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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar ambiental y econémicamente el
sistema fluvial del rio Lluta (Region de Arica y Parinacota), mediante el estudio de la
composicion quimica y mineralégica de la fraccion <180 um de 109 muestras de
sedimentos activos y pre-industriales, recolectadas desde cauces de primer y segundo
orden.

Los datos quimicos fueron proyectados sobre diagramas de variacion
geogréfica y procesados estadisticamente utilizando redes neuronales artificiales, a fin
de identificar los patrones quimicos de primer orden. Los resultados permiten la
caracterizacion geoquimica y mineralégica de los sedimentos de este sistema fluvial y
la evaluacién de la influencia de factores naturales y antropogénicos.

Los factores naturales corresponden principalmente a: 1) la composicion
litoloégica del basamento rocoso; 2) a la presencia de bofedales, depésitos de azufre y
zonas mineralizadas; 3) los efectos de dilucién y cambios de pH generado en la
confluencia con afluentes; 4) variaciones en el régimen hidrodinamico; 5) la alta tasa de
evaporizacién de la zona. Los factores antropogénicos corresponden principalmente al
efecto de la actividad minera y agroindustrial y al impacto de los centros poblados tales
como Putre, Socoroma, Molinos, Taipimarca, Poconchile, Churifia, Guancarane y El

Tambo.

En particular, los sedimentos activos y pre-industriales presentan elevadas
concentraciones de arsénico, probablemente nocivas para la biota, las cuales estarian
asociadas a factores geoldgicos tales como zonas de alteracion hidrotermal, depésitos

de azufre, actividad geotérmica y depdsitos de ceniza.

La composicién quimica y mineralégica de los sedimentos de la parte alta de la
cuenca (rios Caracarani, Qda. Huaylillas, Qda. Allane, Qda. Putre y Qda. Socoroma)
refleja la presencia de zonas con alteracion hidrotermal o mineralizadas. En este
contexto, destaca el area de Alteracion Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani, la cual estaria



aportando detritos ricos en minerales de mena y de alteracion. Esto se refleja en su
conspicuo patrén quimico con elementos tales como Ba, Cu, Hg, Au, Bi, Se, Sn, Sc,
Sb, W, Mo, Sy Y As fuertemente correlacionados, lo que indica una marcada
caracteristica de esta zona de alteracion y constituye una guia de exploracién para

acercarse a nuevos blancos prospectivos.

La presencia de minerales de uranio en la parte alta y baja de la cuenca, unido
a las altas concentraciones de elementos fuertemente correlacionados como U y Th,
refleja la presencia de zonas mineralizadas con uranio y constituye una guia de
exploracién para zonas con uranio primario y/o secundario en las areas asociadas al

cauce principal del rio Lluta y las Qdas. Putre y Socoroma.

En general, las caracteristicas mineralégicas y quimicas de los sedimentos,
muestran un potencial minero de la zona. En este sentido, los datos aportados por este
estudio pueden proveer un marco referencial para monitoreos futuros de la calidad de

los sedimentos en un hipotético escenario de intensa extraccion minera.
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1. Introduccién

1.1 Fundamentacion del Problema

En un sistema fluvial existen diversos factores que modifican la composicion
qguimica y mineralégica a través del area de drenaje. Entre los factores naturales se
incluyen la geologia del basamento, topografia, clima, energia de transporte, e
hidrodinamica del ambiente de depositacion, siendo probablemente la fuente litol6gica
el pardmetro mas importante (Sensarma et al., 2008), mientras que los factores
antropogénicos son principalmente actividades mineras, agricolas e industriales y el
grado de urbanizacion de los sistemas fluviales (Callender, 2003; Le Maire et al., 2006;
Lacassie, 2009).

La composicién quimica y mineraldgica de los sedimentos fluviales es utilizada,
comunmente, para monitorear la influencia de estos factores naturales y el impacto de
los factores antropogénicos (Birch et al., 2001; Ohta et al., 2005; Gordeev et al., 2004;
Ortiz y Roser, 2006; Filgueiras et al., 2004; Oyarzun et al., 2007). Los sedimentos
tienen una alta capacidad de almacenamiento para contaminantes (Salomons y
Stigliani, 1995); en particular, pueden actuar como reservorios de metales pesados
(Power y Chapman, 1992) y tienen tiempos de residencia que van desde cientos a
miles de afios (Macklin et al., 2006). Luego, existe una alta probabilidad de que éstos
elementos entren en la cadena tréfica acuatica y se bio-acumulen en plantas y

animales (Hellyer, 2000), poniendo en riesgo la salud humana y ambiental.

En Chile, de norte a sur, existen numerosos sistemas fluviales en cuyas
cuencas de drenaje se realizan diversas actividades antropogénicas. Sin embargo, el
ndamero de estudios relacionados a la contaminacion y particularmente a la calidad
medio-ambiental de los sedimentos de estos sistemas es limitado (e.g. Gonzélez et al.,
2007; Oyarzin et al., 2003; Oyarzun et al., 2004; Oyarzun et al., 2007; Lacassie, 2009).



En este trabajo se estudié la composicién quimica y mineralogica de las
muestras de sedimentos activos y pre-industriales recolectados en los principales rios
del sistema fluvial del rio Lluta (rios Lluta, Caracarani, Colpitas, Qda. Socoroma y Qda.
Putre). Este sistema se ubica en la XV Region de Arica y Parinacota al norte de la
ciudad de Arica. Hudson-Edwards (2003) y De Carlo et al. (2004) mostraron que en los
sistemas fluviales el transporte de los elementos mayores y en traza esta
principalmente controlado por la carga en suspension. Por lo tanto, en el presente
estudio se estudia la fraccién <180 um de los sedimentos recolectados, ya que segun
Ortiz y Roser (2006) se considera como representativa de la carga en suspension. Los
resultados de los analisis quimicos (ICP-MS) y mineralégicos (XRD) de la fraccién
<180 pm fueron analizados utilizando diagramas convencionales y redes neuronales

no-supervisadas.

Este estudio se enmarca dentro del Proyecto Basal PB0809 y de su sub-
proyecto “Estudio de tres cuencas fluviales asociadas a la mineria”. Este sub-proyecto
se realiz6 en cooperacion entre el AMTC (Advanced Mining Technology Center) de la

Universidad de Chile, y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria.

1.2 Hipoétesis

De acuerdo a lo planteado en la fundamentacién del problema, la principal
hipotesis de este estudio es que la composicion quimica y mineraldégica de los
sedimentos fluviales refleja la influencia de factores naturales y antropogénicos de la
cuenca de drenaje asociada. Los factores naturales corresponden principalmente a los
cambios litolégicos del basamento rocoso de la regién de estudio, y los factores
antropogénicos se relacionan con actividades tales como agricultura, industria, mineria

y el grado de urbanizacion.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar un estudio ambiental y econémico de la cuenca del rio Lluta, mediante
el andlisis geoquimico y mineralégico de los sedimentos fluviales activos y pre-

industriales de su cuenca de drenaje.

1.3.2 Objetivos especificos

» Estimar variaciones histéricas en la quimica y mineralogia de los sedimentos de
este sistema fluvial mediante la comparacion de sedimentos activos y pre-

industriales.

» Evaluar como las actividades antropogénicas (mineria, agricultura, industria y
urbanizacion) y las diferencias geologicas de la cuenca estudiada afectan a la
composicion geoquimica y mineraldgica de los sedimentos fluviales.

» Identificar posibles zonas de interés econémico de acuerdo a la geoquimica y

mineralogia de los sedimentos activos de la zona.

« Evaluar la existencia de contaminacién, mediante una comparacién directa con

estandares internacionales.

1.4 Ubicacion y vias de acceso

El area de estudio se encuentra ubicada en el extremo norte de Chile, XV

Region de Arica y Parinacota, entre los paralelos 18 y 19° S aproximadamente (al sur



del limite con Per0), y entre la linea de la costa pacifica (ca. 70°18'52”"W) y el limite con
Bolivia (ca. 69°W).

El principal acceso a la zona de estudio es la carretera Panamericana 5 Norte,
gue cruza la parte occidental del area de trabajo en direccién norte-sur. La carretera
Panamericana lleva a la frontera con Per(, si se sigue al norte de Arica. Hacia el este
de Arica, el camino internacional o ruta CH-11, que se encuentra completamente
pavimentado, conduce a las localidades de Poconchile, Molinos, Zapahuira y Putre y
hasta el paso de Tambo Quemado, en el limite con Bolivia. Existen caminos
secundarios en la zona, generalmente ripiados, que unen Arica o Putre con las
localidades Ausipar, Codpa, Esquifia, Belén, Tignamar, Alcérreca, Caquena y
Guallatiri, entre otras. Ademas, hay disponible numerosos senderos y huellas
secundarias que permiten el acceso, en vehiculo, en animales de carga o a pie. Todos
estos accesos, principales y secundarios, cubren gran parte de la zona de estudio
(figura 1.1).

A~

Arica
47 Km Ruta§

Figura 1.1: Ubicacion y vias de acceso, lineas amarillas corresponden a caminos.
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1.5 Antecedentes generales

El sistema fluvial del rio Lluta abarca una superficie de 3.438 km? y cubre
parcialmente el territorio de las provincias Arica y Parinacota. Los asentamientos
humanos que componen la cuenca son 33 y corresponden a localidades rurales. El
poblado de mayor importancia es la localidad de Putre, ubicado en la zona centro-
oriente de la cuenca a una altidud de 3.600 m.s.n.m. El rio Lluta tiene una longitud de
147 km, siendo sus principales tributarios los rios Azufre y Caracarani, y las quebradas
Allane, Putre y Socoroma (figura 1.1). El rio presenta escurrimiento exorreico
permanente y su cuenca se clasifica como preandina. La cuenca se caracteriza por la
escasez de precipitaciones y, por tanto, la totalidad de sus suelos estan desprovistos
de vegetacion a excepcion del sector bajo del valle donde el uso del suelo es agricola
(DGA, 2004). Los usos como recurso hidrico en la cuenca del rio Lluta son agua
potable, y asociado a la agricultura y mineria. Las actividades econémicas que se
desarrollan en la zona son principalmente turismo, servicios y comercio (Putre),

agricultura (parte baja de la cuenca) y actividad minera.

1.6 Clima

1.6.1 Climay drenaje regional

El clima de la Regién de Arica y Parinacota, ubicada en la parte norte del
desierto de Atacama, se caracteriza por un clima subtropical desértico o arido (a
hiperarido), normal o marginal de altitud. La temperatura media varia entre 20-15C y
las precipitaciones son menores a 3 mm; sin embargo, localmente, existen importantes
variaciones de temperatura entre el dia y la noche. En la region costera y del fondo de
valles, en la parte occidental de la Depresiéon Central, se observa abundante nubosidad

y alta humedad relativa del aire, provenientes del Océano Pacifico. Mas al este, en la



Precordillera, las precipitaciones son mas escasas y alcanzan excepcionalmente 60

mm al afio (Garcia et al., 2004).

En la Alta Cordillera, el clima es humedo, de estepa de altitud. La temperatura
media varia entre 9-0C, y las precipitaciones de 400-100 mm/a. Se presentan
precipitaciones nivales en invierno y abundantes pluviales en verano, producidas por el
llamado Invierno Altiplanico, que proviene de la cuenca Amazoénica austral y mas al

este del océano Atlantico (Garcia et al., 2004).

En la regién de Arica y Parinacota, se distinguen dos sistemas de drenaje
principales, uno oriental y otro occidental. Estos estan separados por las cimas del
Corddn Belén y, hacia el norte y sur de éste, por edificios volcanicos. El sistema
oriental es de tipo endorreico intracordillerano y el sistema occidental es exorreico. El
sistema occidental drena el borde oeste de la Alta Cordillera y desagua al Océano
Pacifico (Garcia et al., 2004).

El sistema occidental comprende las cuencas de los rios mayores Lluta, Azapa,
Vitor y Camarones, y las quebradas menores Escritos y Gallinazos. La superficie de
las cuatro cuencas mayores, antes mencionadas, es de aproximadamente 3.438 km?,
3.231 km?, 2.269 km?, 2.344 km? respectivamente. El caudal medio de anual de los rios
Lluta y Azapa, es estaciones fluviométricas de la Depresion Central, es de 2,35 a 1,44
m®/s y de 1,28 m*/s (Garcia et al., 2004).

1.6.2 Climay drenaje local

Especificamente, en la cuenca del rio Lluta, el clima caracteristico es de tipo
desértico en todas sus variantes a través de su cauce, es decir, desértico costero,
desértico de interior o normal y desértico de altura. Caracteristico de este clima es la
escasez de precipitaciones, las cuales se limitan a las areas superiores de la cuenca

en el sector cordillerano (DGA, 2004).



La precipitacion media anual en la cuenca del rio Lluta, aumenta gradualmente
desde 0,4 mm en el sector bajo (localidad de Poconchile), a 237,7 mm en el sector alto
de la cuenca (ciudad de Putre). Estos montos de precipitacibn se concentran,
mayormente, en el periodo estival producto del llamado invierno Altiplanico o
“Boliviano” (DGA, 2004). Los antecedentes disponibles actualmente, corresponden
Unicamente a los montos de precipitaciéon media mensual registrada por la estacién

Pluviométrica de Putre, los cuales se presentan en la siguiente figura:

Precipitaciones Medias Mensuales
Putre
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Figura 1.2: Precipitaciones medias mensuales, ciudad de Putre (modificado de DGA, 2004)

Las temperaturas medias de la cuenca del rio Lluta dependen de la zona en la
gue ésta es medida. Asi la temperatura media anual registrada en el sector bajo de la
cuenca, es de 19,1C; mientras que en el sector alto es de 8,4<C. La variabilidad de

temperatura que presenta la cuenca en ambos sectores, es de 10,7C (DGA, 2004).

La escorrentia superficial media anual registrada en la cuenca, alcanza valores

no superiores a 1 mm/afo en el sector bajo del valle del rio Lluta hasta el sector de la
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Quebrada Socoroma. Desde Socoroma, hacia los sectores altos de la cuenca, los
valores de escorrentia aumentan hasta llegar a los 50 mm/afio (Quebradas Caracarani,
Colpitas y Rio Azufre; DGA, 2004).

Desde el punto de vista de disponibilidad de los recursos hidricos, las pérdidas
de agua por evaporaciéon son altas en comparacién a otras cuencas. Estas pérdidas se
registran en el sector Bajo del Valle del Rio Lluta, en los Humedales del sector alto de
la cuenca y en la Laguna Blanca. Los valores promedio de evaporacion registrados
anualmente en la cuenca, alcanzan los 2.081 mm (DGA, 2004).

Figura 1.3: Caracteristicas higrogeolégicas de la cuenca del rio Lluta. Modificado de Mapa
Hidrogeoldgico de Chile, MOP-DGA.



1.7 Metodologia

1.7.1  Muestreo y analisis quimico y mineralégico

De un total de 83 puntos de muestreo, separados por una distancia promedio
de aproximadamente 4 km, se recolectaron un total de 109 muestras provenientes de
canales activos a lo largo del sistema fluvial del Rio Lluta (sedimentos activos y pre-
industriales). Los sedimentos pre-industriales se obtuvieron desde terrazas fluviales
antiguas, aledafias a los puntos de muestreo de sedimentos fluviales activos. Las
muestras de sedimentos pre-industriales se recolectaron con una pala plastica (PVC),
a distintas alturas de la terraza fluvial, para obtener una muestra representativa y luego
fueron guardadas en una bolsa plastica (PVC). El muestreo se realizé en el mes de
Diciembre, a principios del periodo estival del afio 2009, de esta manera se evit6 los
grandes caudales que se producen debido al invierno altiplanico y se maximizo6 la
recoleccidn de sedimentos activos. Las muestras de sedimentos activos tienen un peso
de entre 2 a 4 Kg y cada una de ellas corresponde a un compdsito de sub-muestras de
sedimento fluvial recolectadas en superficie, entre 0 y 5 cm de profundidad, a lo largo
de un tramo de entre 20-50 m. Se utilizé una pala plastica (PVC) para recolectar las
sub-muestras y luego fueron mezcladas y guardadas en una bolsa plastica (PVC). Las
muestras de sedimentos activos y pre-industriales fueron secadas a temperatura
ambiente (25C) y luego tamizadas en mallas de acer o inoxidable con el propdsito de
separar la fraccion fina < 180 um. Posteriormente, la fraccion < 180 ym de cada
muestra fue pulverizada en un mortero de agata. Luego, el material pulverizado (1
gramo) fue sintetizado con peréxido de sodio durante 1 hora a 500 T y luego digerido
con una mezcla de 72 ml de H,O, al 1 % (v/v) y 28 ml de HCI al 50% (v/v). El material
digerido se analiz6 en el laboratorio ACME con un equipo ICP-MS. Los resultados
obtenidos de los anadlisis quimicos se muestran en las tablas A1 y A2. También se
determind la composicion mineralégica de la fraccion < 180 ym de 41 muestras
seleccionadas de sedimentos activos y pre-industriales, mediante difraccion de Rayos-
X (equipo modelo Pananalitical X pert Pro) en el laboratorio del SERNAGEOMIN. Estos
resultados se muestran en la tabla A3. Finalmente, se realizé una separacion de
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minerales pesados a 4 muestras de sedimentos activos escogidas para estos fines. En

la figura 2.1 se muestra el tipo de andlisis realizado en cada punto de muestreo.

1.7.2 Tratamiento estadistico de los datos

El set de datos incluye los analisis quimicos de la fraccion < 180 um de las 109
muestras recolectadas a lo largo del curso del Rio Lluta, que incluyen sedimentos
activos y pre-industriales. Las muestras presentan informacion para 57 elementos
quimicos: 11 6xidos mayores (wt% de SiO,, TiO,, Al,Os; K,0, Na,O, CaO, Cr,0s;,
Fe,03; MgO, MnO y P,0s), 46 elementos traza (ppm de Ba, Be, Co, Cs, Ga, Hf, Nb,
Rb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm,
Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sh, Bi, Ag, Hg, Tl, Se; y ppb de Au), y los valores
Ciota Y Stwotar €N Wt%. A través del lecho del rio Lluta, se graficaron las concentraciones
de los elementos de acuerdo a su evolucion geografica, desde la cabecera hasta la
desembocadura, del cauce principal del rio Lluta. De esta manera, se generaron las
figuras entre 3.1 a 3.10, donde se observa la evolucibn aguas abajo de estos
elementos, recorriendo el rio Lluta en toda su extension. Los demas puntos de
muestreo se concentran, principalmente, en tres tributarios que, de norte a sur,
recorren la Qda. Allane, Qda. Putre y Qda. Socoroma, respectivamente. Los puntos
muestreados se componen de una muestra de sedimento fluvial activo y algunos
puntos escogidos, poseen ademas, una muestra de sedimento pre-industrial. Sobre
este set de datos se realiz6 un tratamiento estadistico utilizando redes neuronales
artificiales no-supervisadas del tipo Growing Cell Structures (GCS; Fritzke, 1994). Esta
técnica de analisis multivariado ha sido aplicada a diversos estudios geoquimicos de
distintos materiales y entre sus ventajas permite visualizar la estructura de grupos
(clusters) del set de datos y visualizar las relaciones lineales y no-lineales existentes
entre las variables (e.g., Lacassie et al., 2004a; Lacassie et al., 2004b; Lacassie et al.,
2006).
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1.7.3 Redes Neuronales Atrtificiales

Las Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) se definen, generalmente, como redes
de procesadores individuales (“‘unidades o neuronas”) que tienen la posibilidad de
almacenar una pequeia cantidad de memoria local. Estas unidades estan
interconectadas por canales de comunicacién o “conexiones”, las cuales usualmente
transportan datos numeéricos (Lacassie, 2003).

Se usan RNA del tipo Growing Cell Structures (GCS; Fritzke, 1994), para
visualizar diferencias geoquimicas entre los sedimentos estudiados. Estas son redes
auto-organizativas que se generan gradualmente durante el proceso incremental de
auto-aprendizaje y es determinada completamente por el problema en cuestion. Una
red GCS tipica puede ser descrita como una matriz de salida bi-dimensional, donde las
unidades estan organizadas formando triangulos (figura 1.4). Mediante iteraciones se
produce el proceso de aprendizaje y la reorganizacion de la red, en la que se
determina donde insertar nuevas unidades en la misma. Luego del aprendizaje, la
estructura de la red GCS corresponde a un nimero determinado de unidades o nodos,
donde cada uno de ellos se encuentra conectado con sus vecinos inmediatos a través
de vértices (figura 1.4). En términos practicos, las GCS permiten proyectar grandes
conjuntos de datos multidimensionales en representaciones bi-dimensionales o mapas
de caracteristicas donde la informacion mas relevante para la tarea de agrupar, se

puede rescatar a partir de inspeccion visual (Lacassie, 2004).
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Figura 1.4: Proceso de crecimiento de una red GCS.

La figura 1.4 muestra una estructura inicial (izquierda) con unidades
correspondientes a los vértices del triangulo. Luego de un nimero A constante de
iteraciones la estructura se reorganiza con o sin insercion de una nueva unidad (circulo
negro), la que se conecta localmente a las unidades presentes en su vecindad
(Lacassie, 2003).

Tanto el andlisis de visualizacion como el de clustering son del tipo “no
supervisado”, es decir, se trabaja con la informacion proveida por los datos a analizar,
minimizandose asi la accion subjetiva de del experimentador. La etapa de visualizacién
de los datos permite obtener una expresion grafica bi o tri-dimensional del problema
de n dimensiones de discriminacion de proveniencia sedimentaria, con n equivalente al
ndamero de variables del problema. Cuando estas visualizaciones permiten distinguir
grupos de datos interrelacionados o “clusters”, asi como las interrelaciones entre las
variables utilizadas se llama a esta etapa Clustering. De esta manera, la red agrupa en
un mismo nodo muestras similares geoquimicamente. Entre nodos cercanos también

hay similitud geoquimica, pero en menor grado que dentro de un mismo nodo.
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2. Marco Geoldgico

2.1 Unidades litoestratigraficas

2.11 Precambrico

Este periodo geolégico estd representado por rocas metamoérficas de edad
precambrica-silirica, agrupadas en la unidad pCSm, que corresponden al complejo
metamoérfico de Belén (Garcia et al., 2004; Ordéfiez y Rivera, 2004). EI Complejo
Metamorfico de Belén (CMB) aflora en la porcién suroriental de la region, en las
cercanias de Belén y Ticnamar, el cual formaria parte del Craton Arequipa-Antofalla en
el borde occidental de Sudamérica (Ordéfiez y Rivera, 2004; figura 2.1). El CMB esta
constituido por una gran variedad de tipos litolégicos, de los cuales se destacan
esquistos, anfibolitas y gneisses (Garcia et al., 2004). El protolito del CMB es variado.
Las anfibolitas corresponderian a rocas de afinidad toleitica a calco-alcalina, mientras
gue para los esquistos, por la presencia de muscovita y estaurolita, se sugiere un
protolito sedimentario pelitico (Ordo6fiez y Rivera, 2004).

2.1.2 Paleozoico

Las rocas paleozoicas incluye una secuencia de estratos del Carbonifero-
Pérmico (?) denominados informalmente, Estratos Quichoco (Garcia et al., 2004). Los
Estratos de Quichoco se encuentran sobreyaciendo en discordancia angular al CMB y
subyaciendo, localmente, en discordancia angular a la Formacién Lupica. Alcanzan un
espesor maximo de 150 m y estan formados principalmente por areniscas y
conglomerados, de colores rojo, pardo y verde.
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2.1.3 Mesozoico

Especificamente, el Jurasico-Cretacico es mas amplio en la regién y esta
representado por rocas sedimentarias, volcanicas e intrusivas. En la Cordillera de la
Costa presente en la zona de estudio, aflora una sucesién volcanosedimentaria marina,
constituida por andesitas, andesitas basalticas, areniscas y calizas fosiliferas, que
representan el arco volcanico Jurasico. Estas rocas estan agrupadas en la unidad Jvs
que incluye a la Formaciéon Camaraca (Ordéiiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004;
figura 2.1), de edad Bajociano Superior-Caloviano. La unidad Jsv incluye a las
formaciones Los Tarros (Garcia et al., 2004), de edad Oxfordiano y Livilcar (Garcia et
al., 2004), correspondiente al periodo Lias-Neocomiano. Afloran en la Cordillera de la
Costa, y restringidamente en la cordillera andina, respectivamente (figura 2.1). La
Formacién Los Tarros es una sucesién volcanosedimentaria marina que se compone
principalmente de areniscas, lutitas, andesitas y calizas fosiliferas mientras que la
Formacién Livilcar, considerada una sucesién sedimentaria marina y transicional,
fosilifera, esta constituida de un miembro inferior con areniscas y paraconglomerados,
y un miembro superior constituido por calizas, lutitas, areniscas con yeso y coquinas.
Las rocas de la Formacion Livilcar se encuentran intruidas por los Intrusivos de Lluta
KTg (66-54 Ma; figura 2.1), que han generado grados variables de alteracion
hidrotermal (propilitica o argilica), silicificacion, metamorfismo de contacto v,
localmente, mineralizacion de cobre (ver Geologia Econémica). Una sucesién
sedimentaria clastica continental, que aflora en la Cordillera de la Costa, al sureste de
Arica, esta constituida principalmente por conglomerados, areniscas y limolitas. Estas
rocas se encuentran agrupadas en la unidad JKsv que incluye a la Formacion Atajafia
(Ordoiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004; figura 2.1), de edad Kimmeridgiano-
Neocomiano. Presente en la Region de Arica y Parinacota, pero no en la zona de
estudio del presente trabajo, afloran rocas de edad Cretacico Inferior alto, que
corresponden a la Formacion Suca (Garcia et al., 2004). La Formacion Suca es una
sucesion volcanica, constituida principalmente por lavas andesiticas y andesitico-
basalticas, con intercalaciones menores de areniscas y limonitas.
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Las rocas intrusivas corresponden principalmente a monzodioritas cuarciferas,
dioritas y granodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda, asociadas a la unidad Jg
(figura 2.1). Su edad abarca el periodo Jurasico Medio-Superior, datadas en 142-180
Ma. En la zona de estudio afloran en la Cordillera de la Costa, al sur de Arica (Ordofiez
y Rivera, 2004; figura 2.1) e intruyen a la Formacion Camaraca. Finalmente, agrupados
en la unidad KTg (figura 2.1), afloran las unidades intrusivas mesozoicas mas
recientes, pertenecientes al Cretacico Superior-Paleoceno (54-66 Ma). Estas rocas,
nombrada como “Diorita de Lluta” (Ordéfiez y Rivera, 2004), corresponden
principalmente a granodioritas, dioritas y pérfidos graniticos. Contienen minerales
primarios como cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, hornblenda, biotita,
ortopiroxeno, clinopiroxeno y magnetita; y minerales accesorios como zircon, apatito,
titanita y turmalina (Garcia et al., 2004). En la precordillera andina, incluyen a los
intrusivos de Lluta y Esquifia, emplazados en los cursos superiores de los rios Lluta y
Camarones, respectivamente (Garcia et al., 2004; figura 2.1). Las rocas intrusivas
presentan grados variables de alteracion propilitica y, estan intruidas por cuerpos
hipavisales andesiticos y apliticos. Estas intrusiones tardias parecen estar asociadas,
en parte, a brechas de cuarzo-turmalina, y a zonas de alteraciéon hidrotermal y
mineralizacién, principalmente vetiforme, de Cu y Au-Ag (Garcia et al., 2004). Estos
depdsitos metdlicos, situados en los cuerpos intrusivos, corresponden a la Franja

Metalogénica de la Precordillera-Cordillera de los Andes (Ordéfiez y Rivera, 2004).

2.1.4 Cenozoico

Las unidades del Cenozoico estan representadas por una extensa cobertura de
rocas volcanicas y sedimentarias continentales que ocupa mas del 90% de la superficie
(Ordoiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004). Una sucesion sedimentaria continental,
fluvial y aluvial, agrupada en la unidad OMsv (figura 2.1), estad constituida,
principalmente, por conglomerados, areniscas y limolitas (Garcia et al.,, 2004), del
Oligoceno a Mioceno Inferior. Esta unidad incluye a la Formacion Azapa y en la zona
de estudio se encuentra concordantemente subyaciendo a la Formacion Oxaya en la
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Depresion Central occidental, Poconchile (figura 2.1). Durante el terciario se
depositaron rocas volcanicas que corresponden a lavas, brechas, domos y centros
volcanicos continentales, andesiticos a rioliticos, secuencias piroclasticas daciticas a
rioliticas asociadas a calderas de colapso e ignimbritas, de edad Oligoceno Superior-
Mioceno inferior, que corresponden a la Formacion Oxaya, agrupadas en la unidad
OMv (figura 2.1). La unidad OMv aflora ampliamente en la Cordillera de Los Andes,
desde la parte central de la regién hasta el limite norte con Perd (Garcia et al., 2004;
Ordofiez y Rivera, 2004). Una sucesion volcanica y sedimentaria continental, del
periodo Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (OMvs; figura 2.1), constituida por lavas
andesiticas y daciticas, brechas y tobas ignimbriticas, daciticas a rioliticas, con
intercalaciones de rocas sedimentarias (brechas, areniscas, conglomerados, fangolitas
y calizas), corresponde a la Formacién Lupica (Garcia et al., 2004). Las rocas de la
formacion, hospedan vetas polimetadlicas de Ag, Pb, Zn, Cu, Sb y Sn (Franja
Metalogénica de la Precordillera-Cordillera de Los Andes; ver Geologia Econémica),
debidas a la intrusién de cuerpos intrusivos del Mioceno Medio (Mg; figura 2.1) vy
presentan extensas zonas de alteracion hidrotermal. Secuencias continentales y
depdsitos aluviales de la Cordillera de la Costa, al sur de Arica, corresponden a
depdsitos semiconsolidados de arenas, gravas, brechas y limos con intercalaciones de
tobas y capas de halita. Estos depdésitos estan agrupados en la unidad OMs (figura
2.1), de edad Oligoceno-Mioceno Medio. Agrupados en la unidad Mv (figura 2.1), se
observan complejos volcanicos erodados parcialmente y secuencias volcanicas
constituidas por lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas con compaosiciones
andesitico-basalticas, daciticas y rioliticas. Las edades abarcan entre los 11 y 23 Ma,
desde el Mioceno Inferior al Mioceno Medio. Sucesiones sedimentarias fluviales y
lacustres, compuestas principalmente por areniscas, calizas, limolitas y gravas, afloran
ampliamente en la Depresion Intermedia de toda la regién. Corresponden a rocas de la
Formacién El Diablo (Ordéfiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004) y se agrupan en la
unidad Ms (figura 2.1), de edad Mioceno Inferior-Mioceno Superior Bajo. Volcanes del
Mioceno Superior, entre los 11-5 Ma, son agrupados en la unidad Msv (figura 2.1), con
rocas pertenecientes a estratovolcanes compuestos, bien a medianamente
conservados y, sus remanentes se encuentran, en general, afectados por alteracion

hidrotermal. Se observan secuencias compuestas por lavas, domos, depoésitos
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piroclasticos e ignimbriticos. Su composicién es esencialmente andesitica a dacitica,
aungue también presenta riolitas y basaltos menos abundantes. Afloran en gran parte
norte de la cordillera andina y en la parte suroriental de la Precordillera (Garcia et al.,
2004; figura 2.1). Estos depdsitos estan en parte asociados a depdsitos epitermales de
Au-Ag, incluye a la Caldera Choquelimpie (Ordéfiez y Rivera, 2004). Distribuidos en la
Depresion Central y borde occidental de la Precordillera, al norte y sur de la quebrada
Lluta, en torno al curso medio del rio, afloran depodsitos de remocién en masa
correspondientes al resultado de una avalancha ocurrida durante el Mioceno Superior,
Avalancha de Lluta (Garcia et al., 2004). Los bloques ignimbriticos y sedimentarios
provienen de la Formacién Oxaya (subordinadamente de la Formacién El Diablo) y son
agrupados en la unidad Mss (figura 2.1). Una sucesion sedimentaria y volcanica, que
aflora en algunos sectores de la precordillera y cordillera andina, estda constituida
principalmente por conglomerados, areniscas, limolitas, arcillolitas y calizas;
intercaladas con volcanitas acidas, que incluyen a la Formacion Las Huaylas (Ordéfiez
y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004). Las rocas de esta sucesion volcanosedimentaria
son agrupadas en la unidad MsPs (figura 2.1), de edad Mioceno Superior-Plioceno.
Volcanes y centros eruptivos menores del Plioceno (5-2 Ma) afloran ampliamente en la
Cordillera de Los Andes de la region (Ordofiez y Rivera, 2004). Corresponden a lavas,
domos y flujos piroclasticos de composicion andesitico-dacitica, que incluyen al Volcan
Larancagua, Volcan Mifio, y la Ignimbrita Lauca, entre otros, de edad Plioceno
Superior, y son agrupados en la unidad Pv (figura 2.1). En esta unidad, los nucleos
expuestos de los volcanes muestran frecuentemente zonas de alteracién hidrotermal
(silico-argilica) y depésitos de azufre, asociados a actividad termal. Depositos fluviales
del Plioceno, depdsitos de remocion en masa del Plioceno-Cuaternario y depoésitos
aluviales y fluviales, son agrupados en la unidad PPIs (figura 2.1). Afloran en la costa
(cerca de Arica), de forma dispersa en la Depresion Intermedia y, localmente, en la
Cordillera de los Andes. Corresponden a ripios, gravas, arenas y limos, generalmente
consolidadas y depésitos de deslizamientos y avalanchas. Sucesiones sedimentarias
fluviales y lacustres, constituidas principalmente por areniscas, gravas y limos, con
intercalaciones locales de depdsitos evaporiticos, diatomitas, tobas acidas y lavas
daciticas, y eventualmente flujos piroclasticos que incluyen a la Formacion Lauca y la
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Ignimbrita Lauca (Garcia et al., 2004), son agrupadas en la unidad PPII (figura 2.1), de

edad Plioceno-Pleistoceno.

