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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la composicion quimica y mineraldgica de
los sedimentos fluviales presentes en los cauces principales de las cuencas
de los rios Vitor y San José de Azapa (XV Region de Arica y Parinacota,
Chile). ElI objetivo es determinar la influencia que tiene la actividad
antropogénica y los factores naturales sobre la geoquimica de los sedimentos
fluviales de estas cuencas. En adicién, se busca determinar la calidad
ambiental de los sedimentos en base a la abundancia de As, Cd, Cr, Cu, Hg,
Ni, Zn y Pb.

Se analizd la fraccion fina (<180 micrones) de 190 muestras de sedimentos
fluviales distribuidas a lo largo de las cuencas. El analisis quimico fue
realizado mediante espectrometria de masa y la composicion mineraldgica
fue determinada mediante difracciéon de Rayos-X.

Los resultados fueron estudiados mediante graficos de variacion geografica y
mapas de puntos.

Los resultados obtenidos indican que los factores naturales mas relevantes
en la zona son la litologia, la presencia de zonas de alteracidon y las
condiciones hidrodinamicas de las cuencas. Entre los factores antropogénicos
destacan la intervencién del cauce mediante obras civiles, los efectos
generados por una planta de tratamiento de minerales y los efectos de la
ciudad de Arica.

En general, se observan altas concentraciones de As en toda la zona de
estudio, presentando concentraciones por sobre estandares internacionales
en numerosos sectores. La ocurrencia de estas altas concentraciones se debe
principalmente a factores naturales, destacando el aporte de este elemento
proveniente de la alta cordillera, con una fuerte presencia de rocas
volcanicas y zonas de alteracion hidrotermal.
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1. INTRODUCCION

1.1 Fundamentacion del problema

La composicién quimica de los sedimentos fluviales estd determinada por
factores naturales y antrdépicos. Entre los factores naturales de mayor
relevancia, se encuentran la litologia del cauce, la topografia, el clima, la
hidrodinamica del ambiente de depositacidén, etc.; mientras que entre los
factores antrépicos destacan la mineria, la industria, la agricultura y las
zonas urbanas.

Esta fuerte relacién entre la geoquimica de los sedimentos fluviales y los
factores que la controlan, permite realizar un diagndstico de las fuentes a
partir del estudio de dichos sedimentos.

La utilidad de identificar las fuentes que afectan la geoquimica de un cauce
es amplia. Por una parte, nos permite identificar zonas andmalas de interés
econdmico (importante para el desarrollo de un pais minero como Chile), y
por otro lado, permite identificar agentes contaminantes originados por el
hombre.

El estudio de la geoquimica de sedimentos permite determinar la calidad
ambiental de estos, mediante comparacion con estandares ambientales
internacionales (McDonald, 2000).

Unos de los componentes quimicos mas toxicos son los metales pesados,
tales como el As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Sb y Zn.

Los metales pesados tienden a asociarse con sustancias minerales tales
como carbonatos y sulfatos; y en mayor grado con sustancias organicas,
mediante intercambio idnico, adsorcion, quelacion, formacion de
combinaciones quimicas, etc., por lo que se acumulan en el medio ambiente
principalmente en los sedimentos de rios, lagos y océanos (Dekov et al.,
1998). A diferencia de muchos contaminantes organicos, los metales
pesados no se eliminan de los ecosistemas acuaticos por procesos naturales,
debido a que no son biodegradables (Murray, 1996). Al contrario, tienen
tiempos de residencia que van desde los cientos a miles de afios (Macklin et
al., 2006).

En general, los metales traza estdn asociados a la fraccion fina de los
sedimentos (Biksham et al., 1991). Esto se debe a que las particulas
pequefias tienen elevada area superficial con relacidén a su volumen y por lo
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tanto, pueden retener altas concentraciones de metales en su superficie
mediante adsorcion, coprecipitaciéon y complejizaciéon (Rosas, 2001). El area
superficial especifica de los sedimentos es dependiente de los parametros
granulométricos y la composicion mineral (Singh et al., 1999).

Diversos estudios sobre contaminacién y lineas base se han realizado en el
mundo (éajn et al., 2011; J. Bech et al., 2011; Bini et al., 2011; Guillén et
al., 2011; FOREGS, 2005; Mrvi¢ et al., 2011; Halamic¢ et al., 2012).

En Chile, existen estudios geoquimicos de sedimentos en bahias como la de
Antofagasta (Calderdn y Valdés, 2012) y en cuencas de los rios LLuta, Rapel,
Limari, Elgui entre otros (Astudillo, 2011; Baeza, 2010; Galleguillos, 2007;
Lacassie, 2008; Oyarzun J. et al., 2003; Oyarzun J. et al., 2011; Oyarzun J.
et al., 2012; Oyarzun R. et al., 2004; Oyarzun R. et al., 2006; Oyarzun R. et
al., 2007; Oyarzun R. et al., 2010). Sin embargo, la informacién que se
posee de la geoquimica de los sedimento del resto de los drenajes es escasa
0 casi nula. Esto hecho es preocupante considerando el fuerte desarrollo de
la mineria en el pais.

En este trabajo se estudia la geoquimica de sedimentos fluviales de las
cuencas de los rios Vitor y San José de Azapa, ubicados en la XV Region de
Arica y Parinacota, Chile.

En ambas cuencas se han descritos zonas de alteracién hidrotermal (Garcia
et al., 2004) que podrian estar afectando de manera natural la calidad
ambiental de los sedimentos fluviales. A su vez, existe en la zona un
desarrollo de pequefa y mediana mineria tanto metdlica como no metalica,
gue ha presentado una reactivacién en los ultimos afios debido al aumento
en el precio de los metales.

Las quebradas de Vitor y Azapa, ambas drenajes principales de las cuencas
en estudio, son quebradas pobladas con un intenso desarrollo agricola que
abastece de vegetales a toda la regidn.

Por todos estos motivos, se hace indispensable realizar un estudio
geoquimico para estas cuencas, que permita establecer una linea de base
para los sedimentos fluviales de los cauces principales. Esto permitird una
mayor comprension de los factores que controlan la geoquimica de los
sedimentos de estas cuencas y un mayor conocimiento de la calidad
ambiental de sus sedimentos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar la influencia que tiene la actividad antropogénica (mineria,
agricultura, industria, centros poblados, etc.) y los factores naturales
(geologia, hidrodinamica, topografia, etc.) sobre la geoquimica de los
sedimentos fluviales de las cuencas adyacentes Vitor y Azapa.

1.2.2 Objetivos especificos

- Establecer una linea de base geoquimica para estas cuencas e identificar
sectores con concentraciones elementales superiores a los estandares
ambientales internacionales.

- Identificar tipos de anomalias geoquimicas en estas cuencas y su posible
origen.

1.3 Hipoétesis

La composicion quimica de los sedimentos fluviales (en la fraccion < 180
Mm), ademas de estar fuertemente vinculada a la composicion litoldgica del
basamento, también estd influenciada por cambios en el régimen
hidrodinamico y factores antrdpicos en la cuenca integrada de Vitor y Azapa.
Los factores antropicos se relacionarian a centros urbanos, actividad agricola
y minera, entre otros.

1.4 Antecedentes de la zona

1.4.1 Ubicacion y accesos
Las cuencas de los rios Vitor y San José de Azapa se ubican en la XV Region
de Arica y Parinacota, entre los paralelos 18°16" y 19° de latitud sur.

Se define la Cuenca integrada Azapa-Vitor (CIAV) como el area comprendida
por las cuencas de los Rios Vitor y San José de Azapa (Figura 1).

La CIAV limita con la cuenca del rio Lluta por el norte, con la cuenca del rio
Camarones por el sur, al este con la Alta Cordillera y al oeste con el Océano
Pacifico.
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El acceso a la Quebrada Vitor se encuentra a 45 Km al sur de Arica por la
Ruta 5 norte. Alli se debe tomar la ruta A-35 a Codpa, a lo largo de la cual se
puede recorrer gran parte de la cuenca.

Para acceder al Valle de San José de Azapa se debe tomar la ruta A-27 desde
la ciudad de Arica. El acceso a la parte alta de esta cuenca se hace a través
de la ruta internacional CH-11, tomando el desvio a la ruta A-225, en la
localidad de Zapahuira.

1.4.2 Actividad economica

1.4.2.1 Agricultura

La actividad agricola de la Regidon de Arica y Parinacota se desarrolla en
pequenas quebradas y valles costeros, sumando a nivel regional, 10.926,47
ha de suelo cultivado®. Destacan por su actividad agricola el Valle de Azapa y
el Valle de Lluta. Estos valles poseen condiciones climaticas similares pero
niveles de produccion muy diferentes debido a las diferencias en su salinidad.
Mientras que el rio Lluta posee una alta salinidad (concentraciones de boro
superiores a 11 ppm), el rio Azapa presenta aguas de mejor calidad, con
concentraciones de boro inferiores a 1ppm (Torres y Acevedo, 2008).

En el Valle de Azapa se desarrolla una agricultura de riego intensiva,
cultivandose principalmente olivo y en menor grado mango, palto, tomate,
morron, maiz hibrido y poroto (Torres y Acevedo, 2012).

En el caso de la quebrada Vitor, las aguas presentan aceptables condiciones
quimicas segun normas internacionales y muy buenas en comparacién a las
aguas del Lluta o del San José. Sin embargo, es la escasez del recurso lo que
no permite un desarrollo considerable de la agricultura en el sector (DGA,
2010).

1.4.3 Clima

La Regién de Arica y Parinacota, se caracteriza por un clima arido a
hiperarido, normal o marginal de altitud. La temperatura media varia entre
20-15°C, existiendo variaciones de temperatura entre el dia y la noche de
manera local (Garcia et al., 2004).

! Ministerio de Agricultura. Agricultura en la regién de Arica y Parinacota [En
linea]: http://arica.minagri.gob.cl/?page_id=1744 [consulta: 17 diciembre
2012]
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Figura 1. Rutas de acceso a la Cuenca Integrada Azapa - Vitor.
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Debido a la presencia del Invierno Altipldanico, posee un régimen de
precipitaciones de lluvias estivales entre los meses de Diciembre a Marzo,
producto del Invierno Altiplanico, registrandose en esta época del aino cerca
del 80% de la precipitacion anual de la regién (DGA 2010).

En la parte occidental de la Depresion Central, tanto en la zona costera como
en el fondo de valles, se observa abundante nubosidad y alta humedad
relativa del aire provenientes del Océano Pacifico (Garcia et al., 2004).

En la Alta Cordillera, el clima es hiumedo, de estepa de altitud. La
temperatura media varia entre 0 a 9°C, y las precipitaciones de 100 a 400
mmy/ano.

1.4.2 Hidrografia

En la region de Arica y Parinacota, se distinguen dos sistemas de drenaje
principales: uno oriental y otro occidental. Estos estdn separados por las
cimas del Corddén Belén y, hacia el norte y sur de éste, por edificios
volcanicos neodgenos. ElI sistema oriental es de tipo endorreico
intracordillerano y el sistema occidental es exorreico. El primero comprende
la cuenca cerrada centripeta del Salar de Surire y las cuencas dendriticas de
los rios Lauca y Caquena-Cosapilla, que desaguan hacia el Altiplano;
mientras que el segundo comprende las cuencas de los rios mayores Lluta,
Azapa, Vitor y Camarones y las quebradas menores Escritos y Gallinazos,
que drenan el borde Oeste de la Alta Cordillera y desaguan al Océano
Pacifico (Garcia et al., 2004).

A continuacion se detallan las caracteristicas de los principales afluentes de
las cuencas en estudio.

1.4.4.1 Cuenca del rio San José de Azapa

La Cuenca estd comprendida entre los paralelos 18°29' y 18037' de Latitud
Sur y los meridianos 70°19 y 69°21' de Longitud Oeste. Se desarrolla
inmediatamente al sur de la Hoya del Lluta y drena una extension de 3.060
km2. Se considera una cuenca preandina puesto que carece de cabeceras en
la cordillera alta (DGA, 1991).
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1.4.4.1.1 Quebrada de Azapa

El rio San José o Azapa tiene su origen en la confluencia de dos tributarios
principales, los rios Seco y Tignamar (Figura 3). Tiene un desarrollo de 83
km en un cafidon de mas de 1000 m de altura. En su curso superior presenta
un cauce muy estrecho, mientras que en el sector de Ansipar, la caja del rio
se ensancha gradualmente hasta alcanzar un ancho superior a los dos
kildmetros en su desembocadura.

Al este de Arica confluyen la Quebrada de Azapa con la Quebrada de Acha o
La Higuera, habitualmente seca, cuyas nacientes estan en la falda occidental
de la Sierra de Guaillillas. Esta quebrada recorre 95 km, en forma casi
paralela a la quebrada de Azapa (DGA, 1991).

El escurrimiento del rio San José o Azapa, tiene caracter permanente solo
hasta Livilcar, a 10 Km de su nacimiento, y efimero de ahi hasta el mar. Sélo
con lluvias estivales crece de vez en cuando hasta su desembocadura,
fendomeno que suele durar de 20 a 30 dias (DGA, 1991).

En el curso inferior del Valle de Azapa existen vertientes naturales, producto
del afloramiento de agua subterranea que escurre en el relleno aluvial y que
se origina en infiltraciones directas del rio San José (DGA, 1991).

Desde la década del 60 se trasvasan aguas altiplanicas para el regadio del
Valle de Azapa, reemplazando en gran medida los recursos que se extraian
mediante pozos de napas freaticas. Estas aguas son captadas del rio Lauca a
su salida de la laguna de Parinacota y son conducidas a lo largo del Canal
Lauca (Figura 3) por 37 km hasta el pie oriental de la Cordillera. En este
lugar las aguas son conducidas por tuneles, atravesando las altas cumbres,
y luego por largas caferias con mas de 1000 m de desnivel hasta la Central
hidroeléctrica de Chapiquifia, que abastece de energia eléctrica a la ciudad
de Arica. La descarga, que en promedio histérico es de 600 I/s (DGA, 2010),
corre en un cauce natural de los tributarios del rio San José de Azapa y es
tomada finalmente cerca de Ansipar por el Canal Azapa que distribuye el
recurso a lo largo del Valle. El aporte en este lugar alcanza un promedio
anual de 0,87 m3/s de los cuales ingresa al Canal Azapa en bocatoma un
caudal promedio de 0,650 m3/s (Torres y Acevedo 2008). Sélo cuando las
precipitaciones estivales son abundantes, el rio sobrepasa el valle y el
excedente ingresa al Océano Pacifico en la ciudad de Arica, descargando al
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litoral abundante sedimento, materia organica y basura arrastrada a su paso
(DGA, 2010)

1.4.4.1.2 Rio Seco

El Rio Seco nace en las proximidades de Zapahuira a 3.500 msnm en el
faldeo norte del cerro Vilasami (4.460 m). Tiene un desarrollo de 25 km;
escurre primero a nivel de la Pampa Quipa para luego profundizar un cafidn
al final del cual se ensancha formando el Valle de Copaquilla. Posteriormente
el cauce se estrecha en una garganta-desfiladero de ancho no superior a 15
m, hasta su junta con el rio Tignamar (DGA, 1991).

1.4.4.1.3 Rio Tighamar

El rio Tignamar nace al pie del cerro Orcotunco (5.078 m) y después de un
desarrollo de 45 km en direccidn al noroeste, da origen al rio San José de
Azapa. En las proximidades del pueblo de Tignamar, este rio recibe por su
ribera izquierda la quebrada de Oxaya, y poco mas abajo por la ribera
derecha, la quebrada de Saxamar. En su curso inferior, en el sector de
Caragua, recibe los aportes de tres quebradas importantes: Pachama, Belén
y Lupica, provenientes de la vertiente occidental de la Cordillera Central o de
Chapiquina (DGA, 1991).

1.4.4.2 Cuenca Quebrada Vitor o Codpa

La cuenca queda comprendida entre los paralelos 18°42' y 18°55' de Latitud
Sur. Y los meridianos 70°22' y 69°15' de Longitud Oeste (DGA, 1991).

El rio Codpa, quebrada Vitor o de Chaca, posee una hoya hidrografica de
1.660 km?2. Nace en la angostura de Umirpa, del rio homoénimo cuyas fuentes
estan en el portezuelo Orcotunco, ubicado entre los volcanes Orcotunco y
Anocarire. A partir de Umirpa la quebrada desciende por un estrecho cajén
cordillerano hasta alcanzar el pueblo de Codpa. Continda en un profundo
cajon, atravesando las pampas de Chaca y Camarones, hasta vaciarse en el
mar, en Caleta Vitor, después de un desarrollo de 110 km (DGA, 1991).

Su principal tributario es la quebrada de Garza o Calisama cuyo origen esta
en el borde oeste de la Pampa Oxaya, cercana al pueblo de Timar. Tiene un
cauce profundo, y un desarrollo de 38 km desde sus nacientes hasta la
Quebrada de Chaca por la ribera norte. Es permanentemente seca (DGA,
1991).
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Figura 2. a) Rio Lauca y Canal Lauca a los pies del volcan
Parinacota, b) piscinas de acumulacién de la Central Hidroeléctrica
Chapiquifia, c) descarga del canal Lauca a alfuente del Rio
Tignamar.

Otros tributarios practicamente secos son la quebrada de Apanza, que nace
en el Cerro Marquez; y la quebrada del Diablo, que se junta por la ribera
sur, aguas arriba de la localidad de Pintatane, con la quebrada Vitor.
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Figura 3. Cuenca Integrada

de Vitor-Azapa (negro) con los

principales drenajes de las quebradas Vitor y Azapa. Ademas se
observa el recorrido del Canal Lauca, desde el nacimiento del Rio

Lauca hasta la Central Chapiquifa.

Los escurrimientos superficiales son de pequena magnitud, desde 300 I/s en
época lluviosa a no mas de 40 I/s el resto del afio. Cuando baja la
escorrentia, las aguas llegan sélo hasta Codpa y en ocasiones hasta el sector
de Ofrajia. La condicidon de cuenca preandina sin aportes de lluvias y
deshielos de altura, explican los escasos y variables caudales comparados

con el tamafio de su cauce (DGA, 1991).
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Esta cuenca, presenta un gran desnivel, variando su altura entre los 5.050
msnm, en los cerros de Anocarire, hasta su desembocadura al mar en Caleta
Vitor.