Las unidades intrusivas del Cenozoico, en la zona de estudio, corresponden a
intrusivos de edad Mioceno Medio (16-12 Ma) y se ubican al este de Arica, en la
cordillera andina (Ordéfiez y Rivera, 2004). Corresponden a dioritas, monzodioritas y
monzonitas, en parte porfidicas y son agrupadas en la unidad Mg (figura 2.1). Intruyen
a rocas de la Formacién Lupica y, han provocado a nivel local, en aquellas rocas,
grados muy importantes de alteracion hidrotermal, silicificacion y mineralizacion

polimetalica.

Durante el Cuaternario se depositaron rocas sedimentarias y volcanicas que
afloran principalmente al este de la regién, asociadas al arco volcanico moderno, en los
valles fluviales de la Depresion Intermedia y en la zona costera. Las rocas volcanicas
cuaternarias estan constituidas por estratovolcanes, complejos eruptivos menores vy
depdsitos piroclasticos del Pleistoceno-Holoceno, agrupadas en la unidad Qv (figura
2.1). Su composicién es, en general, andesitica y dacitica, y localmente se observan
depdsitos de avalanchas volcanicas. Se incluyen a los volcanes, Nevados de Putre,
Tacora, Taapaca, Nevados de Payachata, Guallatiri, y Parinacota, entre otros (Garcia
et al., 2004). Algunos de estos centros volcanicos presentan zonas de alteracion
hidrotermal en sus nucleos (e.g., Complejo volcanico Taapaca) y otros poseen
importantes depésitos de azufre (e.g., Taapaca y Guallatiri; Garcia et al., 2004).
Depdsitos morrénicos, glacifluviales y glacilacustres, consistentes en diamictos de
bloques y matriz de limo-arcilla, gravas, brechas sedimentarias, arenas y limos, son
agrupados en la unidad Plgl (Ordoifiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004; figura 2.1).
Afloran en la alta cordillera de la regién de estudio y tienen una edad pleistocena.
Finalmente, depdsitos no consolidados de tipo coluvial, aluvial, fluvial, de remocién en
masa, eodlico, litoral y palustre, pertenecientes al Cuaternario (Holoceno), son
agrupados en la unidad Qs (figura 2.1), y se constituyen principalmente de ripios,
gravas, arenas, depositos de bloques, arenas semiconsolidadas, limos y limos con
materia organica. Se extienden en toda la zona, especificamente en las cuencas
altiplanicas, Depresioén Intermedia, en ciertos sectores de la Cordillera de la Costa y en

algunas zonas litorales.
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Unidades © | Ms  Sed. continental (Mioceno Inf-Sup Bajo)
l:l Lago Lago Chungara Mv Volc-Complejos volc. (Mioceno Inf-Med)
Qs  Sed. continental (Holoceno) 2% OMs Continental (Oligoceno-Mioceno Med)

Qv Volc-Complejos volc. (Pleistoceno-Holoceno) - OMv Volcénica (Oligoceno Sup-Mioceno Inf)

Plgl  Sed. continental (Pleistoceno) Volc-sed. continental (Oligoceno Sup-Mioceno Inf)

Pv  Volc-Complejos volc. (Plioceno) - OMsv Sed. continental (Oligoceno-Mioceno Inf )

S5 PPNl Vole-sed. Volo (Plioceno-Pleistoceno) - KTg Intrusivos (Cretacico Sup-Paleoceno)
PPIs Sed. cont-Dep. remocién en masa (Plioceno-Cuaternario) JKsv Sed. clastica - cont. (Kimmeridgiano-Neocomiano)
- Mg Intrusivos (Mioceno Med) - Jg Intrusivos (Jurasico Med-Sup)
MsPs Volc-sed. (Mioceno Sup-Plioceno) Jsv Volc-sed. marina. Sed. marina y transicional (Jurésico)
Mss Depositos de Remocién en masa (Mioceno Sup) Jvs  Volc-sed. marina (Bajociano Sup-Caloviano)

pCSm Complejo Metamérfico de Belén (Precambrico-Silarico)

Msv  Volc-Complejos volcanicos (Mioceno Sup)

Figura 2.1 (pagina anterior): Distribucion geografica de las muestras de sedimentos
recolectadas en el sistema fluvial del rio Lluta.

En la figura 2.1 se indican los tipos de andlisis realizados en cada punto de
muestreo (circulos negros corresponden a geoquimica de sedimentos activos, circulos
blancos a geoquimica de sedimentos activos y pre-industriales, triangulos negros a
geoquimica y mineralogia de Rayos X de sedimentos activos, triangulos blancos a
geoquimica y mineralogia de Rayos X de sedimentos activos y pre-industriales, y
cruces negras a geoquimica y minerales pesados de sedimentos activos). Incluye la
informacién de las principales unidades geologicas definidas en el presente trabajo,
gue afloran en el area de estudio. Modificado de Mapa Metalogénico de la | Regién de
Tarapaca, Escala 1:500.000 (Ordéiiez y Rivera, 2004).

2.2 Geologia econ6mica

En el area de estudio existen recursos minerales tanto metalicos como rocas y
minerales industriales. Actual e histéricamente, las rocas y minerales industriales han
sido los mas explotados. Entre éstos, los de mayor importancia en la zona de estudio,
corresponden a boratos, diatomita y alumbres (Garcia et al., 2004). Los recursos
metdlicos son menos relevantes, sin embargo, el yacimiento auro-argentifero de
Choquelimpie, fue importante en el pasado. Por otro lado, vetas y mantos polimetalicos
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de Ag, Cu, Au, Pb, Zn, Mo, Sn y Sb y mantos de manganeso, en el area, son de
reducido tamafo y de menor importancia (Ordofiez y Rivera, 2004). Otros recursos
naturales tales como agua subterranea, fuentes geotérmicas y petrdleo, también
ocurren en la zona. Finalmente, existen depoésitos de uranio en la zona de estudio,
asociados a niveles diatomiticos y limo-arcillosos en sedimentos miocenos a

cuaternarios (Ordéfiez y Rivera, 2004).

2.2.1 Recursos Metalicos

Los depdsitos y ocurrencias de minerales metalicos, en la XV Regién de Arica y
Parinacota, se agrupan en tres provincias metalogénicas, las que coinciden con las tres
grandes unidades geomorfologicas de la region. Estas provincias, y sus respectivas
franjas metalogénicas, son la continuacion de las provincias y franjas reconocidas mas
al sur del pais y, eventualmente, en el sur de Per( (Ordofiez y Rivera, 2004). Estas
son, Cordillera de la Costa, Depresién Intermedia y Precordillera-Cordillera de los
Andes (figura 2.2). Especificamente, los depdsitos metaliferos relevantes para el
presente trabajo, se encuentran en la Provincia Metalogénica de la Precordillera-
Cordillera de los Andes (figura 2.2). Las ocurrencias uraniferas presentes en la zona de
estudio, se ubican en la Provincia Metalogénica de la Depresion Intermedia. En la tabla
B1, se han compilado los principales yacimientos y ocurrencias de minerales metalicos
del area de estudio, la numeracion utilizada proviene del trabajo de Ordéfiez y Rivera
(2004).
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FROVINCIAS ¥ FRANJAS METALOGENICAS

i B

FROVINCIA METALOGENICA DE LA CORDILLERA DELA COSTA

* " | FRANJA POLIMETALICA DEL JURASICO-CRETACICO INFERIOR

FROVINCIA METALOGENICA DE LA CORDILLERA INTERMEDIA

PROVINCIA METALOGENICA DE LA PRECORDILLERA-CORDILLERA
DE LOS ANDES

E FRANJA CUFRIFERA DEL PALEOCENO-EQCENDO INFERIOR

4 FRAMJA POLIMETALICA DEL MIOCEND INFERIOR-PLIOCEND

Figura 2.2: Provincias y franjas metalogénicas de la zona de estudio, modificado de Ordé6fiez y
Rivera, 2004.

2.2.1.1  Provincia Metalogénica de la Cordillera de la Costa

Esta provincia Metalogénica, esta constituida, principalmente, por rocas
volcanicas, sedimentarias e intrusivas. Las edades de las rocas son jurasicas a
cretacicas y se caracterizan por poseer depdsitos principalmente vetiformes,
estratoligados y de relleno de fracturas, con mineralizacién de cobre, oro, plata y, de
forma subordinada, hierro. Se agrupan en una franja polimetalica de edad jurasica-
cretacica inferior, donde la mayoria de los depdsitos son de dimensiones menores y no
son explotados actualmente. Los mas importantes corresponden a estratoligados de

cobre del Distrito El Salar-San Javier, al sur de Arica (Ordofiez y Rivera, 2004).

2.2.1.2  Provincia Metalogénica de la Depresion Intermedia

La Provincia Metalogénica de la Depresién Intermedia, se encuentra asociada a
sedimentos de edades que abarcan del terciario al cuaternario, asociados, en parte, a

salares que rellenan la cuenca que conforma esta unidad geomorfoldgica. Los
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depdsitos mas importantes de esta unidad, corresponden a las ocurrencias de uranio
gue se extienden desde Arica al interior (Ordofiez y Rivera, 2004). Son principalmente
de tipo lagunar y estan presentes en sedimentos asociados a ambientes

volcanogénicos (Ordéfiez y Rivera, 2004).

En la zona de la Quebrada Lluta, las ocurrencias de uranio se emplazan en
niveles de diatomitas, pertenecientes a la Formacion El Diablo (unidad Ms; ver Marco
Geolégico). En el sector de Boca Negra (Al4-04; figura 2.3), se evaluaron 2 a 3
toneladas de uranio metalico y en Manuel Jesus (A14-03; figura 2.3) se estimaron 2 a
2,5 toneladas de uranio. También, se ha reconocido uranio asociado a algunos

depositos cupriferos, como Campanani (A15-05; figura 2.3).

2.2.1.3  Provincia Metalogénica de la Precordillera- Cordillera de los Andes

La Provincia Metalogénica de la Precordillera-Cordillera de los Andes es la mas
importante de la regién y una de las mas importantes a nivel mundial, ya que incluye
depdsitos polimetalicos, principalmente cupriferos, con reservas que se encuentran
entre las mayores del planeta. En esta provincia se emplaza el arco volcanico actual y
se asocia, principalmente, a rocas volcanicas, sedimentarias, intrusivas v,
subordinadamente, metamorficas, con edades que van desde el Precambrico hasta el
Cuaternario (Ordofiez y Rivera, 2004; Garcia et al., 2004). En la zona de estudio, se
encuentran representantes de las franjas Cuprifera del Paleoceno-Eoceno Inferior y
Polimetalica del Mioceno (figura 2.2), las que se describen a continuacion (Zapettini et
al., 2001).

2.2.1.3.1 Franja Metalogénica del Paleoceno-Eoceno Inferior

La Franja Metalogénica del Paleoceno-Eoceno Inferior se extiende en la

precordillera, y se caracteriza por tener depésitos de tipo diseminado-stockwork y
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vetiformes donde, junto a la mineralizacion principal de cobre, se encuentran
contenidos importantes de oro, plata, plomo, cinc y molibdeno. Al interior de Arica,
entre los mas importantes, se encuentran Jamiralla, Rosario, Dos Hermanos, Eva Il,
Lucita, Halcones y Campanani (A15-01, A15-02, A15-03, A14-01, A14-06, A14-07 y
A15-05, respectivamente; figura 2.3). Corresponden a depdésitos vetiformes, chimeneas
de brecha y de tipo stockwork. Se emplazan en rocas granodioriticas asignadas al
Cretacico Superior-Terciario Inferior (unidad KTg, Marco Geologico; Ordoéfez y Rivera,
2004).

2.2.1.3.2  Franja Metalogénica del Mioceno

La Franja Metalogénica del Mioceno esta asociada a depdsitos ubicados en la
alta cordillera, sobre los 3.500 m de altitud. En las regiones XV y |, de Arica y
Parinacota, y Tarapaca, respectivamente, se reconocen depésitos de cobre, plata-
plomo, oro-plata-cobre, antimonio y manganeso. Los depdsitos son, generalmente,
vetiformes y, en menor cantidad, estratoligados y de rellenos de fracturas. En zonas de
alteracion asociadas a complejos volcanicos, se han descrito prospectos de cobre, oro
y polimetalicos, de edad Miocena principalmente (Ordoéfiez y Rivera, 2004). El depésito
mas importante de esta franja corresponde a un epitermal aurifero-argentifero, de
mediano tamafio, Choquelimpie. Le sigue en importancia la faja de depoésitos del
Cordén Belén-Ticnamar. Sin embargo, no se consideran relevantes para el trabajo
actual, ya que se ubican en una cuenca de drenaje distinta a la del Rio Lluta. Depdsitos
de manganeso, dentro de la cuenca del Rio Lluta, se ubican al norte de la region, al
interior de Arica. Estan emplazados, en general, en el curso superior del Rio Lluta y
son de tipo manto, hospedados en rocas sedimentarias de la unidad MsPs (Formacién
Huaylas, Mioceno Superior-Plioceno) y en rocas tobaceas e ignimbriticas del Plioceno
(figura 2.3; Marco Geoldgico). Los depdsitos de mayor importancia corresponden a
Kilémetro 130, Navidad y Huachipato (A9-02, A5-06 y A9-01, respectivamente; figura
2.3).
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Existen zonas con alteracion hidrotermal que se asocian a rocas volcanicas del
Oligoceno y Mioceno. Dos prospectos dentro de estas zonas, corresponden a Putre
Norte y Putre Sur (A9-03 y A9-04, respectivamente; figura 2.3). Son depdsitos de Cu-
Mo y se ubican en el margen suroccidental de los Nevados de Putre, cercanos a la
localidad del mismo nombre (Ordofiez y Rivera, 2004). Por otro lado, la mineralizacién
de hierro en esta provincia es menor, y en la zona de estudio, hay solo un depdsito
ferrifero, San Sebastian (A5-05; figura 2.3).

2.2.2 Rocas y minerales industriales

En la zona de estudio, existen variados recursos de rocas y minerales
industriales. A continuacién se describen brevemente los recursos industriales, de
acuerdo, principalmente, a su clasificacion en la Hoja de Arica, Garcia et al. (1997). En
la tabla B2 se han compilado los principales yacimientos y prospectos de rocas y
minerales industriales, presentes en el area de estudio. Su denominaciéon ha sido
modificada del trabajo de Garcia et al. (2004)

2.2.2.1 Recursos en explotaciéon

Depositos de bentonita son abundantes en el area y se presentan asociados a
depdsitos de diatomita. Los depdsitos Macarena (1-04; figura 2.3) y Qda. Allane (I-02;
figura 2.3), afloran en el curso superior del rio Lluta, y San Eduardo (I-12; figura 2.3),
en pampa Plazuela. EI mas relevante y Unico en explotacion actualmente es el
yacimiento San Eduardo, del que se extrae bentonita calcica (tabla B2). Corresponde
a un manto de bentonita, intercalado en una sucesion de ignimbritas y rocas
sedimentarias, incluido en el depédsito de Avalancha Lluta (unidad Mss, ver Marco
Geoldgico).

25



El principal yacimiento de diatomita en el area de estudio, corresponde al
yacimiento Neverman (I-15; figura 2.3), ubicado 4 km al noreste de Arica, consiste en
un manto subhorizontal de diatomita, de espesor menor a 20 m. Los depdsitos de
diatomita que le siguen en importancia son los yacimientos Casualidad y Caracolito (I-
13 e I-14, respectivamente; figura 2.3), ubicados a 62 y 63 km, al este de Arica (Garcia
et al., 2004).

2.2.2.2  Recursos de potencial interés

Los recursos de rocas y minerales industriales, de potencial interés,
comunmente no explotados o con labores actualmente paralizadas, incluyen
principalmente, alumbre (sulfato de aluminio). Los principales depdsitos de alumbre
son Saucine, Millune y Larancagua (I-08, 1-09 y I-07, respectivamente; figura 2.3), los
tres se encuentran en las laderas de la quebrada Lluta. Saucine y Millune ,
aproximadamente a 65 km al este de Arica, se asocian, geolédgica y espacialmente, a la
meteorizacion u oxidacion de rocas sedimentarias y volcanoclasticas piritizadas de la
Formacién Livilcar, de edad jurasica-cretacica inferior (unidad Jsv, Marco Geoldgico).
Mientras, Larancagua, se encuentra en conglomerados, brechas y lavas (Garcia et al.,
2004).

Existen extensos depésitos de pumicita, asociados a las facies superior de la
Ignimbrita Lauca (unidad Pv, Marco Geoldgico). Asociados a esta facies, hay tres
depdsitos de potencial interés, en la zona de estudio. Los prospectos Quebrada Lluta
(I-11, figura 2.3), Quebrada Allane (1-02, figura 2.3) y Copaquilla (I-10, figura 2.3).

2.2.2.3 Recursos de escaso interés actual

Los recursos no metalicos, con escaso 0 sin interés actual y cuya explotacién

se encuentra actualmente paralizada o nunca se ha realizado, en el area de estudio,

26



corresponden principalmente a azufre (Garcia et al., 2004). Los principales depdsitos
son Taapaca (I-06, figura 2.3) y azufreras del Volcan Tacora (I-01, figura 2.3), que en
sus laderas presenta yacimientos de azufre, ademas de la abandonada Mina Aguas
Calientes, importante azufrera en tiempos pasados, desde donde se transportaban las

riguezas por un pequefio ramal del ferrocarril Arica-La Paz.

Figura 2.3 (pagina siguiente): Mapa de informacion geoldgica y de yacimientos metélicos e
industriales.
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3. Resultados

3.1 Variacion geogréfica de la geoquimica de los se  dimentos del
rio Lluta

Los diagramas resultantes para el tramo principal del rio Lluta (29 puntos)
muestran que las concentraciones de los elementos presentan patrones de variacion
geografica complejos y la existencia de signaturas geoquimicas propias, para los

sedimentos de cada tramo del rio (figuras 3.1-3.10).

En general, se observa una fuerte concordancia entre los patrones de variacion
geogréfica de las tierras raras (REE) e Y de los sedimentos activos del rio Lluta. Estos
patrones muestran una tendencia creciente desde la cabecera hasta la
desembocadura de este rio. En contraste, para los sedimentos pre-industriales, los
patrones de variacion geografica de las tierras raras (REE) e Y se dividen en dos
grupos de elementos: Y+LREE (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm y Eu) y HREE (Gd, Tb, Dy, Ho,
Er, Tm, Yb y Lu). Cada grupo incluye elementos con patrones de variacion geografica
altamente concordantes. Sin embargo, los patrones de Y+LREE y HREE de los
sedimentos pre-industriales, presentan diferencias, las que son mucho menos
marcadas para los sedimentos activos (figuras 3.1, 3.1, 3.3 y 3.4). En patrticular, para
los elementos Y+LREE y HREE, se observa un marcado patron creciente en los
sedimentos activos tomados entre Chapizca y la Qda. Pelmani, mientras que para los
sedimentos pre-industriales, en este mismo tramo, los patrones son decrecientes o
planos (figuras 2.1, 3.1, 3.1, 3.3y 3.4).

Los patrones de la variacion geografica para los elementos Zr y Hf, son casi
idénticos en sedimentos fluviales activos y pre-industriales; decrecientes hasta la Qda.
Pelmani y luego crecientes hasta la desembocadura del rio Lluta, lo que coincide con la
presencia de nuevas unidades litolégicas tales como KTg y Qs (figuras 2.1, 3.3 y 3.4).
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En forma similar a los patrones de Zr y Hf, los patrones geograficos de Ta, Nb, V, W,
Ni, Cr,03, Sc, Fe,03, TiO,, P,Os, MnO y Co (figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) presentan
tendencias decrecientes desde el rio Caracarani en la cabecera del rio Lluta hasta
aguas abajo de la Qda. Pelmani, en la Precordillera, para luego presentar tendencias
marcadamente crecientes aguas abajo hasta la desembocadura del rio Lluta (figura
2.1). Una caracteristica distintiva asociada al tramo bajo del rio Lluta es la brusca
disminucion en las concentraciones para estos elementos (incluyendo Hf y Th), en tres
puntos de muestreo ubicados aguas abajo de Poconchile (figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7
y 3.8). De manera similar a lo ocurrido con las variaciones de concentracion geografica
para los elementos REE+Y, entre Chapizca y la Qda. Pelmani, los sedimentos activos
asociados a los elementos Zr, Hf, Ta, Nb, V, W, Ni, Cr,03, Sc, Fe,03, TiO,, P,Os, MNO
y Co, presentan en general, patrones crecientes, mientras que los sedimentos pre-
industriales tienen patrones decrecientes o planos (figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8).
Una fuerte caracteristica asociada a las concentraciones de Zr y Hf, es la alta
concentracion en una muestra de sedimentos pre-industriales ubicada en el tramo
correspondiente al rio Caracarani (figuras 3.3 y 3.4). Por otra parte, las
concentraciones de P,0Os, presentan bruscos aumentos aguas abajo de la
Qda.Socoroma y el poblado de Poconchile (figura 3.7), para los sedimentos activos,
mientras que los sedimentos pre-industriales muestran tendencias similares, pero con

concentraciones menores (figura 3.7)

En general, las concentraciones de Pb, As, Hg y Mo en sedimentos activos
muestran patrones marcadamente decrecientes desde la alta cordillera hasta la
desembocadura en el Océano Pacifico (figura 3.10). Los elementos As y Pb, muestran
patrones casi idénticos para los sedimentos fluviales activos. Las concentraciones de
As y Pb en los sedimentos pre-industriales, tienden a seguir los patrones de las
muestras de sedimento activos, con la excepcion de los puntos ubicados en la parte
mas alta del sistema fluvial, entre el rio Caracarani, hasta después de la confluencia
del rio Lluta con la Qda. Allane (figura 3.10). Puntualmente en los sedimentos activos
ubicados inmediatamente aguas abajo de las confluencias con la Qda. Allane y las
Qdas. Putre y Socoroma, el Hg presenta un claro aumento en las concentraciones. Por
otro lado, se observan dos peaks claros en las concentraciones de Mo de los
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sedimentos activos, en el punto ubicado inmediatamente aguas abajo de la Qda.
Ancolacalle y en la zona de yacimientos metdlicos en el tramo inmediatamente al oeste

de la interseccién con la Qda. Socoroma (figuras 2.1 y 3.10).

Cambios de concentraciones muy acentuados, se observan para los elementos
Cd, Sb y Zn, en el tramo alto del rio Lluta (figura 3.9). Especificamente, para el Zn y
Cd, existe un aumento notorio en las concentraciones de estos elementos en los
sedimentos activos, aguas abajo de la confluencia con la Qda. Allane, lo que evidencia
ademas una diferencia importante con respecto a las concentraciones de los
sedimentos pre-industriales en el mismo tramo. El elemento Sh, tiene un peak
acentuado para los sedimentos activos en el punto de muestreo aguas abajo de la
confluencia de las Qdas. Putre y Socoroma, generando también una diferencia, aunque
un poco menor, en comparacion con las concentraciones de los sedimentos pre-
industriales (figura 3.9).

Con patrones de concentraciones similares, se observan los elementos Th y U.
Dos tramos de claro aumento en las concentraciones para sedimentos fluviales activos
se aprecian para el U: el primero, desde las nacientes del rio Lluta (rio Caracarani)
hasta el sector de la Qda. Huaylillas, abarcando las unidades litolégicas Pv, Qs y MsPs
(figura 2.1), principalmente; y el segundo, aguas abajo de la interseccion de la Qda.
Pelmani (unidades Qs y KTg; figura 2.1); luego, los valores aguas abajo de la Qda.
Pelmani son relativamente parejos (figura 3.6). En los sedimentos fluviales activos,
relacionado al Th, se repite la tendencia aguas abajo de la Qda. Pelmani. Nuevamente,
se observan tendencias crecientes para los sedimentos activos entre Qda. Pelmani y
Chapizca, mientras que para los sedimentos pre-industriales, en este tramo, son

decrecientes (figura 3.6), pero con concentraciones mayores.

Dos patrones, en general planos, se aprecian para los elementos mayores
Na,O y K,O (figuras 3.6 y 3.7). Muy similar a los patrones de K,O, se observan los
patrones de las concentraciones de Rb, tanto en sedimentos activos como pre-
industriales (figuras 3.7 y 3.8). Patrones geograficos similares a los de K,O y Rb,
asociado a los sedimentos activos, son los que presentan los elementos Cs y Sr (figura
3.8), lo que se aprecia desde la confluencia con la Qda. Allane. Por otro lado, las
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concentraciones de los sedimentos pre-industriales son mayores que las
concentraciones de los sedimentos activos, para los elementos K,O y Rb (figuras 3.7 y

3.8) en la mayor parte del rio Lluta.

Tanto para sedimentos activos como pre-industriales, los patrones de variacién
geografica de CaO y MgO estan fuertemente correlacionados (figuras 3.7 y 3.8). Aguas
abajo de las Qdas. Allane y Ancolacalle (figura 3.15), las concentraciones de CaO y
MgO de los sedimentos activos presentan marcados incrementos, l0 que coincide
principalmente, lo que coincide con el predominio, en esos puntos, de las unidades
MsPs, Jsv y Qs (figuras 2.1, 3.7 y 3.8). Adicionalmente, es posible correlacionar las
concentraciones de CaO, con la evoluciébn de las concentraciones de Sr y Ba,
principalmente por la similitud entre los patrones de sedimentos fluviales activos
(figuras 3.5 y 3.8). Adicionalmente, es posible correlacionar las concentraciones de
CaO, con la evolucién de las concentraciones de Sr y Ba, principalmente por la
similitud entre los patrones de sedimentos fluviales activos (figuras 3.5 y 3.8).

Los elementos Cu, Au, Be, Ba y Ga no muestran patrones claros en el cauce
principal del rio Lluta (figura 3.5). En particular, el elemento Ba, presenta patrones en
general decrecientes desde la porcion alta del rio Lluta hacia la desembocadura, tanto
en sedimentos fluviales activos y pre-industriales. En la mayoria de los puntos de
muestreo, las concentraciones de Ba son menores en los sedimentos pre-industriales
qgue en los sedimentos activos. Las concentraciones de Be, fluctian en torno a tres
valores puntuales, tanto para sedimentos activos como para pre-industriales (figura
3.5). Las concentraciones de Cu en los sedimentos activos y pre-industriales presentan
una leve tendencia al aumento a medida que se avanza aguas abajo en el cauce del
rio Lluta (figura 3.5). Especificamente, existe una marcada disminucién aguas abajo.
Para el Cu, se tiene una leve tendencia al aumento en la concentracién a medida que
se avanza aguas abajo en el cauce del rio Lluta (figura 3.5). Especificamente, existe
una marcada disminucién aguas debajo de la Qda. Allane y un aumento claro aguas
abajo de las Qdas. Putre y Socoroma, en las concentraciones de los sedimentos
activos (figura 3.5). Los sedimentos pre-industriales presentan concentraciones y
tendencias similares (figura 3.5), y particularmente, en el tramo entre la Qda. Huaylillas

y aguas abajo de la Qda. Pelmani, se aprecia un fuerte patrén creciente para los
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sedimentos pre-industriales. Las concentraciones de Ga, muestran patrones variables
a través del cauce del rio Lluta. En el tramo bajo del cauce inferior, se aprecia una
clara tendencia decreciente, desde Poconchile aguas abajo. Los sedimentos fluviales
pre-industriales siguen tendencias similares (figura 3.5). Las concentraciones de Au
para sedimentos fluviales activos en el tramo del rio Caracarani, tienen un patrén
creciente que decae marcadamente aguas abajo de la confluencia con las Qdas.
Guancarare y Chuquiananta (figura 3.5). Aguas abajo de la confluencia con la Qda.
Huaylillas, se observa un fuerte aumento en las concentraciones de Au (figura 3.5). Las
caracteristicas de los sedimentos pre-industriales se apegan, en general, a estas
tendencias, sin embargo, algunas tienen concentraciones mucho mayores que las

respectivas muestras de sedimentos activos en los puntos de muestreo (figura 3.5).

En general, las concentraciones de los elementos Bi y Se, presentan un patrén
plano, a lo largo del cauce del rio Lluta, desde sus nacientes hasta su desembocadura
(figuras 3.8 y 3.9). Sin embargo, son notorias las altas concentraciones de Bi en el rio
Caracarani (figura 3.8). Las concentraciones de Ciy, Y Siora, Muestran patrones planos
en la mayor parte del cauce del rio Lluta. Las excepciones se observan en la cabecera
de éste, donde un brusco decrecimiento predomina en los sedimentos activos; y
cercano a la desembocadura, donde se observan grandes aumentos en la

concentracion (figuras 3.9).

Los sedimentos del rio Lluta, se caracterizan por mostrar tendencias
decrecientes para el SiO,, Al,Oz y Tl (figura 3.2). En general, los sedimentos activos y
pre-industriales de los elementos mayores SiO, y Al,O; presentan similitudes en sus
patrones de variacién geografica. Por otro lado, la tendencia al decrecimiento para Tl
es mucho mas marcada desde las nacientes del rio Lluta hasta su desembocadura
(figura 3.2).

Figura 3.1 (pagina siguiente): Evolucion, aguas abajo, de la concentracion de los elementos
mayores y en trazas asociados a la fraccion < 180 ym de los sedimentos del Sistema Fluvial del
rio Lluta.
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Figura 3.2: Continuacion figura 3.1
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Figura 3.5: Continuacion figura 3.1
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Figura 3.6: Continuacion figura 3.1
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Figura 3.7: Continuacion figura 3.1
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Figura 3.8: Continuacion figura 3.1
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Figura 3.10: Continuacion figura 3.1

En el set de figuras 3.1-3.10, los circulos negros corresponden a los sedimentos
activos y los triangulos rojos a los sedimentos pre-industriales. Las muestras se
distribuyen en el diagrama (de derecha a izquierda) de acuerdo a su aparicion desde la
cabecera del rio en la zona cordillerana, hasta la desembocadura. Incluye parametros
ambientales PEC (Probable Effect Concentration; MacDonald et al., 2000) para los
elementos As, Pb y Cr,O3, representado por una linea azul. Para algunos elementos se
ha incluido informacion acerca de la calidad del agua (cruces verdes; concentraciones
en ppm a menos que se indique lo contrario; escalas a izquierda del diagrama)
compilada del estudio de la DGA, 2004.
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3.2 Andlisis geoquimico usando redes neuronales art ificiales

Los datos quimicos obtenidos de las muestras de sedimentos fluviales fueron
analizados utilizando redes neuronales artificiales no-supervisadas del tipo Growing
Cell Structures (GCS; Fritzke, 1994). Como resultado de este andlisis se generd un
mapa bi-dimensional o “mapa neuronal’, compuesto por 8 unidades o “nodos”
interconectados (figura 3.11). Cada uno de estos nodos representa un subconjunto de

muestras del set de datos con caracteristicas quimicas similares..