2. METODOLOGIA

2.1 Terreno

Se recolectaron 190 muestras de sedimentos en los principales afluentes de
los rios Vitor y San José de Azapa, con un espaciamiento aproximado de 4
km sujeto a la accesibilidad del sector (Figura 4). La recoleccién se llevo a
cabo por el grupo de Cartografia Geoquimica del Sernageomin entre
Noviembre del 2011 y Agosto del 2012.

Del total de las muestras recolectadas, 76 muestras corresponden a
sedimentos fluviales activos, 72 a sedimentos fluviales recientes, 15 a
sedimentos de drenaje, 17 a sedimentos fluviales preindustriales, 7 a
sedimentos de planicies de inundacion y una muestra a ripios de lixiviacion.

Las muestras de sedimentos activos corresponden a compodsitos de 3 a 5 kg
recolectados en tramos de 20 a 50 metros a lo largo del canal, con una
profundidad maxima de 5 cm en el lecho del mismo. La recoleccidon se
realizd, dentro de lo posible, en ambos lados del canal y se utilizd para ésta
una pala de PVC y una bolsa de polietileno transparente (Figura 5).

Las muestras de sedimentos recientes son similares a las de sedimentos
activos con la diferencia de que se recolectan en canales secos (Figura 4).

Las muestras de sedimentos de drenaje se recolectan en sectores donde ya
no escurre agua, sin embargo, se observan morfologias de antiguos drenajes
o paleocanales. La metodologia de muestreo es similar a las anteriores, con
la excepcion de que producto de la naturaleza del lugar, es necesario evitar
el sedimento edlico.
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Figura 5. Fotos de muestreo de sedimentos. A) y B) Recoleccion
muestra de sedimentos fluviales activos. C) Recoleccion muestra de
sedimento fluvial preindustrial. D) y E) Recoleccion sedimento
fluvial reciente. F) Quebrada Laco con cauce activo.

Las muestras de sedimentos fluviales pre-industriales corresponden a
compodsitos de 3 a 5 Kg que se recolectan a lo largo del perfil de antiguas
terrazas fluviales presentes en los principales cauces de la zona de estudio.

22



Las muestras de sedimentos fluviales de planicies de inundacién son
compodsitos de 3 a 5 Kg recolectados en zonas de desborde del rio,
representando sedimento transportado en las crecidas.

La muestra de ripios de lixiviacién corresponde a un compdsito de 3 a 5 Kg
gue se recolectdé a lo largo del perfil de una acumulacion de ripios de
lixiviacion con cianuro en un sector cercano al Rio San José.

2.2 Laboratorio

2.2.1 Preparacion de muestras

La preparacion de muestras se llevd a cabo en el laboratorio del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), donde las muestras son
secadas en un periodo de 3 a 5 dias en un horno a 27°C. Luego se procede
al tamizaje en mallas de acero inoxidable (malla #80) con el fin de separar la
fraccion 180um. De esta fraccion se recuperan 30 gr aproximadamente que
son pulverizados con un mortero de agata durante 3 minutos. Este material
fino se almacena en frascos transparentes estériles (Figura 6).

2.2.2 Analisis geoquimico

Los frascos con las muestras preparadas (tamizadas y pulverizadas) se
enviaron a Acmelabs (laboratorio canadiense con certificacion internacional)
para determinar la abundancia total de o&xidos principales mediante
espectrometria de emision ICP-ES y la abundancia de elementos traza
mediante espectrometria de masa ICP-MS.

Para los anadlisis por ICP-ES, se toman muestras de 0,2 gramos
descompuestas mediante una digestion por acido nitrico y fusidén con
metaborato-tetraborato de litio (AcmelLabs, 2009).

Para el caso de los analisis por ICP-MS, se preparan 2 tipos de muestras: 1)
Para analisis de tierras raras y algunos elementos traza donde se usa la
misma preparacion que para el ICP-ES;2) Para analisis de metales preciosos
y metales base donde se toman muestras de 0,5 gramos, las cuales son
digeridas en Agua Regia (AcmelLabs, 2009).

2.2.3 Analisis mineraldgico
Para este analisis se eligieron 20 muestras distribuidas por toda la zona de
estudio. Estas muestras (previamente tamizadas a malla 80) fueron

pulverizadas bajo 200 mallas con un mortero de agata.
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Figura 6. Preparacion de muestras en el laboratorio del
SERNAGEOMIN. a) Secado de muestras en horno a 27-30°C. b)
Division de la muestra en partes iguales c) tamizaje de muestras
d) tamiz vibratorio ROTAP e) Resultado de la preparacién: en
bolsas la muestra original, fraccién gruesa, fraccion fina y fraccién
fina molida que finalmente se envia a analisis.

Luego fueron analizadas en un equipo de Difraccion de Rayos X (Panalytical,
X" Pert PRO), utilizando el programa de interpretacién High Score Plus.
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2.3 Procesamiento de datos geoquimicos

El procesamiento de los datos geoquimicos se realiza en tres etapas. La
primera consiste en la realizacién de un control de calidad de los resultados
entregados por Acmelabs. La segunda, en la generacion de Mapas de puntos
para cada elemento. Y la tercera, en el procesamiento de los resultados
mediante graficos de variacion geografica de las concentraciones
elementales.

2.3.1 Control de calidad de datos

Debido a que este trabajo forma parte del trabajo del Grupo de Cartografia
Geoquimica del Sernageomin, el control de calidad se realiza con la totalidad
de muestras del Mapa Geoquimico de la Hoja Arica (en edicion).

Con el fin de determinar los distintos errores asociados a las muestras
utilizadas en este trabajo, se realiza un analisis de muestras duplicadas.

2.3.1.1 Analisis de Duplicados

Se utilizaron dos tipos de duplicados en este trabajo: duplicados de terreno
(22 pares de muestras), y duplicados de laboratorio (41 pares de muestras).

Los duplicados de terreno consisten en pares de muestras sacadas en el
mismo lugar, el mismo dia y por la misma persona. A estas muestras se le
asignan cédigos diferentes y siguen el resto del proceso de preparacion y
anadlisis de laboratorio de igual manera que el descrito anteriormente en la
seccidon 2.2. El objetivo de estos duplicados es determinar el error total
asociado a todo el proceso.

Los duplicados de laboratorio consisten en duplicados realizados por ACME
Labs, para determinar el nivel de precision de los equipos. Como este
proceso lo realiza el laboratorio, las muestras duplicadas de laboratorio no
necesariamente coinciden con las muestras duplicadas de terreno.

A continuacién se presenta el procedimiento realizado para determinar los
distintos errores asociados a las muestras analizadas. Se describe para el
caso del As, sin embargo, fue realizado para los 59 elementos estudiados en
este trabajo (ANEXO C).

En la Tabla 1 se muestran los resultados de las mediciones de As para
muestras duplicadas de terreno. Ademas, para cada par de muestras (A,B)
se calcula la diferencia, la varianza relativa, el promedio y la diferencia
relativa.
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Diferencia = A —B

Vari Relati —2><(A_B)2
arianza netlativa = (A-I—B)Z
A+B

Promedio = —

A—B
. . sl — »
Diferencia Relativa [%] = 200 [A n B]

A partir de estos datos, se procede a calcular para cada variable, estadisticas
estandar (minimo, maximo, media, varianza, desviacion estandar), sus
diferencias y las varianzas relativas. Ademas, se calcula el error relativo y el
test de Student (t) (Tabla 2). Este ultimo, permite detectar si existe sesgo
entre las muestras duplicadas. El criterio utilizado para determinar si no
existe sesgo entre las muestras, para mas de 30 pares, es un valor de t
dentro del intervalo [-1.96, 1.96].°

L(x —x)?

n

Desviacion estandar =

Numero de pares

Test de Student t = Media de la Di a X
est ae otuden edia de la Diferencia \/Varianzade la Diferencia

Error relativo [%] = 100 X VPromedio de la Varianza relativa

2 Magri Consultores Ltda. Curso “Muestreo y control de calidad para
exploracion y mineria” [diapositivas] enero 2012.
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Punto de Varianza Diferencia

muestreo Original Duplicado Diferencia Relativa Promedio Relativa
PC-091 22,8 23,2 0,4 0,00015 23,0 1,7
LB-206 14,6 13,1 1,5 0,00586 13,9 10,8
PC-102 9,7 10,2 0,5 0,00126 10,0 5,0
FA-181 12,4 11,2 1,2 0,00517 11,8 10,2
FA-174 15,5 15,6 0,1 0,00002 15,6 0,6
NM-107 25,3 17,7 7,6 0,06248 21,5 35,3
CM-020 9,4 6,9 2,5 0,04705 8,2 30,7
CM-038 15,5 14,8 0,7 0,00107 15,2 4.6
FE-019 3,7 3,9 0,2 0,00139 3,8 5,3
FE-039 24,9 24,4 0,5 0,00021 24,7 2,0
LB-308 31,3 31 0,3 0,00005 31,2 1,0
FE-067 35,9 33,7 2,2 0,00200 34,8 6,3
FE-089 11,2 12,1 0,9 0,00298 11,7 7,7
LB-291 13,8 12,2 1,6 0,00757 13,0 12,3
FE-070 40,7 44,6 3,9 0,00418 42,7 9,1
NM-161 13,6 12 1,6 0,00781 12,8 12,5
FE-128 9,1 8,6 0,5 0,00160 8,9 5,6
FE-115 20,2 15,8 4,4 0,02988 18,0 24,4
CM-110 17,2 17,8 0,6 0,00059 17,5 3,4
CR-0124 7,9 7.8 0,1 0,00008 7,9 1,3
FC-054 10 11,9 1,9 0,01505 11,0 17,4
NM-237 5,8 4,5 1,3 0,03186 5,2 25,2

Tabla 1. Concentraciones de arsénico para muestras originales y
duplicadas de terreno y calculo de variables estadisticas.
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Original Duplicado  Diferencia  Varianza relativa

NUmero 22,0 22,0 22,0 22,0
Minimo 3,7 3,9 -3,9 0,0
Maximo 40,7 44,6 7,6 0,1
Promedio 16,8 16,0 0,8 0,0
Desviacién estandar 9,7 10,0 2,3

Test de Student 1,7

Error Relativo 10,2

Tabla 2. Cuadro resumen del calculo de estadisticas para cada
variable, test de Student y error relativo para el caso del arsénico.
Los valores son con respecto al total de pares original-duplicado.
Por ejemplo, de un total de 22 pares de muestras utilizadas en el
calculo, se obtiene una concentracion minima de 3,7 ppm y una
concentracion maxima de 44, 6 ppm. La diferencia mas grande
entre una muestra original y su duplicado fue de 7,6 ppm, pero en
promedio, la diferencia fue cercana a los 0,8 ppm.

Para distinguir con mayor claridad el comportamiento estadistico de los
datos, se construyen los graficos de las Figuras 7,8 y 9.

El grafico de dispersidn de duplicados (Figura 7) permite ver la correlacién
que existe entre muestras originales y duplicadas. Mientras mas cerca estén
los puntos de la recta y=x (en color rojo), mayor sera la correlacién entre
ellos. En este grafico se muestra ademas, la linea de tendencia en color
verde (regresion lineal), asociada al set de puntos.

El grafico de diferencia relativa v/s porcentaje (Figura 8) permite identificar
la porcion del total de muestras que presenta diferencias relativas mayores
al 20 %.

Finalmente, el grafico Q-Q o de cuantiles (Figura 9) permite observar las
diferencias en las distribuciones de las muestras originales versus las
duplicadas, mostrando en color violeta la linea de tendencia de la poblacién
de datos y en color rojo la recta y=x como referencia. Este tipo de graficos
se utiliza para detectar posibles errores en la metodologia utilizada para
sacar la muestra duplicada. De existir algun error en esta etapa, se ve
reflejado por una diferencia en las distribuciones.
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Duplicados de Terreno
As (ppm)- Grafico de Dispersidn
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Figura 7. Grafico de Dispersion para valores de As en muestras
duplicadas de terreno. En rojo, la recta y=x; en verde la linea de
tendencia asociada a los datos, que para este caso corresponde a
y=0,9641x

Duplicados de Terreno
As (ppm)- [Dif.Rel]
140

120

S

2 100

o

& 80

o

2 60

et

2 40

= ,_/
20 —
0 ?— T T T 1

0 20 40 60 80 100

% Datos

Figura 8. Grafico de diferencia relativa v/s porcentaje de datos.
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Esta metodologia se repite para los duplicados analiticos de laboratorio,
obteniéndose el valor del error relativo asociado a la medicion.

Esto permite hacer una comparacion entre ambos errores (de terreno y de
laboratorio) e identificar en que parte del proceso se acumula la mayor parte
del error.

Para el caso del As, el error relativo de laboratorio es de 2,46%, mientras
que el error de terreno, o error total, es de 10,2%. Esto permite concluir que
aproximadamente el 75% del error asociado al As recae en las primeras
etapas del proceso.

Duplicados de Terreno
As (ppm)- Q-Q Plot
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Figura 9. Grafico de cuantiles.

2.3.2 Mapas Geoquimicos

Con el objetivo de visualizar de manera espacial y a nivel regional, la
variaciéon de las concentraciones elementales de los sedimentos fluviales
activos, se realizan mapas de puntos en el programa Arcgis 10.

Estos mapas permiten ver la ubicacion exacta del punto de muestreo ademas
de su concentracion relativa con respecto al total de las muestras estudiadas.

30



El tipo de clasificacion utilizado para determinar los rangos de tamanos es el
de cortes naturales. En esta clasificacion, las clases estdn basadas en las
agrupaciones naturales inherentes a los datos. Los cortes de clase se
caracterizan porque agrupan mejor los valores similares y maximizan las
diferencias entre clases. Las entidades se dividen en clases cuyos limites
quedan establecidos donde hay diferencias considerables entre los valores de
los datos (Jenks 1967, citado por De Marco, 2012).

2.3.3 Graficos de variacion geografica

Con el fin de identificar variaciones locales de la composicién quimica de los
sedimentos, se grafica la concentracion de cada uno de los elementos en
funcidon de su posicidon geografica a lo largo de los cauces principales Vitor y
San José de Azapa.

En estos graficos, se presenta la informacién tanto de los sedimentos
activos, como de los sedimentos preindustriales y de planicies de inundacion.
Se incluyen ademas, las muestras de los cauces tributarios ubicadas justo
antes de la confluencia con el cauce principal.

Para identificar aquellas muestras con concentraciones preocupantes desde
el punto de vista medioambiental, se agregan los valores del parametro PEC
(Tabla 3) (Probable Effect Concentration, McDonald et al, 2000). Este
parametro, definido para el As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn, sefala el
contenido maximo de estos elementos que pueden tener los sedimentos sin
afectar la biota que los rodea. Es decir, cuando existen concentraciones
superiores a estos valores maximos, existe una alta probabilidad de observar
efectos adversos sobre los organismos circundantes.

Elemento As Cd Cr Cu Pb Hg Ni Zn

PEC (ppm) 33 498 111 149 128 1,06 48,6 459

Tabla 3. Valores del Parametro PEC (Probable Effect Concentration,
McDonald et al, 2000)

Por ultimo, con el fin de comparar el comportamiento de los distintos
elementos estudiados, se agrupan en graficos de variacion geografica con
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valores normalizados, aquellos elementos que presentan sefales
geoquimicas similares.

Para normalizar estos valores, se utiliza la siguiente formula:

x — promedio (x)

Valor normalizado = — -
desviacion estandar (x)

con x = concentracion del elemento X
3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Unidades litoestratigraficas

En este item, se describen las formaciones geoldgicas afectadas por la
cuenca integrada de Vitor-Azapa segun su distribucion geografica de E a W.
Para este efecto, se divide la zona de estudio en tres grandes zonas
delimitadas por cambios en la morfologia regional (Zona alta, Zona media y
Zona Baja), que en este caso, coinciden con cambios en las formaciones
aflorantes (Figura 10).

3.1.1 Zona alta (Precordillera y parte del Altiplano)

3.1.1.1 Proterozoico superior —Paleozoico

Complejo Metamorfico de Belén
Este Complejo Metamorfico se puede dividir en dos unidades principales:

Esquistos, anfibolitas y gneises PPb(a), que se presentan
intercalados y en contacto tectdénico y comprenden proporciones
menores de filitas, serpentinitas, diques y filones-manto tanto maficos
como félsicos ademdas de cuarcitas y migmatitas. Esta unidad es
cortada por la Quebrada Belén, alfuente de Azapa.

Ortogneis de Saitoco PPb (b), que aflora en el bloque Belén, entre
Pachama y Belén y es cortado por afluentes de la Quebrada Belén.
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Estratos Quichoco CPq

Sucesién sedimentaria, principalmente detritica que aflora al este y noreste
de Belén, cerca de Quichoco. Compuesta principalmente de areniscas y
conglomerados y en menor grado de calizas, limolitas y brechas. Esta
sucesion presenta grados variables de alteracion hidrotermal propilitica y
oxidacién. Esta cortada por afluentes de la Quebrada Belén.

3.1.1.2 Jurasico-Cretacico

Formacion Livilcar

Sucesién sedimentaria clastica y carbonatada de ambiente marino-
continental que fue dividida por Muhoz et al. (1988) en un Miembro Inferior
clastico terrigeno y un Miembro Superior calcareo y evaporitico. Ambos
miembros se exponen ampliamente en el sector de Livilcar en el curso
superior del Valle de Azapa, mientras que el Miembro Superior también
aflora en las cercanias de Chapiquifia, donde es cortado por afluentes de la
quebrada Cailama.

Esta formacion se encuentra intruida por los intrusivos de Lluta (66-54 Ma)
que han generado grados variables de alteracion hidrotermal (propilitica o
argilica), silicificacion, metamorfismo de contacto vy localmente,
mineralizacion de cobre.

3.1.1.3 Cretacico superior-Paleoceno
Intrusivos del Cretacico Superior-Paleoceno (65-54 Ma)

Intrusivos de Lluta (66-54 Ma) que corresponden a dioritas, granodioritas,
granitos y filones de microgranito y de cuarzo-turmalina que en la zona de
estudio afloran en la quebrada de Azapa.