La tabla 3.1, permite una previsualizacion de las caracteristicas de cada nodo.
De esta manera, para el nodo 1 se observan las mayores concentraciones promedio de
elementos tales como W, As, Bi, Au, Se y Sy (tabla 3.1); y las menores
concentraciones de MgO, CaO, Na,O, MnO, Be, Co, Sr, La, Sm, Eu, Zn, Cd y Cia
(tabla 3.1). Para el nodo 2, se observan altas concentraciones de Al,O;, Na,O y Sr
(tabla 3.1), mientras que presenta las menores concentraciones de Nb, Sn, Ta, Th, U,
Y, Ce, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Bi y Au (tabla 3.1). Por otro lado, las
muestras asociadas al nodo 3 se observan las concentraciones promedio mas altas de
Fe,03, CaO, MgO, TiO,, P,Os, MnO, Cr,03, Sc, Ga, Hf, Nb, Sn, Ta, Th, V, Zr, La, Ce,
Pr, Nd, Sm, Eu y Zn (tabla 3.1), mientras que las menores concentraciones promedio
de SiO,, Al,O3, Cs, Rb, As y Se (tabla 3.1), se relacionan con el nodo 3. El nodo 4
presenta concentraciones intermedias de todos los elementos como caracteristica
general. El nodo 5, se caracteriza por poseer las mas altas concentraciones promedio
de Rb, U y Cia (tabla 3.1), mientras que también asociadas al nodo 5 se observan las
menores concentraciones de TiO,, Cr,03, Ba, Zr, Pr, Nd y Tl (tabla 3.1). Asociadas al
nodo 6, se presentan las mayores concentraciones promedio de Co, Cs, Y, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Cu, Ni, y Sb (tabla 3.1), por otra parte, las menores
concentraciones promedio de K20, Ga, Hf y Hg (tabla 3.1), se observan en el nodo 6.
Las concentraciones promedio mas altas de SiO2, K20, Ba, Be y Hg (tabla 3.1), se

asocian al nodo 7, por otro lado, este nodo, presenta las menores concentraciones
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promedio de Fe203, TiO2, Sc, V, W, Cu, Ni y Sb (tabla 3.1). Finalmente, el nodo 8,

presenta las concentraciones mas altas de Pb, Cdy Tl (tabla 3.1).

En la tabla 3.1 se indican los valores promedio para la corteza continental
superior (UCC) de diversos elementos; los elementos mayores fueron tomados de
McLennan (2001) y los elementos traza de Li (2000). Se han pintado en amarillo las
concentraciones mas altas de cada elemento, mientras que en celeste las
concentraciones mas bajas.
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Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 uccC
Elementos M ayores (%)

Sio2 59.74 60.64 54.80 56.34 59.98 5593 62.61 59.22 66.00
Al203 “.28 16.15 13.56 1534 15.90 16.10 15.64 15.82 15.20
Fe203 9.88 5.63 B.73 9.84 591 7.74 5.59 8.01 5.03
M gO 130 182 241 2.13 162 220 136 2.00 2.20
CaO 132 422 4.56 4.5 284 364 3.0 3.76 420
Na20 121 3.68 3.1 2.88 266 182 3.4 3.25 3.90
K20 2.13 2.40 2.08 2.24 259 196 272 225 3.40
TiO2 113 0.83 173 132 0.75 0.96 0.81 104 0.68
P 205 0.23 021 0.25 0.21 0.20 0.24 0.15 0.18 0.15
M nO 0.05 0.11 0.24 0.22 0.12 0.18 0.10 0.12 0.08
Cr203 0.004 0.004 0.010 0.008 0.003 0.004 0.004 0.007

Elementos Trazas (ppm)

Sc B4 9.1 u2 1.0 0.3 B9 8.8 ns 4.0
Ba 907.6 810.6 7577 8342 24 5.7 950.4 806.3 570.0
Be 10 13 12 15 20 19 2.0 16 32
Co 8.7 ue 274 241 5.9 29.2 nz 7.6 17.0
Cs 6.9 245 10 236 322 50.5 474 209 37
Ga 6.9 04 20.6 203 B2 6.9 0.1 204 18.0
Hf 7.3 5.8 B.2 78 58 55 75 7.3 40
Nb 14 8.9 6.5 13 2.0 0.2 14 0.7 155.0
Rb 85.7 80.3 65.2 844 107.1 88.4 99.9 80.4 110.0
Sn 27 12 32 22 23 24 20 19 33
Sr 376.4 667.7 5451 584.9 4353 4396 559.3 577.1 350.0
Ta 0.76 059 12 0.74 0.89 0.64 0.80 0.75 15
Th “u5 84 6.7 »8 »6 ns 3.3 0.7 110
U 36 27 33 31 38 32 31 2.8 28
\Y 711 1343 358.8 2538 16.9 644 119.9 1934 140.0
w 8.7 13 20 14 17 2.2 12 13 13
Zr 268.1 2019 484.6 2885 194.0 042 2770 274.6 170.0
Y “u7 »o B.2 55 6.4 23.0 29 B4 220
La 289 293 67.9 384 29.1 30.7 414 342 30.0
Ce 63.1 62.1 137.8 80.1 63.8 70.3 80.8 69.2 58.0
Pr 6.73 6.71 13.62 8.38 6.68 7.65 8.26 7.33 6.6
Nd 253 26.1 478 312 25.1 30.3 28.8 26.9 26.0
Sm 4.2 43 6.9 50 4.4 55 4.5 4.3 45
Eu 0.96 110 137 120 0.98 133 105 109 11
Gd 331 3.26 5.01 3.89 3.60 485 3.27 3.37 39
Tb 05 0.4 0.7 0.6 05 038 0.5 05 0.6
Dy 27 22 34 28 29 41 23 24 35
Ho 052 0.40 0.62 053 056 0.79 0.43 0.45 0.7
Er 15 11 18 15 16 22 12 13 20
Tm 0.24 0.17 0.28 0.24 0.25 0.33 0.20 0.20 03
Yb 15 11 19 15 15 21 13 13 20
Lu 024 0.16 0.30 0.23 024 0.32 021 0.21 0.3
C total (%) 0.12 0.30 0.29 0.38 063 0.61 0.25 0.23

S total (%) 0.916 0.165 0.197 0.18 0.164 0.147 0.120 0.127

Mo 73 0.8 12 09 13 15 11 12 16
Cu 349 271 272 306 35.6 38.6 225 244 39.0
Pb 05 B3 5.2 »1 »7 B9 u7 48.0 7.0
Zn 439 954 129.0 271 935 103.0 78.3 19.2 67.0
Ni 71 8.1 B1 1.9 9.9 B2 6.9 9.4 55.0
As 3353 796 713 715 1396 269.9 120.2 164.8 16
Ccd 0.08 0.50 0.56 041 0.32 0.36 031 0.62 0.1
Sb 49 0.7 17 06 17 3.0 0.3 0.6 0.2
Bi 12 0.1 0.2 0.2 03 05 0.2 0.2 0.1
Ag 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.05 0.05 0.1
Au (ppb) 18 0.6 0.7 0.8 08 11 0.7 0.9 23
Hg 0.163 0.043 0.033 0.107 0.076 0.027 0.202 0.058 0.1
TI 0.40 021 0.31 0.28 0.20 0.32 0.26 0.42 15
Se 3.09 0.36 0.25 041 073 124 0.73 0.31 0.1

Tabla 3.1: Tabla de concentraciones promedio de los elementos, asociado a cada uno de los
nodos resultantes del analisis estadistico con redes neuronales artificiales.
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Los resultados observados de la tabla 3.1 y de la figura 3.11, revelan que las
muestras asociadas a un mismo nodo, tienden a presentar una distribucion geografica
comun (figura 3.12). En efecto, seguln el tipo o los tipos de nodos preponderantes, para
el cauce del rio Lluta se definen dos tramos principales: 1) tramo bajo (desde la Qda.
Socoroma hasta la desembocadura), y 2) tramo alto (desde el rio Caracarani en la

cabecera hasta la confluencia con la Qda. Putre, figuras 3.12, 3.13 y 3.14).

El tramo alto se caracteriza porque la mayoria de las muestras estan asociadas
al nodo 8. Luego, una caracteristica distintiva de los sedimentos asociados al tramo
alto, corresponde a la asociada al nodo 8, es decir, altas concentraciones promedio de
Pb, Cd, Tl, Ga y Zn junto a concentraciones promedio medias a altas de Sc, As, Sr,
K,O, Na,O, CaO, MgO, MnO, Cr,03; y Al,O; (figuras 3.14 y 3.11; tabla 3.1). En
contraparte, la muestra del rio Lluta asociada al nodo 7 (aguas abajo Qda. Huaylillas)
contiene concentraciones promedio medias, como caracteristica general, de CaO,
Al,O3, Na,O, Cdy Zn (figuras 3.14 y 3.11; tabla 3.1).

Las muestras del tramo bajo, se asocian a los nodos 2, 3, 4 y 8 (figura 3.13), y
COmO grupo se caracterizan por presentar concentraciones promedio medias a altas de
CaO0, Cd, Ga, Na;0, Sr, Zn y MgO (figura 3.11b; tabla 3.1). En particular, los nodos 4 y
3, se caracterizan por poseer concentraciones promedio medias a altas de Cr,0Os,
MnO, Fe,0s, TiO,, V, Co y Sc (figura 3.11b; tabla 3.1). El nodo 3, es exclusivo de la
zona baja del cauce del rio Lluta (salvo una excepcion en el punto de muestreo 51,
figura 3.14) y se observa a partir de Poconchile (figura 3.14). Se caracteriza por
presentar altas concentraciones promedio de Sn, Zr, Hf, Nb, P,O; y Ta; altas
concentraciones promedio de tierras raras tales como, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th;
concentraciones promedio medias de Tbh, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu; y las menores
concentraciones promedio de SiO, y Al,O; de la zona de estudio (figura 3.11b; tabla
3.1).

Los restantes sedimentos del tramo bajo del rio Lluta, estan asociados al nodo
2, ubicados en la parte baja del tramo bajo y en una zona donde se ubican yacimientos
metaliferos de la Franja Metalogénica del Paleoceno-Eoceno Inferior (Ordéfiez y
Rivera, 2004; figura 3.13). Estos sedimentos se caracterizan por presentar altas
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concentraciones promedio de Sry Na,O (figura 3.11b; tabla 3.1).

Los principales afluentes del rio Lluta, rio Caracarani, Qda. Allane, Qda. Putre y
Qda. Socoroma, tienen sefiales quimicas propias y distintas entre si. En efecto,

asociados a ellas estan los nodos 1, 2, 4, 5, 6, 7 y 8 (figura 3.12).

Una sefial quimica conspicua del rio Caracarani, es su asociacion al nodo 8,

cuyas caracteristicas ya han sido mencionadas (figura 3.14).

Los sedimentos asociados a la Qda. Allane presentan una signatura quimica
caracterizada por muestras asociadas a los nodos 4 y 7 (figura 3.11b y 3.14).
Destacan, para el nodo 4, las altas concentraciones promedio de Zn, Cd, MnO y Cr,Og3;
y las concentraciones medias de Ba, K,O y Rb. En relacién al nodo 7, se observan
altas concentraciones promedio de Be, Cs, Ba, Hg y K,O; y concentraciones medias de
Zn, Cd, Sry CaO (figura 3.14; tabla 3.1).

Un rasgo comun y distintivo, tanto para las muestras asociadas a la Qda. Putre
como para la Qda. Socoroma, es la presencia de sedimentos asociados a los nodos 1,
5 y 6 (figura 3.15). Estos nodos, como grupo, presentan concentraciones promedio
medias a altas de As (las mas altas asociadas al nodo 1) y de Cu (las mas altas
asociadas al nodo 6); y concentraciones promedio medias de Sn y Th (figura 3.11b y
3.15; tabla 3.1). En particular, los sedimentos asociados al nodo 1 se caracterizan por
presentar altas concentraciones promedio de Sy, Au, Bi, Se, W y Mo; y como rasgo
comun con el nodo 7 (Qda. Allane), altas concentraciones de Ba y Hg (figuras 3.11b,
3.14 y 3.15; tabla 3.1). Por otro lado, también se observan sedimentos asociados a las
subcuencas de las Qdas. Putre y Socoroma, especificamente ligados al nodo 6, con
una sefial quimica caracterizada por concentraciones promedio altas de tierras raras
como Ho, Tm, Lu, Yb, Tb, Dy, Er, Gd y Eu; y también altas concentraciones promedio
de Sb, Y, Ni, Co, Sc, Be (al igual que el nodo 5) y Cs (al igual que el nodo 7; figura
3.11b y 3.15; tabla 3.1).

Por ultimo, en los sedimentos de estas dos subcuencas de drenaje (Qdas. Putre
y Socoroma), se observa una conspicua sefial caracterizada por altas concentraciones

promedio de Ciy, (nodos 5y 6; figura 3.15; tabla 3.1).
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b)

Figura 3.11: a) Mapa neuronal resultante del andlisis de los datos geoquimicos de los
sedimentos activos del Sistema Fluvial del Rio Lluta. Cada nodo (circulos) se representa con un
namero. b) Visualizacién bi-dimensional de la distribucion de cada variable de entrada en el
mapa neuronal.

De la figura 3.11 se puede notar que las distribuciones de las distintas variables
son comparables visualmente con facilidad. Las escalas de color a la derecha indican
concentraciones (wt% o ppm para los elementos mayores 0 en traza, respectivamente,

a excepcién del Au que esta en ppb).
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Figura 3.12 (p&gina anterior): Distribucion geogréfica de las muestras de sedimentos activos

recolectadas en el sistema fluvial del rio Lluta.

La figura 3.12 incluye informacion acerca del nodo al cual cada muestra esta

asociada (segun codigo de color que se muestra en el inserto). Los nodos

corresponden al mapa neuronal resultante del analisis de redes neuronales artificial

utilizando datos geoquimicos de los sedimentos activos recolectados (ver inserto). La

informacién geoldgica ha sido modificada a partir del Mapa Metalogénico de la | Regién

de Tarapaca, Escala 1:500.000 (Ordéfiez y Rivera, 2004). La informacion geoldgica

corresponde a la misma de la figura 2.1.
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Figura 3.13: Detalle de la distribucién geografica de las muestras de sedimentos activos en el
tramo bajo del rio Lluta.
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Figura 3.14: Detalle de la distribucion geogréfica de las muestras de sedimentos activos en el

tramo alto del rio Lluta.
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Figura 3.15: Detalle de la distribucion geografica de las muestras de sedimentos activos en los
sectores de las Qdas. Putre y Socoroma.

La informacién geoldgica de las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 corresponde a la
misma que la figura 2.1y la de los prospectos metalicos a la figura 2.3.

3.3 Composicion mineraldgica de los sedimentos

Las composiciones mineralégicas de los 31 puntos de muestreo seleccionados
para estos fines se indican en la tabla A3. Estos resultados muestran que aparte de
una asociacion casi ubicua de cuarzo-albita-anortita, también hay muestras con
presencia de otros feldespatos tales como ortoclasa y anortoclasa, aunque en menor

cantidad. Los sedimentos del curso superior del rio Lluta (tramo alto), sector Qda.
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Putre, sector Qda. Socoroma, sector Qda. Allane y las pequefias quebradas al oeste
del rio Lluta en el tramo alto, se caracterizan por presentar minerales maficos del grupo
de las anfibolas (riebeckita, edenita, actinolita, hornblenda o Fe-actinolita) o del grupo
de los piroxenos (enstatita 0 augita), estos Ultimos principalmente en la Qda. Putre; los
gue practicamente desaparecen hacia el tramo bajo del rio (tabla 3.2). Similarmente, la
presencia de moscovita en el cauce principal del rio Lluta esta constrefiida al tramo
alto, entre las confluencias de la Qda. Chuquiananta y aguas abajo de la Qda.
Huaylillas, mientras que ninguna muestra del tramo bajo del rio Lluta presenta este
mineral (tablas 3.2 y A3). Adicionalmente, en los sectores de la Qda. Putre y Qda.
Socoroma, es comun la presencia de moscovita. La presencia de minerales de arcillas
(montmorillonita, illita, saponita o0 nontronita), es un factor comin en toda la cuenca, a
excepcion del tramo alto del rio Lluta (tabla 3.2); por otro lado, las arcillas asociadas al
tramo bajo del Lluta son muy poco abundantes y solo se observan localmente,
evidenciando que no es un factor comun de este tramo. Los minerales del grupo de las
micas (biotita, annita o flogopita) estan presentes, en general, en todos los sectores de
la cuenca del rio Lluta, aunque no se observan en los sectores de las Qdas. Socoroma
y Allane (tablas 3.2 y A3). Por otro lado, el mineral cordierita es muy comun en los
sedimentos de la cuenca del rio Lluta (tabla 3.2).

En este sistema fluvial existe una amplia distribucién espacial de minerales de
uranio (iriginita, ianthinita, petscheckita, furongita, sengierita, metauranocircita, betafita
o hidréxidos de uranio); en particular, los sedimentos del tramo bajo presentan la
mayor cantidad y variedad de estos minerales (tablas 3.2 y A3). Por otra parte, la
presencia de minerales pesados es limitada (circén y rutilo); y se asocian a los sectores
de las Qdas. Putre y Socoroma, en el caso del rutilo y al tramo bajo y la Qda. Allane,
en el caso del circén (tabla 3.2). Finalmente, la ocurrencia de minerales que incluyen
metales pesados tales como cuprita (Cu,0), iriginita (JUO2]M0,0;x3[H.0]), covelina
(CuS), wulfenita (Pb[M00Qy,]), zophiita (Zn,[SeO;]Cl,), anglesita (Pb[SO,]), entre otros;
se encuentran distribuidos ampliamente en la zona de estudio (tablas 3.2 y A3).
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3.4 Minerales pesados fraccién no-magnética

El andlisis de los minerales pesados de la fracciébn no magnética presenta como
caracteristicas ubicuas en las muestras seleccionadas (LLUTA-LB-29, LLUTA-LB-70,
LLUTA-LB-06, y LLUTA-LB-87, puntos 32, 70, 6 y 82 desde las nacientes hacia la
desembocadura del rio; figura 2.1) la presencia de dos familias de anfibolas, titanita y
epidota. Las anfibolas se diferencian por sus colores negro y rojizo. Sin embargo,
ambas tienen habito prismatico y brillo vitreo, siendo los minerales de mayor
abundancia. La muestra LLUTA-LB-87, en general, presenta abundante ceniza en la
superficie de los cristales e inclusiones oscuras, probablemente de Fe-Ti (figura 3.16a).
Se diferencian también dos familias de clinopiroxenos, una con inclusiones y la otra sin
ellas, ambas de habito prismatico a anguloso (tabla A4; figura 3.16a). Fue posible
observar ademas la presencia de actinolita? (mineral verde de habito fibroso), biotita,
ortopiroxeno, epidota, titanita, andradita y granate, siendo la muestra con mayor

diversidad de minerales pesados (figura 3.16a; tabla A4).

La muestra LLUTA-LB-06 contiene clinopiroxeno, ortopiroxeno, biotita, apatito y
un mineral que no fue posible de determinar (tabla A4), aparte de epidota, titanita y dos
familias de anfibola mencionados arriba. Los minerales clinopiroxeno y ortopiroxeno se
observan con habito anguloso a prismatico, mientras epidota, apatito, biotita y titanita
se observan, en general, subredondeados (figura 3.16b; tabla A4). De manera similar a
la muestra LLUTA-LB-87, la presencia de ceniza e inclusiones oscuras es observada,
sin embargo de forma menos abundante. Una caracteristica relevante, es la presencia

de clastos con patinas de sulfuros de cobre (figura 3.16b; tabla A4).

El analisis de la muestra LLUTA-LB-70 arroja la presencia de dos familias de
anfibolas, epidota, titanita, dos tipos de clinopiroxeno y ortopiroxeno. La muestra se
observa muy limpia con poca presencia de ceniza e inclusiones (figura 3.16c; tabla A4).
La familia de clinopiroxeno menos abundante es muy angulosa y de un color verde

oscuro intenso en comparacion con los otros clinopiroxenos (figura 3.16c; tabla A4).

La muestra LLUTA-LB-29, en la cabecera del rio Lluta, se caracteriza por la

presencia de dos familias de anfibolas, clinopiroxeno, epidota, titanita y biotita. Se
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observan, en general, minerales euhedrales. Particularmente prismaticas se observan
las anfibolas, mientras que los clinopiroxenos abundan con habito prismatico a
anguloso (figura 3.16d; tabla5). Cabe destacar que durante el analisis de esta muestra

se observoé un cristal de pirita.

Figura 3.16: imagenes de la fraccion no magnética de minerales pesados; a) muestra LLUTA-
LB-87, b) muestra LLUTA-LB-06, c) muestra LLUTA-LB-70 y d) muestra LLUTA-LB-29;
simbologia en anexo.
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4. Discusiones

A la luz de los resultados anteriores, en particular de la distribucion regional de
los nodos del mapa neuronal para los sedimentos activos de la cuenca del rio Lluta, es
posible dividir el area de estudio en 6 zonas que presentan caracteristicas quimicas
especificas. Estas son las zonas asociadas a la Qda. Socoroma, Qda. Putre, Qda.
Allane, quebradas menores al oeste del rio Lluta, y los tramos bajo y alto del rio Lluta
(aguas abajo de la conjuncion con la Qda. Socoroma y aguas arriba de la Qda. Putre,

respectivamente).

4.1 Tramo alto cauce principal del rio Lluta

Aguas arriba de la confluencia del rio Lluta con la Qda. Putre, incluyendo al rio
Caracarani en la cabecera, se observa una diferencia litolégica a lo largo de este
tramo, marcada por la presencia de las unidades Pv (rocas volcanicas), Qs (depositos
no consolidados sedimentarios), MsPs (volcano-sedimentaria) y Jsv (volcano-
sedimentaria marina; figura 3.14). Diversos estudios han mostrado directa relacion
entre los patrones geoquimicos de los sedimentos fluviales y la distribucién espacial de
las distintas litologias del basamento rocoso asociado al sistema fluvial (e.g. Stone et
al., 2003; Lacassie et al., 2004a,b; Dalai et al., 2004; Gordeev et al., 2004; Dinelli et al.,
2005; Ohta et al., 2005; Ortiz y Roser, 2006; Lacassie et al., 2006; Sensarma et al.,
2008; Lacassie, 2009; Singh, 2010). No obstante, el tramo alto del rio Lluta esta
claramente dominado por la presencia del nodo 8 (altas concentraciones promedio de
Pb, Zn, Cd, As, Tl y Ga; tabla 3.1; figuras 3.11b y 3.14), evidenciando que los cambios
litolégicos no inducen cambios quimicos relevantes en los sedimentos fluviales.
Incluso, en el tramo bajo del rio Lluta atn es posible observar muestras de sedimentos
asociadas al nodo 8 (figura 3.13), aunque en menor medida, probablemente debido al

fenémeno de dilucién por mezcla de aguas y carga sedimentaria. Lacassie (2009)
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mostré que marcadas signaturas geoquimicas en los sedimentos pueden “enmascarar”
otras sefiales geoquimicas de segundo orden, como las asociadas a los cambios

litol6gicos en el basamento, lo que probablemente ocurre en este caso.

Existen estudios que han evidenciado la relaciéon entre signaturas quimicas
caracterizadas por altas concentraciones de metales pesados y la ocurrencia aguas
arriba de actividades mineras activas o abandonadas (drenaje acido, relaves),
mineralizacién y zonas de alteracién (Andrews y King, 1997; Anikiev et al., 2000; Zhang
y Wang, 2001; Schéfer y Blanc, 2002; Anh et al.,, 2003; Hudson-Edwards, 2003;
Oyarzln et al., 2003; Oyarzin et al., 2004; Gordeev et al.,, 2004; Ohta et al., 2005;
Macklin et al., 2006; Lacassie, 2009; entre otros). En particular, Lacassie (2009);
Gordeev et al. (2004) y Hudson-Edwards (2003), observaron patrones decrecientes
exponenciales asociados al “input” generado por actividades mineras. Las
concentraciones de Cd y Zn aumentan bruscamente aguas abajo de la confluencia del
rio Lluta con la Qda. Allane (figura 3.9; tabla Al), lo que podria interpretarse como
contaminacién antrépica, sin embargo, los patrones de los sedimentos activos no
presentan el tipico patron decreciente descrito anteriormente (decreciente
exponencialmente). Para tener mas factores de analisis, se generaron 2 mapas
neuronales extras, uno que representa los sedimentos activos asociados s6lo al cauce
principal del rio Lluta (figuras 4.5 y 4.6) y otro que toma todas las muestras pre-
industriales recolectadas en el estudio (figuras 4.1 y 4.2). En las 3 figuras asociadas a
estos mapas de redes neuronales se encontré una correlacién positiva entre las
concentraciones promedio de Cd y Zn; y las de CaO, MgO, Al,Os, MnO y Fe,O3 (nodos
2, 3, 4y 8 para figura 3.11; nodos 1, 2, 4 y 6 para figuras 4.5y 4.6; ynodos 1,4y 5
para figuras 4.1 y 4.2), y espacialmente se observa una correspondencia con litologias
volcano-sedimentarias con mayor contenido de carbonatos, las que estarian aportando
material detritico (unidades MsPs, Jsv, en tramo alto del rio Lluta; figuras 3.14, 45y
4.1). Esto concuerda con las altas concentraciones promedio de CaO y MgO; y el
acoplamiento de elementos como Sr y Ba; y valores menores de SiO; y KO con
respecto a otros nodos (tabla 3.1; figuras 3.11 y 3.14; Zhang y Wang, 2001; Dalai et al.,

2004; Dinelli et al., 2005; Lacassie, 2009). La relacién positiva con MnO, esta asociada
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a la presencia de yacimientos de manganeso ubicados adyacentes al tramo alto del rio
Lluta (figuras 3.14 y 3.11).
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Figura 4.1: Distribucién geogréfica de las muestras de sedimentos pre-industriales recolectadas

en el sistema fluvial del rio Lluta.

La figura 4.1 incluye informacion acerca del nodo al cual cada muestra esta

asociada (segun codigo de color que se muestra en el inserto). Los nodos

corresponden al mapa neuronal resultante del analisis de redes neuronales artificial

utilizando datos geoquimicos de los sedimentos pre-industriales recolectados (ver

inserto). Los prospectos metalicos poseen la misma informacion que en la figura 2.3.

62



Cr;0;

Fe;0;3




3.25

, I3.15

Figura 4.2: Visualizacion bi-dimensional de la distribucion de cada variable de entrada en el
mapa neuronal asociadas a los sedimentos pre-industriales (ver inserto figura 4.1).

Las distribuciones de las distintas variables pueden compararse visualmente
con facilidad. Las escalas de color a la derecha indican concentraciones (wt% o ppm

para los elementos mayores 0 en traza, respectivamente; a excepcion de Au que esta

en ppb).

Por otra parte, el pH del rio Caracarani, es fuertemente influenciado por el rio
Azufre, que a su vez esta influenciado por el volcan Tacora y la ex mina de azufre
Aguas Calientes (figura 3.14). El rio Azufre le confiere al rio Lluta su bajo pH y alto
contenido de azufre (DGA, 2004). Hasta el afio 1990, los valores de pH del rio
Caracarani (cabecera del rio Lluta) eran de 6 a 7, pero una vez que el rio Azufre se
desvié hacia el rio Caracarani, éste bajo sus valores de pH, llegando incluso a 2.61
(DGA, 2004). Actualmente, el valor del pH del rio Caracarani en periodo de primavera
(periodo en el cual se realizé la campafia en terreno), es pH=6 (pH= 4.6 en verano).
Cao et al. (2001), Sen Grupta y Bhattacharyya (2008), y Cappuyns y Swennen (2008)
observaron que disminuyendo a pH's mas acidos, existe una mayor capacidad de
lixiviacion de diversos elementos, entre ellos Cd, Zn y As. En el caso del rio Lluta,
especificamente en el tramo alto, se explicaria de manera similar al haber una mayor
movilizacién de elementos cuando el pH se acidifica, lo que asociado a las

caracteristicas naturales de la zona (litologias y mineralizacion con minerales de
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manganeso con impurezas de Zn y Pb, por ejemplo) entregan el background apropiado
para la configuracion antigua y actual de los sedimentos del rio Lluta (tablas 1y 2;
figura 3.9). De esta manera, una vez que el pH retoma valores cercanos a 6, la
capacidad de adsorcion de los sedimentos aumenta (Cappuyns y Swennen, 2008),
generando la diferencia de concentraciébn entre los sedimentos activos y los
sedimentos pre-industriales (tablas 1y 2; figura 3.9). Por otro lado, hay que agregar el
efecto de mezcla con la Qda. Allane (figura 3.14 y 3.9), el cual tiene un pH de 7.5 en
primavera (DGA, 2004), y que podria subir el pH luego de mezclarse con el rio Lluta.
Dinelli et al. (2001); Dinelli y Tadeo (2002) y Kimball et al. (1995), han mostrado
depositaciéon de coloides blancos, usualmente enriquecidos en Al, Cd y Zn,
comunmente en sistemas fluviales donde ha ocurrido un brusco aumento del pH luego
de la confluencia de rios. En el presente estudio, y particularmente en el tramo alto del
rio Lluta, se observan coloides blanco-amarillentos (figura 4.3), enriquecidos en Al,Os,
Cdy Zn (figuras 3.11b y 3.14), y que ayudarian a entender la problematica de la zona.
Adicionalmente, Mouvet y Bourg (1983) y Gaillardet et al. (2003); mostraron que para
valores de pH mayores a 6 la capacidad de adsorcion de los sedimentos aumenta
bruscamente, lo que reafirmaria la hipétesis anterior. Es importante destacar la amplia
distribuciéon de elementos como Zn y Cd asociada a los nodos de los mapas
neuronales y sus altas concentraciones promedio enriquecidas con respecto a las
concentraciones de la corteza continental superior segun Li (2000) (tabla 3.1; figuras
3.11b, 3.13, 3.14, 3.15, 4.5 y 4.6), indicando que son una caracteristica regional
(asociada a una zona espacial amplia y de abundantes prospectos metalicos; figura
2.3) y no puntual, desechando la opcién de que su aumento de concentraciones en los
sedimentos activos se debe a actividades de extraccion minera directas. Sin embargo,
los cambios de pH, probablemente se deban a factores antropogénicos, en este caso
las azufreras en los faldeos del volcan Tacora (DGA, 2004), especificamente la ex

mina de Azufre Aguas Calientes (a un costado del cauce del rio Azufre; figura 4.4).
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Figura 4.3: Concentracion de coloides blanco-amarillentos en el sistema fluvial del rio Lluta.

La figura 4.3 representa: a) confluencia rio Lluta con Qda. Allane, b) y c¢) sector
Qda. Socoroma, d) sector Qda. Putre. a) y b) muestran el aumento de coloides luego

de la confluencia de afluentes con mayor pH; ¢) y d) acumulacién de coloides.