Estas rocas estan instruidas por cuerpos hipoabisales andesiticos y apliticos
que parecen estar relacionados a brechas de cuarzo-turmalina y zonas de
alteracion y mineralizacion, principalmente vetiforme de Cu y Au-Ag.

3.1.1.4 Oligoceno- Holoceno

Formacion Oxaya (Oligoceno superior- Mioceno inferior)

Sucesion volcanica continental compuesta por mantos de tobas ignimbriticas
con intercalaciones de areniscas, conglomerados, calizas y lavas andesiticas
y daciticas. Los mantos de tobas son 7 y corresponden a depdsitos de flujo
piroclastico, vitreos y cristalinos con fragmentos de pdmez y liticos vy
composiciones daciticas a rioliticas. Se reconoce en esta formacién una
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asociacion de facies de Ignimbritas y rocas sedimentarias de la parte inferior-
media y cinco estratos volcanicos individuales: Andesita Socoroma,
Ignimbrita Oxaya, Ignimbrita Sucuna, Dacita Rio Tignamar e Ignimbrita Aico.
Esta Formacién se distribuye ampliamente en la Precordillera (sierra
Huaylillas, pampa Oxaya y Pampa Sucuna) y Depresién Central por lo que es
cortada ampliamente por las dos cuencas en estudio.

Formacion Lupica (Oligoceno superior-Mioceno inferior)

Sucesién volcanica y sedimentaria continental de amplia distribucion en la
Alta Cordillera. Esta constituida por lavas andesiticas y daciticas, brechas y
tobas ignimbriticas, daciticas a rioliticas, con intercalaciones de rocas
sedimentarias. Dentro de la Cuenca Integrada de Vitor- Azapa, aflora en el
Corddn de Belén, entre Putre y Tignamar incluyendo la localidad de Lupilca.
Las rocas de esta formacion presentan diversos grados de metamorfismo de
contacto, alteracion hidrotermal y mineralizacién  producto del
emplazamiento de los intrusivos del Mioceno. Asi también, se hospedan en
esta formacidn numerosas vetas polimetalicas de Ag, Pb, Zn, Cu, Sb y Sn, en
la Franja Metalogénica de la Alta Cordillera.

Formacion Joracane (Mioceno inferior alto)

Sucesién sedimentaria detritica con intercalaciones volcanicas menores que
aflora restringidamente en la quebrada Joracane, afluente de la quebrada de
Belén. Las rocas de esta formacién se encuentran levemente afectadas por
alteracion hidrotermal propilitica.

Volcanes y remanentes de volcanes del Mioceno medio (16-11 Ma)

Conjunto de rocas de edificios volcanicos, bien a medianamente
conservados, y remanentes de estratovolcanes constituidos en gran parte
por lavas andesiticas a daciticas.

En la zona de estudio afloran en el sector de la Precordillera al E de la
quebrada Lupilca, siendo cortado por sus afluentes, y en algunos sectores de
la quebrada Tignamar.

Intrusivos del Mioceno medio (16-12 Ma)

Conjunto de cuerpos plutdonicos e hipoabisales de extensidn restringida,
hasta 15 km2. cada uno, que se distribuyen en la zona de estudio, en el
sector de la Precordillera en los alrededores de la quebrada Cailama y al
sudeste de Tignhamar.
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Formaciéon Huaylas (Mioceno superior)

Sucesiéon sedimentaria detritica expuesta en las depresiones de Huaylas y de
Copaquilla. Se divide en las cuencas de Huaylas y Copaquilla, estando esta
ultima dentro de la zona de estudio.

La cuenca Copaquilla estd constituida por hasta 350 m de ripios de grano
fino a muy grueso, gravas y arenas semiconsolidadas. Mientras que en su
miembro inferior los clastos son de tobas ignimbriticas, y pomez de la
formacién Oxaya, en su miembro superior los clastos son de rocas volcanicas
(andesiticas a rioliticas), sedimentarias (en parte calcareas) y metamaorficas.

Volcanes del Mioceno Superior (11-5 Ma)

Conjunto de rocas pertenecientes a estratovolcanes compuestos, bien a
medianamente conservados de dimensiones medianas a grandes, 70 a 150
km2 de superficie cada uno. Corresponden a coladas de lavas de
composiciones andesiticas a daciticas principalmente y se distribuyen, dentro
de la cuenca integrada Vitor-Azapa, en la parte suroriental de la Precordillera
(volcanes Marquez y Familiani) donde nacen las quebradas Achacagua, Vitor,
Sivitaya, Cobija y Garza, afluentes de la Cuenca Vitor, y las quebradas
afluentes de la quebrada Tignamar, afluente de la Cuenca de Azapa.

Volcanes y centro eruptivos menores del Plioceno (5-2 Ma)

Corresponden a estratovolcanes y remanentes de volcanes menores, de los
cuales el volcan Anocarire se encuentra dentro de la zona de estudio,
ubicado donde nace la Quebrada de Acachagua, afluente de Vitor. Este
volcan presenta una forma coénica irregular, de superficie aproximada de 70
km2. Esta formado principalmente por lavas andesitico-siliceas y daciticas de
biotita y hornblenda.

Ignimbrita Lauca (Plioceno Superior)

Corresponde a un depdsito de flujo piroclastico, de colores rosado, gris vy
pardo de gran extension areal en la Alta Cordillera, Precordillera y Depresidn
Central. La toba es leve a moderadamente soldada, vitrea, de cristales,
pomez v liticos. En la zona se encuentra de manera elongada al oeste de la
guebrada Tignamar y en la depresion central, siendo cortada por las
qguebradas de Llosyas, La Higuera, Garza y Vitor.

Depdsitos Glaciales
En la zona de estudio se exponen en los flancos del Cordédn de Belén y
corresponden esencialmente a morrenas laterales y/o frontales y a mantos
estratificados.
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Depdsitos aluviales del Pleistoceno

Los depdsitos aluviales del Pleistoceno corresponden a gravas y brechas
semiconsolidadas con intercalaciones de arenas, limos y arcillas. Y afloran,
en el area de estudio, en depresiones y quebradas anchas de la Precordillera,
como Tignamar.

3.1.2 Zona Media (Depresion intermedia)

3.1.2.1 Jurasico-Cretacico

Formacién Suca (Cretacico Inferior alto)

Sucesién volcanica continental que en la zona de estudio esta representada
por lavas porfidicas, andesiticas y basalticas, y filones dioriticos y andesiticos
de dos piroxenos y olivino, que afloran de manera dispersa y restringida en
la quebrada Vitor.

3.1.2.2 Cretacico Superior-Paleoceno

Intrusivos de Esquina (67-60 Ma)

Monzodioritas cuarciferas, monzodioritas y monzonitas cuarciferas
distribuidas de manera muy acotada, aflorando dentro de la zona de estudio
en la quebrada Vitor.

3.1.2.3 Oligoceno-Holoceno

Formacion Azapa (Oligoceno-Mioceno)

Sucesion sedimentaria subhorizontal de conglomerados continentales,
medianamente consolidados que en el area de estudio aflora en la quebrada
homdnima en los alrededores de Ausipar y también en la parte baja de la
guebrada Vitor.

Formacidn El Diablo (Mioceno inferior- Mioceno superior bajo)

Sucesién sedimentaria continental predominantemente clastica, expuesta en
la confluencia de las quebradas El Diablo y Azapa, y distribuida ampliamente
en la Depresion Central, formando gran parte de la cobertura de la Zona
Media.

Se compone de un Miembro inferior y un Miembro superior, donde el primero
estd caracterizado por areniscas, areniscas conglomeradicas, limolitas y
calizas, con clastos principalmente de tobas rioliticas mientras que el
segundo se caracteriza por presencia de ripios de grano fino a grueso y
gravas con clastos principalmente andesiticos y basalto andesiticos.
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Formacidon Macusa (Mioceno medio-superior)

Sucesién volcanica y sedimentaria continental, que en la Zona de estudio
aflora al Oeste del Volcan Anocarire, donde nace la quebrada de Achacagua,
afluente de la quebrada Vitor.

Estda constituida por hasta 500 m de espesor de tobas y areniscas con
intercalaciones de conglomerados, brechas sedimentarias, limolitas,
arcillolitas, calizas y lavas.

Depdsitos de remocion en masa del Plioceno-Cuaternario

Corresponden a depdsitos de deslizamientos y avalanchas gravitacionales de
variadas dimensiones, expuestos principalmente en bordes de laderas y
escarpes abruptos y en quebradas profundas. Estos depodsitos afectan a
tobas rioliticas y rocas sedimentarias de las formaciones Azapa, Oxaya y el
Diablo y se presenta a lo largo de casi todas las quebradas de la cuenca
integrada en estudio.

Depdsitos salinos de la Depresion Central

Corresponden a mantos subhorizontales de sales, limos salinos y costras
salinas, de espesor centrimétrico a métrico los cuales se distribuyen en la
parte occidental de la Depresion Central.

Los depositos incluyen principalmente boratos y subordinadamente, yeso,
carbonatos, sulfatos y cloruros de magnesio, potasio sodio y litio.

Depdsitos edlicos
Arenas finas a gruesas, bien seleccionadas, no consolidadas que se
distribuyen extensamente en la parte occidental de la Depresion Central.

Depdsitos coluviales

Depdsitos cadticos no consolidados de origen gravitacional que forman conos
0 abanicos en partes aluviales, en quebradas cortas de gran pendiente o
mantos alargados en taludes abruptos.

3.1.3 Zona Baja (Cordillera de la costa)

3.1.3.1 Jurasico-Cretacico

Formacion Camaraca (Bajociano Superior- Caloviano)

Sucesion volcanica que aflora ampliamente en la Cordillera de la Costa, al
sur de Arica. Constituida por 4000 m de espesor minimo de lavas
principalmente andesiticas y en parte, basalticas intercaladas con lavas
basalticas y daciandesiticas, tobas y rocas sedimentarias (areniscas, brechas,
calizas, lutitas y conglomerados).
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Esta formacidon se encuentra cortada por la Quebrada Vitor en el sector
cercano a su desembocadura.

Formacion Los Tarros (Oxfordiano)

Sucesidon sedimentaria marina que aflora restringidamente en la Quebrada
Los Tarros, Cordillera de la Costa. Esta constituida por hasta 500 m de
espesor de areniscas y lutitas con intercalaciones de calizas y lavas
andesiticas. Presenta alteracion hidrotermal propilitica y/o metamorfismo de
muy bajo grado (o de carga). Si bien esta Formacidon se encuentra dentro de
la cuenca integrada de Vitor-Azapa, dificiimente aporta sedimentos a las
cuencas estudiadas.

Intrusivos del Jurasico medio-superior

Corresponden a cuerpos plutonicos e hipoabisales de variadas formas,
dimension y composicion que intruyen en la Formaciéon Camaraca en la
Cordillera de la Costa, dentro de los cuales se encuentra el Intrusivo Mal
Paso (monzodiorita cuarcifera), el Intrusivo Lombriz (gabros) y una serie de
intrusivos indiferenciados. En los sectores periféricos de los cuerpos
intrusivos se encuentran numerosos depdsitos vetiformes de cobre que
constituyen la Franja Metalogénica de la Cordillera de la Costa.

Formacidon Atajafa (Kimmeridgiano-Neocomiano)

Sucesion sedimentaria clastica continental que en el area de estudio aflora
en las quebradas de Azapa, Vitor y Acha (o La Higuera). Esta constituida
principalmente por conglomerados de grano fino a grueso, areniscas y
limolitas. Las rocas de esta formacion presentan grados variables de
alteracién hidrotermal propilitica (cloritizacion, epidotizacion, calcitizacion y
argilizacion).

Intrusivos del Cretacico (99-93 Ma)
Corresponden a cuerpos pluténicos e hipoabisales que afloran
restringidamente y de manera dispersa en el curso inferior de las quebradas
de Azapa y Acha (o La Higuera). Los Intrusivos de Azapa afloran
exclusivamente en la quebrada homdnima y corresponden
predominantemente a dioritas cuarciferas y monzodioritas cuarciferas. Por
otro lado, los Intrusivos de Acha afloran tanto en la quebrada de Acha como
en la de Azapa y corresponden principalmente a pérfidos granodioriticos y
granodioritas porfidicas.
Todos estos intrusivos presentan alteracion hidrotermal propilitica en
distintos grados.
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3.1.3.2 Oligoceno- Holoceno

Formacion Azapa (Oligoceno-Mioceno)

Sucesién sedimentaria subhorizontal de conglomerados continentales,
medianamente consolidados que en el area de estudio aflora en la quebrada
homonima en los alrededores de Ausipar y también en la parte baja de la
guebrada Vitor.

Depdsitos aluviales de la Cordillera de la Costa (Oligoceno- Mioceno medio)
Corresponden a depdsitos sedimentarios continentales subhorizontales,
principalmente detriticos que rellenan depresiones aisladas en la Cordillera
de la Costa.

Depdsitos aluviales de la Cordillera de la Costa (Mioceno superior- Plioceno)
Depodsitos continentales detriticos, subhorizontales, que se encuentran
rellenando paleo depresiones formadas en las rocas de las Formaciones
Camaraca, los Tarros y Atajana.

Estan formados por arenas, gravas y limos semi-consolidados. Los clastos de
esta formacidn son de rocas volcanicas, plutdénicas y sedimentarias,
jurasicas.

Depdsitos fluviales del Pleistoceno

Corresponden a ripios y gravas clasto soportados semi-consolidados con
intercalaciones de arenas limos y localmente, diatomitas. Se distribuyen a lo
largo de los cauces mayores, en este caso Vitor y Azapa y forman terrazas
colgadas.

3.2 Geologia Econdmica

En la Figura 12 se presentan los yacimientos metalicos y no metalicos de la
zona de estudio, con una numeracién que permite acceder a la informacion
de cada uno en el Anexo A. Esta numeracidon también serd mencionada en
este item cada vez que se mencione algun yacimiento en particular.

En la region existen recursos minerales tanto metalicos como de rocas y

minerales industriales. Actual e histéricamente han sido los minerales

industriales los mas relevantes, siendo incluso en largos periodos de tiempo

los Unicos en explotacién (Garcia et al., 2004). Sin embargo, en los ultimos

anos se ha reiniciado la produccién de muchos de los yacimientos

metaliferos, como es el caso de la mina de oro, plata y cobre, Choquelimpie
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(75) (Sernageomin, Unidad de Recursos Minerales, 2012). Entre los
minerales industriales de mayor importancia econdmica estan los boratos,
diatomita, bentonita y alumbres. Con respecto a los depdsitos minerales
metdlicos, el mas relevante es Choquelimpie seguido de vetas y mantos
polimetdlicos de Ag, Cu, Au, Pb, Zn, Mo, Sn, y Sb, y mantos de manganeso
gue son reducidos en tamano e importancia econémica (Garcia et. al, 2004).

Existen también en la zona, yacimientos de U principalmente en las zonas de
la Cordillera de la Costa y Depresion Intermedia, asociados a niveles de
diatomitas y limo-arcillosos de la Formacion el Diablo. (Ordofiez y Rivera,
2004)

Por ultimo, existen también en la zona otros recursos naturales, tales como
agua subterranea, fuentes geotérmicas y petréleo. (Garcia et. al, 2004)

3.2.1 Recursos metalicos
Los recursos minerales metalicos de la zona se distribuyen en 3 franjas
metalogénicas longitudinales, de edad bien definida y coincidentes con las
unidades fisiograficas de la region. Por esta razén, se presentan segun las
zonas definidas en la seccién 2.1.

Las tres franjas metalogénicas corresponden al Jurasico-Cretacico inferior en
la Cordillera de la Costa, Cretacico Superior-Paleoceno en la Precordillera y al
Mioceno-Plioceno en la Alta Cordillera. Los eventos mineralizadores estan
relacionados tanto espacial como temporalmente con sistemas de arcos
magmaticos predominantemente calcoalcalinos, asociados en parte a
cuencas volcano-sedimentarias de intraarco, y con una migracion progresiva
hacia el este (Garcia et al., 2004).

3.2.1.1 Zona Alta (Franja metalogénica de la Alta Cordillera)

También llamada Franja Polimetadlica del Mioceno Inferior-Plioceno, esta
asociada a depdsitos ubicados en la Alta Cordillera, sobre los 3500 m de
altura. Se reconocen en esta zona, depdsitos vetiformes, y en menor
cantidad, estratoligados y de rellenos de fractura; con minerales de Cu, Ag-
Pb, Au-Ag-Cu, Sb y Mn. Ademas, se han descrito prospectos de Cu, Au y
polimetdlicos en zonas de alteracion asociadas a complejos volcanicos,
principalmente de edad miocena (Ordofez y Rivera, 2004).

En la region de Arica y Parinacota, se distinguen tres sub provincias

metdlicas, donde predominan: un yacimiento de Au-Ag (Yacimiento

Choquelimpie), depdsitos polimetalicos de Ag, Pb, Zn, Cu, Sb, y Sn

(Subprovincia de Tignamar-Belén) y mantos de manganeso (Subprovincia de
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Taapaca). Ademas se reconocen extensas zonas de rocas afectadas por
alteracion hidrotermal tales como la Zona de Alteracién Hidrotermal Putre-
Vilafiufiumani, Cerro Marquez (Garcia et al., 2004) y Cerro Anocarire.

Para el caso de este estudio, las de mayor interés son la Sub Provincia de
Tignamar-Belén y la Zonas de Alteracién Hidrotermal Putre-Vilafiufiumani,
Cerro Marquez y Anocarire.

3.2.1.1.1 Subprovincia de Tignamar-Belén

La Subprovincia de Tignamar-Belén corresponde a un sector de 36 km de
largo por 10 km de ancho ubicado en el corddon montafioso que se extiende
entre las localidades de Belén y Tignamar. Esta faja contiene un amplio
numero de depdsitos de bajo tonelaje, con mineralizacion de cobre, cobre-
plata, plata-plomo-cobre y antimonio. La mineralizacion se hospeda
principalmente en secuencias volcano sedimentarias compuestas por lavas
basalticas a daciticas, rocas piroclasticas y epiclasticas de la Formacion
Lupica (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior) y, en un caso, esquistos
precambricos a siluricos (Ordofiez y Rivera, 2004).