A diferencia de los patrones en las concentraciones de Zn y Cd (figura 3.9), se
observa un marcado patrén decreciente exponencialmente para las concentraciones de
los sedimentos activos de los elementos Mo, Hg, As y Pb (con valores maximos de 2.5
ppm, 0.17 ppm, 575.2 ppm y 162.6 ppm, respectivamente y asociados todos a la
muestra LLUTA-LB-30, en el punto 33 de muestreo; figura 3.10; tabla Al); lo que
coincide con lo esperado para rios contaminados por actividades mineras (Lacassie,
2009; Hudson-Edwards, 2003), ademas de la mayor concentracion de estos elementos
en los sedimentos activos comparados con los sedimentos pre-industriales (figura 3.10;
tablas 1y 2).
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Diversos estudios han mostrado la importancia de los 6xidos/hidroxidos de Fe-
Mn, materia organica, fraccién arcillosa o minerales de arcilla y carbonatos en los
fendbmenos de adsorcién/desorcion, co-precipitacion y recubrimiento de metales
pesados y elementos traza en sedimentos fluviales de distintas cuencas a través del
mundo (Coquery y Welbourn, 1995; Konhauser et al., 1997; Yu et al., 2000; Cao et al.,
2001; Filgueiras et al., 2004; Syrovetnik et al., 2007; Kelderman y Osman, 2007; Tsai et
al., 2007; Sen Grupta y Bhattacharyya, 2008; Cappuyns y Swennen, 2008; Lacassie,
2009; entre otros). Especificamente, se observa de las figuras 3.11b y 4.6, y de la tabla
3.1, la correlacién positiva de distintos elementos con Fe,Os, lo que muestra su
capacidad de sorcion de diversos elementos, ademas del control en las
concentraciones que ejercen minerales ferromagnesianos (ricos en Fe y Mg) sobre
elementos tales como Fe, Ti, Mn, Mg, V, Cr, Tay Nb (Rollinson, 1993). Goldberg et al.
(1996) y Mihaljevic et al. (2004); sugieren que bajo condiciones oxidantes, los 6xidos e
hidréxidos de hierro son la fraccién sedimentaria mas importante en la adsorcion y
concentracion de As. Por otro lado, Dold y Fontboté (2001) y Dold (2003) muestran que
los hidroxidos de Fe tienen un rol importante en la retencion de oxianiones de As y Mo.
Adicionalmente, Goldberg et al. (1996) muestra que la adsorcion de Mo y As en
arcillas es minima para valores de pH mayores que 5, esto sumado a que en el rio
Caracarani el pH varia entre primavera-verano dentro de los valores 6 y 4.4,
respectivamente, sugiere que para el rio Caracarani el As y Mo estan controlados por
oxidos y/o hidréxidos de Fe. Por otro lado, numerosos estudios (e.g. Syrovetnik et al.,
2007; Sen Grupta y Bhattacharyya, 2008; Feyte et al., 2010), muestran una importante
asociacion del Pb a la fraccidn de 6xidos/hidroxidos de Fe. Particularmente, Feyte et al.
(2010); bajo condiciones similares a las del presente estudio (condiciones oxidantes y
de pH entre 5y 6), indicé que, incluso con una fuerte presencia organica, los cationes
Pb®" son controlados por oxihidroxidos de Fe. Las hipétesis sobre el control de Fe,04
sobre los elementos As, Mo y Pb, podrian ser apoyadas también, por la similitud entre
los patrones geograficos para los sedimentos activos en el tramo del rio Caracarani
(figuras 3.7 y 3.10). Sin embargo, para cationes de Hg**, el factor ligante preferencial
es la materia organica; resultado soportado por otros estudios realizados sobre la
concentracion sedimentaria de Hg y su relacion con materia organica (e.g. Hollweg et

al., 2009; Hammerschmidt y Fitzgerald, 2004). Adicionalmente, se observa un patrén
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similar de la materia organica Cy Y Hg en el tramo alto del rio Lluta (figuras 3.9 y
3.10). Todo esto sugiere que la concentracion de Hg, esta probablemente ligada a la
presencia de materia organica proveniente de los bofedales aguas arriba del rio
Caracarani (DGA, 2004) y que la concentracién de Pb se asocia a la presencia de

6xidos e hidroxidos de hierro.

Los valores promedio en el cauce principal del rio Lluta (tramo bajo y alto,
figuras 3.13 y 3.14) para las concentraciones en los sedimentos activos de los
elementos As, Pb, Cd y Zn son, aproximadamente, 149 ppm, 38 ppm, 0.8 ppm y 148
ppm, respectivamente; mayores en todos los casos, a las concentraciones promedio de
la corteza continental superior (Upper Continental Crust; UCC), segun los valores de Li
(2000) (As=1.6 ppm, Pb=17 ppm, Cd=0.1 ppm y Zn=67 ppm). En adicién, las
concentraciones promedio de los sedimentos pre-industriales para los elementos As,
Pb, Cd y Zn, son menores y con valores aproximados de 47 ppm, 19 ppm, 0.2 ppm y
73 ppm. Lo discutido anteriormente y estos valores, sugiere un enriquecimiento de
estos elementos en los sedimentos activos del cauce principal del rio Lluta debido,
principalmente, al pH acido actual que las aguas del rio Azufre le confieren (DGA,
2004). Sin embargo, las concentraciones pre-industriales de Pb, Zn y Cd, son muy
cercanas a los valores promedio de la UCC (Li, 2000). Por otro lado, las
concentraciones promedio de As de los sedimentos pre-industriales en el rio Lluta y, en
general, en toda la zona de estudio (tablas 1 y 2) sugieren que el As esta ligado a la
geologia de base de la zona. Con respecto a esto, en la cuenca del sistema fluvial del
rio Lluta, existe una intensa actividad sulfatarica ligada a los volcanes de la zona (e.qg.
Tacora, Chupiquifia, Taapaca o Nevados de Putre y Guallatiri, entre otros), los que han
generado depoésitos de azufre asociados a actividad hidrotermal; se observan ademas
extensas zonas de alteracion hidrotermal debido a intrusiones de unidades como KTg y
Mg (figuras 2.1 y 4.9). Autores como, Mihaljevic et al. (2004); Oyarzun et al. (2007);
Oyarzun et al. (2004); y Ohta et al. (2005), han observado niveles contaminantes de As
debido a procesos geolégicos. Entre ellos, fue asociado a zonas de alteracion
hidrotermal intensa (alteracion argilica), depdsitos epitermales de alta sulfidizacién, y
depdsitos de azufre. Si a esto se la agrega la actividad geotérmica de la zona (e.qg.
Quebrada Jurasi, al oriente del poblado de Putre, Volcan Tacora; figura 3.15), de la
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cual emergen especies como arsenitos y arsenatos; y la posibilidad de que depdsitos
de ceniza volcanicos pueden estar implicados en la generacién de aguas con alto
contenido de As (Oyarzun et al., 2004; ver Marco Geolbgico), entonces se explicaria la
fuerte presencia de As en la cuenca del sistema fluvial del rio Lluta. Por otro lado, de
manera similar a lo que ocurre en el rio Elqui, IV regién de Chile (Oyarzun et al., 2007);
la altitud a la que se encuentran las fuentes de As (alto gradiente de pendiente) y el
clima que proporciona abundantes lluvias durante el periodo estival (invierno Boliviano,
ver Clima; figura 1.2), produce que el regolito rico en As sea facilmente erodado,
lavado aguas abajo, transportado, y finalmente, incorporado a la fraccién sedimentaria

del sistema fluvial del rio Lluta.

La contaminacién es usualmente una combinacion entre procesos naturales y
antropogénicos (Higueras et al., 2003); en particular, el tramo alto del rio Lluta muestra
una contaminacién por arsénico asociada a procesos geoldgicos de gran escala,
agravada por la accion humana (azufreras en los faldeos del volcan Tacora; figura 4.4);
generando asi un aumento en las concentraciones de metales pesados como Cd, Zn,

Pb y Hg, en los sedimentos activos.
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Figura 4.4: Ubicacion de ex mina de azufre Aguas Calientes, aledafia al rio Azufre afluente del
rio Lluta en la Alta Cordillera (modificada de Google Earth).

Aguas abajo de la confluencia con la Qda. Huaylillas, se observa una muestra
asociada al nodo 7 (figura 3.14). La influencia de la Qda. Huaylillas se aprecia al notar
las dos muestras al oeste (punto de muestreo 47 y 42) que también estan asociadas al
nodo 7 (figuras 3.11 y 3.14), dado el fendmeno de mezcla de aguas y sedimentos. El
nodo 7, se caracteriza por tener concentraciones promedio altas de Cs, Be, Hg, Ba,
K,O y SiO,; y concentraciones promedios medias a altas de CaO, Rb y Sr (figura
3.11b; tabla 3.1). Esto, sumado a las bajas concentraciones de Fe,Os; y TiO,, y las
concentraciones promedio medias a bajas de Th y Nb (tabla 3.1; figura 3.11b) sugiere
un aporte sedimentario desde litologias con una composicion félsica (Lacassie et al.,
2004b; Dinelli et al., 2005). En efecto, las litologias dominantes espacialmente para el

nodo 7, corresponderian a las componentes félsicas de las unidades volcanicas OMv
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(Formacién Oxaya), Pv (incluye la Ignimbrita Lauca) y Qv (revisar Marco Geoldgico;
figura 3.12). Adicionalmente, es bien sabido que minerales como feldespatos vy titanita,
controlan la concentracién en los sedimentos de los elementos Ba, Na, Sr, Rb y Cs
(Rollinson, 1993). En efecto, los resultados de la difraccion de rayos X (tabla 3.2),
aparte de la ubicua presencia de cuarzo, muestra una amplia distribucion en la cuenca
del rio Lluta de minerales como anortita y albita (feldespatos); ademas, el estudio de
minerales pesados (tabla A4), arroj6 en todas las muestras analizadas, la presencia de
titanita. Estas mineralogias concuerdan con las concentraciones de los elementos en el
nodo 7. Otro factor que podria influir en la concentracion de Ba asociado al nodo 7, es
su correspondencia espacial con numerosos prospectos de manganeso de la zona
(prospectos Sin nombre, Navidad este, Navidad, Huachipato y Kilometro 30; tabla B1,
figura 2.3), y sus minerales de mena ricos en Ba (holandita y criptomelano).

La distribucién de nodos asociados a la figuras 4.5 y 4.6 (generada al acotar el
estudio a las muestras de sedimentos activos del cauce principal del rio Lluta) muestra
gue el nodo 5 posee las mayores concentraciones de As, Au, Bi, Hg, Mo y Pb; y se
encuentran ubicados espacialmente en la cabecera del rio Lluta. Por otro lado, las
concentraciones de Au muestran un patrdn creciente hasta la confluencia con la Qda.
Guancarare (figura 3.5). Adicionalmente, en el andlisis de minerales pesados con lupa
binocular, se observé en la muestra LLUTA-LB-29, del punto de muestreo 32 en la
cabecera del rio Lluta, un cristal de pirita. Luego, la signatura geoquimica del nodo 5
(figuras 4.5 y 4.6), y la presencia de pirita, sugieren aportes detriticos desde zonas

mineralizadas en la parte superior del rio Lluta, subcuenca del rio Caracarani.
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Figura 4.5: Distribucion geografica de las muestras de sedimento activo recolectadas
exclusivamente en el cauce principal del rio Lluta.

En la figura 4.5 se incluye informacion acerca del nodo al cual cada muestra
estd asociada (segun codigo de color que se muestra en el inserto). Los nodos
corresponden al mapa neuronal resultante del analisis de redes neuronales artificial

utilizando datos geoquimicos de los sedimentos activos recolectados (ver inserto).
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Las distribuciones de las distintas variables pueden compararse visualmente
con facilidad. Las escalas de color a la derecha indican concentraciones (wt% o ppm

para los elementos mayores 0 en traza, respectivamente; a excepcion de Au que esta

en ppb).

El comportamiento del uranio, en el tramo alto del rio Lluta, muestra un patrén
claramente creciente, lo que sugiere una posible fuente de uranio entre la cabecera del
rio Lluta y la confluencia con la Qda. Ancolacalle (figura 3.6), tomando en cuenta que la
zona de estudio presenta numerosos depésitos de uranio (figura 2.1; tabla B1; ver
Geologia Econdmica) y minerales de uranio (tabla 3.2). Especificamente, aguas abajo
de la confluencia con la Qda. Chuquiananta, en la parte alta del rio Lluta, ocurre un
fuerte incremento en las concentraciones de uranio (tabla Al; figura 3.6), esta
anomalia puntual sugiere la existencia de fuentes mineralizadas con uranio que
estarian siendo drenadas por las quebradas Chuquiananta y Guancarare, lo que
concuerda con el resultado de la difractometria de rayos X para la muestra LLUTA-LB-
28, que contiene metauranocircita, mineral de uranio (figuras 3.6 y 3.14; tablas 3.2 y
A3).
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Aguas abajo de la Qda. Huaylillas, se observa un marcado crecimiento en la
concentracion de Au (1.1 ppb; tabla Al; figura 3.5), acoplado con aumentos de Cd, Zn,
W y As (tabla Al; figuras 3.4, 3.9 y 3.10). Estas caracteristicas sugieren la existencia
de zonas alteradas y/o mineralizadas, siendo drenadas por quebradas secundarias al

oeste del rio Lluta, en su tramo alto.

La muestra mas al sur del tramo alto del rio Lluta, aguas abajo de la confluencia
con la Qda. Ancolacalle (figura 3.14), se observa un marcado crecimiento en las
concentraciones de Co, Sc, Ni, Y, V, Cr,03, Fe;03, TiO, y MgO (tabla Al; figuras 3.1,
3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8), lo que es caracteristico de un aporte detritico desde fuentes
maficas a ultramaficas (Ortiz y Roser, 2006; Ohta et al., 2006; Lacassie, 2009). En
efecto, la Qda. Ancolacalle, drena dos unidades principalmente, OMvs y Mv (figura
3.14); Mv posee rocas de composicién andesitico-basalticas (ver Marco Geolégico) que
podrian ser la causa del aumento puntual de estos elementos. Por otro lado, se
observa un marcado aumento de concentracién para CaO (figura 3.8), que estaria
reflejando el aporte detritico carbonatado debido a la denudacién de las unidades Jsv y
OMvs (sucesiones sedimentaria marina y volcano-sedimentaria, respectivamente).
Finalmente, en este mismo punto, se observé un aumento claro en las concentraciones
de Mo (tabla Al; figura 3.10), lo que concuerda con el drenaje en las nacientes de la
Qda. Ancolacalle y su cercania a un prospecto de Cu y Mo (prospecto A9-03; figura
3.14; tabla B1).

4.2  Sector Quebrada Allane

Las muestras asociadas al sector de la Qda. Allane, estan relacionadas con los
nodos 4 y 7, principalmente (figura 3.14). Las caracteristicas del nodo 7 son las
mismas discutidas para el tramo alto del rio Lluta, estas incluyen concentraciones
promedio altas de Cs, Be, Hg, Ba, K,O y SiO,; y concentraciones promedios medias a
altas de CaO, Rb y Sr; lo que sumado a las bajas concentraciones de Fe,Oz y TiO,, y
las concentraciones promedio medias a bajas de Th y Nb, muestran el aporte detritico

de la componente félsica de las unidades litologicas OMv, Pv y Qv (ver Marco
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Geoldgico). Adicionalmente, se indica que los minerales de mena de los yacimientos
de manganeso de la zona estarian aportando con el enriquecimiento en Ba de los
sedimentos asociados al nodo 7. De igual forma, en la Qda. Allane se observa una

relacién espacial con los yacimientos de manganeso (figura 3.14).

Los sedimentos activos asociados al nodo 4, muestran una signatura quimica
asociada al aporte detritico de rocas con composicién intermedia (andesitica)
presentes en la zona de estudio (unidades Pv, Qv y Msv; ver Marco Geolégico). Esta
sefial se caracteriza por concentraciones promedio medias de Fe,Os;, Ti,O, Cr,0s,
MgO, CaO, MnO, Co, V, Sc y Cu (Lacassie et al., 2004b; figuras 3.11b y 3.14; tabla
3.1).

El estudio en detalle de las muestras de sedimentos asociadas a la Qda. Allane,
muestra concentraciones promedio medias a altas de As, Zn, Ba, Cd, Pb, MnO y
Fe,03, para las muestras LLUTA-LB-65, LLUTA-LB-66 y LLUTA-LB-27 (puntos de
muestreo 66, 67 y 30, respectivamente; figura 3.14; tabla Al), lo que considerando la
presencia de depositos de manganeso en la zona, sugiere que estas concentraciones
estan probablemente ligadas a zonas mineralizadas con manganeso. Por otro lado, la
presencia de minerales tales como sengierita (mineral de Cu, V y U) asociados a la
muestra LLUTA-LB-27 (tabla A3; figura 3.14), indica la posible cercania a un depdsito
de cobre, pues es tipico de depédsitos de cobre con presencia de uranio
(www.webmineral.com); finalmente, la muestra asociada al punto de muestreo 37
pertenece a una quebrada secundaria que drena el depésito polimetalico A6-01 (figura
3.14; tabla 3.2), lo cual podria ser el motivo de la presencia del mineral de cobre,

paramelaconita (tabla A3).

4.3 Sector Quebrada Putre

En el sector de la Qda. Putre, se observan asociaciones a los nodos 1, 2,4,5y
6, lo que indica que estos sedimentos presentan una composicién quimica variable
ligada a diversos factores (figuras 3.11 y 3.15). En particular, el nodo 4 representa una
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signatura quimica asociada a una fuente litologica de composicion intermedia
(andesitica), como se discuti6 anteriormente. Por otro lado, las asociaciones de
diversos elementos a los demas nodos son muy variadas. El nodo 2, similarmente al
nodo 7, presenta una clara componente litolégica volcanica félsica, caracterizada por
altas concentraciones promedio de Sr y SiO,, concentraciones promedio medias a altas
de Ba, K,O, Rb, CaO y Cs; y concentraciones menores de TiO,, Cr,0; y Fe,0;
(unidades Qv y OMvs, ver Marco Geoldgico; tabla 3.1; figuras 3.11b y 3.15). Sin
embargo, el nodo 2 se diferencia del nodo 7 en dos aspectos: 1) una mayor
concentracion promedio de P,Os (tabla 4; figura 3.11b); y 2) una mayor concentracién
promedio de Al,O; (tabla 3.1; figura 3.11b). La presencia de P,Os, en sedimentos
fluviales, es comun en zonas donde la utilizacion de fertilizantes en base a fosfatos es
extensiva (e.g. Dinelli et al., 2005, Jarvie et al., 2005, Lacassie, 2009). Entonces, las
concentraciones de P,Os asociadas al nodo 2, particularmente en las cercanias del
poblado de Putre son probablemente un reflejo de la actividad agricola de la zona
(DGA, 2004; figura 4.8b). En relacion a la mayor concentracién promedio de Al,Os del
nodo 2 con respecto al nodo 7, se puede observar una correlacion positiva entre Sr,
K,O vy Al,Os (figura 3.11b), este tipo de correlaciones se han atribuido en diversos
estudios a la presencia de minerales aluminosos (e.g. Sensarma et al., 2008; Lacassie,
2009; Dinelli et al., 2005; Dalai et al., 2004), por lo que es probable que las muestras
de sedimentos asociados al nodo 2 contengan una mayor presencia de minerales de
arcilla y/o micas. Efectivamente, esto concuerda con la presencia de muscovita y/o
montmorillonita en los puntos de muestreo 11 y 19 (LLUTA-LB-13 y LLUTA-LB-17,
respectivamente; tabla A3; figura 3.15). Por otro lado, la presencia de estos minerales,
sugiere un cambio hidrodindmico en esta zona del sistema fluvial del rio Lluta,
asociado probablemente a un cambio de pendiente menor, lo que generaria un caudal
mas lento de los rios asociados a estos puntos y, por consiguiente, éstos depositarian
su carga mas liviana (arcillas y micas). La figura 4.7 (en negro y en blanco se
presentan las zonas mas bajas y altas, respectivamente), muestra un brusco cambio
de altitud en el sector asociado a la Qda. Putre, lo que corroboraria la hipotesis de

cambio en el régimen hidrodinamico del rio.
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Figura 4.8: Evidencias de actividad agricola: a) Tramo bajo del rio Lluta, b) Sector Qda. Putre y
c) Sector Qda. Socoroma.

En la figura 4.8, los circulos rojos indican algunos puntos de muestreo que
podrian estar siendo afectados por esta actividad antropogénica (modificada de Google
Earth).

Finalmente, se aprecian concentraciones promedio altas de Na,O, asociadas al
nodo 2 (figura 3.11b; tabla 3.1). Este rasgo es comun con los nodos 7 y 8 (figura
3.11b), de esta manera la presencia de Na,O, en general alta, indica que es una
caracteristica de diversas areas de muestreo, mas que de una fuente puntual, y podria
asociarse a la presencia de suelos salinos y salares en la zona (DGA, 2004). Aguas
arriba de las Qdas. Caracarani y Allane (y en general en la alta cordillera), existen
salares que estarian aportando en las concentraciones de Na,O (sulfosales y nitratos;
DGA, 2004). Una caracteristica adicional que podria explicar la problematica es la alta
evaporacion del sistema del rio Lluta, debida a la alta radiacion solar existente en esta

latitud, y el casi nulo porcentaje de nubosidad, y por lo tanto, la acumulacion de sales
79



en los cursos de agua (DGA, 2004). En efecto, se observé en terreno en los puntos de
muestreo cercanos al poblado de Putre, costras salinas blanquecinas (figura 4.9).
Luego, las altas concentraciones promedio de Na,O estan probablemente asociadas a
la presencia de fuentes salinas en la alta cordillera.

Figura 4.9: Ocurrencia de costras salinas en el sistema fluvial del rio Lluta. Especificamente en
la Alta Cordillera.

Otro posible aporte asociado a estas altas concentraciones promedio de Na,O,
en adicién a las altas concentraciones de Al,O, para el nodo 2, es un eventual control
en la precipitacion de arcillas (ricas en Na) y de albita (tablas 3.2 y A3), debido a un
cambio hidrodinamico que haga la circulacién de aguas mas lenta, tal como se discutié
anteriormente (figura 4.7).
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Una caracteristica comun en el sector de la Qda. Putre es la asociada a los
nodos 5 y 6 y sus altas concentraciones promedio de Cy, (figuras 3.11b y 3.15). Lo
gue concuerda con los diversos tipos de materia organica asociado a estos puntos de
muestreo (presencia de abundante vegetacion, zonas de pastoreo, basura humana,
bofedales, aguas de uso domiciliario, actividad agricola). Sin embargo, las altas
concentraciones de Cyy, de los sedimentos pre-industriales (nodos 1, 2 y 6) y su
correspondencia espacial con el sector Qda. Putre (figuras 4.1 y 4.2), sugiere que el
principal aporte de materia organica se debe a factores naturales, especificamente a la
presencia de bofedales ricos en materia organica en la alta cordillera (DGA, 2004). Por
otro lado, el nodo 5 refleja una componente litolégica félsica en el aporte detritico
(unidades Qv, OMvs; ver Marco Geoldgico), con concentraciones promedio medias a
altas de SiO,, K,0, Cs, Ba, Rb, Sry concentraciones promedio bajas de TiO, y Fe,03
(figuras 3.11b y 3.15; tabla 3.1).

Una sefial quimica ligada especificamente al drenaje de la Qda. Jurase dentro
del sector de la Qda. Putre (y a las Qdas. Socoroma y Aroma, cOmo Se vera en una
seccidbn mas adelante), es la asociada al nodo 1 del mapa neuronal (figura 3.15).
Luego, los sedimentos asociados a este nodo se identifican por poseer altas
concentraciones promedio de Ba, Cu, Hg, Au, Bi, Se, Sn, Sc, Sb, W, Mo, Syt Y AS
(figuras 3.15 y 3.11; tabla 3.1). Signaturas quimicas similares, han sido observadas por
otros autores (e.g. Ohta et al.,, 2005; Schéafer y Blanc, 2002), las que han sido
asociadas a la ocurrencia de depdsitos metalicos aguas arriba. Una revisién detallada
de la geologia econémica de la zona (Garcia et al., 2004), muestra una relacién
espacial entre los sedimentos asociados al nodo 1 y extensas zonas de rocas
afectadas por alteracion hidrotermal (Zona de Alteracion Hidrotermal Putre-
Vilafiufiumani; figura 4.10a), de la Formacion Lupica (unidad OMvs, Oligonceno Sup-
Mioceno Inf), la cual podria presentar, al menos localmente, mineralizacion epitermal
de Au-Ag (Garcia et al., 2004). En las cercanias de Putre, han sido reconocidos
prospectos metalicos asociados a esta zona de alteracion (e.g. Prospecto Putre Sur;
figura 3.15; tabla B1l); ademas, las edades contemporaneas del Yacimiento
Choquelimpie (epitermal Au-Ag, Mioceno Medio-Superior), la Subprovincia Belén—
Tignamar (depositos polimetalicos, Mioceno Medio Temprano), y la edad de la Zona de
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Alteracion Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani (Mioceno Medio-Superior), podrian aportar
en el entendimiento de la fuerte signatura quimica asociada al nodo 1 y su relacién con

posibles zonas de mineralizacion, constituyendo un foco de potencial interés
prospectivo (Garcia et al., 2004).
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Figura 4.10: a) Ubicacién espacial de la Zona de Alteracion Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani
(modificada de Google Earth) y b) Capa rojiza de 6xidos de Fe en el cauce de la Qda. Aroma.
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Por otro lado, Lacassie et al. (2006) asoci6é altas concentraciones de Ba a la
proximidad de fuentes hidrotermales; en particular, el punto 62 donde se tomd la
muestra LLUTA-LB-58, asociada al nodo 1, se caracteriza por la presencia de aguas
termales (muestra tomada aguas arriba de Termas de Jurasi; figura 4.10a).
Adicionalmente, la difraccién de rayos X (tabla 3.2), para esta misma muestra, arrojé la
presencia de sophiita, mineral de férmula quimica Zn,(SeO3)Cl, que se asocia a
fumarolas con temperaturas entre 180-230C (www.web mineral.com). Luego, es
probable que los demas sedimentos asociados al nodo 1 tengan una componente
hidrotermal importante, lo que explicaria también las altas concentraciones promedio
de As y Syl (tabla 3.1; figura 3.11b).

La muestra LLUTA-LB-19, tomada del punto de muestreo 21, al oeste de Putre
(figura 3.15), drena el prospecto metalico de Cu-Mo-Au (A9-04; tabla B1), lo que se ve
claramente reflejado en las altas concentraciones de Cu, Pb, Zn, Ni, Sb, Mo y Au (tabla
Al) y por la presencia de wulfenita (tablas 3.2 y A3), mineral de Pb y Mo, en la
muestra. Por otro lado, la muestra LLUTA-LB-71, asociada al punto de muestreo 71, al
sur de Putre (figura 3.15), presenta altos valores en las concentraciones de Mo, Sb y
Au (tabla Al), aunque estos valores estarian reflejando la dilucién de la signatura
geoguimica aguas arriba de los puntos de muestreo 12 y 62 (Qda. Jurase), ambos
asociados al nodo 1 (figura 3.15; tabla Al). Lo anterior, se sustenta en que se pasa
desde una zona dominada por el nodo 1 hacia zonas con nodos 5 y 6, los cuales son
nodos “vecinos” (con concentraciones menores que el nodo 1) en el Mapa Neuronal,
debido a que la red GCS (Fritzke, 1994) presenta la topologia multidimensional. Sin
embargo, la alta concentracion de uranio en la muestra LLUTA-LB-71 (tabla Al),
sugiere la presencia de minerales de uranio en la zona. En efecto, las muestras de
sedimentos activos y pre-industriales asociadas al punto de muestreo 20, aguas abajo
del poblado de Putre (figura 3.15), contienen minerales de uranio, sengierita e irigenita
(tablas 3.2 y A3). El primero es un mineral secundario de depdsitos de cobre con
contenidos de uranio, y el segundo es el mineral secundario mas abundante en la zona
oxidada de depésitos hidrotermales de U-Mo (www.webmineral). Luego, en las

cercanias de Putre, podrian existir cuerpos mineralizados con uranio-cobre-molibdeno.
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4.4  Sector Quebrada Socoroma

Los sedimentos del sector Qda. Socoroma, se caracterizan por presentar
signaturas quimicas asociadas a los nodos 1, 5y 6 (figura 3.15). Luego, al igual que
para los sedimentos asociados a la Qda. Putre, las muestras asociadas al nodo 1
reflejan la signatura quimica de la Zona de Alteracion Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani
(figura 4.10a), de interés prospectivo segun Garcia et al., 2004 y el presente estudio.
Probablemente, tengan una componente hidrotermal importante, como se discutid
anteriormente. En particular, las altas concentraciones de Se, de las muestras tomadas
en los puntos de muestreo 10, 16, 18 y 61 (figura 3.15; tabla Al), sugieren la presencia
de sophiita (asociada a fuentes hidrotermales) u otros minerales de Se. En efecto, la
muestra de sedimento pre-industrial LLUTA-LB-12 asociada al punto de muestreo 10
(Qda. Aroma), contiene stilleita, mineral de féormula quimica ZnSe (tabla A3). Por otro
lado, la identificacion mediante difractometria de minerales como rutilo, 6xidos de Fe
(I y covelina, en la muestra LLUTA-LB-57 (punto de muestreo 61; tabla A3),

explicaria sus concentraciones de Fe,03, TiO, y Cu (tabla Al).

Las concentraciones de Au, Bi, Mo, S Y AS, asociadas al nodo 6 y 5, tal como
se discutio anteriormente en el sector Qda. Putre, muestran el efecto de la dilucion
aguas abajo de la muestras asociadas al nodo 1 (tabla Al; figura 3.15); y las altas
concentraciones promedio de C,yy de estos nodos (tabla 3.1), de manera similar a lo
discutido para el sector de la Qda. Putre, reflejan las diversas fuentes de materia
organica observadas en terreno, ya sea por abundante vegetacion, algas, zonas de
pastoreo, basura humana, bofedales, aguas de uso domiciliario (Socoroma) o actividad

agricola.

Las altas concentraciones promedio de uranio (nodos 1 y 5, figura 3.11b)
asociadas a los sectores Qda. Putre y Socoroma, y los minerales de uranio
encontrados en estas dos subcuencas (tabla 3.2), sugieren que en todo este sector

existan fuentes mineralizadas de uranio.
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En la figura 3.15, se ve la transicion entre los nodos 5 y 6 en las Qdas.
Socoroma y Socoroma, lo que coincide con un cambio litolégico desde las unidades
OMvs a OMv (figura 3.15; ver Marco Geolégico). Luego, inspeccionando
detalladamente el Marco Geolégico de la zona (Garcia et al., 2004), la Qda. Socoroma
y sus afluentes drenan una serie de litologias asociadas a las unidades OMvs, OMyv,
Mv, Pv y Mg (ver Marco Geoldgico). En particular, al norte y oeste de Socoroma (figura
3.15), aflora la Andesita Socoroma (unidad OMv, Formaciéon Oxaya; Garcia et el.,
2004) con presencia de fenocristales de plagioclasa, oxihornblenda y dos piroxenos; la
unidad Mv presenta litologias de composicién andesitica a andesitico-basalticas; por
otro lado, las litologias aflorando al este de Socoroma asociadas a la unidad OMvs
(figura 3.15), Formacién Lupica, se componen de dos litologias principalmente: 1) lavas
andesiticas compuestas por plagioclasas, dos piroxenos, anfibolas y ocasionalmente
olivino; con circén, apatita y titanita como minerales accesorios; y 2) una ignimbrita
riolitica, que se encuentra alterada hidrotermalmente (Zona de Alteracion Hidrotermal
Putre-Vilafiufiumani; figura 4.10a), con minerales de cuarzo, sanidina, plagioclasa,
anfibola y magnetita; y presencia de minerales accesorios tales como piroxeno, circon
y apatita; por otro lado, la litologia de la unidad Pv aflorando al norte de Socorma
(figura 3.15), se compone principalmente de lavas de composicién andesititco-
basalticas; adicionalmente, la unidad intrusiva Mg aflorando al sudoeste de Putre
(figura 3.15) tiene una litologia correspondiente a monzodiorita con presencia de
ortopiroxeno, clinopiroxeno y anfibola; finalmente y de manera muy local al este de
Socoroma, aflora un pequefio cuerpo intrusivo de diorita a monzodiorita cuarcifera, de
anfibola y piroxeno (Garcia et al., 2004). Por otra parte, las altas concentraciones
promedio de tierras raras pesadas (HREE) e Y (cominmente agregado al analisis de
tierras raras debido a su radio i6nico similar) representan una fuerte sefal quimica
asociada al nodo 6 (tabla 3.1; figura 3.11b). Las tierras raras (REE) en sedimentos
fluviales han sido usadas ampliamente como valiosos indicadores de procesos
petrogenéticos de ambientes acuaticos tales como evolucién quimica de la corteza
continental, procesos de meteorizacion en cuencas de drenaje y proveniencia de
sedimentos (e.g. Goldstein y Jacobsen, 1988; Zhang y Wang, 2001; Kumar et al., 2007;
Sensarma et al., 2008; Li et al., 2009). En particular, para el presente estudio, es de

vital importancia en el andlisis de proveniencia de sedimentos. La razén (La/Yb), ha
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sido utilizada para determinar si la fuente de los sedimentos es mas o menos
diferenciada con respecto a la UCC (e.g. Yang et al.,, 2002; Sensarma et al., 2008,
Singh, 2010). En el caso de los sedimentos asociados al nodo 6, la razén promedio de
(La/Yb),=10.247; mientras que el resto del sector Qda. Socoroma muestra para los
sedimentos asociados al nodo 5, un valor promedio de (La/Yb),=13.07 y para el nodo
1, un promedio de (La/Yb),=13.205; todos estos valores se obtienen luego de
normalizar segun los valores de McLennan (2001). Estos valores comparados con los
valores para la UCC segun McLennan (2001); reflejan una componente litol6gica
menos diferenciada localmente para los sedimentos del nodo 6 (tabla 4.1; figura 3.15),
y si se compara con los nodos del resto de la cuenca del rio Lluta (tabla 4.1), se ratifica
esta suposicion. Adicionalmente, los razones Co/Th, Th/Sc, La/Co y La/Sc, sirven
como discriminantes de proveniencia (Rollinson, 1993). En particular, Th y La estan
tipicamente concentrados en rocas félsicas, mientras Sc y Co estan enriquecidos en
rocas maficas (Singh, 2010). Luego, los valores promedio Co/Th, Th/Sc, La/Co y La/Sc
comparados con los valores de UCC, seglin McLennan, 2001 (tabla 4.1); para el nodo
6, muestran una probable fuente litolégica de composicién mas mafica comparado al
resto de las litologias que drena el sistema fluvial del rio Lluta. Por otro lado, las
concentraciones promedio medias a altas de Ni, Co, V, Sc, P,Os, MgO, CaO, TiO,,
Fe,O; y Cr,0; asociadas al nodo 6 (tabla 3.1), sugieren aportes detriticos desde
litologias andesitico-basalticas (Gordeev et al., 2004; Sensarma et al, 2008; Lacassie
et al., 2004b; Ohta et al., 2005; entre otros). Luego, el aporte detritico de estas
litologias y mineralogias principalmente andesitico-basalticas, explicarian la fuerte
signatura quimica asociada al nodo 6 (tablas 3.1 y 4.1; figuras 3.11b y 3.15). Por otra
parte, es muy probable que la componente félsica asociada al nodo 5 se deba al aporte
detritico proveniente de la ignimbrita riolitica aflorando al este de Socoroma (unidad

OMvs, Formacion Lupica).
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Tabla 4.1: Valores promedio de razones utilizadas en el andlisis de proveniencia de sedimentos
fluviales, asociados a cada nodo resultante del tratamiento estadistico mediante redes
neuronales artificiales de la cuenca del rio Lluta. Se indican los valores promedio de la UCC
(McLennan, 2001).

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 UccC
Th/Sc 1083 0.918 1181 0.982 1219 0.849 1521 0.937 0.790
La/Sc 2.149 3.208 4.789 2.956 2.826 2216 4726 2984 2210
La/Co 331 2.007 2481 1595 1830 1051 3.542 1941 1760
Co/Th 0.598 1741 1634 1887 1267 2482 0.877 1641 1590
(La/Yb)n 13.205 18.840 25.068 17.564 13.070 10.247 22.455 18.135 9.210

Diversos estudios muestran el comportamiento inmovil de los elementos
alcalinos Be y Cs en ambientes de rios (e.g. You et al., 1989; Brown et al.,1992 a,b;
Galillardet et al., 2003). Particularmente, Brown et al. (1992 b), mostr6 para el sistema
del rio Orinoco de Bolivia, que el Be es transportado principalmente de forma
adsorbida. Por otro lado, Vital y Stattegger (2000) observaron que el Cs se asocia a
minerales de arcilla. Luego, la baja movilidad de Be y Cs en aguas de rio podria
asociarse a la atraccion que tienen estos elementos hacia las superficies.
Especificamente, en el sector asociado a la Qda. Socoroma, las muestras asociadas al
nodo 6 muestran una fuerte correlacién positiva entre los elementos Al,O3;, Cs y Be
(figura 3.11b), lo que adicionado a la presencia de montmorillonita en muestras de la
zona (LLUTA-LB-9, LLUTA-LB-10 y LLUTA-LB-58; tabla A3), sugiere que la
concentracion de Cs y Be en los sedimentos activos del rio caracterizados por el nodo
6, y en general para toda la cuenca del rio Lluta, esté dominada por la alta superficie
especifica de los minerales de arcilla y su capacidad de adsorber estos elementos. Por
otro lado, las bajas concentraciones promedio de Al,Os en el nodo 1 (figura 3.11b; tabla
3.1), en contraste con las altas concentraciones de este mismo elemento en el nodo 6
(figura 3.11b; tabla 3.1), en las Qdas. Aroma y Socoroma, podria indicar que este
marcado cambio litolégico, mencionado anteriormente, provoque un cambio hidrolégico
acoplado. Luego, debido al cambio litolégico (OMvs a OMy; figura 3.15), podria
generarse un fuerte cambio de pendiente con lo que se depositarian de golpe las
arcillas. Este brusco cambio de pendiente se observa en la figura 4.7, donde se pasa
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de zonas muy altas (blancas) a zonas mas deprimidas (grises), asociadas a la Qda.

Socoroma.

Los resultados muestran una alta concentracion promedio de P,Os asociada al
nodo 6 (tabla 3.1; figura 3.11b), que esta siendo afectada probablemente por: 1) la
presencia de apatita, mineral pesado rico en P,Os, accesorio en las rocas de la zona
(Garcia et al., 2004); y 2) el posible uso de fertilizantes en base a fosfatos (Jarvie et al.,
2005) asociado a la actividad agricola local del poblado de Socoroma (DGA, 2004;
figura 4.8c). Por otro lado, los nodos 5 y 6 muestran una correlacion positiva entre las
concentraciones de Cy ¥ Cu (figura 3.11b). Diversos estudios han mostrado la
afinidad y los fuertes complejos que se forman entre distintos componentes organicos y
Cu (e.g. Coquery y Welbourn, 1995; Lin y Chen, 1998; Gaillardet et al., 2003; Filgueiras
et al., 2004; Kelderman y Osman, 2007; entre otros). Luego, es probable que la
correlacion positiva y la mayor concentracion promedio observada entre las
concentraciones de Cu y Cy, asociada a los nodos 5 y 6(figura 3.11b; tabla 3.1), esté

controlada por la formacion de complejos organicos.

4.5 Tramo bajo cauce principal rio Lluta

El tramo bajo del cauce principal del rio Lluta, abarca desde aguas abajo de la
confluencia con la Qda. Socoroma hasta la desembocadura de éste (figura 3.13). Los
resultados muestran que debido a la mezcla de aguas y carga sedimentaria aportada
por los afluentes principales del rio Lluta, en el tramo bajo las concentraciones de As,
Cs, Ba, Pb, Mo y Hg disminuyen notablemente desde las nacientes del rio Lluta en el
tramo alto (figuras 3.5, 3.8 y 3.10; tabla Al). Por otro lado, el aporte detritico de las
Qdas. Putre y Socoroma, genera un aumento puntual aguas abajo en las
concentraciones de Cia, Sh, REE, Hg, P,Os, TiO,, Fe,03, Co, entre otros elementos;
mostrando los fenédmenos de mezcla puntual y dilucion de aguas (figuras 3.1 a la 3.10
y 3.13).
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En la parte alta del tramo bajo existe una marcada transicion geolégica que
corresponde al drenaje de unidades rocosas intrusivas (unidad KTg), sedimentarias
(unidad Jsv) y depésitos fluvio-aluviales no consolidados del holoceno agrupados en la
unidad Qs (figura 3.13). Sin embargo, estos cambios litolégicos no generan nodos
distintos a los observados en la parte mas alta de la cuenca (figura 3.12). En efecto,
desde la desembocadura y hasta la confluencia con la Qda. Socoroma se observan
sedimentos asociados a los nodos 2, 4 y 8, los cuales muestran el aporte detritico de
las aguas y sedimentos del tramo alto, sector Qda. Socoroma y sector Qda. Putre
ubicados aguas arriba (figura 3.13). Luego, las sefiales quimicas de segundo orden
asociadas, por ejemplo, al nuevo basamento litol6gico drenado por el rio vuelven a ser
“enmascaradas”, tal como se observé anteriormente en el tramo alto del rio Lluta. Por
lo tanto, es probable que de forma similar a lo ocurrido en los sedimentos de los
sistemas fluviales estudiados por Lacassie (2009), en Chile, y Gingelle y De Deckker
(2005), en Australia, gran parte de la sefial quimica de los sedimentos del tramo bajo
del rio Lluta es adquirida en la parte alta de la cuenca (sector cordillerano). Otra
posibilidad que podria explicar la similitud entre las sefiales quimicas del tramo bajo
con la parte alta de la cuenca, recae en la presencia de la unidad Qs, pues es la
litologia que domina la primera parte del tramo bajo del rio Lluta (figura 3.13). Luego,
es probable que la composicién de la unidad Qs (al ser depésitos no consolidados; ver
Marco Geoldgico), en este tramo, contenga material detritico (y su sefial quimica)
desde aguas arriba, incluyendo el tramo alto y los sectores de las Qdas. Putre y
Socoroma. Adicionalmente, es posible identificar aportes desde litologias mediante el
analisis de las figuras 3.1 a la 3.10. Por ejemplo, se observa un patrén paulatinamente
creciente en las concentraciones de CaO y MgO aguas abajo de la confluencia con la
Qda. Socoroma (figuras 3.6 y 3.7). Este cambio quimico es similar al observado en
sedimentos fluviales asociados a basamentos carbonatados (e.g. Dalai et al., 2004;
Dinelli et al., 2005; Lacassie, 2009). Concordantemente, en esta zona aflora la unidad
Jsv (Formacioén Livilcar) que contiene en sus litologias rocas tales como caliza, lutita y
areniscas; y la unidad Qs con presencia de ripios, gravas y arena semiconsolidadas
(figura 3.13). Por otro lado, se observa un enriquecimiento en REE e Y en los
sedimentos del tramo bajo del rio Lluta, debido al aporte detritico de la unidad KTg

compuesta principalmente por granodioritas, dioritas y pérfidos graniticos (ver Marco
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Geolégico). Zhang y Wang (2001) y Lacassie (2009) observaron resultados similares
en presencia de basamento granitico. Al analizar los diagramas de variacién
geogréfica, se observa un patrén muy particular entre las Qda. Pelmani y el poblado de
Chapizca (figura 3.13), relacionado con los elementos U, Th, REE, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, V,
W, Ni, Cr,03, Fe;03. TiO, y Co (figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8). Este
patrén creciente indica que aguas abajo se observan cada vez mas detritos ricos en
estos elementos, lo que ocurriria si en este tramo prepondera un tipo de litologia, la
cual se hace cada vez mas importante (aguas abajo). Esta litologia parece ser la
unidad OMv, que se extiende de manera amplia en esta zona; o quizas el aporte de las
unidades KTg y Qs (figura 3.13). Es probable que el patron creciente de U-Th, en el
tramo entre Chapizca y Qda. Pelmani, refleja que las rocas volcanicas pertenecientes a
la unidad QMv (Formacién Oxaya; ver Marco Geoldgico), contienen depdsitos de
uranio. Luego, en estos tramos, aguas abajo, hay cada vez mas aportes desde areas
mineralizadas con uranio, que estarian contenidas en OMv (Formacién Oxaya), Mss
(Avalancha de Lluta), la cual estd compuesta principalmente por bloques de la
Formacién Oxaya, y Ms (Formacién El Diablo; ver Marco Geolégico). Por otro lado, las
variaciones geogréficas de los elementos U, Th, REE, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, V, W, Ni,
Cr,03, Fe,03. TiO, y Co, para los sedimentos pre-industriales en el tramo Chapizca -
Qda. Pelmani, son planos o decrecientes (figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8),
lo que podria indicar que los sedimentos activos tienen una mayor cantidad de detritos
de la unidad mas joven de este sector y que se hace mas importante aguas abajo
(unidad OMv; figura 3.13), mientras que los sedimentos pre-industriales serian, en

general, mas antiguos en este tramo.

Los sedimentos activos del tramo bajo del rio Lluta tienen un importante cambio
guimico desde la localidad de Poconchile hacia su desembocadura, tal como lo indica
la transicién desde una zona heterogénea dominada por los nodos 2, 4 y 8 a una zona
dominada por el nodo 2 y 3 (figura 3.13). El nodo 3, esta marcado por una fuerte
correlacion positiva y altas concentraciones promedio de elementos tales como Fe,0s,
CaO, Cr,05, MnO, TiO,, V, Co, Sc, Sn, Zn, Zr, Hf, Nb, P,Os, Ta, La, Ce, Pr, Nd, Sm,
Eu, Gd y Th; concentraciones promedio medias de Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu; y bajas
concentraciones promedio de Al,Oz y SiO, (figura 3.11b; tabla 3.1). Mientras que las
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caracteristicas asociadas al nodo 2 son principalmente altas concentraciones promedio
de Al,Os, N,O, SiO, y Sr. Altas concentraciones de elementos como Ta, Y, Co, Sc, V,
Fe,03, TiO,, MnO y Cr,0; han sido usualmente asociados a fuentes de composiciones
maficas a ultra-maficas (Dinelli et al., 2005; Lacassie, 2009; Ohta et al., 2005; Ortiz y
Roser, 2006); sin embargo, en el tramo bajo no existen fuentes litolégicas de
composicion méfica. Por otro lado, el posible control en las concentraciones de estos
elementos por parte de minerales ferromagnesianos (Rollinson, 1993) no coincide con
una fuerte presencia de éstos segun la difractometria de rayos X (tabla 3.2); al
contrario, se observa una disminucidon de minerales tales como augita, muscovita,
edenita, actinolita y riebeckita, entre otros, desde la parte alta de la cuenca del rio Lluta
hacia la desembocadura, lo que concuerda con lo esperado para minerales labiles
debido a su destruccion debida al efecto de erosién hidraulica y meteorizacion por el
transporte aguas abajo en este rio (Lacassie, 2009; Yang et al., 2009). Adicionalmente,
los valores de los razones promedio de Th/Sc, La/Sc, La/Co, Co/Th y (La/Yb)n para los
sedimentos asociados al nodo 3, indican una fuente mas diferenciada (tabla 4.1), de
acuerdo a los valores promedio de la UCC segun McLennan (2001). Lo anterior, indica
que las litologias de la zona no corresponden con la fuerte sefial quimica asociada al
nodo 3. Sin embargo, el comportamiento similar de las concentraciones de sedimentos
activos y pre-industriales, observado de las figuras de variacion geografica para los
elementos Zr, Hf y REE (figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4), a través de todo el cauce del rio
Lluta, y particularmente, el aumento en las concentraciones en los puntos asociados al
nodo 3 (figuras 3.11b y 3.13), sugiere un control de estos elementos por presencia del
mineral pesado zircén, presente en la zona segun la difraccién de rayos X (tabla 3.2), y
el cual es rico en Zr, Hf y REE (Yang et al., 2002; Vital y Stattegger, 2005). Luego, es
esperable que otros elementos tipicos de otros minerales pesados, se comporten de
manera similar al Zr, Hf y REE. En efecto, al comparar los patrones de variacién
geogréfica de elementos tales como Fe,0;, Cr,03;, MnO, TiO,, V, Co, Sc, Ni, Sn, Zn,
Nb, P,Os, Ta, Th e Y, con Zr, Hf y REE (figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8y
3.9), se observa una gran similitud entre ellos, lo que indica la probable presencia de
minerales pesados y ferromagnesianos, tales como magnetita y otros éxidos de hierro,
hidréxidos de hierro y manganeso, titanita, apatito, granate, clinopiroxeno y anfibolas

(Vital y Stattegger, 200; Lacassie, 2009; Yang et al.,, 2009; Song y Choi, 2009),
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concordante con el andlisis de la fraccion magnética y no-magnética realizada (tabla
A4). Lo discutido, indica que la conspicua sefial quimica de los sedimentos asociados
al nodo 3 es un reflejo de su alto contenido de minerales pesados incluyendo,
magnetita, apatito y zircon. Es probable que el aumento de estos elementos a partir de
Poconchile (figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9), se deba a un cambio en el
régimen hidrodinamico del rio en el tramo bajo del rio Lluta, probablemente debido al
paso desde la Alta Cordillera (“altiplano”) hacia una zona de menor altitud como es la
Depresion Central, a partir de Chapizca (figuras 3.13 y figura 4.7; ver Marco
Geoldgico). Luego, la mayor concentracién de minerales pesados seria indicativa de un
cambio en el régimen hidrodinamico asociado al cambio de pendiente a partir de
Chapizca, lo que influiria en la disminucion de la velocidad de las corrientes fluviales en
esta zona (Shumilin et al., 2005; Lacassie, 2009). Adicionalmente, si se comparan los
patrones de variacién geogréfica de Al,Os y SiO, (figura 3.2), con los patrones de
Fe,03, Cr,0s3, MNO, TiO,, V, Co, Sc, Ni, Sn, Zn, Nb, P,Os, Ta, Th e Y, con Zr, Hf y REE
(figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9), y sus concentraciones promedio
asociadas al nodo 3 (figura 11b), se observan patrones geograficos complementarios y
correlaciones negativas. En efecto, las muestras asociadas al nodo 2, aguas abajo de
Poconchile (figura 3.13), presentan altas concentraciones promedio de SiO, y Al,Os, lo
gue indica que en algunos puntos de muestreo se generan depdsitos con mayor
contenido de arcillas y silicatos livianos, y en otros puntos se depositan minerales
pesados (nodo 3; figura 3.13). Finalmente, las fuertes variaciones en las
concentraciones estarian reflejando condiciones hidrodinamicas.

Anteriormente, se menciond la importancia de 6xidos/hidréxidos de Fe-Mn,
materia organica, minerales de arcilla y carbonatos en los fenébmenos de sorcion, co-
precipitacion y recubrimiento de metales y elementos traza en sedimentos fluviales
(Coquery y Welbourn, 1995; Konhauser et al., 1997; Yu et al., 2000; Cao et al., 2001,
Filgueiras et al., 2004; Syrovetnik et al., 2007; Tsai et al., 2007; Kelderman y Osman,
2007; Sen Grupta y Bhattacharyya, 2008; Cappuyns y Swennen, 2008; Lacassie, 2009;
entre otros). La fuerte correlacién positiva entre Fe,O; y el resto de los elementos
sugiere que sean Oxidos y/o hidréxidos de hierro los que controlan el transporte de

elementos asociados al nodo 3 (figura 3.11b). Por otro lado, se descarta la posibilidad
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de que minerales de arcillas, atun teniendo una gran capacidad de intercambio i6nico,
estén involucrados en procesos de adsorcion/desorcién, debido a la disminucion de
minerales de arcilla en el tramo bajo del rio Lluta con respecto a los otros sectores de
la cuenca (tabla 3.2). Esto se ve reflejado en una disminucién en las concentraciones
de Al,Os, en la correlacién negativa, y en la concentracién promedio baja de Al,O;
asociada al nodo 3 (figuras 3.2 y 3.11b; tabla 3.1). De manera similar, la influencia de
materia organica no parece ser relevante, lo que se ve reflejado en las bajas
concentraciones promedio de Cyy, asociadas al nodo 3 (figura 3.11b; tabla 3.1). Lo
anterior, indica que este fuerte patron quimico asociado al nodo 3 podria verse
influenciado por una mayor disponibilidad de 6xidos y/o hidréxidos de hierro que estan
siendo aportados por fuentes aledafias al rio Lluta entre su desembocadura y
Poconchile (figura 3.13). En efecto, este tramo se caracteriza por la presencia de la
linea férrea del antiguo tren Arica-La Paz (DGA, 2004), la cual cruza el rio al este de
Poconchile para continuar su trayecto por la pampa al norte del rio Lluta y que estaria
aportando detritos ricos en Fe, Ti, Ni, Mg, Co, V y Cr; ademas se observa un mayor
grado de urbanizacion (caminos, agricultura, poblados; figuras 4.7a y 4.10).
Adicionalmente, los sedimentos pre-industriales en el tramo bajo tienen una
concentracion promedio de Fe,Oz; menor en relacién a los sedimentos activos de este
mismo tramo (6.5 % y 9.6 %, respectivamente), lo que confirma la hipétesis de que el

aumento en las concentraciones de Fe,O; se debe a factores antropogénicos.

La figura 4.11 muestra la presencia de actividades agricolas asociadas a la
llanura de inundacién del valle, una mayor presencia de caminos y en detalle el cruce
de la linea del ferrocarril Arica-La Paz al este de Poconchile. La linea roja representa la

linea ferroviaria.
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Sholkovitz (1988), Xu y Han (2009), Yang et al. (2002) y Li et al. (2009)
concluyeron que en un ambiente de rio la fraccién disuelta o coloidal de REE’'s
liberadas mediante meteorizacidn, pueden ser adsorbidas en la superficie de 6xidos y/o
hidroxidos de hierro y luego coagulados y transferidos a la forma particulada.
Especificamente, Li et al. (2009) muestra una especial tendencia de las LREE y su
vinculacién a 6xidos/hidroxidos de hierro. Luego, es probable que la concentracién de
LREE en los sedimentos fluviales entre la desembocadura del rio Lluta y Poconchile se
deba a su afinidad con las superficies de Oxidos/hidroxidos de hierro y la mayor
capacidad en los procesos de adsorcién debido al aumento de pH experimentado en el
cauce del rio Lluta entre Chapizca y la ruta Panamericana (pH's entre 5.1 y 8.1,
respectivamente; DGA, 2004). Xu y Han (2009) mostraron que los fenébmenos de
adsorcion de REE aumentan considerablemente con pH's mayores a 6-6.5, lo que
soporta la hipétesis anterior. En general, a través de todo el cauce principal del rio
Lluta se observan patrones similares entre las concentraciones de LREE y Fe,Os;, lo
que sugiere que la presencia de 6xidos/hidréxidos de hierro probablemente controla la
fraccién disuelta de LREE en toda la cuenca fluvial (figuras 3.3 y 3.4). Por otro lado, los
sedimentos pre-industriales LLUTA-JP-06 y LLUTA-JP-13 (puntos de muestreo 7 y 32,
tramo bajo y alto respectivamente), muestran concentraciones excepcionalmente altas
en HREE e Y; y LREE, Zr, Hf y Th, respectivamente (tabla A2; figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4
y 3.6). Yang et al. (2002) mencionan que algunos minerales pesados aportan
considerables concentraciones de REE, no importando su baja abundancia en los
sedimentos de rio. Luego, es probable que las muestras LLUTA-JP-06 y LLUTA-JP-13
contengan minerales pesados; posiblemente granate en la muestra LLUTA-JP-06, lo
gue concuerda con el contenido de HREE y la presencia de la unidad intrusiva KTg
(ver Marco Geoldgico) que genera metamorfismo de contacto en las rocas adyacentes;
mientras que para la muestra LLUTA-JP-13 se esperaria la presencia de circén
(mineral reconocido en la zona), dadas las concentraciones de Zr, Hf, Th y LREE. Por
otro lado, la nula correlacion entre LREE y Fe,O3; observada para los sedimentos pre-
industriales denotados por su asociacion a los nodos 1 y 4, respectivamente (figuras
4.1 y 4.2), reafirma que las concentraciones de Fe,Os; son debidas a un factor
antropogénico.
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Autores como Jain y Sharma (2001), Banat y Howari (2003), Filgueiras et al.
(2004) y Konhauser et al. (1997) muestran la importancia de los 6xidos/hidroxidos de
hierro y su capacidad para vincular metales traza, ya sea en su superficie mediante
adsorcion o a través de co-precipitacion. La figuras 4.5 y 4.6, que representa el
resultado del analisis mediante redes neuronales exclusivamente para los sedimentos
activos del cauce principal del rio Lluta, muestra una fuerte correlacién positiva entre
Fe,O; y diversos elementos traza y mayores asociados al nodo 1 (figuras 4.5 y 4.6); el
cual se ubica espacialmente desde Poconchile hacia la desembocadura (figura 3.13).
Ademas, patrones similares en las concentraciones de diversos elementos con
respecto a los patrones de Fe,Os; observados en el set de figuras entre 3.1 y 3.10
soportan esta fuerte correlacion a través de todo el cauce del rio Lluta. Lo anterior
sugiere que la presencia de 6xidos/hidréxidos de hierro en los sedimentos es uno de
los factores mas importantes en el transporte de elementos traza y elementos mayores
de la carga en suspension del cauce principal del rio Lluta.

La tendencia creciente en las concentraciones de Fe,O3 en el tramo bajo del rio
Lluta es rota bruscamente en los puntos de muestreo 1, 2 y 3 aguas abajo de
Poconchile (figura 3.7). También se observa una disminucion acoplada de de
elementos tales como REE, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, V, W, Th, Sc, Co, Sbh, Cr,03, TiO, y MgO
(tabla Al; figuras 3.1-3.10). De manera adicional al cambio del régimen hidrodinamico
del rio en el tramo bajo del rio Lluta, y la posibilidad de que existan puntos donde se
acumulan mas arcillas y silicatos livianos, como se discuti6 anteriormente, existen
diversos estudios (e.g. Banat y Howari, 2003; Kelderman y Osman, 2007; Filgueiras et
al., 2004) que mostraron que los 6xidos/hidréxidos de hierro son termodinamicamente
inestables bajo condiciones reductoras. En particular, Filgueiras et al. (2004) y
Kelderman y Osman (2007) indicaron que un mayor potencial redox de los sedimentos
podria generar la liberacion de metales pesados por la disolucién de oxidos/hidroxidos
de hierro. Por otro lado, Cao et al. (2001) mostro resultados similares asociados a la
pérdida de REE. En efecto, una caracteristica observada en terreno en los puntos de
muestreo 1, 2 y 3 es la presencia de materia organica (figura 4.12) la que podria
generar un ambiente reductor en los sedimentos. Por otro lado, aguas arriba del punto
1 de muestreo existe una planta de tratamientos de agua (desalinizadora ESSAT S.A,;
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DGA, 2004); que podria ser una fuente de contaminaciéon por materia organica, como
ha sido visto en otros sistemas fluviales donde es comun la contaminacién por materia
organica debido al tratamiento de aguas (e.g. Jarvie et al., 2005; Le Maire et al., 2006;
Lacassie, 2009). Adicionalmente, en el tramo bajo del rio Lluta se observaron gran
cantidad de gallineros abandonados y en funcionamiento (figuras 4.11 y 4.14), los que
podrian estar generando contaminacion por materia organica en la zona. Luego, la alta
concentracion promedio de C.y,, aguas abajo de la planta ESSAT S.A. (que vierte sus
desechos al cauce del rio Lluta; DGA, 2004; figuras 4.11, 4.12 y 4.13) se aprecia en el
nodo 6 de las figuras 4.5 y 4.6 y en la figura 3.9. Adicionalmente, la presencia de los
poblados de Molinos, Taipimarca, Churina, el Tambo, Poconchile y Guancarane aguas
arriba podrian estar aportando materia organica en el tramo bajo del rio Lluta mediante
contaminacion difusa por aguas servidas (DGA, 2004).

@
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Figura 4.12: Ubicacién espacial de la planta desalinizadora de aguas ESSAT S.A. y muestra
aguas abajo.
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Figura 4.13: Punto de muestreo aguas abajo de la planta desalinizadora de aguas ESSAT S.A.
(muestra LLUTA-JP-01)

Figura 4.14 (pagina siguiente): Gallineros en el tramo bajo del rio Liuta.
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Al igual que en la parte alta de la cuenca del rio Lluta, en el tramo bajo se
observan sedimentos quimicamente asociados al nodo 2 (figura 3.13). Luego, una
caracteristica distintiva de los sedimentos asociados al nodo 2 es la alta concentracion
promedio de Na,O (tabla 3.1; figura 3.11b). El tramo bajo del rio Lluta se caracteriza
por tener suelos con nitratos y sales (DGA, 2004); lo que estaria confiriéndole a los
sedimentos su alta concentracion de Na,O. Particularmente, la salinidad de los
sedimentos aguas abajo de Poconchile (figura 3.13), podria estar afectada por la
disminucion del torrente del rio debido al aporte de éste a la napa subterranea (figura
1.3), ocasionando una mayor acumulacién de sales debido al aumento de la saturacién
en el rio (DGA, 2004); adicionalmente, el defectuoso drenaje asociado a la alta
evapotranspiracion y el clima desértico permiten el ascenso por capilaridad de las sales
de la napa freética en el tramo bajo del rio Lluta (DGA, 2004). Por otro lado, la planta
desalinizadora ESSAT S.A. incorpora salmueras al cauce del rio Lluta (DGA, 2004),
siendo un factor antropogénico asociado a la acumulacion de sales. Particularmente, la
concentracion salina de las muestras asociada a la zona costera en el estuario del rio
Lluta, podrian ver incrementada su salinidad debido a la interaccién entre las aguas de
las napas subterraneas y oceanicas. Finalmente, la presencia de minerales tales como
magadiita, que precipita de salmueras alcalinas de alto pH, y kenyaita, formada por
lixiviacion de magadiita y desde salmueras en depdsitos evaporiticos de playa; soporta

la hipétesis de la alta salinidad de los suelos en el tramo bajo (tablas 3.2 y A3).

Los patrones de las concentraciones de P,Os homogéneamente altas en el
tramo-medio bajo del rio Lluta (figuras 3.7 y 3.11), indican que la abundancia de este
elemento es una caracteristica del area de muestreo mas que una sefial asociada a
una fuente puntual. Es posible que entre Chapizca y la Qda. Socoroma, el drenaje de
unidades con presencia de minerales accesorios tales como apatita y/o el aporte
sedimentario de las Qdas. Putre y Socoroma influyan en el aumento observado en las
concentraciones de P,Os en este trayecto (figura 3.7). Por otro lado, aguas abajo de
Chapizca se observa un nuevo aumento en las concentraciones de P,Os (figuras 3.7 y
3.13), lo que no concuerda con el basamento geoldgico especifico en la zona. Sin
embargo, desde Chapizca hacia la desembocadura del rio Lluta, aledafio al cauce de

éste se desarrolla una intensa actividad agricola en el area (DGA, 2004, figuras 4.7a 'y
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4.10). Luego, es probable que este aumento en las concentraciones de P,Os en los
sedimentos fluviales se deba al uso de fertilizantes en base a fosfatos empleados en

actividades agricola; tal como se discuti6é anteriormente.

Un incremento en las concentraciones de Au y Cu es observado en la zona alta
del tramo bajo del rio Lluta, lo que concuerda espacialmente con el drenaje de diversos
tipos de prospectos metalicos de Cu, Cu-Au-Ag, Cu-Au, Cu-Mo y Cu-U (ver Geologia
Econdmica; tabla B1,; figuras 3.5 y 3.13). Por otro lado, el resultado de la difraccion de
rayos X hecho para sedimentos activos y pre-industriales (tabla A3), indica una
correspondencia entre la ocurrencia de prospectos metalicos de Cu, Au, Ag, Mo y de
uranio; y las concentraciones mayores de estos elementos en este tramo (tabla A1,
figuras 3.5, 3.6 y 3.10). Luego, la presencia de minerales de uranio (iriginita, lanthinita,
petscheckita, furongita y sengierita), cobre (covelina, cuprita), plata
(argentopentlandita) y molibdeno (wulfenita) refleja el aporte detritico desde las zonas
mineralizadas que drena el rio Lluta y de los prospectos cercanos a su cauce (figura
3.13; tablas A3 y B1).