Los depodsitos de cobre se presentan principalmente como vetas de rumbo
variable, aunque existen algunos estratoligados. Los minerales de mena
reconocidos son crisocola, malaquita, calcosina, calcopirita, bornita vy
cantidades menores de galena y esfalerita, acompanados de cuarzo, pirita y
hematita como ganga. La alteracidn esta representada por clorita-epidota,
sericita y caolinita. Entre los mas importantes se encuentran Putagua (94),
Guanaco (78) y Churicala Sur (97) (Ordonez y Rivera, 2004).

Para el caso de los depdsitos de Ag, todos son vetiformes con rumbos
variables y presentan plomo, cobre y cinc como menas secundarias. Los mas
importantes de este tipo en la zona son Chivatune (98) y Santa Rosa (92).
Los minerales de mena mas comunes son galena, blenda, calcopirita,
argentita, estibina y minerales oxidados de cobre; y los de ganga son cuarzo,
calcita, baritina, pirita y hematita. Los minerales de alteracién asociados son
sericita, caolinita, silice y clorita-epidota (Ordofez y Rivera, 2004).

Los depdsitos de antimonio corresponden a dos vetas de pequefo tamafio:
Apacheta y Ociel (88 y 100, respectivamente).

Por ultimo, se ha descrito un prospecto de poérfido de Cu-Mo de tamaino
mediano denominado Tignamar (95), que se ubica a pocos kildbmetros al este
del pueblo del mismo nombre (Pacci, 1977). Cubre un area de 36 Km2. y
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estd emplazado en rocas de la Formacién Lupica y en cuerpos tonaliticos y
porfidos cuarciferos miocenos.

3.2.1.1.2 Zonas de Alteracion Hidrotermal

Existen en esta franja, zonas con alteracion hidrotermal que han sido
definidas como prospectos en el pasado. En la mayoria se ha efectuado
trabajos de exploracién geoquimica y sélo en algunos prospectos se ha
llegado a la etapa de sondajes, ya que muchas fueron descartadas por no
presentar resultados interesantes. Todas estas zonas se asocian a rocas
volcanicas del Oligoceno y Mioceno, aunque se reconoce un caso en rocas
pliocenas. Los prospectos mas interesantes corresponden a Putre Norte-Putre
Sur (54 y 55) que se encuentran al norte del limite de la Figura 12,
Churigualla (80) al este de la Figura 3.3, Cerro Marquez (101) y Mulluri-Sora
Sora (134).

Los prospectos de Cu-Mo de Putre Norte y Putre Sur, también llamados zona
de alteracion Putre-Vilafiufiumani, se ubican en el margen suroccidental de
los Nevados de Putre, bastante cerca de la localidad del mismo nombre.
Consisten en zonas de 13 y 60 Km2. con alteracién sericitica, silicea, argilica
y propilitica, que afecta a rocas andesiticas de la Formacién Lupica y cuerpos
intrusivos con texturas de pérfido.

El prospecto argentifero de Cerro Marquez se ubica en el volcan homdnimo,
de edad miocena superior. En el lugar se observan rocas lixiviadas,
piritizacidn-cloritizacidon en las partes centrales del cono volcanico y algo de
silicificacion. Existen labores antiguas asociadas a una falla mineralizada
vertical de rumbo NW, desde donde se extraia plata. Ademas, estudios
geoquimicos de sedimentos de drenaje en zonas con abundante limonita
indicaron una pequena anomalia de molibdeno (Reyes, 1972; citado por
Ordoiiez y Rivera, 2004).

3.2.1.2 Zona Media (Franja metalogénica de la Precordillera)

Corresponde a una franja discontinua formada por un nimero reducido de
yacimientos y prospectos de cobre, cobre-molibdeno y cobre-oro-plata.

Hay en esta zona, depdsitos de tipo stockwork como Campani (72) y Dos

Hermanos (70), un pérfido cuprifero llamado Camarones (132), una

chimenea de brecha en Campani (72) y depésitos vetiformes: Eva II (61),
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Rosario (69), Jamiralla (68), Halcones (67) y Santuario (86) (Garcia et al.,
2004).

En general poseen leyes de hasta 18% de cobre, con contenidos interesantes
de oro, plata y molibdeno. La mena es principalmente minerales oxidados de
cobre (crisocola, malaquita y atacamita), almagre, calcosina, cuprita,
molibdenita vy, localmente, oro nativo. Cuarzo, hematita y turmalina
(asociada a las chimeneas de brecha) son los minerales de ganga mas
comunes (Ordofiez y Rivera, 2004).

Cabe resaltar que Santuario (86) es el Unico yacimiento de los antes
mencionados que se encuentra en la zona de estudio.

Los depdsitos estan asociados a los Intrusivos de Lluta y Esquifa, del
Cretacico Superior-Paleoceno, ubicados en el fondo y laderas de las
quebradas Lluta, Cardones, Azapa y Camarones.

3.2.1.3 Zona Baja (Franja metalogénica de la Cordillera de la Costa)

Corresponde a una faja de menos de 10 km de ancho en la zona de estudio,
gue posee un numero importante de depdsitos minerales de Cu, vetiformes y
muy subordinadamente mantiformes.

Al sur de Arica se han reconocido al menos 3 vetas cupriferas: Fortuna,
Santa Isabel y Soledad (85,82 y 83, respectivamente). La primera esta
emplazada en rocas sedimentarias de la Formacion Atajafia del Cretacico
Inferior y las otras en metandesiticas de la Formacion Camaraca del Jurasico.
Los minerales de mena consisten principalmente en crisocola, atacamita y
malaquita, con chalcantita y calcosina subordinadas, mientras que los
minerales de ganga estan representados por cuarzo, 6xidos de hierro, halita
y arcillas. Ademas, se ha reconocido un depdsito de relleno de fracturas,
Cutipa (81), con caracteristicas mineraldgicas similares a los depdsitos
anteriores que se encuentra emplazado en lavas andesiticas de la Formacion
Camaraca (Ordofiez y Rivera, 2004).

En la Quebrada Vitor y sus alrededores se encuentra una gran cantidad de
depdsitos vetiformes, de rumbos NS y NW principalmente, conocidos como
Distrito Caleta Vitor; cuya explotacién fue posible hasta hace unos pocos
anos gracias a la existencia en la zona de una planta de beneficio que
permitia el tratamiento de los recursos del sector. Entre estos se encuentran
San José (116), Neverman (113), Julia (114), Guacolda (112), Santo
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Lista de yacimientos minerales en el Anexo A (SERNAGEOMIN.
Unidad de Recursos Minerales, 2012).
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Domingo (104), Gina Norte (103), Noruega (105) y Punta Chaca (107),
todos hospedados en rocas andesiticas de la Formacion Camaraca, excepto
San José que estd emplazado en rocas sedimentarias de la Formacion
Atajafia (Cretacico Inferior).

3.2.2 Faenas mineras abandonadas o paralizadas.

Existen en la zona de estudio dos casos de faenas mineras abandonadas o
paralizadas que podrian estar afectando la geoquimica de los sedimentos
fluviales de las cuencas en estudio.

3.2.2.1 Planta de refinamiento de cobre San Carlos, Caleta Vitor.

Esta Planta de refinamiento de Cu, propiedad de ENAMI (Empresa Nacional
de Mineria), se ubica a un costado del Rio Vitor en su desembocadura al
océano Pacifico. Funciond hasta hace algunos afios como planta de beneficio
para la pequefa mineria ubicada en el sector (Garcia et al., 2004).

Actualmente se encuentra abandonada y catalogada como pasivo ambiental
minero por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin, 2010).

Figura 13. Imagen del sector de Caleta Vitor. Se observa el Rio Vitor en su
desembocadura al mar y a un costado, la Planta de refinamiento de Cu San
Carlos. Fuente: Google Earth.
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3.2.2.1 Ripios de lixiviacion de Copaquilla

Ubicados a 80 km aprox. al noreste de Arica, se encuentran los ripios de
lixiviacién con cianuro de la mina Choquilimpie, dejados en este sector por la
empresa PROMEL el afio 1998.

Estos ripios se encuentran colindantes con el Rio Seco y el Rio San José de
Azapa, en las cercanias de la localidad de Copaquilla (Figura 14). Cabe
sefalar que SERNAGEOMIN realiz6 el afio 2009 una evaluacion de riesgos
simplificada, que determind que estos acopios no corresponden a un pasivo
ambiental minero.

Figura 14. Imagen satelital del Rio San José de Azapa en la confluencia de
los rios Seco, y Tignamar. En la esquina superior izquierda se observan los
ripios de lixiviacion de Copaquilla. Fuente: Google Earth.

4. RESULTADOS

Los datos geoquimico utilizados en este trabajo, forman parte de la Carta
Geoldgica de Chile, Serie Arica, N°2, “Geoquimica de sedimentos de la Hoja
Arica, Regién de Arica y Parinacota. Escala 1:250.000” del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), actualmente en edicion. Esta carta
sera publicada a fines del afo 2013, por lo que no es posible publicar los
datos en este trabajo.
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4.1 Control de Calidad de Datos (QAQC)

Se calcularon variables estadisticas para los 59 elementos contenidos en los
duplicados de terreno (ver Tabla 4) con un total de 22 pares de muestras.

Ademas se realizaron graficos de dispersion, diferencia relativa absoluta y de
cuantiles (ver Anexo C).

Promedio Error Promedio Error
Promedio Varianza Testde Relativo Promedio Varianza Testde Relativo

Elemento | Diferencia Relativa Student de terreno Elemento | Diferencia Relativa Student de terreno
Be (ppm) -0,70 0,38 -2,04 61,49 Dy (ppm) 0,04 0,01 0,57 9,75
Au (ppb) -0,26 0,31 -1,04 55,86 MnO % 0,00 0,01 -0,50 9,70
Hg (ppm) -0,01 0,20 -1,45 45,12 Lu (ppm) 0,01 0,01 1,59 9,52
Sn (ppm) 0,11 0,14 0,60 38,07 Th (ppm) -0,27 0,01 -1,02 9,46
W (ppm) 0,10 0,12 0,88 34,92 Ta (ppm) 0,01 0,01 0,42 9,16
cd (ppm) 0,01 0,08 0,58 28,29 Yb (ppm) 0,01 0,01 0,33 9,14
TOTAL S % -0,17 0,06 -1,79 24,52 Ho (ppm) 0,00 0,01 -0,32 8,47
Sb (ppm) 0,02 0,06 0,79 24,25 Pr (ppm) -0,25 0,01 -1,46 8,26
Cr203 % 0,00 0,05 -1,53 23,15 P205 % 0,00 0,01 -1,31 8,20
Bi (ppm) 0,01 0,05 1,16 22,65 Cs (ppm) -0,01 0,01 -0,05 8,08
Mo (ppm) 0,06 0,05 1,27 21,73 Sc (ppm) 0,09 0,01 0,32 7,77
Tl (ppm) 0,00 0,04 0,21 20,83 Nd (ppm) -0,76 0,01 -1,29 7,70
TOTALC % 0,00 0,04 0,08 19,86 U (ppm) 0,06 0,01 1,06 7,35
V (ppm) 3,73 0,03 0,18 18,55 Sr (ppm) -15,04 0,01 -1,36 7,09
Cu (ppm) 0,28 0,03 0,16 16,81 Tm (ppm) 0,00 0,00 1,17 6,70
Hf (ppm) 0,35 0,02 0,90 15,43 Eu (ppm) 0,01 0,00 0,52 6,55
Zr (ppm) 8,53 0,02 0,55 14,46 Rb (ppm) 1,03 0,00 0,85 6,53
Ag (ppm) 0,00 0,02 -1,45 14,21 Na20 % 0,03 0,00 0,52 6,47
Fe203 % 0,05 0,02 0,06 13,93 Tb (ppm) 0,00 0,00 -0,33 6,31
TiO2 % -0,02 0,02 -0,22 13,15 Y (ppm) -0,45 0,00 -2,01 6,25
Se (ppm) -0,35 0,02 -1,51 13,04 K20 % 0,04 0,00 1,05 6,21
Pb (ppm) 0,73 0,02 1,84 12,88 sm(ppm) | -0,01 0,00 -0,10 5,82
Zn (ppm) -0,32 0,02 -0,13 12,71 Ga (ppm) -0,12 0,00 -0,28 5,59
Ni (ppm) 0,19 0,01 0,40 12,19 Gd (ppm) | -0,01 0,00 -0,12 5,54
Co (ppm) -0,20 0,01 -0,19 11,17 Ca0 % -0,26 0,00 -1,82 5,20
Nb (ppm) -0,64 0,01 -1,55 11,17 Ba (ppm) 1,59 0,00 0,15 4,30
La (ppm) -1,18 0,01 -1,09 10,75 Si02 % 0,34 0,00 0,57 4,69
Ce (ppm) -2,78 0,01 -1,57 10,19 Al203 % 0,10 0,00 0,67 4,37
As (ppm) 0,80 0,01 1,66 10,19 MgO % -0,06 0,00 -1,74 4,17

Er (ppm) -0,01 0,01 -0,42 9,80

Tabla 4. Calculo de variables estadisticas para duplicados de
terreno en orden decreciente segun error relativo. En rojo claro las
muestras con errores relativos de terreno mayores al 20%. En rojo,
aquellas muestras que presentan valores de Test de Student fuera
del rango [-1.96, 1.96], es decir, que presentan sesgo.
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Promedio Error Promedio Error
Promedio  Varianza Testde Relativo de Promedio  Varianza Testde Relativo de
Elemento | Diferencia  Relativa  Student laboratorio Elemento | Diferencia  Relativa Student laboratorio
Be (ppm) 0,013 0,359 0,05 59,92 Cs (ppm) 0,04 0,002 0,42 4,52
Au (ppb) 0,019 0,267 0,1 51,67 Sc (ppm) 0,15 0,002 1,78 4,36
Hg (ppm) 0,002 0,089 0,99 29,88 Ni (ppm) -0,113 0,002 -1 4,31
Cd (ppm) 0,005 0,088 0,5 29,67 Gd (ppm) -0,027 0,002 -0,75 4,28
Sn (ppm) 0,088 0,087 0,75 29,45 Ce (ppm) -0,655 0,002 -1,16 4,1
Tl (ppm) -0,009 0,07 -0,98 26,42 Co (ppm) -0,063 0,002 -0,46 4,06
W (ppm) -0,01 0,061 -0,14 24,72 TOTALC % -0,001 0,002 -0,97 3,91
TOTALS % 0,002 0,042 0,25 20,45 Y (ppm) -0,12 0,001 -0,94 3,84
Se (ppm) -0,021 0,04 -0,8 19,96 Sm (ppm) -0,052 0,001 -1,28 3,83
Bi (ppm) -0,014 0,037 -1,68 19,35 Eu (ppm) -0,004 0,001 -0,47 3,61
Ta (ppm) 0,013 0,031 0,53 17,66 Tb (ppm) -0,004 0,001 -1,28 3,26
Cr203 % 0 0,026 0,14 16,07 V (ppm) 0,15 0,001 0,15 3,19
Mo (ppm) -0,033 0,023 -1,28 15,26 Pr (ppm) -0,04 0,001 -0,81 3,04
Ag (ppm) -0,005 0,017 -1,28 13,08 Ga (ppm) -0,173 0,001 -1,53 29
Sb (ppm) 0,013 0,016 0,8 12,47 As (ppm) -0,121 0,001 -0,68 2,46
Th (ppm) -0,153 0,009 -0,74 9,73 Cu (ppm) -0,759 0,001 -0,95 2,29
Hf (ppm) -0,015 0,007 -0,11 8,21 Zn (ppm) -0,538 0,001 -1,52 2,28
U (ppm) -0,018 0,006 -0,41 7,62 MnO % 0,001 0 1,14 2,19
Er (ppm) -0,013 0,005 -0,55 6,97 Ba (ppm) -1,1 0 -0,31 1,95
Zr (ppm) -0,593 0,004 -0,16 6,62 Sr (ppm) -2,055 0 -1,12 1,71
Lu (ppm) -0,004 0,004 -0,89 6,44 TiO2 % -0,003 0 -0,94 1,21
Ho (ppm) -0,01 0,004 -1,25 6,24 Rb (ppm) -0,453 0 -2,14 1,18
Yb (ppm) -0,013 0,004 -0,56 6,18 Fe203 % 0,013 0 0,84 1,08
Nd (ppm) 0,28 0,004 0,73 5,98 MgO % -0,002 0 -0,46 0,82
P205 % -0,003 0,003 -1,64 5,86 Na20 % 0 0 0 0,73
Tm (ppm) -0,005 0,003 -1,44 5,73 Ca0 % 0,01 0 0,43 0,73
Pb (ppm) -0,267 0,003 -1,79 571 K20 % 0 0 -0,07 0,71
Dy (ppm) -0,026 0,003 -0,72 5,36 Al203 % -0,034 0 -1,81 0,68
Nb (ppm) 0,143 0,003 1,33 5,32 Si02 % 0,119 0 291 0,51
La (ppm) -0,303 0,003 -0,89 5,01
Tabla 5. Calculo de variables estadisticas para duplicados de

Laboratorio en orden decreciente segun error relativo. En color
verde destacadas las muestras con errores relativos de laboratorio
mayores al 20%. En rojo, aquellas muestras que presentan valores
de Test de Student fuera del rango [-1.96, 1.96], es decir, que
presentan sesgo.

Los elementos analizados fueron ordenados en orden decreciente segun el
error relativo de terreno. Como el error relativo de terreno refleja todas las
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etapas del proceso, desde la toma de muestras en terreno hasta el analisis
de los datos, se considera equivalente al error total.

Se observa que el 20% de los elementos analizados presentan errores
relativos de terreno mayores al 20%.

Se realiza el mismo calculo para 41 pares de muestras duplicadas de
laboratorio, realizadas por ACMELabs (ver Tabla 5). Al igual que en el caso
anterior, los elementos son ordenados en orden decreciente segun su error
relativo de laboratorio.

En este caso, el 13,5 % de los elementos estudiados presentan errores
mayores al 20%. Destacan el Be, Au, Hg, Sn, W, Cd, S y Tl por encontrarse
sobre el 20 % de error para ambos casos.