4.6 Quebradas menores al oeste del rio Lluta

Los resultados muestran que los sedimentos estan asociados a los nodos 2, 3,
4, 7 y 8 (figura 3.14). Los sedimentos asociados al nodo 4, como caracteristica general,
presentan concentraciones promedio medias de Fe,0s;, Ti,O, Cr,03, MgO, CaO, MnO,
Co, V y Sc (tabla 3.1); lo que probablemente estaria reflejando la componente litol6gica
de composicién intermedia asociada a la unidad Pv (ver Marco Geoldgico; figuras
3.11b y 3.13). Por otro lado, los nodos 2, 7 y 8 muestran como grupo concentraciones
promedio medias a altas de SiO,, K,O, Rb, Ba y Sr; lo que sumado a las bajas
concentraciones promedio de Fe,O; y TiO, (tabla 3.1; figura 3.11b), indica una
signatura quimica asociada a la denudacién de litologias de composicion félsica
asociada a las unidades OMv, Pv, OMvs y Mv (ver Marco Geoldgico; figura 3.14). La
muestra asociada al nodo 3 (figura 3.14), fue tomada aguas abajo de la linea férrea de

Arica-La Paz, la que probablemente le confiere su asociacion al nodo 3, o
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posiblemente, existe una mayor cantidad de minerales pesados asociados a esa
muestra de manera similar a lo que ocurre en el tramo bajo (figura 3.13). Finalmente, la
muestra LLUTA-LB-79, tomada de la Qda. Cardones, afluente del rio Lluta en su tramo
bajo se asocia al nodo 5 (figura 3.13), que como caracteristica quimica importante
presenta altas concentraciones promedio de uranio (figura 3.11b). Concordantemente,
aguas arriba de la muestra LLUTA-LB-79 ocurren tres prospectos de uranio (figura
3.13; tabla B1).

El andlisis detallado de la quimica de las quebradas menores indica que las
muestras LLUTA-LB-39, LLUTA-LB-41 y LLUTA-LB-45, asociadas a los puntos 42, 44
y 48, respectivamente (figura 3.13; tabla Al), poseen altas concentraciones de Mo, Cu,
Zn, As y Au, en comparacion con las demas muestras asociadas a quebradas menores
(tabla Al). Lo que sugiere posibles zonas mineralizadas aguas arriba de los puntos de
muestreo. Particularmente, las muestras LLUTA-LB-39 y LLUTA-LB-45 fueron tomadas
en la Qda. Huaylillas que drena prospectos de manganeso, cobre-plomo-zinc y hierro
(figura 3.13; tabla B1). Adicionalmente, la difraccién de rayos X de la muestra LLUTA-
LB-39 arroja la presencia de anglesita (tabla A3), sulfuro de plomo obtenido de la
meteorizacion de depdésitos de plomo (www.webmineral.com). Finalmente, en el punto
52, muestra LLUTA-LB-49 (figura 3.13), se observa la presencia de sengierita (tabla
A3), lo que concuerda con el alto contenido de uranio asociado a esta muestra (tabla
Al).

4.7 Tierras Raras

Diversos estudios han mostrado la correlacion existente entre las
concentraciones de tierras raras en sedimentos y su fuente litol6gica (e.g. Li et al.,
2009; Ross et al., 1995; Singh, 2009; Singh, 2010; entre otros). En particular, el
promedio de las concentraciones de los sedimentos activos recolectados en el sistema
fluvial del rio Lluta muestra patrones de tierras raras que caracterizan de manera
regional la cuenca hidrogréfica (figuras 2.1 y 4.13). El patron de REE normalizado a
los valores de la UCC segun McLennan (2001), muestra un claro enriquecimiento en
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LREE, mientras el promedio de los sedimentos de la cuenca del rio Lluta esta
empobrecido en HREE (figura 4.15); adicionalmente, se observa una anomalia positiva
de Eu (figura 4.15). Este patrén, en conjunto con el mayor fraccionamiento de las LREE
normalizadas al condrito segun los valores de Taylor y McLennan (1985), con respecto
a la UCC y su empobrecimiento en HREE (figura 4.15); sugieren que la roca fuente es
de composicién félsica; tal como ha sido visto en otros rios con fraccionamiento de
REE similares (e.g. Sensarma et al., 2008; Singh, 2009; Singh, 2010).

El sistema fluvial del rio Lluta, drena principalmente, rocas de edades que
abarcan desde el Oligoceno al Holoceno, y su composicion es principalmente
andesitica-riolitica (ver Marco Geolégico; figura 2.1). Garcia et al. (2004) mostré para el
area de la cuenca del rio Lluta, que las rocas del Oligoceno Superior-Holoceno y sus
caracteristicas geoquimicas indican que el arco volcanico del area de Arica durante
este periodo se emplazé sobre una corteza continental gruesa y experimentd un
engrosamiento creciente en el tiempo. Luego, el fraccionamiento de los valores
promedio de elementos tales como Zr, Ba, Hf, Sry Th (265 ppm, 813 ppm, 7.31 ppm,
543 ppm y 12 ppm, respectivamente) con respecto a la corteza continental superior de
acuerdo a los valores de Li (2000), se explican por las caracteristicas de este margen,
ya que son elementos muy abundantes en la corteza continental. De esta manera, los
patrones REE (figura 4.15) y las concentraciones promedio de Zr, Ba, Hf, Sry Th antes
mencionadas muestran que la geoquimica de los sedimentos refleja a nivel regional las
caracteristicas geodinamicas de la zona. Finalmente, la anomalia positiva de Eu podria
estar ligada a la ubicua presencia de plagioclasa en la zona (tabla A3), pues es bien
sabido que cantidades sustanciales de Eu* pueden reemplazar al Sr** en feldespatos,

y particularmente en plagioclasa (McLennan, 1989).

El patron de REE, normalizado a los valores PAAS (Post-Archean Australian
Average Shale; Taylor y McLennan, 1985), muestra como caracteristica general, un
empobrecimiento en las concentraciones de REE de los sedimentos del sistema fluvial
respecto de los valores PAAS (figura 4.15). El empobrecimiento mayor se observa para
las HREE, lo que concuerda con lo discutido previamente. Por otro lado, en margenes
pasivos, donde ocurren los mayores sistemas fluviales se observan patrones de tierras

raras bastante uniformes y similares al PAAS, debido a un reciclaje sedimentario que
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facilita la mezcla y homogenizacién de las signaturas quimicas (McLennan, 1989).
Contrariamente, el patron de tierras raras de la cuenca del rio Lluta difiere claramente
del patrén PAAS (figura 4.15); este tipo de patrones ocurre principalmente en
ambientes tecténicos volcanicamente activos (McLennan, 1989), lo que concuerda con
el ambiente geolégico de la zona de estudio. Adicionalmente, las anomalias de Eu son
tipicas de sedimentos volcanogénicos donde la plagioclasa es un componente
abundante (McLennan, 1989), lo que podria denotar cierta inmadurez quimica pues
sedimentos quimicamente maduros no presentan este tipo de enriquecimiento
(McLennan, 1989). Finalmente, razones de elementos mayores tales como Al,Os/Na,O
y K,O/Na,O han sido utilizados para denotar madurez sedimentaria (e.g. Pettijohn et
al.1972; Herron, 1988; Singh, 2010). En particular, Singh (2010) determiné la
inmadurez quimica de sus sedimentos con razones Al,0z/Na,O= 3.2-5.7 vy
K,O/Na,0=0.7-5.4; luego, los sedimentos del rio Lluta segin este criterio serian
inmaduros quimicamente pues tienen razones con valores Al,Os/Na,0=0.8 y

K,O/Na,0=3.7, ratificando la hip6tesis anterior.

En la figura 4.15, las lineas verde, amarilla y magenta representan las concentraciones
promedio de REE en el sistema fluvial del rio Lluta, normalizadas a los valores CHON
(Taylor y McLennan, 1985), UCC (McLennan, 2001) y PAAS (Taylor y McLennan,
1985), respectivamente. Las lineas roja, azul y negra muestran los patrones PAAS
normalizada al CHON, UCC normalizada al CHON y PASS normalizada a UCC,

respectivamente, a modo de manera referencia.
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Figura 4.15: Patrones de tierras raras.
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4.8 Proveniencia segun minerales pesados de la frac  cién no-
magnética

Las discusiones generadas del andlisis de los minerales pesados de la fraccion
no-magnética son un acercamiento a las posibles rocas fuente considerando los
resultados antes descritos y las asociaciones minerales que pueden hacerse. Esto
debido a la falta del andlisis de microsonda, el cual permite definir mas claramente su
proveniencia. Luego, el analisis de minerales pesados realizado a las muestras de
sedimentos activos LLUTA-LB-29, LLUTA-LB-70, LLUTA-LB-06 y LLUTA-LB-87,
ordenadas correlativamente desde la parte alta del rio Lluta hacia la desembocadura,
respectivamente (figura 2.1; tabla A4); muestran diversas mineralogias y asociaciones
minerales que pueden ser confiables indicadores de proveniencia de sedimentos segun
diversos estudios de proveniencia (e.g. Pinto et al., 2004; Bhatia y Crook, 1986; Roser
y Korsch, 1986).

Como se describio en la seccion resultados, la muestra LLUTA-LB-87, presenta
en general alta presencia de impurezas de Fe-Ti en una familia de clinopiroxenos y en
titanita; ademas de abundante ceniza en la superficie de la familia de anfibolas negras
(figura 3.16a; tabla A4); lo que sugiere un origen volcanico. Adicionalmente, existe la
presencia de ortopiroxenos, actinolita, biotita y clinopiroxenos limpios (figura 3.16a).
Luego, la asociacién mineral anfibola+biotita podria asociarse a un volcanismo acido;
mientras que la asociacion clinopiroxeno+ortopiroxeno sugiere una componente de
aporte detritico de composicion intermedia andesitica. En general, todas las muestras
presentan minerales bastante euhedrales lo que indicaria cierta facilidad para
disgregarlos desde su roca fuente. Por otro lado, la presencia de minerales con menos
impurezas y ceniza en su superficie, podria indicar fuentes litoldgicas diferentes. Esta
caracteristica se aprecia en minerales como andradita, granate y la familia de
clinopiroxenos menos abundantes (figura 3.16a; tabla A4); que sumando la presencia
de epidota (aunque es ubicua en toda la zona; figura 3.16), entregan una asociacion
mineral caracteristica de metamorfismo de contacto.
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La mineralogia de la muestra LLUTA-LB-06 (punto 06; figuras 2.1 y 11b),
presenta minerales de anfibola (dos familias), clinopiroxeno, ortopiroxeno, titanita,
epidota, biotita y apatito, sumado a la presencia de ceniza e impurezas, aunque en
menor medida que la muestra LLUTA-LB-87 (tabla A4). Luego, es posible asociar
arreglos minerales como biotita+anfibola, que reflejan una proveniencia félsica;
clinopiroxenozortopiroxeno, de una fuente andesitico-basaltica; y la presencia de
epidota, que sugiere un aporte de metamorfismo de contacto. Finalmente, las patinas
de sulfuros de cobre podrian reflejar la presencia de zonas mineralizadas con este

metal cercanas al cauce del rio (figura 3.16b).

En el tramo alto del cauce principal del rio Lluta, aguas abajo de la Qda. Allane,
la muestra LLUTA-LB-70 se caracteriza por la presencia de dos tipos de anfibolas, dos
familias de clinopiroxenos, ortopiroxeno, titanita y epidota (figura 3.16c; tabla A4). Sin
embargo, en contraparte a las muestras LLUTA-LB-06 y LLUTA-LB-87, la muestra en
general se aprecia limpia, con muy poca presencia de ceniza e impurezas (figuras
3.16a, 3.16b y 3.16c). Esto sugiere que las asociaciones minerales
ortopiroxeno+clinopiroxeno, provengan de una fuente intermedia a &cida, con
composiciones andesitico-daciticas. Por otro lado, la familia de piroxenos menos
abundante y angulosos (figura 3.16c), podria eventualmente asociarse con epidota y

relacionarse a un metamorfismo de contacto desde alguna fuente proximal.

En la cabecera del rio Lluta, la muestra LLUTA-LB-29, se caracteriza por tener
presencia de anfibolas (dos familias), clinopiroxeno, epidota, titanita y biotita (figura
3.16d); sin embargo, la abundancia de anfibola negra es claramente superior que el
resto de las muestras del rio Lluta (50% aproximado de la muestra analizada), lo que
asociado a la presencia de biotita habla de un aporte detritico desde fuentes acidas.
Nuevamente se destaca la clara forma prismatica de los minerales, que sugiere una
proveniencia desde rocas relativamente faciles de disgregar. Por otro lado, también es
posible asociar una proveniencia de composicion mas basica (andesitico-basaltica),
debido a la presencia de clinopiroxeno (figura 3.16d). Finalmente, una caracteristica
comun entre las cuatro muestras, es la presencia de anfibolas rojizas (figura 3.16; tabla
A4), sin embargo no es directa su asociacién a otras mineralogias debido a la dificultad

para determinar su tipo; en cambio, las anfibolas negras, en general cubiertas con
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distintas cantidades de ceniza en su superficie, se asocian a volcanismo y

generalmente son del tipo hornblenda.

La muestra LLUTA-LB-29, probablemente refleja aportes detriticos desde la
unidad OMyv, de acuerdo a una de sus asociaciones minerales que refleja proveniencia
acida, y a la euhedralidad de sus cristales. Por otro lado, la fuente andesitico-basaltica,
podria estar siendo aportada por la erosién de la unidad Pv en esa zona del sistema
fluvial (ver Marco Geoldégio; figura 3.14). Por otro lado, la descripcién de la muestra
LLUTA-LB-70, y sus asociaciones minerales podria correlacionarse con la componente
litologica félsica de las unidades OMv, Pv, Qv y MsPs, aflorando en la zona (Garcia et
al., 2004; ver Marco Geologico; figura 2.1). Para la muestra LLUTA-LB-06 se sugirieron
tres posibles proveniencias, una de composicion acida, otra de composicién andesitico-
basaltica y otra de metamorfismo de contacto. La componente acida, concuerda con la
potente unidad OMv (Formacién Oxaya) de composicion riolitica principalmente que
aflora en la zona; para la segunda, es probable que provenga desde la Qda.
Socoroma, que se caracteriza por presentar la signatura geoquimica menos
diferenciada de la zona, segun discusiones anteriores; mientras que el metamorfismo
de contacto concuerda con la intrusién de la unidad KTg (“Diorita de Lluta”, ver Marco
Geoldgico; figura 2.1), que a la vez explicaria la presencia de apatita en la muestra
LLUTA-LB-06, mineral accesorio de esta unidad (ver Marco Geologico). Finalmente, se
observa una clara correspondencia entre la presencia de minerales de cobre en la
muestra y la zona de prospectos de cobre desde donde se tomaron los sedimentos
(figuras 2.1, 3.13 y 3.16b). Finalmente, las asociaciones minerales y las caracteristicas
de la muestra LLUTA-LB-87, indican una proveniencia concordante a los tipos
litolégicos drenados por el rio Lluta (andesitico-riolitico), particularmente las unidades
volcanicas y volcanosedimentarias OMv, OMvs, MsPs, Pv y Qv (ver Marco Geoldgico;
figura 2.1), que ademas se ven reflejadas y caracterizadas por los nodos en la zona de
estudio (figura 3.11). Es probable que la componente acida esté siendo aportada por
los flujos piroclasticos y tobas de la unidad OMv (Formacion Oxaya), o que se ve
reflejado en la presencia de ceniza de las muestras y la euhedralidad de los minerales,
gue son disgregados facilmente de la roca por el efecto de erosion que genera el rio.
Esta caracteristica es comun en todas las muestras lo que es coherente con la gran
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extension que presenta la unidad OMv. Por otro lado, la proveniencia metamoérfica
asociado a esta muestra, concuerda con la presencia aguas arriba de la unidad
intrusiva KTg, que gener6 metamorfismo de contacto en las formaciones aledafas
(Garcia et al., 2004; figura 2.1). Por otro lado, Pinto et al. (2006) caracterizaron la
Formacién Azapa (unidad OMsv, ver Marco Geoldgico) de acuerdo a la presencia de
minerales pesados; diépsido, enstatita, actinolita y titanita, entre otros, forman parte del
arreglo de minerales de la formacién. Segun la descripcién mineraldgica que describen
Pinto et al. (2006) para la Formacién Azapa, es probable que los clinopiroxenos limpios
observados en la muestra LLUTA-LB-87 (figura 3.16 a; tabla A4), sean del tipo
diépsido; lo que sumado a la presencia de actinolita?, sugiere que esta formacion,
aflorando aguas arriba del punto 82 (ver Marco Geoldgico; figura 2.1) es una probable
fuente litolégica, aportando con una mineralogia especifica. Adicionalmente, mediante
difractometria de rayos X, se observa para el punto de muestreo 58 (tabla A3; figura
2.1), aguas abajo de la unidad OMsv (Formacién Azapa) la presencia de enstatita,

probablemente proveniente de la formacion, lo que ratificaria la hip6tesis anterior.
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4.9 Calidad ambiental del sedimento

Lineas guia de calidad de sedimentos fueron desarrolladas como parametros
numéricos por MacDonald et al. (2000), para determinar el nivel de contaminacion
asociado a las abundancias de As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn. En patrticular, el
parametro PEC (probable effect concentration) establece un limite superior para los
metales anteriores y sus concentraciones en sedimentos. Si este parametro es
superado se estima que existe una alta probabilidad de que los organismos que
habitan y/o estdn permanentemente en contacto con el sedimento, mueran o0 sean

negativamente afectados (MacDonald et al., 2000).

La figuras 3.10 y las tablas Al, A2 y 3.1 muestran que, en la mayoria de los
sedimentos del sistema fluvial del rio Lluta (activos y pre-industriales), las
concentraciones de As estan muy por sobre el valor PEC (33 ppm; MacDonald et al.,
2000). Luego, en este sistema fluvial serian esperables efectos adversos sobre los
organismos debido a las concentraciones de este elemento. En contraste, no existen
concentraciones de Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn por sobre sus respectivos limites PEC,
salvo excepciones en tres puntos de muestreo aguas abajo de Poconchile en el caso
del Cr y una muestra en la cabecera del rio Lluta asociada a la concentracion de Pb
(111 ppm y 128 ppm, respectivamente; MacDonald et al., 2000; figuras 3.6 y 3.10). Por
lo que no se esperarian efectos adversos asociados a las concentraciones de estos

elementos en los sedimentos (MacDonald et al., 2000).
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5. Conclusiones

La XV region de Arica y Parinacota tiene un alto potencial minero de acuerdo a
los resultados quimicos observados y a trabajos anteriores. En este sentido, y dado
que el sistema fluvial del rio Lluta no presenta gran intervencién antropogénica, los
datos aportados por este estudio pueden proveer un marco referencial para monitoreos
futuros de la calidad de los sedimentos en un hipotético escenario de intensa

extracciéon minera.

Los resultados de los analisis quimicos y mineraldgicos permiten la
caracterizacién geoquimica de los sedimentos de este sistema fluvial y la evaluacién
de la influencia de factores naturales y antropogénicos, con la consiguiente importancia
para los aspectos ambientales y econémicos. Los factores naturales corresponden
principalmente a la composicion litolégica del basamento rocoso que constituye la
cuenca drenada por este sistema fluvial, los efectos de diluciébn y cambios de pH
generado en la confluencia con afluentes, alta evaporizacion, zonas de alteracion
hidrotermal, depésitos de azufre, hidrodinamica del rio y bofedales. Por otra parte, los
factores antropogénicos corresponden principalmente a los efectos de las actividades
mineras y agroindustriales, y la mayor urbanizacién (ferrocarril, caminos y aguas
servidas). Especificamente, se puede concluir que:

5.1 Escala regional

Los sedimentos del sistema fluvial del rio Lluta y sus concentraciones promedio
de tierras raras, presentan patrones normalizados caracteristicos de proveniencia
detritica desde litologias con composiciones félsicas. Adicionalmente, el acoplamiento
de altas concentraciones de elementos tales como Zr, Ba, Hf, Sr y Th muestra la
influencia de una corteza continental gruesa durante el emplazamiento del arco
volcanico en el area de Arica durante el periodo Oligoceno Superior-Holoceno.
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Por otra parte, el fraccionamiento de las tierras raras respecto de los valores
PAAS, la anomalia positiva de Eu y los valores de los razones Al,Os/Na,O y K,O/Na,O
muestran el ambiente tectdnico volcanico activo de la zona donde se ubica la cuenca

de drenaje del rio Lluta y la inmadurez quimica sus sedimentos.

Las altas concentraciones de As de este sistema fluvial estan ligadas a la
geologia de base de la alta cordillera de la zona, lo que sumado a las caracteristicas
geomorfoldgicas y climaticas permiten una incorporacion a la fraccion sedimentaria de
los sectores bajos de la cuenca del rio Lluta.

La comparacién con parametros ambientales revela que se esperan efectos
adversos para la biota del sistema fluvial del rio Lluta, debido a los altos niveles de

contaminacién por concentracién de As en los sedimentos.

La alta presencia de minerales de uranio asociada a sedimentos de todo el
sistema fluvial muestra que es una caracteristica regional y que probablemente hay

zonas mineralizadas con este elemento en la zona de alta cordillera.

5.2 Rio Lluta

Los sedimentos activos del rio Lluta presentan un fuerte enriquecimiento en las
concentraciones de Hg, Mo, Pb y As en el tramo alto, en comparacion con los
sedimentos pre-industriales. El enriquecimiento en Hg, Mo, Pb y As se origina en las
nacientes del rio, a partir de fuentes puntuales aguas abajo de la confluencia con el rio
Azufre. Estas fuentes puntuales estarian siendo aportadas principalmente desde la ex
mina de azufre Aguas Calientes, aledafia al cauce del rio Azufre. La signatura quimica
decae rapidamente aguas abajo de las fuentes puntuales, con patrones lineales y
exponenciales tipicos de este tipo de contaminacion. Adicionalmente, el pH acido que
le confiere el rio Azufre al rio Lluta genera una mayor movilizacion de Cd y Zn, que
luego de la confluencia con la Qda. Allane genera un enriquecimiento de estos
elementos en comparacion con los sedimentos pre-industriales, debido al brusco

aumento de pH.
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Por otro lado, las altas concentraciones de MnO, MgO y CaO de los
sedimentos en el tramo alto refleja una mayor disponibilidad de detritos carbonatados
asociados a la presencia de las unidades Jsv y MsPs, y a los numerosos prospectos de

manganeso en la zona.

El aumento puntual de las concentraciones de Au, W, As, Zn y As aguas abajo
de la Qda. Huaylillas sugiere la presencia de zonas mineralizadas al oeste del rio Lluta,
gue estan siendo drenadas por quebradas menores.

El empobrecimiento en las concentraciones de Mo, Pb, As y Hg en el tramo
bajo del rio estaria relacionado con el efecto de dilucién debido a la mezcla de las
aguas del rio Lluta con las aguas de las Qdas. Allane, Putre y Socoroma.
Adicionalmente, el aumento de tierras raras y elementos incompatibles se asocia al
paso por la unidad intrusiva KTg, mientras que los aumentos en las concentraciones de
MgO y CaO, reflejan la presencia de litologias carbonatadas tales como Jsv y Qs. Por
otro lado, los sedimentos con altas concentraciones de Na,O y presencia de minerales
evaporiticos reflejan la salinidad de los suelos en la parte baja del sistema fluvial del rio
Lluta; en particular, las salmueras vertidas al rio Lluta por la desalinizadora ESSAT
S.A. son una fuente de origen antropogénico.

Las patrones similares entre las concentraciones de Fe,03, Cr,03;, MnO, TiO,,
V, Co, Sc, Ni, Sn, Zn, Nb, P,Os, Ta, Th e Y, con Zr, Hf y REE, a través del rio Lluta,
sugiere un control debido a la concentracién de minerales pesados. Particularmente,
las altas concentraciones de estos elementos a partir del poblado de Poconchile, refleja
el efecto del cambio del régimen hidrodindmico del rio en el tramo bajo, debido al
cambio de pendiente, y la consiguiente mayor acumulacion de minerales pesados.

Los altos valores de F,O; en los sedimentos activos comparados a los
sedimentos pre-industriales a partir de la localidad de Poconchile reflejan el aporte de
hierro proveniente de la linea ferroviaria del antiguo tren Arica-La Paz, y
probablemente de aportes difusos debidos a una mayor urbanizacion y redes de
canales de regadio. Por otro lado, la fuerte correlacién positiva de Fe,Os; con
elementos tales como LREE, Co, Zn, V, Cr203, Sc, TiO2, MgO, W y Ni, sugiere que

oxidos/hidroxidos de hierro en los sedimentos es uno de los factores mas importantes
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en el transporte de elementos en la carga en suspension del cauce principal del rio

Lluta, particularmente de su tramo bajo.

En general, en el tramo bajo se observa contaminacién organica probablemente
debido al aporte difuso de aguas servidas de las localidades y a la intensa agricultura
desarrollada en este tramo del rio Lluta. En particular, los altos valores de Cys aguas
abajo de la planta desalinizadora de aguas ESSAT S.A., reflejan la contaminacion con
materia organica que ésta genera.

La homogéneas y altas concentraciones de P,Os de los sedimentos activos en
contraste con las bajas concentraciones de los sedimentos pre-industriales del tramo
bajo del rio Lluta reflejan un importante aporte de fosfatos derivados de la actividad

agricola de la zona.

Las concentraciones de elementos tales como Cu, Zn, Sh, U y Au, sumado a la
mineralogia del tramo bajo, reflejan la abundancia de prospectos mineros de cobre y

uranio.

5.3 Sector Quebrada Allane

La composicion quimica de los sedimentos del sector de la Qda. Allane esta
directamente relacionada con la composicion litolégica del basamento rocoso de este
sector de la cuenca. Mientras la signatura quimica caracterizada por concentraciones
promedio medias a altas de SiO,, K,O, Ba, Cs, Rb y Sr sumado a las bajas
concentraciones promedio de Fe,O3, TiO, y Cr,0O; refleja una composicion félsica; las
concentraciones medias de Fe,Os, Ti,O, Cr,0s;, MgO, CaO, MnO, Co, V, Sc y Cu
refleja la componente intermedia de las litologias asociadas a las unidades Pv, OMy,
Qvy Msv.
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5.4 Sectores Quebrada Putre y Socoroma

La composicion de los sedimentos de los sectores asociados a las Qdas. Putre
y Socoroma reflejan caracteristicas quimicas asociadas a la composicion litolégica de
la zona (basaltica a riolitica). En particular, las concentraciones medias a altas de
Fe,03, Cr,03, V, Ni, Sc, Co y tierras raras pesadas, sumado a los menores valores en
el sistema fluvial de (La/Yb),, Co/Th, Th/Sc, La/Co y La/Sc indican que, localmente, en
la sub cuenca de la Qda. Socoroma se emplazan rocas de composicién basica-
intermedia. Por otro lado, los altos valores promedio de Na,O, asociados a los
sedimentos del sector Qda. Putre reflejan la acumulacion de sales debido a la alta

evaporacion en la zona y la presencia de salares en la alta cordillera.

Una caracteristica comun entre estas dos subcuencas son las altas
concentraciones promedio de elementos tales como Au, Sb, Cu, Bi, Se, W, Mo, As, Uy
Sita;; 10 que sumado a los diversos minerales con metales pesados en la zona,
sugieren la presencia de cuerpos mineralizados asociados principalmente a la Zona de
Alteracién Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani aguas arriba. Por otro lado, las altas
concentraciones promedio de Cyy, asociado a los sedimentos activos y pre-industriales
de ambas sub cuencas, reflejan el aporte de los bofedales ricos en materia organica
ubicados en la alta cordillera y el aporte menor antropogénico generado por los

poblados de Putre y Socoroma.

Las altas concentraciones promedio de Cu y Cyyy Y SU correlacion positiva entre
los sedimentos de los sectores de las Qdas. Putre y Socoroma, reflejan la afinidad del
Cu con la materia organica, y su capacidad de formar complejos. Por otro lado, la
presencia de minerales de arcilla y la correlacion entre Al,Oz y los elementos Cs y Be,
muestran la afinidad de Cs y Be a ser adsorbidos por la alta superficie especifica que
ofrecen los minerales de arcilla.
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5.5 Quebradas menores al oeste del rio Lluta

La composicion quimica de los sedimentos de las quebradas menores al oeste
del rio Lluta, reflejan principalmente la composicion litolégica del sector (composiciones
andesitico-rioliticas). Por otro lado, las altas concentraciones de elementos tales como
Mo, Cu, Zn, As y Au, en las quebradas menores sugieren que éstas drenan zonas

mineralizadas con estos elementos.

5.6 Otras consideraciones

Los resultados indican que el sistema fluvial del rio Lluta se caracteriza por altas
concentraciones de As, lo que constituye una amenaza para los diferentes organismos
gue se desarrollan en este sistema. Esto sugiere la necesidad de ser monitoreado pues
estas concentraciones estan muy por encima de los estandares medio-ambientales.
Adicionalmente, se observé un fuerte control ejercido por 6xidos y/o hidréxidos de
hierro en el transporte de metales pesados, sin embargo es necesario un mayor
entendimiento de las fracciones sedimentarias involucradas en estos procesos, debido
a su sensibilidad a los cambios fisico-quimicos en un ambiente acuatico, y su
consiguiente especiacion y bio-disponibilidad. Por lo anterior, se recomienda efectuar

estudios de extraccidn secuencial.
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Tabla Al: Concentraciones de elementos mayores y traza, sedimentos activos

Sector Quebradas M enores W Lluta

M uestra LB-79 LB-49 LB-48 LB-47 LB-46 LB-40 LB-39 LB-41 LB-4 5
Nodo 5 7 3 4 8 2 7 4 7
P unto 76 52 51 50 49 43 42 44 48
UTM E 399053 423579 424306 425648 426944 428500 429018 429598 431568
UTM N 7965295 7991540 7993299 7995368 7997568 7998904 8004162 8000881 8001982
Elementos M ayores (%)

Sio2 6121 65.05 6163 55.1 58.05 60.91 63.92 53.31 64.75
Al203 14.26 15.85 15.62 15.02 15.83 7.1 14.95 13.72 15
Fe203 4.69 3.86 7.54 12.87 10.35 6.12 6.59 13.63 5.98
M gO 171 114 158 154 2.39 197 104 2.33 0.98
CaO 3.56 2.62 3.38 3.1 3.6 4.1 2.45 3.64 25
Na20 3.29 3.72 3.8 3.1 3.48 3.86 2.56 2.45 2.69
K20 3.4 357 2.78 2.12 2.03 2.33 24 2.23 2.48
TiOo2 0.61 0.6 107 115 106 0.73 0.92 15 0.84
P 205 0.14 0.13 0.13 0.13 0.12 0.12 0.13 0.17 0.2
M nO 0.1 0.07 0.1 0.16 0.13 0.14 0.07 147 0.06
Cr203 0.003 0.002 0.005 0.005 <0.002 0.003 0.004 0.007 0.003
Elementos Trazas (ppm)

Sc 9 6 9 10 12 10 9 13 8
Ba 715 908 942 763 688 748 1054 721 940
Be 2 3 2 2 2 2 1 1 1
Co 10.6 85 15 218 23.1 16.1 ns 334 9.4
Cs 1“5 5.2 34 3.7 2.8 13.1 3.5 100.1 3.7
Ga 6.5 94 9.7 24.4 20.8 21 18.5 222 17.8
Hf 6.3 6.5 134 ns 6.9 6 13.2 7.1 95
Nb 2 nz 3.6 n3 8.9 9.4 13.4 10.1 ne
Rb 12.1 99.9 721 67.2 54 65.6 73.6 110.2 733
Sn 3 2 2 3 2 2 2 2 2
Sr 3726 492.2 559.9 429.6 452.6 576.2 453.8 403.8 417.7
Ta 1 0.8 1 0.7 0.6 0.6 1 0.7 0.9
Th 5.2 nm7 22 15.1 2.3 10.4 15.2 ne 2.8
U 3.6 3.1 3.2 2.6 18 24 2.7 25 23
\" 101 68 154 274 228 27 153 371 123
w 18 0.9 0.7 0.7 0.5 0.6 12 17 11
Zr 209.9 2243 498.5 434.3 2511 210 505.8 2465 3617
Y 7 ne 13.6 13.5 10.6 n2 4.2 nz ne
La 37.2 51 11 60.6 54 411 54.6 48.1 44.1
Ce 77 100 209 15.5 102.1 79.6 1011 917 86.8
Pr 7.73 9.46 18.92 10.62 9.79 8.06 10 9.1 8.3
Nd 26.8 319 617 354 327 28.3 32.8 316 26.8
Sm 4.33 4.81 7.61 a4.7 4.46 4.16 4.38 4.44 4.14
Eu 0.83 1 131 1 104 11 0.96 0.86 0.89
Gd 341 3.34 4.75 3.51 3.26 3.13 3.12 3.02 28
Tb 0.55 0.44 0.57 0.47 041 042 0.45 0.42 0.42
Dy 2.94 2.18 2.85 2.38 198 2.34 231 217 2
Ho 0.57 04 0.45 0.46 04 0.38 0.44 0.39 0.43
Er 167 113 132 129 113 107 131 121 121
™m 0.28 0.18 0.25 0.23 0.18 0.18 0.25 0.18 0.19
Yb 175 109 152 156 113 123 157 131 135
Lu 0.28 0.19 0.25 0.27 0.19 0.18 0.26 0.2 0.22
TOTAL C (%) 0.35 0.4 0.17 142 0.36 0.18 0.15 0.49 0.13
TOTAL S (%) 041 <0.02 <0.02 0.02 <0.02 <0.02 0.21 0.04 0.18
Mo 1 0.3 0.4 0.6 04 04 2.1 11 18
Cu 29 21 10.9 20.1 24 15.1 28.7 35.6 28.1
Pb 1“5 75 5.7 8.1 6.8 5.2 7.6 9.2 8.1
Zn 68 34 51 44 53 86 34 560 32
Ni 6.5 5.8 9 7.5 74 6.7 6.9 159 6.1
As 1474 4.6 34 4.3 3.6 8.8 34.6 12.8 37.1
Cd 0.3 0.1 <0.1 0.1 <0.1 04 <0.1 11 <0.1
Sb 19 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3
Bi 0.2 0.2 0.1 0.2 <0.1 <0.1 0.5 0.2 04
Ag 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 1 <05 0.8 2.2 15 <05 0.9 26 15
Hg 0.03 0.06 <0.01 0.03 <0.01 0.01 0.1 0.03 0.05
TI 0.1 0.1 <0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.7 0.1
Se 0.6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 2 <0.5 14
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Sector

Quebrada Allane

M uestra LB-31 LB-44 LB-62 LB-69 LB-27 LB-63 LB-32 LB-66 LB-6 5
Nodo 8 4 2 4 7 5 8 7 4
Punto 34 47 64 69 30 65 35 67 66
UTM E 430360 431947 433206 433226 433786 434558 435527 437422 437459
UTM N 8026838 8002567 8021155 8002298 8010569 8021891 8025944 8011252 8011236
Elementos M ayores (%)

Sio2 57.69 55.06 59.6 54.96 6186 60.21 58.24 60.68 57.09
Al203 15.2 15.31 16.74 15.48 15.78 15.67 16.03 1541 15.29
Fe203 1126 8.38 6.14 8.53 5.79 6.89 8.38 6 10.18
M gO 174 3.01 231 291 13 177 2.04 153 19
CaO 3.34 4.68 4.66 4.13 341 3.62 3.86 3.63 4.16
Na20 3.31 231 344 2.36 3.22 2.99 292 3.19 3.26
K20 214 2.38 219 24 2.65 271 21 2.68 243
TiO2 129 123 0.9 126 0.81 102 121 0.84 134
P 205 0.14 0.7 0.14 0.7 0.15 0.15 0.13 0.15 0.19
M nO 0.15 0.18 0.09 0.15 0.17 0.15 0.13 0.17 0.27
Cr203 0.009 0.014 0.007 0.014 0.004 0.008 0.009 0.005 0.007
Elementos Trazas (ppm)

Sc 9 16 3 16 9 1 n 10 13
Ba 874 759 795 794 905 743 885 896 909
Be 2 2 1 1 2 3 2 3 2
Co 211 256 6.9 251 2.8 7.6 21 13.7 221
Cs 6.9 225 4.7 9.1 99.7 n4 73 203.8 60.2
Ga 22 8.5 8.7 9.1 8.4 9.7 20.9 18.3 95
Hf 7.8 6.1 56 6.1 6.7 6.5 76 55 9.1
Nb 25 94 8.3 9.9 10.7 5.7 0.5 n 3.3
Rb 733 104.5 70.9 1011 119.1 119.2 72.6 1312 93.7
Sn 2 2 1 2 2 2 2 2 3
Sr 569.1 652.3 6617 664.9 611 496.6 660.2 698 547.6
Ta 0.8 0.8 0.5 0.7 0.6 11 0.8 0.8 0.9
Th 0.5 4.2 7.7 15 3.4 15 9.6 135 1.6
V] 25 3.1 23 3.6 33 53 2.6 33 34
\" 263 261 165 258 136 170 208 139 255
w 18 11 11 12 13 18 15 14 12
Zr 3016 2135 202 21551 247.8 238.8 285.8 199.9 3345
Y 2.6 16.8 1“2 16.9 B35 6.1 3 45 5.7
La 37 276 285 294 35.8 30.6 317 338 54.3
Ce 73 612 612 65 714 66 615 68.5 110.6
Pr 75 6.74 6.55 7.13 7.47 6.96 6.7 74 1107
Nd 28.1 26.2 244 26.2 284 243 26.9 26 39
Sm 4.06 4.73 4.29 4.81 443 452 4.13 4.72 5.96
Eu 104 11 118 112 113 101 112 i1 125
Gd 3.12 3.8 341 4.7 3.37 3.62 3.06 3.39 4.36
Tb 043 0.6 0.5 0.6 0.47 054 045 05 0.58
Dy 224 291 255 3.06 231 2.85 2.32 25 2.88
Ho 041 0.57 0.46 0.58 0.44 0.53 0.44 0.45 0.51
Er 128 153 127 151 134 149 129 121 151
Tm 0.19 0.25 0.21 0.24 0.22 0.24 0.2 0.2 0.24
Yb 135 153 131 148 138 154 122 13 161
Lu 0.2 0.24 0.19 0.21 0.2 0.25 0.19 0.19 0.23
TOTAL C (%) 0.34 0.08 0.12 0.09 0.21 041 0.33 0.36 0.23
TOTAL S (%) 0.04 0.06 0.09 0.09 0.12 0.1 0.13 0.09 0.05
Mo 0.9 0.6 03 0.6 0.8 0.5 0.6 0.6 0.9
Cu 258 337 221 326 20.7 234 9.1 23 26.2
Pb 6.1 9.3 6.7 8.9 2.8 8.2 6.3 25 7.7
Zn 87 92 40 79 139 49 49 100 134
Ni 19 235 8.3 243 7.2 2 10.3 8.4 2.6
As 9.8 37.7 9.6 275 2251 46.3 319 4125 164.6
Cd 0.1 04 0.1 0.2 04 0.1 <0.1 0.2 0.2
Sb 0.2 05 0.3 05 05 0.4 0.2 04 0.3
Bi 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 05 0.7 <0.5 <0.5 <05 <0.5 <0.5 0.8 <0.5
Hg 0.02 0.02 0.02 0.03 0.07 0.13 0.01 0.02 0.08
TI <0.1 04 0.1 0.3 05 0.2 0.1 0.3 0.6
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
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Sector Quebrada Allane Putre

M uestra LB-33 LB-34 LB-38 LB-37 LB-35 LB-36 LB-17 LB-18 LB-1 9
Nodo 4 4 7 7 4 4 2 2 5
Punto 36 37 41 40 38 39 9 20 21
UTM E 438422 447895 451363 451674 452183 452537 434874 435161 437368
UTM N 8024727 8015004 8011388 8011995 8013484 8012173 7986997 7986702 7987724
Elementos M ayores (%)

Sio2 55.69 58.13 6108 60.86 56.05 56.03 56.38 6164 6139
Al203 15.17 15.67 16.01 15.97 15.6 15.65 16.52 16.57 15.98
Fe203 9.71 8.19 6.38 5.66 7.82 777 7.86 543 5.49
M gO 29 2.54 165 184 192 19 225 171 17
CaO 4.13 4.13 3.1 3.82 5.89 5.86 5.37 421 3.19
Na20 275 3.8 321 3.28 3.08 3.06 341 421 3.36
K20 2.07 2.36 257 2.64 22 2.19 195 25 2.65
TiO2 125 127 0.97 0.92 108 106 0.95 091 0.78
P205 0.22 0.17 0.2 0.7 0.2 0.2 0.23 0.28 0.23
M nO 0.1 0.09 0.07 0.08 0.12 0.12 0.12 0.07 0.14
Cr203 0.04 0.013 0.005 0.004 0.005 0.006 0.003 0.004 0.002
Elementos Trazas (ppm)

Sc 13 12 9 10 13 13 n 7 9
Ba 867 962 1287 832 814 828 714 984 812
Be 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Co 30 225 3.1 B35 19.2 8.9 18.8 na 5.9
Cs 5.6 7.9 51 6 54 5.7 39 213 1“3
Ga 20.9 20.2 20.7 9.7 18.3 20 211 0.4 8.8
Hf 54 71 8.1 6 58 6.1 5.6 6 52
Nb 9.8 10 10.7 21 10.2 10.2 8.4 8.9 8.9
Rb 716 87.3 773 100.8 74.6 76.2 725 74.1 100
Sn 2 2 2 2 2 2 1 1 3
Sr 7535 749.3 669.7 585.3 589.7 613.5 668.2 816.4 619
Ta 0.6 0.7 0.7 0.9 0.7 0.6 0.6 05 0.6
Th 10.8 13 ns 2.9 14 16 59 6.3 n3
U 29 3.7 3 3.8 2.7 2.7 2.2 3 3.6
\% 208 205 138 14 185 189 189 131 120
w 13 14 15 11 1 0.9 3.8 12 17
Zr 183.9 257.6 286.3 226.4 207.9 2344 196.6 212 1745
Y 15 23 9.7 5.2 17.6 .7 13.1 0.4 B.2
La 32.8 40.8 417 40.6 35.1 35.8 24.7 294 318
Ce 66 83 79.1 80.2 70.9 712 573 63.4 717
Pr 7.32 8.94 841 8.76 7.72 7.95 6.4 7.07 7.6
Nd 28.1 35 30.3 312 29.8 293 256 29.7 305
Sm 454 5.39 4.46 4.96 5.03 51 4.35 4.87 541
Eu 121 139 11 127 13 133 in 126 126
Gd 3.46 3.84 321 3.92 3.96 4.08 3.39 3.68 437
Th 0.46 051 041 0.55 0.59 061 047 044 0.62
Dy 2.27 2.35 2 2.86 3.16 3.03 2.36 215 3.13
Ho 04 0.42 0.34 0.52 0.62 0.6 0.44 0.37 0.59
Er 11 12 0.96 153 171 168 131 091 161
Tm 0.16 0.17 0.5 0.24 0.26 0.26 0.19 0.14 0.24
Yb in 123 0.89 141 167 162 122 0.79 133
Lu 0.17 0.18 0.16 0.24 0.27 0.25 0.17 0.13 0.2
TOTAL C (%) 061 0.34 0.3 0.34 0.6 0.6 0.25 0.09 0.61
TOTAL S (%) 041 0.17 0.21 0.02 0.04 0.04 0.17 0.1 0.1
Mo 12 11 2 0.2 0.6 0.6 04 04 3.1
Cu 26.9 28.9 26.6 8.5 244 255 30.7 36.8 547
Pb 6 5.6 1n.2 6.3 7.3 7.4 4.7 4 6.8
Zn 44 48 38 42 58 62 71 38 101
Ni 16.8 n2 7 7.1 9.7 9.8 8.9 78 us5
As 10.7 10.6 40.3 6.5 39.3 40.2 66.5 28.8 63.7
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.5
Sb 0.2 0.2 04 0.1 0.1 0.1 1 0.6 0.9
Bi 0.5 <0.1 0.4 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.3
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 05 <0.5 12
Hg 0.02 0.02 127 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 0.02 0.01
TI 0.2 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.2
Se 0.9 0.7 0.9 <05 <05 <0.5 <0.5 <0.5 14
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Sector Putre

M uestra LB-71 LB-59 LB-13 JP-7 LB-15 LB-14 LB-20 LB-26 LB-24
Nodo 5 2 2 6 4 1 6 2 4
Punto 71 63 n i3 13 12 22 28 26
UTM E 440717 440719 442743 442747 443215 443276 443721 444589 445560
UTM N 7987571 7988772 7988701 7987045 7987454 7987325 7989980 7992275 7990158
Elementos M ayores (%)

Sio2 64.56 60.75 58.96 55.13 52.03 58.77 53.2 60.5 56.54
Al203 5.1 16.06 15.91 15.59 15.88 15.86 15.28 16.1 16.83
Fe203 3.88 4.55 7.1 6.54 10.53 8.38 8.81 3.77 8
M gO 114 174 174 3.74 171 155 2.87 148 189
CaO 199 3.89 4.74 4.26 51 114 5.66 4.03 4.09
Na20 291 3.56 4.4 105 2.65 114 21 4.18 3.05
K20 357 2.6 24 2.19 23 2.02 194 2.28 2.16
TiO2 0.58 0.69 109 0.82 187 1 105 0.81 129
P205 0.15 0.25 0.3 0.19 0.31 0.19 0.26 0.18 0.24
M nO 0.12 0.1 0.13 0.14 0.14 0.03 0.13 0.04 0.12
Cr203 <0.002 <0.002 0.005 0.008 0.002 0.005 0.003 0.003 0.005
Elementos Trazas (ppm)

Sc 7 8 8 19 13 16 % 6 2
Ba 544 838 813 551 1067 748 740 912 839
Be 4 2 1 2 2 <1 <1 <1 2
Co B85 U5 w7 285 226 14 20.2 10.2 252
Cs 90.6 n2 84.9 73 10.8 455 154 18 305
Ga 20.9 20.9 21 5.6 19 16 16.5 211 19.9
Hf 52 5.6 7.7 51 8.2 6 6.2 7.8 6.4
Nb 221 10.2 94 7.8 %! 9.8 10.9 9.2 n3
Rb 226.5 96.2 845 14.4 84.4 96.5 78.3 64.6 90.3
Sn 2 1 1 4 2 2 1 1 2
Sr 376.5 646.2 7775 304.1 6119 374.1 440.3 839.2 665.2
Ta 18 0.7 0.6 05 0.8 0.6 0.7 05 0.7
Th 22 0.1 6.2 9.6 3.2 6.5 9.8 6 13.6
U 95 35 3 4.1 3.1 3.7 2.7 2.7 33
\" 81 93 169 129 275 150 187 137 221
w 4.6 1 12 12 18 20.6 1 12 13
Zr 134.7 188 2718 180.8 296 209.7 238.2 267.2 264.6
Y 7.9 10.8 n 22 9.3 6.4 211 85 16.6
La 26.5 28.6 28.7 249 321 284 373 27.7 324
Ce 58.3 65.5 65.5 57.7 719 62.1 784 56.6 712
Pr 6.41 6.56 7.36 6.81 7.86 6.67 8.06 6.36 7.72
Nd 23 24.8 29.8 28.7 313 26 30.9 259 316
Sm 4.37 4.28 4.75 5.28 5.16 4.4 5.49 4.08 51
Eu 0.8 103 122 122 131 0.99 133 115 131
Gd 3.84 3.39 3.6 4.6 45 354 461 291 3.92
Thb 0.57 0.45 0.45 0.75 0.64 0.54 0.72 0.37 0.6
Dy 2.83 2.14 2.13 3.96 3.34 2.98 3.85 162 2.88
Ho 0.55 0.36 0.36 0.74 0.69 0.56 0.76 0.27 0.57
Er 138 105 106 215 18 166 2.24 0.73 165
Tm 0.24 0.16 0.15 0.33 0.31 0.26 0.33 0.12 0.26
Yb 142 1 0.88 194 171 167 2.14 0.75 155
Lu 0.22 0.16 0.14 0.3 0.26 0.25 0.32 0.1 0.24
TOTAL C (%) 0.44 0.64 0.34 0.57 0.47 0.1 0.68 0.52 04
TOTAL S (%) 0.28 0.07 0.1 0.1 0.47 176 0.02 0.13 0.05
Mo 11 0.3 04 04 0.7 6.3 0.3 25 0.7
Cu 34.6 30 335 48.2 258 47.2 24.8 20.8 33
Pb 8.6 7.1 33 ns 9.9 3.7 47 2.6 75
Zn 70 52 49 90 65 47 64 29 99
Ni 10.2 n7 8.4 37.7 8.1 13 7.9 53 13.3
As 299.8 6.1 2217 324 65.6 7085 15.9 53.2 50.1
Cd 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2 <0.1 0.3
Sb 2 05 0.3 0.2 04 8.5 04 0.7 0.6
Bi 0.2 0.1 <0.1 0.2 <0.1 0.7 0.2 <0.1 0.2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 18 <05 0.9 0.8 0.8 18 <05 <05 <05
Hg 0.05 0.09 0.05 0.04 0.3 0.14 0.01 0.13 0.1
TI 0.2 0.1 0.2 0.3 <0.1 04 <0.1 <0.1 0.2
Se <0.5 <0.5 <0.5 0.5 0.5 22 <05 <05 <05
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Sector Putre Socoroma

M uestra LB-25 LB-58 LB-21 LB-22 LB-23 LB-73 LB-74 LB-55 LB-7 6
Nodo 2 1 4 6 5 6 6 5 6
Punto 27 62 23 24 25 72 73 59 74
UTM E 445633 446315 447430 450505 451851 432800 435000 435555 435945
UTM N 7991434 7986800 7990362 7991931 7991827 7981500 7981888 7982045 7981381
Elementos M ayores (%)

Sio2 62.06 53.34 55.83 52.22 55.75 54.32 57.79 56.85 57.85
Al203 17.14 4.34 15.97 17.63 16.23 7.6 6.1 7.79 5.2
Fe203 4.45 12.29 9.03 8.09 57 7.66 7.98 5.66 9.22
MgO 171 159 19 212 179 2.08 174 172 163
CaO 433 147 3.94 3.34 3.56 4.78 3.08 3.3 23
Na20 4.28 0.92 2.97 213 19 2.59 2.06 256 146
K20 2.56 197 2.05 185 2.23 159 195 182 195
TiO2 0.82 13 139 115 0.82 0.82 0.98 0.62 in
P205 0.24 0.22 0.24 0.19 0.25 0.27 0.27 0.33 0.25
M nO 0.06 0.04 0.15 0.1 0.1 0.25 0.13 0.09 0.24
Cr203 0.003 0.006 0.007 0.007 0.003 <0.002 0.003 <0.002 0.004
Elementos Trazas (ppm)

Sc 7 16 B3 1 10 2 13 n 13
Ba 949 1225 833 637 716 613 784 691 901
Be 2 1 2 3 2 2 2 2 2
Co 2.1 10.2 325 36.9 21 42.2 241 8.2 256
Cs 14 36.2 419 88.7 59.8 65.1 67.9 555 815
Ga 213 7.1 215 7a B.1 w7 174 7.9 8.4
Hf 57 8.8 6.8 52 57 34 6 4.2 7.2
Nb 8.7 n 15 8.8 9.6 79 16 7.7 13
Rb 74.6 89.8 89.5 102.1 934 64.4 83.1 721 90.5
Sn 1 3 2 2 2 1 2 2 4
Sr 822.2 363.4 685.9 564.2 446.3 565.3 479.3 525.6 394.9
Ta 0.6 0.8 0.7 0.6 0.6 04 0.8 0.5 0.8
Th 7.2 16.6 2.6 25 10 6.4 n7 9.2 n
U 24 35 33 31 2.6 28 3.7 3.1 2.9
\ 109 213 261 198 110 166 164 86 196
w 0.7 26.5 19 13 12 17 3.1 11 5.9
Zr 197.9 3495 265.6 190.6 215 128.7 194.1 415 247.6
Y 10.7 U5 15.1 226 5.6 258 212 13.8 212
La 30.1 26.6 315 29.7 29.2 259 295 228 33.2
Ce 63.9 59.7 711 70.6 69.2 62.2 66.3 504 73.7
Pr 7.1 6.26 743 7.55 7.13 6.98 75 5.49 791
Nd 29.3 23.7 28.7 31 28.3 285 284 217 30
Sm 455 3.99 4.88 5.62 4.7 5.37 514 4.09 5.26
Eu 117 0.87 125 151 11 139 128 101 118
Gd 34 3.31 3.79 512 3.86 5.35 4.67 3.33 4.24
Thb 0.44 051 0.56 0.8 0.55 0.85 0.73 051 0.67
Dy 181 2.8 2.84 4.23 2.79 4.45 3.7 2.79 3.7
Ho 0.33 054 0.53 0.82 0.54 0.87 0.68 05 0.72
Er 0.93 154 144 225 163 231 201 138 198
Tm 0.15 0.25 0.21 0.31 0.24 0.33 0.3 0.23 0.31
Yb 091 155 13 191 147 221 21 134 201
Lu 0.14 0.25 0.21 0.3 0.22 0.31 0.31 0.22 0.32
TOTAL C (%) 0.21 0.13 0.69 051 0.94 0.71 0.62 106 0.48
TOTAL S (%) 0.04 197 0.07 0.06 0.06 0.1 0.15 0.1 0.16
Mo 0.3 7.8 0.8 1 0.4 14 25 15 2.2
Cu 23.1 38.7 36.1 34.7 26.6 43.2 418 435 40.5
Pb 3.6 254 8.3 uns 8.8 9.5 1“a 8.5 18.9
Zn 29 55 147 151 104 116 91 69 101
Ni 5.6 8.8 8.9 214 0.1 57 27 9.4 5.6
As B4 445.2 88 2753 518 405.3 445.2 225.2 61
cd <0.1 0.1 04 0.6 0.3 04 0.2 01 05
Sb 0.3 15 0.7 05 0.2 8.8 232 2 54.7
Bi <0.1 0.7 0.2 0.3 <0.1 0.3 0.8 0.3 1
Ag <0.1 <0.1 0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) <05 21 <05 <05 <05 0.9 15 <05 16
Hg 0.01 0.17 0.21 0.02 0.35 0.02 0.04 0.03 0.02
TI <0.1 0.5 0.2 0.6 0.2 04 04 0.4 0.3
Se <0.5 19 0.5 0.7 <0.5 0.8 2.1 0.8 2.1

132



Sector Socoroma

M uestra LB-10 LB-11 LB-8 LB-9 LB-56 JP-9B JP-10 LB-16 JP-9A
Nodo 5 1 5 6 5 5 1 1 1
Punto 10 10 8 9 60 7 8 1B 16
UTM E 436261 436261 437380 437514 438523 440926 441121 442569 442569
UTM N 7982643 7982643 7980184 7980846 7978902 7980436 7980885 7982893 7982893

Elementos M ayores (%)

Sio2 57.52 62.35 59.63 60.99 60.24 62.43 65 60.68 6116
Al203 15.96 14.87 16.27 15.27 16.53 5.8 4.8 13.59 14.04
Fe203 7.59 7.62 6.49 59 5.38 7.35 7.82 10.24 9.67
M gO 194 157 166 119 144 137 129 108 115
CaOo 2.87 2.39 2.67 2.05 2.05 16 107 106 117
Na20 195 175 3.03 136 2.84 179 121 122 125
K20 165 212 242 2.22 2.75 2.93 231 2.19 2.23
TiOo2 0.77 111 0.71 0.8 0.63 0.96 115 109 125
P205 0.25 0.23 0.18 0.23 0.17 0.16 0.23 0.24 0.23
M nO 0.09 0.08 0.12 0.27 0.16 0.1 0.06 0.04 0.04
Cr203 0.002 0.004 0.003 0.003 0.002 0.004 0.004 0.003 0.004

Elementos Trazas (ppm)

Sc 3 3 2 2 9 12 “ 2 13
Ba 621 802 646 784 770 866 916 840 935
Be <1 2 1 2 2 1 <1 <1 <1
Co 2.8 n7z 5.7 27 1“8 “ 10 5.6 7
Cs 255 9.1 204 278 26.4 4 54 75 6.5
Ga 16.5 16.8 16.7 5.6 B B85 18 16.8 18
Hf 4.6 6.3 5 55 52 9.6 6.7 7.2 9.8
Nb 84 ns 9.8 ns 0.1 16 3.2 nz 2.1
Rb 65.3 80 85.7 86.2 94.4 102.7 88 84.3 86.8
Sn 2 2 2 3 3 2 3 3 3
Sr 4548 449.6 363.7 329.1 408.5 289.3 346.3 3818 3717
Ta 0.7 0.8 0.8 0.7 0.7 11 0.8 0.8 0.8
Th 9.2 3.1 8.5 14 105 un7 134 4.6 U3
U 27 34 2 3 2.8 31 34 3.7 3.9
\ 1 b1 135 m 87 168 168 152 196
w 16 24 0.8 14 11 14 19 3.2 34
Zr 157.1 226.2 165.7 179.7 166.5 336.7 2616 259 350.1
Y “ 6.5 8.3 273 1.6 8.1 7.9 2.8 13.9
La 221 28.1 235 345 28.1 393 322 28.7 312
Ce 47.2 615 53 83.1 63.8 814 694 63 65.9
Pr 5.38 6.81 5.63 8.73 6.17 8.28 752 6.72 7.09
Nd 219 258 222 348 23.1 29.2 279 258 25.7
Sm 361 442 3.93 6.43 3.79 4.77 4.76 4.16 4.13
Eu 0.9 102 0.9 141 0.93 1 104 0.94 0.96
Gd 295 3.54 342 5.36 33 3.94 3.67 298 3.24
Th 0.45 0.52 0.55 0.88 048 0.59 0.56 044 0.48
Dy 2.39 291 291 4.7 2.79 3.12 3.1 2.33 253
Ho 05 0.58 0.64 091 0.5 0.63 0.61 047 0.49
Er 146 161 186 25 149 178 169 137 139
Tm 0.23 0.25 0.27 0.38 0.25 0.28 0.28 0.21 0.24
Yb 135 165 173 2.16 155 188 176 131 144
Lu 0.21 0.25 0.27 0.35 0.26 0.3 0.28 0.22 0.24
TOTAL C (%) 0.39 0.09 0.36 0.7 125 0.46 0.1 0.13 on
TOTAL S (%) 0.27 0.34 0.03 0.44 0.05 0.23 0.23 0.65 0.69
Mo 3.2 3.9 04 26 0.7 14 4.1 8.8 95
Cu 40.4 37.2 33.6 36.8 39 311 34.6 29.2 34.9
Pb 0.5 3.4 “ 16.9 20.9 16.2 223 8.9 239
Zn 55 51 168 108 158 93 58 37 35
Ni 7.2 75 8.1 6.5 9.5 12 0.1 3.9 53
As 296.4 132.4 103.9 104.3 126.3 35 933 249.1 228.2
cd <0.1 01 0.8 04 0.6 0.2 0.1 <0.1 <0.1
Sb 21 23 25 29 4.3 0.8 34 24 2.7
Bi 0.6 0.9 0.2 1 0.2 0.3 18 14 15
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) <05 14 0.9 22 13 0.8 22 14 26
Hg 0.07 0.15 0.02 0.04 0.05 0.02 0.06 0.17 0.14
TI 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3 <0.1 0.2 0.5 04
Se 16 2.9 0.5 2.2 <0.5 14 3.6 3.7 3.6
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Sector Socoroma Rio Lluta tramo bajo

M uestra JP-8 LB-57 LB-84 JP-1 LB-85 LB-1 LB-3 LB-86 LB-88
Nodo 4 1 3 2 3 2 2 3 4
Punto 15 61 79 1 80 2 3 81 83
UTM E 442577 446442 360440 363208 365444 368338 372303 376404 381396
UTM N 7985173 7983595 7963971 7965523 7964765 7964662 7964431 7964879 7965005
Elementos M ayores (%)

Sio2 5761 56.87 50.67 58.41 5179 63.8 63.06 56.29 56.14
Al203 16.67 B.1 »5 13.61 224 15.65 16 13.77 “.13
Fe203 8.43 13.15 16.24 6.15 15.95 4.45 491 ».4 13.23
M gO 176 0.88 2.66 183 275 152 182 2.68 215
CaO 2.16 0.92 5.45 4.75 559 344 4.34 456 4.09
Na20 121 101 2.92 3.36 274 3.36 3.68 3.12 3.8
K20 181 2.07 184 2.28 179 2.79 2.49 2.02 214
TiO2 134 104 2.02 0.79 201 0.66 0.74 17 152
P205 0.26 0.25 0.26 0.25 0.29 0.18 0.18 0.28 0.28
M nO 0.12 0.03 0.27 0.25 0.34 0.08 0.09 0.16 0.15
Cr203 0.006 <0.002 0.012 0.006 0.012 0.002 0.003 0.01 0.01
Elementos Trazas (ppm)

Sc 7 10 16 10 7 8 10 15 13
Ba 809 887 688 649 670 809 768 765 759
Be 1 2 1 1 1 1 <1 1 1
Co 23.1 5 29.8 54 318 n3 23 26.2 246
Cs 8.3 8.2 18 20.8 1ne6 6.9 2.9 2 u.2
Ga 9.1 15.6 211 6.5 20 17.1 7.3 9.4 20.9
Hf 55 6.6 U5 53 2.8 54 4.6 ».7 9.8
Nb 10.5 105 8.6 8.4 7.8 9.2 84 6.4 3.8
Rb 76.8 744 60.5 818 594 98.3 81 65.8 70.8
Sn 2 3 4 3 4 1 1 3 3
Sr 368.3 347.9 565.7 538 5247 556.9 610.1 544 .4 567.8
Ta 0.6 0.7 13 0.6 13 0.7 0.6 11 0.8
Th 4.2 13.3 20 9.4 6.7 10.1 9 13.6 n7
U 33 3.6 3.6 26 3.2 3.1 25 3.2 3
\" 217 158 446 134 428 101 109 316 338
w 16 31 24 11 25 14 11 2.2 2
Zr 215.7 220.8 560.3 185.3 483.4 170.3 163.8 436.2 358.1
Y 7.3 10.6 9.7 2.7 20.1 B34 2.9 9.3 6.5
La 30.4 26.8 68.1 285 67.5 28.7 294 56 443
Ce 66.7 59.9 138.1 575 139.6 60.1 619 120.8 94.9
Pr 7.28 6.03 “u 6.43 13.97 6.31 6.5 12.33 9.58
Nd 27.7 223 50.1 25 48.8 239 25.1 46.5 34.2
Sm 5.14 349 7.2 3.96 741 391 4.17 6.76 5.63
Eu 122 0.9 137 0.92 137 104 108 145 127
Gd 3.86 2.9 5.33 2.87 5.35 321 3.2 5.16 4.03
Tb 0.58 041 0.71 043 0.76 0.46 0.45 0.72 0.61
Dy 291 2.07 3.55 2.26 3.95 2.35 2.36 381 3
Ho 0.58 042 0.69 041 0.67 0.46 043 0.66 0.56
Er 171 113 2 122 194 124 123 191 168
Tm 0.24 0.2 0.31 0.18 0.3 0.19 0.2 0.28 0.25
Yb 154 117 2.02 114 2.08 12 112 197 165
Lu 0.23 0.19 0.33 0.17 0.32 0.19 0.18 031 0.25
TOTAL C (%) 0.7 0.13 0.2 106 0.7 0.16 0.08 0.19 0.13
TOTAL S (%) 0.14 0.77 0.68 0.85 0.17 0.16 0.18 0.14 0.09
Mo 11 10.6 12 1 14 1 0.8 13 12
Cu 52.8 227 255 28.6 29.7 279 221 316 27.7
Pb 5.8 8.6 148 il 6.3 5.1 23 16.8 17.6
Zn 63 24 122 167 13 68 68 109 14
Ni 8.5 2.8 2.6 9.3 15 7.4 6.7 nz 2.3
As 64.8 490.3 511 102.7 84.2 55.8 44.6 68.6 163.7
cd 0.1 <0.1 04 13 0.6 0.3 0.3 0.5 0.6
Sb 0.3 34 19 0.9 21 0.7 0.8 2 16
Bi 0.2 17 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 12 0.9 <05 <05 <05 0.9 11 0.9 <05
Hg 0.9 031 0.03 0.06 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04
TI 0.1 0.6 0.2 05 0.3 0.3 0.2 0.6 03
Se 1 3.7 <05 1 <05 <05 <05 <05 <05
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Sector Rio Lluta tramo bajo