4.2 Mapas Geoquimicos de puntos
Se realizan 59 mapas de puntos para los 59 elementos estudiados en este
trabajo. (Ver PDF interactivo)

En general, se observa que las distribuciones cambian para cada elemento.
Mientras que algunos elementos destacan por presentar altas
concentraciones en lugares especificos (Se, Mo, Ag, etc.), otros elementos
destacan por su ausencia en ciertos sectores (Y, U, Th, Rb, Naz20, REE, etc.).
Entre los factores que suelen coincidir con estas diferencias en las
concentraciones, se encuentra el caracter de paleocanal y/o quebrada seca
versus quebradas con escorrentia la mayor parte del afio. También coinciden
en algunos casos con cercania a zonas de alteracidon, obras civiles, zonas
agricolas, cambios en la hidrodinamica de los cauces, etc.

Diferencias a gran escala se presentan entre las dos cuencas en estudio para
el caso de algunos elementos. Por ejemplo, mientras que las concentraciones
de Cd y Ag estdn mayoritariamente bajo el limite de deteccidon en la Cuenca
del Rio Vitor, éstas aumentan considerablemente en la Cuenca de San José
de Azapa. Concentraciones mas altas también de U, SiO2 y K20 se observan
en esta cuenca, aumentando ademas el contenido de SiO2 a partir de la
depresién intermedia hasta su desembocadura; e incluyendo a la Quebrada
Calizama para el caso de Kz20.

Ademas de estas diferencias a gran escala, es posible identificar zonas
especificas en la zona de estudio que presentan concentraciones andmalas
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en relaciéon al total de muestras, o bien, concentraciones andémalas con
respecto a las muestras que se encuentran cercanas geograficamente.

A continuacién se presentan los resultados para las Zonas Alta, Media y Baja.

4.2.1 Zona Alta

Esta zona estd representada casi en su totalidad por la parte alta de la
cuenca de Azapa. En general, presenta la mayores concentraciones de Cu,
As, Se (entre otros) de la zona de estudio ( Figura 15).

Se describen a continuacién, tres zonas con distintos patrones de
concentraciones, asociadas a sectores de pequefa mineria o zonas de
alteracion. Ejemplos de las variaciones en las concentraciones de elementos
en esta zona se presentan en Figura 16 y Figura 17.

Zona de alteracion Putre-Vilanuiumani

Esta zona definida por las Quebradas Caillama, Murmutani y Rio Seco,
presenta las mayores concentraciones de Se y Mo de la zona de estudio, y
altas concentraciones relativas de Sb, W, U, TI, TiO2, Th, Sc, Rb, Sn, P20s,
SiO2, Hg, Ag, Au, Al203, Bi y REE.

Zona circundante al Cerro Marquez

Esta zona es definida por las quebradas que drenan al Cerro Marquez, como
son Caillama, Umirpa y las nacientes de Oxaya.

Se presentan en estas quebradas, las mayores concentraciones de Hg, P20s,
Sn, Sr de la zona de estudio, ademas de altas concentraciones relativas de
SeyS.

Por otro lado, esta zona destaca por tener las mas bajas concentraciones de
Y, W, U, Th, Rb, Na20 y REE de la cuenca integrada.

Tignamar

Definida por las Quebradas Tamaya y nacientes del rio Tignamar cercanas al
pueblo homénimo, presenta las mayores concentraciones de Sb, Zn, Ba, Cd,
Ag, y Pb de la zona de estudio. Ademas presenta altos valores relativos en
las concentraciones de W, Nd, SiO2, La, K20, Bi y Au.
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4.2.2 Zona Media

Esta zona, delimitada por la Precordillera al este y por la Cordillera de la
Costa al oeste, comprende las mayores extensiones de los rios Vitor y San
José de Azapa. Incluye ademads, una serie de quebradas tributarias, la
mayoria secas permanentemente.

En particular, para el caso de las quebradas secas (La Higuera, Calizama) o
paleocanales (Quebrada Llyosas, Quebrada del Diablo en Azapa y en Vitor, y
Quebrada Honda), se observa un aumento en las concentraciones de Cs,
Ca0, Tl y Sc. Lo mismo ocurre para el caso de MgO, con la singularidad de
gue sOlo aumenta sus concentraciones en los paleocanales (ver Figura 18 y
Figura 19).

Se observan grandes diferencias entre los dos cauces principales, tanto en
las concentraciones de elementos que presentan como en el comportamiento
de éstos. Por esta razon se describen de manera separada a continuacion.

4.2.2.1 Cuenca del Rio San José de Azapa

En general, esta cuenca presenta mayores concentraciones de Cd y Ag
(elementos que se encuentran en su mayoria, bajo el limite de deteccion en
la cuenca del Rio Vitor). También presenta mayores concentraciones de SiOz,
K20 y U.

4.2.2.1.1 Rio San José de Azapa

Las concentraciones de elementos presentan patrones estables a lo largo de
la quebrada, con peaks locales bien definidos en la muestra FC-008 y en la
bocatoma del Canal Azapa.

Punto FC-008

Este punto de muestreo, ubicado aguas abajo de Livircar, presenta altas
concentraciones relativas de Fe203, Cr203, Co, Zr, V, Ce, TiO2, Th, Ga, Hf, S
y Au; y un aumento en las concentraciones de U, Tb, Ta, Pr, Nb, Nd y MnO.

Bocatoma canal Azapa

Ubicada en la quebrada de Azapa a la altura de la muestra NM-101 se
encuentra la bocatoma del canal Azapa. Desde aqui el agua es canalizada
para el regadio agricola hasta volver a su cauce natural cercano a la ciudad
de Arica. En periodo de invierno boliviano, el cauce del Rio San José es alto,
por lo que alcanza para abastecer de agua al canal y para seguir su cauce
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natural. Sin embargo, el resto del afo, el cauce baja considerablemente,
siendo traspasadas la totalidad de las aguas al canal de Azapa. Esto implica
gue en este sector el cauce estda seco gran parte del afio. Las muestras
afectadas por esta situacion son: NM-101, NM-102, NM-103, NM-104 y NM-
105.

Se observan en esta zona concentraciones altas de Tl, Tb, Rb, Ni, Mo, Total
C, Cu, Ag, Cd, As, Au, Be, Bi, Cs, Hg, y concentraciones mayores de manera
local de S, MgO, Se, Sn, Zn.

4.2.2.1.2 Quebrada Llyosas

Este paleocanal, ubicado al sur de la Quebrada de Azapa, presenta altas
concentraciones relativas al total de muestras de S, MgO, P20s, Zn, TI, Tb,
Sc, Ni, Cu, CaOo.

4.2.2.1 Cuenca del Rio Vitor
Rio Vitor

Se observan a lo largo de esta quebrada, una mayoria de altas
concentraciones relativas de V, Zr, TiO2, Sr, Sc, Nb, MnO, MgO, Fe20s3, Ga,
Al203 y Co.

Se observa en esta quebrada un cambio en el comportamiento de las
concentraciones a partir del punto NM-88 hasta el punto NM-01 donde suelen
bajar las concentraciones de estos elementos antes mencionados, vy
aumentar las concentraciones de Mo, S, Au, Bi, Cd, Cs, As, Cu, Hg, C total y
TI.

4.2.3 Zona Baja

Esta zona, definida por la cordillera de la costa, muestra las concentraciones
de elementos justo antes de llegar a las desembocaduras en el Océano
Pacifico. Por ser un area pequefia en comparacion a la zona de estudio, se
muestra junto a la Zona Media en la Figura 18 y Figura 19.

Arica

Este sector estd compuesto por dos muestras sacadas al interior de la ciudad
de Arica. Presenta aumento en las concentraciones de TiO2, Fe203, Cr203, Co,
Ce, Sb, Zr, Pb, Hf, Yb, Th, Pr, Nd, La, Eu y Dy.
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Caleta Vitor

Ubicado en la desembocadura del Rio Vitor al océano Pacifico, y cercano a la
Planta de tratamiento de minerales de Cu “Caleta Vitor”, este sector destaca
por presentar altas concentraciones relativas de Be, As, Cu, Hg, Total C,
P20s, Pb, Se y TI.

4.3 Graficos de variacion geografica

Se obtienen graficos de variacidn geografica para las concentraciones de los
59 elementos estudiados en los rios Vitor y San José de Azapa (ver Anexo
B).

4.3.1 Rio Vitor
A lo largo de la quebrada se observan patrones de zigzag en las senales
geoquimicas de la mayoria de los elementos analizados.

Se distinguen grupos de elementos con similares comportamientos a lo largo
del cauce. Estos son detallados a continuacion y presentados en graficos de
variacion geografica con valores normalizados en la Figura 20.

Grupo 1: Fe203, TiO2, Cr203, V, Ga, y Co.
Grupo 2: Zr, Hf, Sn y Nb.

Grupo 3: MnO, Zn y Ni.

Grupo 4: SiO2, Al203 y K20.

En general, los grupos 1, 2 y 3 presentan comportamientos similares e
inversos a los presentados en el grupo 4 (Figura 20).

Ademads, se observan claras diferencias en las sefales geoquimicas de las
tierras raras (REE). Se distingue un comportamiento general para las tierras
raras livianas (LREE), uno distinto para las tierras raras pesadas (HREE-Eu),
y otro distinto para el Eu (Figura 21).

Ademas, se observa un aumento en las concentraciones de C, S, P205 y
metales pesados como el Cu, As, Mo, y Pb a partir del punto de muestreo
NM-088.

Por altimo, destaca un aumento en la concentracién de (Hg, Tl, Be, W, Au,
Cu, As, P20s, Mo y Pb) en el sector de Caleta Vitor (Punto de muestreo NM-
003).
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confluencias con las quebradas tributarias.

4.3.2 Rio San José de Azapa
El Rio San José de Azapa nace de las confluencias de los rios Tignamar y

Seco y es el cauce principal que drena las aguas de la cuenca homdnima
hasta el mar.

Presenta sefales geoquimicas mas estables que el Rio Vitor, mostrando
peaks locales tanto en el punto FC-008 como en el sector de bocatoma del
Canal de Azapa (Ver Anexo B).
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4.4 Ripios de Copaquilla

Se tomaron muestras tanto de los ripios de lixiviacion (Figura 23) como de
un pequefio drenaje que transporta el sedimento de estos ripios al Rio San
José de Azapa (Figura 22). La ubicacion de los puntos de muestreo se detalla
en la Figura 24. Imagen satelital de los ripios de Copaquilla y el nacimiento
del Rio San José de Azapa en la confluencia de los rios Seco y Tignamar. En
naranjo la ubicacién de las muestras de ripio y drenaje sefialadas en la

Los resultados obtenidos se muestran a continuacién en la Tabla 6, para los
siguientes elementos:

Cu Pb Zn As Sh Bi Ag Au Hg
[ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppb] [ppm]

Ripios de|goc 951 564 487 158 762 691 493 0,59
lixiviacidon
Drenaje |50,3 53,7 90 469 244 227 34 733 0,00

Tabla 6. Concentraciones de Cu, Pb, Zn, As, Sb, Bi, Ag, Au y Hg
para los ripios de lixiviacidon con cianuro y para el pequeio drenaje
que transporta estos sedimentos al rio San José de Azapa.

Se observan que en los ripios son muy altas las concentraciones de Cu, Pb,
Zn, As, Sb, Bi, Ag, Au y Hg en comparacion a cualquier muestra tomada en
sedimentos fluviales. Sin embargo, no todas estas altas concentraciones se
ven reflejadas en el drenaje que transporta parte de estos sedimentos a la
Quebrada de Azapa.

Figura 22 Imagen panoramica de los ripios de Copaquilla. En la
parte inferior izquierda se observa el drenaje que transporta los
sedimentos al Rio San José de Azapa.

63



Figura 23 ios delixiwaéién coh' éianuro déjados por I‘éAémpresa
PROMEL en el sector de Copaquilla en 1991.
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Figura 24. Imagen satelital de los ripios de Copaquilla y el
nacimiento del Rio San José de Azapa en la confluencia de los rios
Seco y Tignamar. En naranjo la ubicacién de las muestras de ripio
y drenaje sefialadas en la Tabla 6.
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4.5 Analisis mineraldgico

A continuacién,

se presentan

los resultados del

analisis mineraldgico

realizado a 20 muestras de la Cuenca Integrada Vitor-Azapa.
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Figura 25. Resultado
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Figura 26. Resultado analisis mineraldgico.

5. DISCUSIONES

5.1 Control de calidad de datos

Mediante el control de calidad de datos realizado en la seccion 4.1, se obtuvo
el error total y el error de laboratorio para cada elemento.

El andlisis de duplicados de laboratorio arrojé un 25% de elementos con
errores de laboratorio sobre el 10 %. Sin embargo, esto se puede explicar
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Be (ppm) 1,00 0,50 5,00 1,26 59,92 Cs(ppm) 0,10 3,00 81,40 0,39 4,52
Au(ppb) 0,50 0,60 79,90 0,71 51,67 Sc(ppm) 1,00 4,00 25,00 0,30 4,36
Hg(ppm) 0,01 0,01 0,37 0,01 29,88 Ni(ppm) 0,10 4,80 25,60 0,40 4,31
Cd(ppm) 0,10 0,10 2,20 0,04 29,67 Gd (ppm) 0,05 1,78 5,46 0,17 4,28
Sn(ppm) 1,00 1,00 600 0,46 29,45 Ce(ppm) 0,10 27,60 18550 2,75 4,10
Tl (ppm) 0,10 0,10 0,50 0,03 26,42 Co(ppm) 0,20 3,60 31,20 0,68 4,06
W (ppm) 0,50 0,60 6,10 0,32 24,72 TOTALC% 0,01 0,02 1,43 0,01 3,91
TOTALS% 0,02 0,01 6,55 0,02 20,45 Y(ppm) 0,10 9,00 23,30 0,69 3,84
Se(ppm) 0,50 0,50 13,60 0,08 19,96 Sm(ppm) 0,05 1,99 7,72 0,21 3,83
Bi(ppm) 0,10 0,10 1,00 0,02 19,35 Eu(ppm) 0,02 050 1,41 0,04 3,61
Ta(ppm) 0,10 0,10 1,60 0,10 17,66 Tb (ppm) 0,01 0,25 0,77 0,02 3,26
Cr203% 0,00 0,00 0,01 0,00 16,07 V(ppm) 8,00 29,00 407,00 4,95 3,19
Mo (ppm) 0,10 0,10 4,30 0,13 15,26 Pr(ppm) 0,02 3,04 18,70 0,23 3,04
Ag(ppm) 0,10 0,10 230 0,01 13,08 Ga(ppm) 0,50 7,70 22,30 0,54 2,90
Sb(ppm) 0,10 0,10 3,80 0,06 12,47 As(ppm) 0,550 4,00 240,00 0,72 2,46
Th(ppm) 0,20 3,90 43,20 0,87 9,73 Cu(ppm) 0,10 11,50 1271,30 1,67 2,29
Hf(ppm) 0,10 2,20 18,20 0,65 8,21 Zn(ppm) 1,00 30,00 672,00 1,46 2,28
U (ppm) 010 1,10 5,10 0,19 7,62 MnO% 0,01 0,05 0,43 0,00 2,19
Er(ppm) 0,03 0,81 2,47 0,11 6,97 Ba(ppm) 5,00 357 1226,00 15,95 1,95
Zr(ppm) 0,10 81,30 694 16,35 6,62 Sr(ppm) 0,50 271,7 1039,70 9,48 1,71
Lu(ppm) 0,01 0,11 0,39 0,01 6,44 Ti0O2% 0,01 032 2,05 0,01 1,21
Ho (ppm) 0,02 0,23 0,93 0,04 6,24 Rb(ppm) 0,10 44,40 13820 1,09 1,18
Yb (ppm) 0,05 0,90 2,75 0,12 6,18 Fe203% 0,04 2,26 16,12 0,07 1,08
Nd (ppm) 0,30 11,70 63,10 1,80 5,98 Mg0% 001 0,47 5,440 0,02 0,82
P205 % 0,01 0,10 0,68 0,01 5,86 Na20% 0,01 2,11 4,72 0,02 0,73
Tm(ppm) 001 0,11 040 0,01 5,73 Ca0% 001 1,24 20,83 0,05 0,73
Pb(ppm) 0,10 4,30 33,30 0,44 5,71 K20% 001 1,57 3,66 0,02 0,71
Dy(ppm) 0,05 1,64 4,38 0,19 5,36 A203% 0,01 7,16 17,29 0,10 0,68
Nb (ppm) 0,10 3,90 2530 0,54 5,32 Si02% 0,01 31,90 68,11 0,19 0,51
la(ppm) 0,10 12,70 106 1,69 5,01

Tabla 7. Valores de limites de deteccion (LDD) entregados por
ACMELabs para cada elemento. Ademads se incluyen los valores
minimos y maximos, el promedio de la diferencia y el error relativo
para cada elemento, en orden decreciente segun este ultimo. Se
destaca en rojo aquellos elementos que presentan mas de un 10%
de error de laboratorio.

por la existencia de valores muy bajos, cercanos al limite de deteccién en
todos estos elementos.
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Por ejemplo, pares de duplicados con valores de 0,1 ppm de Cd en la
muestra original y 0,2 ppm de Cd en la muestra duplicada, presentarian un
error del 50%, aun siendo la diferencia muy pequena y muy cercana al limite
de detecciéon (0,1 ppm).

En la Tabla 7 se muestran los limites de deteccidon inferiores para los 59
elementos estudiados, los valores minimos y maximos de la poblacién de
muestras duplicadas, el promedio de la diferencia y el error de laboratorio
obtenido.

Se puede observar en esta tabla que los valores minimos para los elementos
que presentan errores mayores al 10%, se encuentran muy cerca de los
limites de deteccion. Esto provoca un calculo de error de laboratorio muy
alto, que no necesariamente refleja el error asociado a estos elementos
cuando sus concentraciones son elevadas. Para calcular el error efectivo de
laboratorio asociado a estas muestras cuando se encuentran en medianas a
altas concentraciones, habria que eliminar de la poblacion de muestras
duplicadas todas aquellas con valores bajo el limite de deteccién, o cercanas
a éste.

Por otra parte, se realiza una comparaciéon de los errores totales y de
laboratorio, obtenidos para los 59 elementos, con el fin de determinar en qué
momento del proceso se produce el mayor error para cada caso.