M uestra LB-87 LB-82 LB-4 LB-81 LB-54 LB-53 Jp-18 LB-52 LB-50
Nodo 3 3 4 4 8 4 8 4 8
P unto 82 78 4 77 58 57 56 55 53
UTM E 383163 387275 389629 393897 400252 403527 406602 408304 410365
UTM N 7963498 7960273 7962833 7965384 7968243 = 7968677 = 7969979 7971876 7973678

Elementos M ayores (%)

Sio2 52.24 56.2 58.8 58.62 60.89 59.53 60.6 57.56 60.51
Al203 12.82 14.38 15.07 14.85 15.75 1531 15.86 14.53 15.63
Fe203 17.17 13.05 10.18 10.36 6.88 8.59 7.56 n73 7.21
M gO 2.56 222 195 187 19 21 2.06 203 2.07
CaO 4.27 4.1 4.05 3.68 3.93 4.06 4.1 3.88 4.08
Na20 2.83 3.22 3.46 3.19 3.36 3.3 3.38 3.25 3.42
K20 182 221 251 2.39 243 234 2.28 231 2.39
TiOo2 196 163 123 125 0.94 114 104 15 1
P 205 0.29 0.22 0.21 0.23 0.2 0.24 0.2 0.22 0.22
M nO 0.35 0.19 0.18 0.16 0.14 0.15 0.14 0.18 0.16
Cr203 0.013 0.01 0.008 0.008 0.004 0.008 0.007 0.009 0.006

Elementos Trazas (ppm)

Sc 5 B 2 i} 0 2 2 2 i}
Ba 710 771 777 772 843 865 778 877 861
Be 1 1 1 1 2 2 <1 <1 2
Co 346 26.7 205 217 6.9 204 85 244 8.1
Cs 23 5.1 21 219 255 222 211 23.1 25
Ga 218 213 20.1 206 196 20 8 205 8.6
Hf B4 2 8.8 97 5.8 95 6.9 22 7.2
Nb 71 55 © na 9.3 n1 0.1 B2 0.4
Rb 612 724 814 82,6 83.7 79.4 75.9 775 83.1
Sn 3 3 2 2 2 2 2 2 2
Sr 529.9 545.8 5219 567.2 589.2 584.7 586.9 5511 590.3
Ta 11 0.9 0.9 07 0.7 0.9 0.7 0.8 0.8
Th us B3 n us 9.9 n7 9.2 B 16
u 34 34 2.9 32 3 33 26 3.2 3
v 458 351 266 269 61 206 183 310 71
w 2 2.1 15 19 13 15 2 17 14
Zr 504.8 424.4 316.8 3354 217.9 337.3 2429 476.3 2816
Y 8.7 7.6 5.8 5.6 B2 us ua 5.4 u2
La 543 50.1 38.9 356 326 40.1 324 419 347
Ce 13.8 1055 79.7 75.8 68.8 85.6 67.4 89.1 732
Pr 164 10.84 852 8.1 7.25 8.71 7.35 9.08 7.73
Nd 414 385 305 295 273 33.9 276 33.2 29.4
Sm 6.52 6.13 487 483 441 5.17 459 533 471
Eu 141 132 11 114 11 12 112 118 117
Gd 4.92 454 3.89 3.76 3.45 3.96 358 408 3.9
Tb 0.68 0.62 054 053 051 058 051 056 053
Dy 3.36 3.4 2.78 2.99 252 292 26 3.04 2.77
Ho 0.65 058 0.53 0.48 0.48 0.55 05 054 05
Er 191 177 159 158 128 148 138 152 143
Tm 0.28 0.26 0.24 0.25 021 0.23 0.21 0.25 0.21
Yb 188 173 151 159 13 157 126 162 138
Lu 0.28 0.28 0.24 0.25 021 0.25 0.22 0.27 0.22
TOTAL C (%) 0.42 0.08 0.1 0.16 0.09 0.2 0.07 0.08 0.09
TOTAL S (%) on 0.07 0.08 0.1 0.1 o1 on 0.09 0.1
Mo 15 12 1 12 12 12 14 14 12
Cu 354 29.9 243 314 28.6 318 29 343 29.9
Pb 214 5.9 72 25.9 337 243 28.1 219 29.1
Zn 236 13 130 197 150 77 40 74 95
Ni 65 3.6 0.7 ne 0 us 0.4 B3 9.8
As 156.1 64.6 59.9 U222 135.6 ms 90.3 93.9 136.6
cd 14 0.4 05 11 11 1 0.8 11 14
Sb 2 17 12 13 12 14 15 17 13
Bi 0.2 0.2 0.1 02 0.2 0.2 0.2 0.2 03
Ag <0.1 <01 <01 <0.1 <01 <01 <01 <01 <01
Au (ppb) 1 0.8 11 16 0.7 16 14 <05 14
Hg 0.05 0.05 0.01 0.04 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05
TI 04 0.3 04 04 0.4 04 04 05 04
Se <05 <05 <05 <05 <05 0.7 <05 <05 <05
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Sector Rio Lluta tramo bajo Rio Lluta tramo alto

M uestra JP-16 LB-7 LB-6 LB-5 LB-77 LB-42 LB-43 LB-68 LB-70
Nodo 2 2 2 8 8 7 8 8 8
Punto 54 7 6 5 75 45 46 68 70
UTM E 412835 415948 419226 421474 431981 431622 431624 432096 432763
UTM N 7973992 7974812 7975213 7977123 7987889 8000509 8003679 8006186 8008507
Elementos M ayores (%)

Sio2 6167 60.34 60.87 59.7 60.14 62.65 6174 58.77 59.67
Al203 16.33 16.12 16.29 15.92 158 16.16 16.36 6.1 15.88
Fe203 5.36 6.18 6.28 7.89 7.19 4.45 5.28 7.88 7.29
M gO 175 18 181 2.08 201 14 166 23 2.27
CaO 3.73 3.81 3.72 3.97 354 3.23 3.71 4.17 4.09
Na20 3.27 345 3.37 343 315 3.23 331 331 3.27
K20 244 2.38 241 235 24 2.76 25 2.23 231
TiO2 0.75 0.86 0.87 112 0.93 0.61 0.72 11 103
P205 0.19 0.2 0.2 0.23 0.15 0.14 0.15 0.15 0.1
M nO 0.1 0.16 0.13 0.13 0.14 0.1 0.1 0.13 0.14
Cr203 0.005 0.005 0.005 0.007 0.007 0.003 0.005 0.009 0.008
Elementos Trazas (ppm)

Sc 10 10 10 n n 9 10 13 13
Ba 799 783 787 841 802 781 819 827 856
Be <1 1 1 2 2 2 2 1 2
Co 3.3 16.3 153 9.4 7.3 10.9 13.6 8.2 8.1
Cs 29.1 328 324 294 339 518 40.6 33.2 40.2
Ga w7 8.9 9.1 203 20.3 9.8 9.9 201 20.8
Hf 5 5.9 5.6 78 6.7 4.3 52 6.7 7.4
Nb 8.5 8.9 9.3 10.3 10.8 9.9 94 16 n2
Rb 874 86 86.4 83.8 935 124 102.6 87.9 914
Sn <1 1 1 2 2 2 2 2 2
Sr 592.7 634.1 607.7 640.6 562.5 546.8 6212 633.3 604.4
Ta 0.6 0.6 0.6 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8
Th 10 9.7 95 10 0.4 25 ns n2 2.3
V] 29 29 28 3.1 3.1 3.6 3.2 3.1 28
\" 24 U2 150 197 w5 88 1 193 178
w 12 16 13 16 13 14 11 14 16
Zr 180.5 179.7 202 2974 242.8 163.4 184.7 269 278.8
Y 3.3 ».7 2.8 B4 1“3 27 34 5.1 6.1
La 28.2 283 287 32 30.8 29.2 305 323 36.6
Ce 58 58.8 60.5 66.8 64.9 59.1 614 66.7 75
Pr 6.39 6.39 6.44 7.36 6.93 6.3 6.61 7.25 8.03
Nd 24 244 254 27.9 249 226 242 251 29
Sm 4 4.1 4.17 4.64 4.24 3.95 3.92 443 4.76
Eu 107 101 102 117 107 0.97 105 114 122
Gd 3.12 3.4 3.19 3.56 34 3.03 3.19 3.52 3.85
Tb 047 045 0.46 05 0.48 0.45 047 0.52 0.55
Dy 227 229 234 245 23 2.33 2.35 272 275
Ho 0.44 0.43 043 0.48 047 0.44 0.44 048 0.52
Er 126 119 123 133 122 118 112 136 138
Tm 0.19 0.18 0.18 0.2 0.21 0.19 0.21 0.21 0.22
Yb 121 112 115 126 133 117 121 144 155
Lu 0.18 0.17 0.17 0.2 0.2 0.18 0.19 0.21 0.25
TOTAL C (%) 0.16 0.19 0.16 0.12 0.09 0.12 0.1 0.09 0.07
TOTAL S (%) 0.13 0.15 0.13 0.14 0.14 0.12 0.1 0.1 0.1
Mo 15 11 11 12 12 0.9 0.8 0.9 0.8
Cu 28.3 29.9 304 316 234 22 221 212 219
Pb 40.1 295 33 318 49.1 48.4 45.2 38.8 385
Zn 193 253 192 w5 48 207 48 74 184
Ni 8.8 9 9 10 105 6.7 6.8 10.2 9.1
As 209.8 139.7 143.6 1219 144.8 2012 1715 154 U7.2
cd 1 18 12 1 1 16 0.9 0.9 13
Sb 14 11 11 13 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3
Bi 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 14 <05 1 12 1 11 <05 <05 05
Hg 0.04 0.04 0.05 0.08 0.03 0.04 0.05 0.06 0.05
TI 0.4 0.4 04 0.4 0.6 0.7 0.6 0.6 0.6
Se 0.6 <0.5 0.7 <0.5 0.5 <05 <05 <0.5 <0.5
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Sector

Rio Lluta tramo alto

M uestra LB-28 LB-61 LB-30 LB-29
Nodo 8 8 8 8
Punto 31 64 33 32
UTM E 433360 433206 429553 426267
UTM N 8010965 8021155 8023589 8025432
Elementos M ayores (%)

Sio2 59.43 58.18 54.49 60.27
Al203 15.93 16.27 15.07 15.72
Fe203 751 75 135 6.56
M gO 198 2.04 158 183
CaO 357 3.8 2.89 3.7
Na20 3.03 3.34 2.62 3.35
K20 2.33 215 198 213
TiO2 104 0.93 143 0.81
P205 0.15 0.2 031 0.21
M nO 0.1 0.1 0.09 0.07
Cr203 0.007 0.007 0.01 0.007
Elementos Trazas (ppm)

Sc 2 13 12 12
Ba 81 716 722 771
Be 1 1 1 1
Co hvg 3.5 71 ns
Cs 20.2 6.8 16 9.1
Ga 20 9.9 241 20.9
Hf 7.8 54 95 0.5
Nb 25 9.7 13.9 9.8
Rb 95.7 67.1 71 70.9
Sn 2 1 2 2
Sr 553.1 533.7 495.7 563.6
Ta 0.9 0.7 0.8 0.7
Th 22 9 n4a 10
V] 38 24 22 21
\" 194 187 294 158
w 14 1 12 0.7
Zr 2818 2311 360.5 3925
Y 3.7 2.3 25 2.2
La 337 30.6 324 32
Ce 67.3 612 64.9 64.3
Pr 7.34 6.58 6.94 6.66
Nd 26.5 234 24.7 258
Sm 4.27 391 4 3.81
Eu 11 103 0.94 103
Gd 3.59 3.1 298 297
Th 0.51 0.45 043 042
Dy 25 221 2.1 2.2
Ho 0.45 0.39 0.39 041
Er 14 116 124 121
Tm 0.21 0.19 0.2 0.2
Yb 144 113 125 127
Lu 0.22 0.18 0.19 0.21
TOTAL C (%) 0.1 0.38 0.81 043
TOTAL S (%) 0.14 0.14 0.34 0.19
Mo 14 18 25 17
Cu 29.1 9.9 221 8.7
Pb 49 83.3 162.6 12.2
Zn 87 55 86 57
Ni 9.7 7.6 10.2 6.5
As 1489 280.2 575.2 3199
cd 0.3 0.1 0.2 0.1
Sb 04 0.2 0.3 0.3
Bi 0.2 0.2 04 0.3
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) <05 24 17 0.6
Hg 0.04 0.09 0.17 on
TI 0.6 0.4 0.6 05
Se 0.5 <0.5 0.6 <0.5
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Tabla A2: Concentraciones de elementos mayores y traza, sedimentos pre-industriales

Sector Rio Lluta tramo bajo

M uestra JP-2 LB-2 JP -3 LB-89 LB-83 JP-4 JP-20 JP-19 LB-51
Nodo 4 4 5 5 4 2 3 3 5
Punto 1 2 3 83 78 4 58 56 55
UTM E 363208 368338 372303 381396 387275 389629 400252 406602 408304
UTM N 7965523 7964662 7964431 7965005 7960273 7962833 7968243 7969979 7971876

Elementos M ayores (%)

Sio2 5791 60.56 62.05 612 56.87 50.5 64.08 63.39 62.71
Al203 14.78 14.75 15.56 15.6 15.29 12.27 5.2 14.98 15.03
Fe203 10.84 8.88 5.97 591 9.81 5.35 5.03 4.84 4.59
M gO 2.04 185 181 178 2 2 163 164 186
Cao 3.76 3.77 3.79 3.32 391 4.32 3.35 3.72 3.63
Na20 3.25 3.2 3.42 3.47 3.06 7.47 3.61 3.2 2.97
K20 2.48 257 2.67 2.8 2.46 3.78 3.21 2.94 2.86
TiOo2 123 113 0.82 0.79 124 0.65 0.68 0.6 0.59
P205 0.19 0.18 0.18 0.16 0.22 0.31 0.17 0.14 0.16
M nO 0.13 0.1 0.1 0.13 0.13 0.08 0.1 0.09 0.09
Cr203 0.009 0.007 0.005 0.004 0.007 0.003 0.004 0.002 0.002

Elementos Trazas (ppm)

Sc B 2 0 0 2 3 9 9 9
Ba 732 71 774 779 728 649 784 717 650
Be 2 <1 1 1 <1 1 2 1 2
Co 20 6.9 B.7 25 21 n4a 105 05 n4
Cs 224 229 8.8 34.9 245 9.3 10.9 7 23
Ga 9.1 8.9 7.1 9.1 212 6 6.6 6.7 6.4
Hf 0.4 10.9 6.4 6.1 n1 65 8.6 53 52
Nb 21 n7 9.6 9.9 3.1 7.8 ns 8.9 9.9
Rb 90.8 93.9 942 me 94.6 104.3 104.9 89.6 1035
sn 2 2 2 2 3 2 1 1 2
Sr 4723 4722 519.4 5611 5775 589.6 4463 4319 402.6
Ta 0.8 07 07 07 1 05 1 0.6 08
Th 3.9 15 3.6 2.9 5.6 8.3 6.3 25 u
u 3.1 28 3.3 32 43 25 36 2.8 35
v 266 229 u2 132 255 27 m 13 86
w 15 2 14 12 26 12 16 14 11
zr 3875 386.1 219.3 2413 399 249.4 286.9 844 83
Y g 6.7 u3 26 6.6 10.7 55 ue6 ua
La 39.1 37.6 319 317 38.3 26.6 48.6 35.2 28.6
Ce 788 76.7 63.7 66.3 83.6 547 96.1 70.8 595
Pr 8.38 7.95 7.04 7.01 8.94 6.4 9.29 7.06 6.11
Nd 307 28.1 257 258 32.9 23.6 319 255 225
Sm 488 4.63 4.36 412 552 3.77 4.7 3.91 3.84
Eu 102 0.99 0.97 104 124 0.86 0.9 0.84 0.85
Gd 351 3.74 3.1 3m 427 261 356 3.22 3.07
Tb 055 0.56 0.49 0.45 0.59 0.39 052 0.47 0.49
Dy 2.92 281 26 2.49 32 194 2.69 2.62 258
Ho 0.59 0.59 0.48 0.44 0.59 0.34 052 0.49 051
Er 157 161 143 126 178 0.99 15 141 152
Tm 0.25 0.27 021 0.21 0.26 0.15 0.26 0.22 0.25
Yb 161 166 142 132 179 1 16 149 158
Lu 0.27 0.28 021 0.2 0.26 0.16 0.27 0.24 0.24
TOTAL C (%) 0.07 0.1 0.12 0.05 0.23 137 0.03 0.08 0.05
TOTAL S (%) 0.09 0.07 0.12 01 0.35 0.92 0.08 0.06 0¥
Mo 11 07 1 14 15 19 07 0.6 08
Cu 35.9 227 28.2 308 58.3 36.7 7.9 257 37.4
Pb 0.7 6.6 6.3 27.4 222 ns 6.2 12 5.8
Zn 80 91 64 m 83 76 38 40 46
Ni 27 9.7 8 7.8 n 7.7 6.4 6.7 7.7
As 465 39.6 518 919 70.1 57.3 6 6.7 377
cd 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2
Sb 0.8 12 12 08 0.9 11 04 0.3 04
Bi 0.2 0.1 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2
Ag <01 <01 <01 <01 <01 <01 <0.1 <01 <01
Au (ppb) 2.2 13 4.2 <05 05 11 13 08 <05
Hg 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 <0.01 <0.01 <0.01
il 0.3 0.2 0.3 07 0.3 02 <0.1 <01 0.2
Se <05 <05 <05 <05 <05 1 <05 <05 <05
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Sector Rio Lluta tramo bajo Rio Lluta tramo alto

M uestra JP-17 JP-6 JP-5 LB-78 JP-14 JP-15 JP-12 JP-13
Nodo 5 1 6 5 4 4 4 3
Punto 54 7 6 75 45 46 31 32
UTM E 412835 415948 419226 431981 431622 431624 433360 426267
UTM N 7973992 7974812 7975213 7987889 8000509 8003679 8010965 8025432
Elementos M ayores (%)

Sio2 65.05 60.81 60.98 6105 53.7 59.9 59.79 66.99
Al203 14.86 3.9 15.58 16.43 15.52 15.6 15.01 15.24
Fe203 3.39 6.27 6.82 5.18 9.6 7.86 8.63 4.61
MgO 132 243 195 152 2.8 198 246 091
CcCaO 2.85 5.16 4.1 3.31 5.18 3.87 3.95 295
Naz20 291 2.07 3.22 2.83 24 3.28 33 3.7
K20 3.46 2.67 2.58 2.58 173 244 2.27 253
TiO2 0.39 0.72 0.88 0.64 132 116 119 0.6
P205 0.14 0.18 0.2 0.05 0.13 0.15 0.15 0.07
M nO 0.09 0.13 0.12 0.06 0.21 0.13 0.1 0.05
Cr203 <0.002 0.006 0.006 0.004 0.017 0.009 0.009 0.003
Elementos Trazas (ppm)

Sc 8 B n 10 17 2 1 6
Ba 775 580 771 623 593 783 733 613
Be 1 2 1 1 1 1 2 1
Co 7.7 B.2 8.1 10.3 28.2 8.5 8.2 7.8
Cs 214 3.1 8.2 49.8 27 9.3 25 35
Ga 6.3 54 9.2 17.1 B4 9.8 201 7.6
Hf 4.2 7.2 6.2 4.2 7.2 9.2 7.3 21
Nb 10.3 24 9.9 85 ni 2.8 16 9.6
Rb 130.6 109.8 93.4 103.1 722 94 80.1 772
Sn 1 2 2 3 2 2 2 1
Sr 329.6 346.6 5416 492.9 470.1 5779 549 349.7
Ta 0.9 0.8 0.7 0.6 0.9 0.8 0.8 0.6
Th us 6.2 4.6 10.6 B33 n7 18 1B.3
V] 36 4 34 22 29 3.6 33 28
\ 66 21 162 14 306 197 228 14
w 16 21 16 1 16 15 12 11
Zr 128.4 240.8 233.3 478 278.2 3011 2634 815.7
Y 4.6 229 154 135 6.7 133 3.7 13.6
La 33 32 318 30.2 28.7 35 311 726
Ce 66.9 67.8 66.4 68.8 58.9 70.2 64.7 138.9
Pr 6.67 759 7.9 75 6.33 7.45 7.01 2.6
Nd 242 28.9 26.4 274 24.1 26.9 26 38.1
Sm 3.61 512 4.56 4.33 4.1 435 4.39 472
Eu 0.74 101 106 117 0.97 108 105 0.95
Gd 291 4.29 3.38 33 3.56 3.22 3.44 3.24
Thb 0.45 0.72 0.53 0.48 0.56 047 0.48 043
Dy 2.28 3.96 27 254 3 244 2.56 221
Ho 0.51 0.76 0.53 047 0.57 0.45 0.48 0.45
Er 145 224 142 137 166 132 135 134
Tm 0.23 0.35 0.22 0.21 0.27 0.2 0.19 0.24
Yb 146 2.28 149 146 168 134 122 16
Lu 0.23 0.33 0.22 0.2 0.29 0.2 0.2 0.3
TOTAL C (%) 04 0.36 0.27 0.07 0.22 0.14 0.03 0.1
TOTAL S (%) 0.09 0.41 0.14 0.03 0.03 0.1 0.13 <0.02
Mo 1 2 15 03 0.8 0.9 13 04
Cu 305 58 47.7 357 28.6 21 26.1 9.9
Pb 28.7 43.8 16.8 8.3 9.9 335 .7 8.6
Zn 74 92 66 107 75 82 71 36
Ni 6.9 6.5 1n2 8 21 16 n3 4.2
As 83.4 45.1 60.1 248 7.7 80.7 53 3.7
Ccd 0.2 0.4 0.2 0.2 0.3 0.2 01 <0.1
Sb 03 0.9 15 04 0.2 03 03 0.2
Bi 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 03 <0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 15 21 12 0.6 <0.5 0.8 13 12
Hg 0.03 0.02 0.15 0.01 0.01 0.06 0.04 0.05
TI 03 0.1 0.3 0.3 0.2 04 0.2 <0.1
Se <05 0.7 0.7 <05 <05 <05 <05 <0.5
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Sector Quebrada Allane Socoroma P utre W Lluta
M uestra LB-64 LB-67 LB-75 LB-12 JP-11 LB-72 LB-60 LB-80
Nodo 4 5 1 2 6 2 2 3
Punto 65 67 73 10 20 71 63 76
UTM E 434558 437422 435000 436261 435161 440717 440719 399053
UTM N 8021891 8011252 7981888 7982643 7986702 7987571 7988772 7965295
Elementos M ayores (%)

Sio2 56.54 60.94 5155 54.96 59.48 62.71 6174 65.33
Al203 75 14.61 18.93 20.27 16.15 16.48 16.91 us5
Fe203 8.09 444 5.83 7.12 6.65 451 4.4 2.98
M gO 185 186 25 0.88 186 181 151 127
CaO 4.19 3.07 4.26 105 351 4.3 3.94 292
Naz20 3.1 341 231 138 3.39 4.55 4.08 358
K20 2 3.13 136 188 261 2.79 257 3.65
TiO2 115 0.62 0.53 091 0.96 0.85 0.76 042
P205 0.15 0.17 0.19 0.19 0.27 0.3 0.24 0.15
M nO 0.1 0.1 0.2 0.2 0.09 0.06 0.08 0.07
Cr203 0.009 0.004 <0.002 0.004 0.003 0.003 0.003 <0.002
Elementos Trazas (ppm)

Sc 13 8 10 n 10 6 7 6
Ba 778 747 505 741 829 956 886 842
Be 1 2 2 <1 2 2 2 2
Co 8.3 0.5 619 55.9 6.4 13 n7z 75
Cs 6.6 744 26.2 155 20.7 134 6.7 8.1
Ga 205 B 17.9 3.4 9.9 214 21 6.3
Hf 7 4.7 3.7 6.8 6.2 4.4 6 5
Nb 10.4 23 6 10.2 9.9 8.2 7.6 n1
Rb 721 153.7 43.6 78.6 94.7 84.8 76.6 123.9
Sn 2 1 <1 2 3 1 1 2
Sr 633.8 549.9 506.4 350.2 618.4 8617 725.9 394.2
Ta 0.7 0.9 0.3 0.8 0.6 04 05 0.9
Th n u.7 5.7 15 9.9 6 6.9 B.7
U 26 4.6 18 4 3.3 2.7 2.9 4
\" 194 102 112 161 157 109 120 57
w 15 2.3 0.9 23 15 11 12 16
Zr 278.7 170.5 1218 2186 209.3 168.1 2108 157.2
Y 15.2 2.6 228 9.8 3.5 8.8 8.8 3.8
La 317 29.9 234 384 315 298 275 39.9
Ce 68.1 634 60.5 574 66.9 634 59.7 775
Pr 7.7 6.71 6.89 6.45 744 7.5 6.51 7.74
Nd 26.9 234 274 204 28.9 26.1 24 26.7
Sm 4.48 4.07 524 2.94 491 4.71 4.16 3.96
Eu 119 091 13 0.63 118 126 107 0.78
Gd 3.68 3.7 4.76 215 3.75 3.28 3 2.85
Thb 0.53 0.46 0.75 0.33 051 0.42 0.38 044
Dy 2.73 221 4.03 165 2.56 187 167 234
Ho 0.51 041 0.74 0.33 0.45 0.29 0.29 042
Er 15 113 201 102 116 0.65 0.72 137
Tm 0.23 0.17 0.32 0.17 0.19 0.1 0.12 0.23
Yb 142 11 187 105 12 0.74 0.74 141
Lu 0.22 0.16 0.31 0.17 0.18 0.09 on 0.23
TOTAL C (%) 0.06 0.23 0.35 0.04 041 0.08 0.16 <0.02
TOTAL S (%) 0.1 0.59 0.61 0.36 0.25 0.04 0.1 0.27
M o 04 16 04 25 2.7 04 04 0.5
Cu 25.7 36.7 454 46.9 54.1 66.6 343 1“9
Pb 10 19 6.9 u7 16 29 6.8 57
Zn 57 75 86 69 55 30 42 28
Ni 2.2 8.5 13 9.4 14 7 7.7 43
As 27.7 167 256 477.9 70 15.6 7.7 2.9
cd <0.1 0.2 0.3 0.2 0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 0.2 0.7 2 28 13 05 05 0.3
Bi 0.2 0.2 0.1 04 0.3 <0.1 0.1 0.1
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au (ppb) 0.7 19 2 0.9 19 15 11 0.8
Hg 0.03 0.01 0.02 0.01 0.07 <0.01 0.21 <0.01
TI 0.2 0.3 0.1 04 0.2 <0.1 01 0.1
Se <0.5 <0.5 0.7 12 1 <05 <0.5 <0.5
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Tabla A3: Resultado del andlisis mineraldgico (difraccion de rayos X) de los sedimentos
estudiados. Sedimentos pre-industriales en celeste, sedimentos activos en blanco.

Sector

Tramo Bajo

Tramo Alto

Tramo Alto

M uestra

LB-03

JP-03 LB-82 LB-83 LB-54 JP-20 JP-18

JP-19 LB-50

LB-05

L B-77

LB-78 LB-42

LB-68

JP-12

LB-28 LB-30

Punto
Mineral

3

3 78 78 58 58 56

56 53

5

75

75 45

68

31

31 33

Cuarzo
Cristobalita
Moganita
Trydimita
Albita
Anortita
Ortoclasa
Anortoclasa
Microclina
Cordierita
Sekaninaita
Gobbinsita
Zeolita

Rutilo

Circén
Enstatita
Augita
Riebeckita
Edenita
Actinolita
Hornblenda
Fe-Actinolita
Moscovita
Flogopita
Biotita
Annita
Montmorillonita
Saponita

llita

Caolinita
Clorita-Vermiculita
Nontronita

M agadiita
Kenyaita

Halita

Yeso

M etaheulandita
Koninckita
Al-fosfato
Fervanita
Simplotita
Scorodita
Hidroborita
Gowerita
Sassolita
Iriginita
lanthinita
Petscheckita
Furongita

M etauranocircita
Hidréxido de U
Betafita
Sengierita
Covelina
Paramelaconita
Dioptase
Cuprita
Franklinfurnaceita
Sophiita
Stilleita
Wulfenita
Anglesita
Argentopentlandita
Arsenolita
Na-Mg Sulfato
Pb-Sulfato

Ox. de Fe (Il
Antimonio
Bismita

Au
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Sector

Qda. Allane

Qda. Putre

Qda. Putre

Muestra

LB-69

LB-27

LB-65

LB-33 LB-34

LB-38 LB-35 |[LB-17

LB-18  JP-11

L B-71

LB-72

LB-13

LB-58 LB-21 LB-22

Punto
Mineral
Cuarzo
Cristobalita
Moganita
Trydimita
Albita

69

30

66

36 37

41 38 9

20 20

71

71

u

62 23 24

Anortita
Ortoclasa
Anortoclasa
Microclina
Cordierita
Sekaninaita
Gobbinsita
Zeolita

Rutilo

Circon
Enstatita
Augita
Riebeckita
Edenita
Actinolita
Hornblenda
Fe-Actinolita
Moscovita
Flogopita
Biotita

Annita
Montmorillonita
Saponita

Illita.

Caolinita
Clorita-Vermiculita)
Nontronita

M agadiita
Kenyaita

Halita

Yeso

M etaheulandita
Koninckita
Al-fosfato
Fervanita
Simplotita
Scorodita
Hidroborita
Gowerita
Sassolita
Iriginita
lanthinita
Petscheckita
Furongita

M etauranocircita
Hidréxido de U
Betafita
Sengierita
Covelina
Paramelaconita
Dioptase
Cuprita
Franklinfurnaceita
Sophiita
Stilleita
Wulfenita
Anglesita
Argentopentlandita
Arsenolita
Na-Mg Sulfato
Pb-Sulfato
Ox. de Fe (lll)
Antimonio
Bismita

Au
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Sector

Qda. Socoroma

W Lluta

M uestra

LB-10

LB-11 LB-12 LB-09

LB-57

LB-49 LB-46

LB-39

Punto
Mineral
Cuarzo
Cristobalita
M oganita
Trydimita
Albita
Anortita
Ortoclasa
Anortoclasa
Microclina
Cordierita
Sekaninaita
Gobbinsita
Zeolita
Rutilo
Circén
Enstatita
Augita
Riebeckita
Edenita
Actinolita
Hornblenda
Fe-Actinolita

10

10 10 9

Moscovita
Flogopita
Biotita
Annita

61

52 49

M ontmorillo nita
Saponita

lllita

Caolinita
Clorita-Vermiculita)
Nontronita

M agadiita
Kenyaita

Halita

Yeso

M etaheulandita
Koninckita
Al-fosfato
Fervanita
Simplotita
Scorodita
Hidroborita
Gowerita
Sassolita

Iriginita

lanthinita
Petscheckita
Furongita

M etauranocircita
Hidréxido de U
Betafita
Sengierita
Covelina
Paramelaconita
Dioptase

Cuprita
Franklinfurnaceita
Sophiita

Stilleita
Wulfenita
Anglesita
Argentopentlandita
Arsenolita
Na-Mg Sulfato
P b-Sulfato
Ox. de Fe (ll)
Antimonio
Bismita

Au

42
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Anexo B
Resumen Prospectos
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