Esta comparacion se debe realizar con duplicados de terreno y de laboratorio
extraidos de la misma muestra para asegurar resultados confiables. Sin
embargo, a falta de duplicados con estas caracteristicas, se realiza la
comparacion de todas formas, a modo de aproximacion.

Mientras que el error de laboratorio representa soélo el error que puedan
tener los instrumentos de medicion utilizados en ACMELabs, el error total o
de terreno representa el conjunto de errores del proceso, incluyendo el error
fundamental intrinseco a la zona de muestreo, el error de muestreo, el error
de preparacion de muestra y el error de laboratorio, entre otros. Es decir, se
espera en todos los casos un error total mayor al error de laboratorio.

Sin embargo, esto Ultimo no se cumple en este andlisis tal como se puede
ver en la Tabla 8 La diferencia entre ambos errores resulta positiva en la
mayoria de los casos, destacandose en naranja y violeta aquellos en que
esto no se cumple.
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Para el caso del Sm, Nd, Be, Gd, Ag, Tm, U, Th y Cd, se consideran iguales
ambos errores. Esto porque ambos errores fueron calculados con distintas
poblaciones de muestras duplicadas, lo que podria explicar las pequefias
diferencias obtenidas. Se asume para este caso un error de laboratorio
similar al error total, que en la mayoria de los casos se explica por las bajas
concentraciones obtenidas para estos elementos en la zona.

Error total Error Diferencia Error total Error Diferencia

Elemento o de terreno Laboratorio errores Elemento ode terreno Laboratorio errores
TOTALC % 19,86 3,91 15,95 Si02 % 4,69 0,51 4,19
V [ppm] 18,55 3,19 15,35 TOTALS % 24,52 20,45 4,08
Hg [ppm] 45,12 29,88 15,24 Al203 % 4,37 0,68 3,69
Cu [ppm] 16,81 2,29 14,51 Cs [ppm] 8,08 4,52 3,56
Fe203 % 13,93 1,08 12,84 Sc [ppm] 7,77 4,36 3,41
TiO2 % 13,15 1,21 11,94 MgO % 4,17 0,82 3,35
Sb [ppm] 24,25 12,47 11,78 Bi [ppm] 22,65 19,35 3,31
Zn [ppm] 12,71 2,28 10,43 Lu [ppm] 9,52 6,44 3,09
W [ppm] 34,92 24,72 10,21 Tb [ppm] 6,31 3,26 3,05
Sn [ppm] 38,07 29,45 8,62 Yb [ppm] 9,14 6,18 2,96
Ni [ppm] 12,19 4,31 7,88 Eu [ppm] 6,55 3,61 2,94
Zr [ppm] 14,46 6,62 7,83 Ba [ppm] 4,80 1,95 2,85
As [ppm] 10,19 2,46 7,73 Er [ppm] 9,80 6,97 2,83
MnO % 9,70 2,19 7,51 Ga [ppm] 5,59 2,90 2,69
Hf [ppm] 15,43 8,21 7,22 Y [ppm] 6,25 3,84 2,41
Pb [ppm] 12,88 571 7,17 P205 % 8,20 5,86 2,35
Co [ppm] 11,17 4,06 7,12 Ho [ppm] 8,47 6,24 2,23
Cr203 % 23,15 16,07 7,07 Sm [ppm] 5,82 3,83 1,99
Mo [ppm] 21,73 15,26 6,47 Nd [ppm] 7,70 5,98 1,71
Ce [ppm] 10,19 4,10 6,09 Be [ppm] 61,49 59,92 1,57
Nb [ppm] 11,17 5,32 5,85 Gd [ppm] 5,54 4,28 1,27
La [ppm] 10,75 5,01 5,74 Ag [ppm] 14,21 13,08 1,13
Na20 % 6,47 0,73 5,74 Tm [ppm] 6,70 5,73 0,97
K20 % 6,21 0,71 5,51 U [ppm] 7,35 7,62 -0,26
Sr [ppm] 7,09 1,71 5,38 Th [ppm] 9,46 9,73 -0,27
Rb [ppm] 6,53 1,18 5,35 Cd [ppm] 28,29 29,67 -1,38
Pr [ppm] 8,26 3,04 5,22 Tl [ppm] 20,83 26,42 -5,60
Ca0 % 5,20 0,73 4,47 Se [ppm] 13,04 19,96 -6,92
Dy [ppm] 9,75 5,36 4,39 Ta [ppm] 9,16 17,66 -8,50
Au [ppb] 55,86 51,67 4,19

Tabla 8. Comparacién entre error total o de terreno y error de
laboratorio, ordenados decrecientemente segun su diferencia.

69



Para el caso del Tl, Se y Ta, la diferencia es mayor. Sin embargo tanto en el
caso del Tl como del Se esta diferencia se debe a que mas de un 50% de los
duplicados de laboratorio utilizados en el céalculo del error, presentaban
concentraciones bajo el limite de deteccién.

5.1.1 Implicancias de la Hidrodinamica en el error fundamental.

Tal como se comentd en el punto anterior, el error total calculado para las
muestras de este estudio incluye diversos errores asociados a las diferentes
etapas del proceso, desde el muestreo en terreno, traslados, tamizaje y
molienda, hasta el analisis en el laboratorio. Sin embargo, también incluye el
[lamado error fundamental.

El error fundamental asociado a una muestra hace referencia a la
heterogeneidad intrinseca de la roca, o en este caso, a la heterogeneidad del
cauce que se quiere muestrear.

Para este tipo de muestras que involucran sedimentos fluviales provenientes
de diversas fuentes, y que pueden recorrer distancias muy extensas, el gran
factor que determina esta heterogeneidad es la hidrodinamica de
depositacidon. Minerales con alta densidad (magnetita, hematita, zircén,
rutilo, apatito, titanita) pueden depositarse aun cuando el sistema fluvial
tiene alta energia, mientras que los minerales menos densos (cuarzo,
plagioclasa, feldespatos) tenderan a depositarse en tramos de baja energia.
Esto provoca diferencias a lo largo del cauce y también dentro de un mismo
sector de éste.

En la Figura 27 se observa un ejemplo de diferenciacién de minerales densos
(magnetita) en sedimentos fluviales recientes.

Figura 27. Diferenciacién de minerales densos por efectos de hidrodinamica

de sedimentos fluviales. Ambas imagenes son de la quebrada Calizama.
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Para determinar el error fundamental para cada elemento seria necesario
determinar los errores asociados a cada etapa del proceso, es decir,
determinar el error de muestreo, el error de preparacién de muestra, error

Elemento Error Error Diferencia % error 12etapa Elemento Error Error Diferencia ~ % error 12etapa
total Lab. errores proceso total Lab. errores proceso
Ta[ppm] 9,16 17,66 -8,50 - Hf [ppm] 15,43 8,21 7,22 46,79
Fe203% 13,93 1,08 12,84 92,21 Dy [ppm] 9,75 5,36 4,39 45,00
TiO2 % 13,15 1,21 11,94 90,82 Eu [ppm] 6,55 3,61 2,94 44,90
Si02 % 4,69 0,51 4,19 89,22 Cs [ppm] 8,08 4,52 3,56 44,03
Na20 % 6,47 0,73 5,74 88,73 Sc [ppm] 7,77 4,36 3,41 43,91
K20 % 6,21 0,71 5,51 88,65 Y [ppm] 6,25 3,84 2,41 38,58
Cu[ppm] 16,81 2,29 14,51 86,35 Sm [ppm] 5,82 3,83 1,99 34,21
Ca0 % 520 0,73 4,47 86,02 Hg [ppm] 45,12 29,88 15,24 33,77
Al203% 4,37 0,68 3,69 84,44 Lu [ppm] 9,52 6,44 3,09 32,40
V[ppm] 1855 3,19 15,35 82,79 Yb [ppm] 9,14 6,18 2,96 32,39
Zn [ppm] 12,71 2,28 10,43 82,04 Cr203% 23,15 16,07 7,07 30,56
Rb [ppm] 6,53 1,18 5,35 81,98 Mo [ppm] 21,73 15,26 6,47 29,76
MgO % 4,17 0,82 3,35 80,35 W [ppm] 34,92 24,72 10,21 29,23
TOTALC% 19,86 3,91 15,95 80,33 Er [ppm] 9,80 6,97 2,83 28,86
MnO % 9,70 2,19 7,51 77,43 P205 % 8,20 5,86 2,35 28,62
Sr[ppm] 7,09 1,71 5,38 75,90 Tl [ppm] 20,83 26,42 -5,60 26,87
As [ppm] 10,19 2,46 7,73 75,87 Ho [ppm] 8,47 6,24 2,23 26,29
Ni[ppm] 12,19 4,31 7,88 64,67 Gd [ppm] 5,54 4,28 1,27 22,90
Co[ppm] 11,17 4,06 7,12 63,69 Sn[ppm] 38,07 29,45 8,62 22,63
Prlppm] 8,26 3,04 5,22 63,18 Nd [ppm] 7,70 5,98 1,71 22,27
Ce[ppm] 10,19 4,10 6,09 59,79 TOTALS% 24,52 20,45 4,08 16,63
Ba[ppm] 4,80 1,95 2,85 59,39 Bi [ppm] 22,65 19,35 3,31 14,59
Pb [ppm] 12,88 5,71 7,17 55,68 Tm [ppm] 6,70 5,73 0,97 14,46
Zr [ppm] 14,46 6,62 7,83 54,18 Ag[ppm] 14,21 13,08 1,13 7,95
La[ppm] 10,75 5,01 5,74 53,40 Au[ppb] 55,86 51,67 4,19 7,50
Se [ppm] 13,04 19,96 -6,92 - Cd [ppm] 28,29 29,67 -1,38 4,86
Nb [ppm] 11,17 5,32 5,85 52,37 U [ppm] 7,35 7,62 -0,26 3,60
Sb [ppm] 24,25 12,47 11,78 48,59 Th [ppm] 9,46 9,73 -0,27 2,80
Tb[ppm] 6,31 3,26 3,05 48,28 Be [ppm] 61,49 59,92 1,57 2,55
Ga[ppm] 5,59 2,90 2,69 48,09

Tabla 9. Calculo del error de las primeras etapas del proceso de
muestreo y analisis. Destacados en rojo los elementos asociados a
minerales de alta densidad, en celeste aquellos elementos
asociados a minerales de menor densidad y en violeta aquellos
elementos fuera del andlisis por presentar errores de laboratorio
mayor al error total.
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de traslado y error analitico de Acme. Estos errores, restados del error total,
permitirian obtener un valor para el error fundamental.

Sin embargo, para efectos de este estudio, solo se cuenta con duplicados de
terreno (error total) y duplicados analiticos de laboratorio (error de
laboratorio ACMELabs); por lo que sdOlo se puede determinar el error
asociado a las primeras etapas del proceso.

Para determinar el error de las primeras etapas del proceso, se calcula el
porcentaje que representa la diferencia entre el error total y el error del
laboratorio, con respecto al error total, como se muestra a continuacién:

(Error total - Error Laboratorio) X 100
Error Total

= Error 12 etapa del proceso

En la Tabla 9 se muestran: el error total, el de laboratorio, la diferencia entre
éstos y el error de las primeras etapas del proceso, en orden decreciente
segun este ultimo.

Se observa en esta tabla, que el 46% de los elementos estudiados presenta
mas de un 50% de error en las primeras etapas del proceso. Dentro de estos
elementos, se observan dos grandes grupos:

Grupo 1: Aquellos elementos asociados a minerales densos (magnetita,
hematita, circén, rutilo) tales como el Fe203, TiO2, V, Zn, MgO, MnO, Ni, Co,
Ce, Pb, Zr, La, Nb (destacados en rojo en Tabla 9).

Grupo 2: Aquellos elementos asociados a minerales de baja densidad
(cuarzo, plagioclasas, feldespatos) tales como el SiO2, Na20, K20, CaO,
Al203, Rb, Sr, Pr, Ba (destacados en celeste en Tabla 9).

Estos altos valores de error en la primera etapa del proceso, reflejados en
elementos presentes en minerales de alta densidad, o de baja densidad,
permiten suponer un alto efecto del factor hidrodindmico en el error
fundamental.

En efecto, al comparar con los graficos de variacion geografica normalizados
del Rio Vitor (seccién 4.3), se observa un comportamiento inverso de los
elementos asociados a minerales de alta densidad (Fe203, TiO2, Cr203, V, Co,
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Ga) versus aquellos asociados a minerales livianos (Al203, SiO2, K20) (ver
Figura 28).

El efecto hidrodindmico que estaria afectando la diferenciacién en la
depositacion de minerales del Rio Vitor, podria ser la causa de los patrones
tipo zigzag de las sefiales geoquimicas que aqui se presentan.
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Figura 28. Comportamiento opuesto entre elementos formadores de
minerales pesados (Fe203, TiO2, Cr203, V, Co y Ga) versus aquellos
formadores de minerales livianos (Al203, SiO2, y K20).

Como ejemplo de esta diferenciacion mineralégica, se presentan a
continuaciéon la mineralogia de los puntos FE-074 y CM-008, ambos ubicados
a menos de 8 Km de distancia y con sefiales geoquimicas opuestas.

FE-074: cuarzo, plagioclasa, circén, hematita, covellita, calaverita,
oropimente, rutilo, actinolita.

CM-008: cuarzo, plagioclasa, covellita, barita, baritocalcita, Ferroactinolita.
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5.2 Zona Alta
A continuacién se mencionan los puntos mas importantes de la zona alta de
la CIAV.

5.2.1 Putre Vilanunumani

Tal como se menciona en la seccion 4.2.1, esta zona presenta las mayores
concentraciones de Se, Mo y U de la zona de estudio, y altas concentraciones
relativas de Sb, W, TI, TiO2, Th, Sc, Rb, Sn, P20s, SiO2, Hg, Ag, Au, Cu,
Al203, Bi y REE. Se observan medianas concentraciones también de Ce, Cr,
Cs, Ni, Sry V.

Esta zona, compuesta por remanentes de volcanes del Mioceno medio y
parte de la Formacién Lupica, con lavas andesiticas y daciticas, presenta
alteracion sericitica, silica, argilica y propilitica (Garcia et al., 2004) (Figura
29).

Figura 29. Zonas de alteracion hidrotermal del sector Putre-
VilaAuAumani.
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En los prospectos Putre Norte y Putre Sur, que forman parte de esta zona de
alteracion, se ha reconocido mineralizacién en vetillas y diseminada
consistente en crisocola, copper wad, molibdenita, pirita y hematita (Ordofnez
y Rivera, 2004).

El estudio mineralégico de la muestra CR-116 (ubicada en la Quebrada
Murmutani, que drena la zona de alteracion), muestra minerales de
alteracién: cuarzo, plagioclasa, muscovita (sericita), illita-montmorillonita
dickita y montmorillonita. Ademas presenta minerales de becquerlita (6xido
de U con Ca) cuprita (Cuz20), agardita (CusCe(AsO4)3(0OH)e-3H,0) y circén.

En general, concentraciones altas de U no son extrafias en rocas volcanicas
de composicidon andesiticas a daciticas, observandose concentraciones de 4 a
10 ppm en rocas con fondo alto y mayores a 10 ppm en rocas mineralizadas
(Ordofiez y Rivera, 2004).

Segun Wenrich, 1985 (citado por Ordofiez y Rivera, 2004), se observa en
general, una relacion directa entre el contenido de U y SiO,, y también con
elementos como Th, Ag, As, B, Ce, Cr, Cs, Cu, Mo, Ni, Sry V en rocas donde
el enriquecimiento de uranio no es magmatico, sino que relacionadas a los
procesos hidrotermales que ocurren en los depdsitos epitermales de oro vy
plata. Si bien, no existen concentraciones de Au y Ag lo suficientemente altas
para hablar de un depdsito hidrotermal de estas caracteristicas, si existe la
posibilidad de que la mineralizacién en esta zona se deba a procesos
epitermales.

5.2.2 Belén-Tighamar

Esta zona, definida por las quebradas Belén, Lupica, Saxamar, Tumaya y
Tignamar, presenta las mayores concentraciones de Sb, Zn, Ba, Cd, Ag y Pb
de la zona de estudio, lo que coincide con el tipo de yacimientos ubicado en
el sector. (Tabla 10)

En general, la geoquimica de los sedimentos obtenidos en las quebradas
donde existen registros de yacimientos mineros (Belén, Saxamar, Tumaya y
Tignamar) presentan una fuerte relacidon con las menas de dichas minas.

Destaca en esta zona la Quebrada Lupica, que presenta las mayores
concentraciones de Ag ( Figura 30) y altas concentraciones relativas de
Au, Cu, Zn y Sb del sector. En esta quebrada, no existen registros de
actividad minera, lo que la convierte en posible sector de interés econémico.
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Yacimiento Mena
Torpedo Ag-(Cu, Pb, Zn)
Santa Rosa Ag-(Pb, Zn)
Chulpa Ag-(Pb, Zn, Au)
Putagua Cu-(Pb)
Prospecto Tignamar Cu-(Mo)
Churicala Norte Cu-(Ag)
Churicala Sur Cu-(Ag)
Chivatune Ag-(Pb, Zn, Cu)
Capitana Ag-(Cu, Pb, Zn)
Ociel Sb-(Pb)

Tabla 10. Listado de yacimientos mineros en el sector de Tignamar.

Base de datos SERNAGEOMIN.

-

Leyenda

- 0,05

© 0,051-0,1

O 0,11-0,2

O 0,21-03
LR O 031-05

: M ik 4 .
Figura 30. Concentraciones en ppm de Ag en Zona Belén -Tignamar. En
Anexo A un listado detallado de los yacimientos segun el nUmero asignado.
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Figura 31. Zona de alteracion Cerro Marquez.

5.2.3 Cerro Marquez

Este cerro, descrito como un estrato volcan erodado, presenta una fuerte
alteracion hidrotermal de tipo argilica y propilitica, con abundante pirita
oxidada a limonita y yeso. (Figura 31). Se observan sulfuros nativos y
alunita, ademas de un digue de cuarzo porfidico donde los feldespatos estan
alterados a sericita. Tanto el tamafio como el tipo de alteracion hidrotermal
que presenta sugiere un efecto de fluidos hidrotermales emanados de un
porfido cuprifero en profundidad (Sillitoe, 1973). Ademas, existen en este
cerro labores antiguas asociadas a una falla mineralizada vertical de rumbo
NW, desde donde se extraia plata (Ordofez y Rivera, 2004).

La geoquimica de los sedimentos fluviales presentes en las quebradas que lo
drenan (Caillama, Umirpa y las nacientes de Oxaya), es consistente con lo
descrito anteriormente. Se observan altas concentraciones de Cu, As, S, Se,
Hg, Sn que pueden ser relacionadas con las zonas de mineralizacion
descritas.
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En general, las quebradas que drenan el cerro Marquez poseen sefiales muy
fuertes de Fe203, TiO2, Co, Cs, Ga, V, Cr203 Sr y en menor medida, de P20s.
Los primeros se relacionan a la litologia del estrato volcan, que esta
constituido por lavas andesiticas y daciticas. La presencia del P20s puede
estar indicando depositacion de apatito, mineral accesorio de este tipo de
rocas.

La mineralogia descrita en una de las muestras de la quebrada Oxa o Oxaya,
que drena este cerro, incluye cuarzo, plagioclasa, circones, cubanita
(CuFe2S3), escorodita (FeAsOs4 2H20), hematita, actinolita, brochantita
(Cua(S04)(0OH)s) y barita.

5.2.4 Cerro Anocarire

Las variaciones locales en el nacimiento de esta quebrada de elementos
como el S, Cu, P20s, en las faldas del Cerro Anocarire, podrian estar
reflejando la zona de alteracidn argilica y posible depdsito epitermal de alta
sulfuracidn que se encuentra en el Cerro Anocarire®.

5.3 Zona Media
5.3.1 Quebradas secas

En el sector de la Depresion Intermedia, existen varias quebradas sin
escorrentia superficial. Entre estas se encuentran aquellas que tienen
escorrentia solo en escasos periodos del aifo o en sectores puntuales por
afloramiento de aguas subterraneas, como es el caso de Quebrada La
Higuera y Quebrada Calizama; y aquellas que representan paleocanales,
donde ya no hay escorrentia alguna, como Quebrada Llyosas, Quebrada del
Diablo en Azapa y en Vitor, y Quebrada Honda.

En todas se observa un aumento en las concentraciones de Cs, CaO, Tl y Sc.

El Cs suele aferrarse fuertemente a los sedimentos, siendo muy dificil de
remover.* Lo mismo sucede con el Tl cuando es incorporado en arcillas
(Shand et al., 1998). Tanto el Tl como el Sc se asocian a sedimentos

3 (http://www.atacamapacific.com/projects/anocarire.html)

* (http://www.lenntech.com/periodic/elements/cs.html)
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residuales (Bernal y Railsback, 2008). Es posible que las concentraciones de
Ca0 se deban a la producciéon de sales en este tipo de quebradas.

Por otra parte, se observa un aumento en las concentraciones de MgO en
aquellas quebradas descritas como paleocanales.

En particular, destaca el caso de la Quebrada Llyosas, paleocanal ubicado al
sur de la Quebrada de Azapa, que presenta altas concentraciones relativas al
total de muestras de S, MgO, P20s, Zn, Tl, Tb, Sc, Ni, Cu y CaO (ver Figura
19, seccién 4.2).

En esta quebrada se observa un cambio en las concentraciones de V y Fe20s3,
siendo mayores en el tramo superior de la quebrada.

Los resultados mineraldgicos para la muestra LB-369, ubicada en el tramo
superior muestran presencia de cuarzo plagioclasa, circon yeso, nontronita,
montmorillonita-clorita, covellita (CuS), clinocloro, titano magnetita, biotita e
hidroxilapatito.

Mientras que en la muestra FE-067, ubicada en el tramo inferior, se observa
en los resultados mineraldgicos presencia cuarzo, muscovita sericita, circon,
yeso, albita desordenada, nontronita, eritrina, titanita, augita, apatito,
paramelaconita.

En general se observa una alta concentracién de minerales densos en estas
guebradas, producto de la deflacidon que provocan los vientos, transportando
los sedimentos mas livianos y concentrando aquellas particulas de mayor
peso en estos sectores que representan bajos topograficos.

Ademads, se observa una fuerte presencia de sales en estas quebradas,
formadas probablemente en escasos periodos de escorrentia, favorecidas
tanto por el alto transporte de sales en este tipo de cauces ademas de las
fuertes tasas de evaporacion caracteristicas de climas aridos a hiperaridos.

5.3.2 Diferencias en las sefiales geoquimicas entre los rios

Vitor y San José de Azapa

En general, se observa una gran diferencia en el comportamiento de las
sefales geoquimicas de ambos rios (ver Anexo B). Mientras que el Rio San
José de Azapa presenta sefales estables con anomalias puntuales, el Rio
Vitor presenta patrones de zigzag en sus sefiales geoquimicas.

Esto se debe a que estos sistemas fluviales poseen sinuosidades muy
distintas. Mientras el Rio San José de Azapa es principalmente recto, el Rio
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Vitor es principalmente meandrico. Esta diferencia es de gran importancia,
puesto que la sinuosidad de un cauce genera diferencias en las velocidades
de las corrientes a lo ancho de un rio, con sectores de alta energia en las
partes internas de los meandros (que favorecen la erosion) y sectores de
menor energia en las partes externas de éstos (que favorecen la
sedimentacion). Esto permite una segmentacion por densidad en la
depositacion de los sedimentos, logrando una acumulacién de minerales
densos en sectores de baja energia (Jackson, 1978).

5.3.3 Cuenca Rio Vitor

5.3.3.1 Variaciones aguas abajo de confluencia Vitor- Apanza.

Se observan cambios en el comportamiento de algunos elementos aguas
abajo de la confluencia de Vitor con la Quebrada Apanza, a partir de la
muestra FE-074.

Un ejemplo es el Ba, como se muestra en la Figura 32.

Desde el comienzo de la quebrada, hasta antes de la confluencia, este
elemento presenta una fuerte correlacion con el SiO2, Al203 y K20, en
especial con este Ultimo. Esta relacidn podria indicar un control de
feldespatos en este tramo del rio, minerales donde el Ba suele reemplazar al
K como catidn en las cavidades de la estructura mineral (Klein y Hurlbut,
2003).

Sin embargo, tal como se aprecia en la Figura 32, a partir del punto de
muestreo FE-074, el Ba cambia radicalmente su comportamiento,
asemejandose al de los elementos asociados a minerales de alta densidad.
Esto podria indicar una mayor depositacion de Ba en este sector en forma de
Baritina.

Si bien aguas arriba de este punto se detectd barita y baritocalcita en el
analisis mineraldgico (ver muestra CM-088 en seccion 4.4), esto no
necesariamente indica una predominancia de este mineral en ese tramo del
rio (analisis de Rayos X es sélo cualitativo, no cuantitativo).

En general, los sedimentos de este sector presentan mayores
concentraciones de elementos asociados a minerales pesados (Fe203, TiO2,
Cr203, V, Ga, Co, etc.) tal como se aprecia en la Figura 32.
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Figura 32. Graficos de variacion geografica normalizados para
elementos constituyentes de minerales livianos (Al203, SiO2, K20 vy
Ba) y para elementos constituyentes de minerales pesados (Fe20s3,
TiO2, Cr203, V, Co, Ga y Ba) en el Rio Vitor. Se observa un cambio
en el comportamiento del Ba a partir de la confluencia con la
Quebrada Apanza. En la parte superior se muestra un perfil de
elevacion del cauce.

Por otra parte, si ampliamos la zona en cuestion, se observa que patrones
similares ocurren en la quebrada Calizama, justo al norte de la Quebrada
Vitor (ver Figura 33).
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Esta quebrada, seca la mayor parte del ano, también presenta
concentraciones elevadas de Fe203, TiO2, Cr203 y V en los puntos de
muestreo FE-90, FE-91, FE-97 y FE-98, tal como se muestra en la Figura 33

Este comportamiento se observa con mas detalles en graficos de variacion
geografica normalizados de la Quebrada Calizama (ver Figura 34).

Una de las posibles hipdtesis que se proponen para explicar este cambio de
comportamiento es un posible cambio litolégico (de potencia menor a
aquellas descritas en el mapa geoldgico 1:25000 citado en seccién 3) que
pudiera estar aportando concentraciones altas en estos elementos (Fe20s3,
TiO2, Ba, etc.). Sin embargo, no existen descripciones en terreno de
litologias que podrian explicar este cambio en la geoquimica de los
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Figura 33. Ejemplo del Fe203 y V, para el aumento de
concentraciones de elementos presentes en minerales pesados a la
altura de la Confluencia Vitor-Apanza. Se observa mismo patrén en
menor medida en la Quebrada Calizama.
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sedimentos. Al contrario, se describen tobas cristalinas en las laderas de la
Quebrada Calizama, lo que coincidiria con el afloramiento de la Ignimbrita
Oxaya descrita en la seccion 3.1 (Garcia 2004).

Una hipdtesis mas probable es que exista en este sector un cambio de
pendiente que favorezca la depositacion de minerales pesados. Esta
variaciéon de pendiente se presentaria en ambas quebradas tal como se
puede apreciar en los perfiles de elevacidon presentados para cada quebrada
en la Figura 32 y en la Figura 34.

En efecto, se observa un cambio en la sinuosidad de ambos cauces, lo que
podria estar facilitando la acumulacidon de minerales densos.
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Figura 34. Grafico de variacién geografica con concentraciones
normalizadas de Fe203, TiO2, Cr203 y V para la quebrada Calizama.
En la parte superior se muestra la variacion de la pendiente en
este tramo de la quebrada.

5.3.3.2 Efecto de dolomitas en cauce Vitor.

Se observa un aumento en las concentraciones de C total, S, Cu, As, P20s,
Hg y Tl en la quebrada Vitor a partir de la muestra NM-88, aguas abajo de
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Pintatane. Este aumento también se observa en las muestras justo al norte
en la quebrada Calizama (ver Figura 18, seccion 4.2.2).

Este aumento en las concentraciones, podria estar relacionado con la
presencia de dolomitas en el sector. En efecto, se han descrito depdsitos de
dolomita asociadas espacial y genéticamente a intercalaciones sedimentarias
lacustres de la Formacion Oxaya (Oligoceno superior-Mioceno inferior) en las
Quebradas Azapa Vitor y Calizama (Garcia et al., 2004; Gajardo et al.,
2004).

Esta relacién estaria dada por el alto contenido de carbonato y materia
organica presente en las dolomitas (CaMg(COs),).

Los carbonatos son frecuentemente utilizados para neutralizar soluciones a
través de la precipitacion de metales pesados (Blais et al. 2008; Guillard and
Lewis 2002; McAnally et al. 1984;). Esta neutralizacidn se debe a la reaccién
entre los iones divalentes de metales y los carbonatos, como se detalla a
continuacion:

M?* + (C03)%~ & M(C03) |

Al estudiar los resultados del analisis mineraldégico de la muestra NM-008,
presente en este sector, se observa presencia de calcita, cubanita,
mordenita, escorodita, yeso, montmorillonita, cristobalita y corindén. Lo que
reafirma la hipdtesis de un alto contenido de carbonato en este sector.

5.3.4 Cuenca del Rio San José de Azapa

5.3.4.1 Punto de muestreo FC-008

En este punto de muestreo, aguas abajo del pueblo de Livilcar, aumentan las
concentraciones de S, Fe203, MnO, TiO2, Cr203, Co, REE, Hf, Nb, Zr, V, Th,
CaO Ta, U, Rb, Sc, Pb, Zn, Ni, Mo, Sn, Sb, Ga y P205.

En este lugar coinciden tres situaciones de interés: 1) Se encuentra aguas
abajo de antiguos piques de marmol (Ca0), 2) afloran grandes mantos de
yeso en el sector (S, Ca0), y 3) segun informacion de los pobladores del
sector, es una zona de extraccién artesanal de oro (Zn, Pb, Sb, Mo, Sn,
MnO).
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5.3.4.2 Bocatoma Canal Azapa

Esta zona esta representada por 5 muestras (NM-101, NM- 102, NM-103,
NM-104 y NM-105) sacadas en Noviembre 2011. En esta fecha el cauce del
rio disminuye bastante, por lo que la totalidad de las aguas son desviadas al
canal de Azapa, quedando seco el cauce del rio en esta época. Aqui se
acumula abundante basura doméstica y existe una fuerte actividad agricola.

La descripcion mineraldgica arroja una fuerte sefal en el sector, de material
amorfo correspondiente a materia organica, ademas de presencia de cuarzo,
plagioclasas, escorodita (FeAsO42H20), titanita (CaTiSiOs), illita, nontronita y
ramdhorita con Bi (AgxPb3-x(Sb,Bi)2xSe.

Se observan en esta zona concentraciones altas de Tl, Tb, Rb, Ni, Mo, Total
C, Cu, Ag, Cd, As, Au, Be, Bi, Cs, Hg, y concentraciones mayores de manera
local de S, MgO, Se, Sn, Zn.

En general, los elementos que aumentan sus concentraciones en este sector,
también tienen altas concentraciones en las zonas de alteracidon descritas en
la parte alta de la cuenca. Esto, sumado a que no existen cambios litolégicos
importantes en la zona, permite suponer la posibilidad de que la senal
geoquimica de este sector esté reflejando las altas concentraciones de estos
elementos en la alta cordillera. En particular, se observa una alin mas fuerte
relacién con la zona de alteracién Putre-Vilanufiumani.

Sobre este ultimo punto, importante es recordar que las aguas trasvasadas
desde el rio Lauca a través del canal Lauca son utilizadas en la Central
Hidroeléctrica de Paso de Chapiquifa, y que a su vez, ésta descarga un flujo
constante durante todo el afo. Esto permitiria suponer que gran parte del
aporte al cauce en época de lluvias, que permite el aumento de éste y por lo
tanto, flujo de agua en este sector de la quebrada, viene de los altos
sectores de la cordillera, como son la zona de Vilafiunumani y Tignamar.

Ademas, las condiciones de la zona permiten en este sector una acumulacién
considerable de materia organica, que suele alterar la distribucion de los
metales pesados. En general, la materia organica produce una disminucion
de los niveles disueltos y un aumento en la concentracion de metales en
forma coloidal y en suspensién. Muchas sustancias organicas son capaces de
retener metales, aunque sea de manera temporal (Lee et al., 1997).

Por todas estas razones es posible determinar que la fuerte de presencia de
materia organica en este tramo del cauce esta favoreciendo una retencién de
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metales pesados provenientes de las partes altas de la cuenca, lo que
explicaria las anomalias relativas detectadas en este sector.

5.4 Zona Baja

5.4.1 Arica

Se observa un aumento de Bi, Tl, Be y Au en la ciudad de Arica. Esto se
debe a la alta cantidad de desechos humanos que presenta el Rio San José
de Azapa en este tramo (ver Figura 35).

Estos elementos suelen estar presentes en distintos productos utilizados por
el hombre. Mientras que el Bi es ampliamente ocupado en productos
farmacéuticos y cosmeéticos, el Tl es usado en rodenticidas (veneno para
ratones) e insecticidas. También para la manufacturacidén de lentes opticos e

Figura 35. Contaminacién del el Rio San José de Azapa en la ciudad de Arica.

imagenologia médica. La principal fuente antropogénica de Be, son las
emisiones de la combustién de carbdon y petrdleo. Finalmente el Au, es
utilizado en multiples productos, desde fotografia, conexiones eléctricas,
electrodomésticos, amalgamas, cremas, antiinflamatorios e incluso,
medicamentos contra el cancer.

5.4.2 Caleta Vitor

Finalmente, las altas concentraciones justo antes de la desembocadura de C,
S, Cu, As, P205, Mo, Pb, Hg, Tl y Be pueden estar relacionadas a la
existencia en ese lugar de una planta de refinamiento de Cu que permitia el
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tratamiento de los recursos del sector hasta hace algunos afios. Esta planta
de tratamiento, llamada Planta San Carlos, ha sido catalogada como un
pasivo ambiental por el SERNAGEOMIN el afo 2010.

Los minerales descritos en la muestra NM-003, ubicada en este sector, son
cuarzo, plagioclasa, illita-montmorillonita, Ramsbeckita (sulfuro de Cu y Zn),
magnesio-hornblenda, y calcopirita (sulfuro de cobre). Ademas, se observa
mucho ruido en la sefal de rayos X asociada a elementos que se encuentran
sueltos y no formando parte de estructuras cristalinas. Este hecho es
preocupante, puesto que es generalmente aceptado que los iones libres de
metales pesados son considerados mas téxicos para la biota en comparacién
a cuando se encuentran precipitados. Dentro de los factores que controlan la
biodisponibilidad de los metales estdan el pH, el potencial redox, Ila
alcalinidad, la dureza, la adsorcion en sedimentos en suspensidén (Kong et
al., 1995; Bitton et al., 2005).

5.5 Calidad ambiental de los sedimentos.
Se comparan los resultados obtenidos con el parametro PEC, descrito en la
seccion 2.3.3, para 8 elementos de interés ambiental.

Las concentraciones de estos elementos (Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Hg)
resultan menores al PEC con excepcién del As.

Del total de las muestras de sedimentos fluviales activos, 40 resultaron sobre
el valor del PEC para el caso del As (ver Figura 37). La mayoria de estas
muestras se ubican en la Alta Cordillera, cercanas a la zona de alteracién
Putre-Vilafufiumani, Tignamar y circundantes al Cerro Marquez. El resto de
las muestras se ubican en el sector de la bocatoma del Canal Azapa, en la
Quebrada Llyosas, cercanas a la confluencia de las Quebradas Vitor y
Calizama y en el sector de Caleta Vitor.

Al hacer el mismo ejercicio para las muestras de sedimento preindustrial, se
observan 4 puntos donde las concentraciones de As también estan sobre el
PEC (ver Figura 38). Tres de estas muestras se encuentran en la zona de alta
cordillera, dos cercanas a la zona de alteracion de Putre-Vilafiunumani y una
cercana al Cerro Marquez. Esto podria significar que estas zonas han
presentado histéricamente concentraciones altas en As, por lo que se
deberian a concentraciones naturales propias del lugar. Las fuentes naturales
responsables de estas altas concentraciones de As, serian los centros
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eruptivos y rocas volcanicas del mioceno al cuaternario, presentes a lo largo
de la alta cordillera. (Garcia et al., 2004)

Existe el caso del Punto FE-93, ubicado en la quebrada de Apanza, donde las
concentraciones de As en la muestra preindustrial estdn muy por sobre los
valores en la muestra de sedimento activo. La terraza fluvial preindustrial en
cuestion, tiene la particularidad de encontrarse sobre un estrato de
ignimbritas (Ignimbrita Lauca), la que posiblemente haya influido en su
proceso de sedimentaciéon, pudiendo afectar los valores de As en este punto
en particular. Esto porque las concentraciones de As en rocas volcanicas
suelen ser bastante altas (Bundschuh et al., 2004, Banning et al., 2012) (ver
Figura 36).

Figura 36. Fotos del Punto FE-98. En la segunda foto es posible
apreciar el estrato de ignimbrita bajo la secuencia de
conglomerados. Este estrato se evitd en el muestreo de sedimento
preindustrial, pero podria haber influido en la etapa de
sedimentacion, aumentando las concentraciones de As.

5.5.1 Ripios de Copaquilla

Tal como se menciona en la seccidon 4.4, las concentraciones de Cu, As, Pb,
Zn, Sb, Bi, Ag, Au y Hg presentes en los ripios de lixiviacidon de Copaquilla
resultaron muy elevadas. Sin embargo, esto no se refleja fuertemente en las
concentraciones obtenidas en el drenaje que transporta estos sedimentos al
Rio San José de Azapa, salvo para el caso del As (ver Tabla 6).

Esto puede deberse a multiples razones. Por un lado, la composicién de los

ripios no es homogenea, por lo que no necesariamente el segmento ubicado

mas cercano al drenaje tenga composicion similar a la muestra que se saco

en el centro del acopio. Por otra parte, se desconoce la mineralogia en que
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estos elementos se encuentran contenidos, por lo que su mobilidad al
reaccionar con aguas de lluvia no puede ser precisada. Lo que si es posible
suponer, es que el As se comporta de manera diferente con respecto a los
otros elementos analizados en cuanto a su movilidad, dado su alto contenido
en los sedimentos del drenaje colindante a los ripios.

Es posible que al reaccionar con el agua de lluvia, estos metales formen
soluciones hidratadas que son facilmente transportadas sin ser posible
determinar el lugar donde se depositan, siendo el As la excepcion, ya que
podria estar transportandose de manera mecanica, y por lo tanto,
depositandose a lo largo del drenaje que colinda con los ripios.

Al analizar los datos de las muestras ubicadas aguas abajo de este sector en
el cauce del Rio San José, no es posible observar variaciones significativas
que permitan suponer un efecto de los ripios en la geoquimica de los
sedimentos fluviales del cauce. Sin embargo, es evidente que existe un
transporte de sedimentos desde los ripios al cauce en época lluviosa, por lo
que se hace necesario un estudio mas detallado, preferentemente de
geoquimica de aguas, para analizar el efecto en épocas de mayor
pluviosidad.
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Figura 37. Mapa de la zona de estudio donde se observan los puntos de muestreo en los cuales las

concentraciones de As exceden los valores del PEC (MacDonald 2000).
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de As exceden los valores del PEC (MacDonald 200)
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6. CONCLUSIONES

A través de los resultados de los analisis quimicos y mineraldgicos se
establecié una linea de base para los sedimentos fluviales activos de los
cauces mas importantes de la CIAV (Cuenca Integrada Azapa-Vitor).

Esto permitié comprobar que los sedimentos finos (<180 micrones) reflejan
los distintos factores, tanto naturales como antrdpicos, que afectan a las
quebradas estudiadas.

Los factores naturales mas importantes que se detectaron fueron la
presencia de zonas de alteracion, cambios litoldgicos, escorrentia y efectos
de la topografia en la hidrodindmica de depositacion.

Los factores antropogénicos mas importantes que se detectaron fueron las
obras civiles realizadas en el cauce del Rio San José de Azapa, y la
contaminacidon tanto por la actividad minera (Caleta Vitor), como de los
centros poblados (Arica).

6.1 Control de calidad de datos

El error total asociado a los elementos que presentan bajas concentraciones
en la CIAV, como es el caso del Be, Sn, Ta, Ag, Tl, Hg y Se, puede verse
afectado por la presencia de valores muy cercanos a los limites de deteccidn.

Existen elementos que presentan un alto error asociado al error fundamental
intrinseco de los cauces, originado por los efectos de la hidrodindmica en la
sedimentacion. Esto afecta principalmente a los elementos formadores de
minerales de alta densidad o baja densidad que tienden a depositarse de
manera diferenciada en el cauce.

Entre los elementos que se asocian a minerales densos (magnetita,
hematita, circon, rutilo) estan el Fe203, TiO2, V, Zn, MgO, MnO, Ni, Co, Ce,
Pb, Zr, La, Nb. En cambio, Entre los elementos asociados a minerales de baja
densidad (cuarzo, plagioclasas, feldespatos) estan el SiO2, Na20, K20, CaO,
Al203, Rb, Sr, Pr, Ba.

6.2 Factores naturales
Dentro de los factores naturales mds importantes que inciden en la
geoquimica de los sedimentos fluviales estudiados estan las zonas de
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alteracién, los cambios litoldgicos, y efectos de la topografia en la
hidrodinamica de depositacion.

6.2.1 Zonas de alteracion

Se observa una fuerte relacién entre la geoquimica de sedimentos y las
zonas de alteracion presentes en la zona de estudio (Putre-Vilanunumani,
Tignamar y Cerro Marquez). El efecto de estas zonas sobre los sedimentos
puede ser muy extenso, detectandose influencia en sedimentos muy alejados
de las fuentes.

En general, la mayor concentracion de metales pesados que ocurren en la
CIAV se relaciona con este tipo de fuentes naturales, convirtiéndose en el
factor mas importante en lo que a calidad ambiental de los sedimentos
respecta.

6.2.2 Litologia

La litologia del cauce también es un muy relevante factor que afecta la
geoquimica de los sedimentos. La influencia puede ser tanto por los
minerales que aporta al cauce por medio de la erosion, como por los efectos
que puede producir en los sedimentos al reaccionar con estos. Un ejemplo
del primer caso es la alta concentracién de As que aportan las rocas
volcanicas de la alta cordillera. Para el segundo caso, destaca la presencia de
dolomitas en las quebradas Vitor y Azapa, que provoca la depositacion de
metales por medio de la reaccién con carbonatos.

6.2.3 Hidrodinamica

La hidrodinamica de depositacion de los sedimentos ha demostrado ser un
factor relevante en la las sefales geoquimicas observadas en este trabajo.

Tanto la pendiente del cauce, como la sinuosidad de este afectan la
depositacion de los sedimentos, provocando una diferenciacién de los
minerales segun su densidad.

Este factor provoca una heterogeneidad en los cauces que afecta al error
fundamental.

6.2.4 Escorrentia
En general se observa una alta concentracién de minerales densos en
guebradas secas o paleocanales, producto de la deflacion que provocan los
vientos, transportando los sedimentos mas livianos y concentrando aquellas
particulas de mayor peso en estos sectores que representan bajos
topograficos.
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Ademas, se observa una fuerte presencia de sales en estas quebradas,
formadas probablemente en escasos periodos de escorrentia, favorecidas
tanto por el alto transporte de sales en este tipo de cauces ademas de las
fuertes tasas de evaporacion caracteristicas de climas aridos a hiperaridos.

6.3 Factores Antropogénicos.

Los factores antropogénicos mas importantes que se detectaron fueron las
obras civiles realizadas en el cauce del Rio San José de Azapa, y la
contaminacidon tanto por la actividad minera (Caleta Vitor), como de los
centros poblados (Arica).

6.3.1 Obras Civiles

El Canal de Azapa, que canaliza parte del agua del Rio San José de Azapa
para el regadio agricola, provoca que ciertos sectores del cauce se sequen
entre los meses de marzo a noviembre. Esto favorece la acumulacion de
materia organica en el sector, que capta los metales pesados, provocando un
enriquecimiento de éstos en el sector.

6.3.2 Actividad minera

En general, se observa que no existe un aporte considerable proveniente de
la pequefia y mediana mineria presente en el sector.

Si existe un efecto importante en los sedimentos cercanos a la planta de
refinamiento de minerales de Cu, San Carlos, ubicada en el sector de Caleta
Vitor. Los sedimentos presentes en este lugar muestran un alto porcentaje
de metales pesados disueltos en el sedimento, sin formar parte de
estructuras cristalinas. Esto se interpreta como contaminacion producto de la
refinacion de minerales en esta planta, que pueden presentar efectos
negativos en la biota tanto por sus altas concentraciones, como por la
especiacion que presentan.

6.3.3 Centros poblados

En general, los centros poblados ubicados en las quebradas de la CIAV son
escasos y de baja densidad de poblacion, no afectando de manera relevante
la composicion quimica de los sedimentos.

La excepcidon a esto es la ciudad de Arica, que presenta altos contenidos de
Bi, Tl, Au y Be. Todos estos elementos se relacionan con desechos humanos
propios de sectores urbanizados.
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6.4 Calidad ambiental de los sedimentos

Se realiza una comparacion de las concentraciones obtenidas en los
sedimentos de la CIAV para los elementos tdéxicos, con el estandar
internacional PEC (MacDonald, 2000).

Las concentraciones de estos elementos (Cr, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, HQg)
resultan menores al PEC con excepcion del As.

La comparacién arroja 40 muestras con concentraciones preocupantes de As,
de las 190 utilizadas en este estudio. Estas se encuentran principalmente en
la alta cordillera, cercanas a las zonas de alteracién Putre VilafiuAumani,
Tignamar y Cerro Marquez.

Mediante la comparacién de sedimentos fluviales activos con sedimentos
preindustriales extraidos en los mismos puntos, se concluye que las altas
concentraciones de As se deben a fuentes naturales asociadas
principalmente, al corddon volcanico en la alta cordillera, y a zonas de
alteracion hidrotermal asociadas a éste. La excepcidn a esto ultimo podria
ser Caleta Vitor, donde es probable que estas altas concentraciones se deban
a la presencia de la Planta refinadora de Cu, San Carlos.

6.5 Recomendaciones

6.5.1 Mejoras en el Control de Calidad

Se recomienda realizar un plan de control de calidad donde se planifique las
muestras a las que se les realizaran duplicados para asi poder comparar de
manera efectiva aquellos errores que resultan de las distintas etapas del
proceso. La cantidad de muestra para estos casos, debe ser suficiente para
poder extraer duplicados en cada etapa del proceso.

6.5.2 Extraccion secuencial

De la concentracién total de metal, solo ciertas formas quimicas son téxicas
para los organismos, estas incluyen iones libres y metales liposolubles (Chen
et al., 1997)

En consecuencia, y dadas las altas concentraciones de As observadas en la
CIAV, se hace necesario un estudio de extraccién secuencial para ver la
biodisponibilidad de este metal, y en definitiva, el efecto que pueda estar
produciendo en la biota.
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6.5.3 Ripios de Copaquilla

Se recomienda un estudio mas detallado de los Ripios de Copaquilla, que
incluya mineralogia y geoquimica de aguas en temporada de lluvias. De esta
manera caracterizar de mejor forma el transporte de estos metales y su
eventual efecto para el medio ambiente.
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Tabla Al. Yacimientos no metalicos de la regidon de Arica y Parinacota. (SERNAGEOMIN. Unidad de Recursos

Minerales. 2012).

N2 | Nombre Recursos UTM Este  UTM Norte Tamafo del Yacimiento  Actividad
1 Visviri Diatomita 444150 8053102 Con mina
2 Chapiquiiia Azufre 417045 8045387 Muy Grande Con mina
3 Tacora Azufre 416795 8043388 Grande Con mina
4 Caracarani Azufre 432651 8036974 Con mina
5 Chuguiananta Azufre 448568 8031489 Con mina
6 Jaruma o Jaroma Azufre 445045 8027791 Con mina
7 Humapalca Caliza 427631 8022440 Con mina
8 Chapuma Bentonita 436111 8017346 Pequefio En exploracién
9 Cosapilla Azufre 457432 8016758 Con mina
10 |Salar Colpitas Ulexita 455119 8014106 Con mina
11 [Quebrada Allane 1 Bentonita 432508 8009629 Mediano En exploracién
12 [Quebrada Allane 2 Caolin - (Toba) 433773 8009027 Grande Con mina
13 [Quebrada Allane 3 Diatomita - (Pumicita) 433766 8009015 Mediano En exploracién
14 | Macarena Diatomita - (Bentonita) 429511 8002205 Mediano Con mina
15 |Tarapaca Azufre 445127 7998287 Mediano Con mina
16 Pomerape Azufre 485688 7996515 Con mina
17 Llancona Azufre 448654 7994638 Con mina
18 [Sausine Alumbres 410199 7972464 Con mina
19 Millune Alumbres 408789 7971761 Con mina
20 |Pampa Colorada Perlita 388811 7969723 Grande En exploracién
21 | Guallatire Azufre 492752 7965171 Mediano Con mina
22 | Quebrada Lluta Pumicita 379489 7963223 Grande En exploracién
23 |San Eduardo Bentonita 398599 7962751 Con mina
24 | Casualidad Diatomita 399768 7962739 Con mina
25 Caracolito Diatomita 401180 7962664 Con mina
26 |[Ch-5 Pumicita 363376 7962336 Pequefio En exploracién
27 | Quebrada Cardones Pumicita 421814 7960465 Mediano En exploracién
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N2 | Nombre Recursos UTM Este  UTM Norte Tamafio del Yacimiento  Actividad
28 Neverman Diatomita 366318 7959554 Con mina
29 Las Riveras Dolomita 380344 7950787 Mediano Con mina
30 |Quebrada Acha Aridos 368086 7947774  Mediano Con mina
31 |Casas Grandes Arcilla Comun 387240 7945687 Con mina
32 Rio Lauca Bentonita 483100 7944860 En exploracién
33 Puquintica Azufre 501551 7928291 Mediano Con mina
34 | Arintica Azufre 494523 7926447 Con mina
35 |Camino a Umirpa Caolin-(Bentonita) 462028 7926143 En exploracién
36 |Quebrada Garzas Dolomita 380028 7921140 En exploracién
37 |Salar de Surire Ulexita 489194 7915840 Grande Con mina
38 |Quebrada Vitor Dolomita 383307 7914823 En exploracién
39 |Salar Cototos Anhidrita 374113 7912294  Muy Pequeiio En exploracién
40 | Chiguane Azufre 498039 7906163 Mediano Con mina
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Tabla A2. Yacimientos metalicos de la regién de Arica y Parinacota. (SERNAGEOMIN. Unidad de Recursos

Minerales. 2012).

Ne Nombre Recursos UTM Este UTM Norte Actividad
41 Sicuni Mn 432639 8040663 En exploracién
42 Quiullere Mn 433172 8039742 En exploracién
43 Prospecto Cerro Colorado Norte Cu 418595 8028038 En exploracién
44 Prospecto Colina B Cu-(Zn) 424795 8014238 En exploracién
45 Pascual Mn 449817 8011663 En exploracién
46 Sin Nombre Mn 432887 8010779 En exploracién
47 Navidad Este Mn 435355 8010054 En exploracién
48 San Sebastian Fe 427931 8009916 En exploracién
49 Navidad Mn 433757 8009806 Con mina
50 Prospecto Lexone No especificado 448969 8025550 En exploracién
51 Locura o Colpita o Copacagua Ag-(Pb, Zn) 459598 8012458 Con mina
52 Huachipato Mn 432439 8003779 Con mina
53 Kilometro 130 Mn 428662 8003568 En exploracidn
54 Prospecto Putre Norte Cu-(Mo) 439395 7996238 En exploracidn
55 Prospecto Putre Sur Cu-(Mo, Au) 439047 7989756 En exploracidn
56 Prospecto Larancagua Al-(Mg) 439695 7989238 En exploracién
57 Ménica Mn 474824 7998465 Con mina
58 Neverman U 366996 7960589 Con mina
59 Arenillas Negras Ti-(Fe) 360402 7954054 En exploracién
60 Poconchile u 384996 7957439 Con mina
61 Eva Il o Chironta Cu 417513 7974002 Con mina
62 T-1 U 401746 7964589 En exploracién
63 Manuel Jesus U 397496 7963539 En exploracién
64 Boca Negra U 398326 7963539 Con mina
65 La Oreja U 401896 7962839 Con mina
66 Lucita Cu-(Ag, Au) 416958 7959811 Con mina
67 Halcones Cu-(Au, Ag) 416905 7957936 Con mina
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Ne Nombre Recursos UTM Este UTM Norte Actividad
68 Jamiralla Cu-(Au, Ag) 428063 7981167 Con mina
69 Rosario Cu-(Au) 426795 7978639 Con mina
70 Dos Hermanos Cu-(Mo) 423335 7976879 Con mina
71 Prospecto San Francisco Cu-(Mo) 446857 7976369 En exploracién
72 Campanani Cu-(U) 426386 7975252 Con mina
73 Prospecto San Sabino Cu 446070 7967104 En exploracién
74 El Milagro Cu 445975 7957580 Con mina
75 Choquelimpie Au-(Ag, Cu) 472674 7975539 Con mina
76 El Tranque Cu 448399 7959656 Con mina
77 San Lorenzo Ag-(Cu, Pb, Zn) 449524 7958890 Con mina
78 Guanaco Cu 448058 7957542 Con mina
79 Patifio Ag-(Pb, Zn, Cu) 450827 7957531 Con mina
80 Prospecto Churigualla Cu 480794 7972639 En exploracién
81 Cutipa Cu 359464 7945894 Con mina
82 Santa Isabel Cu 364526 7941919 Con mina
83 Soledad o Silva Cu 365596 7938039 Con mina
84 Caleta Vitor u 361946 7926939 En exploracidn
85 Fortuna Cu 367917 7948743 Con mina
86 Santuario Cu-(Pb, Zn, Mo, Ag) 418595 7949139 Con mina
87 Sabinaya Cu 449243 7950797 Con mina
88 Apacheta Sb 456695 7950539 Con mina
89 Prospecto Catanave Au-Cu 463195 7948139 En exploracién
90 Pumane o Mina Verde Cu 448553 7948060 Con mina
91 Torpedo Ag-(Cu, Pb, Zn) 451125 7947595 Con mina
92 Santa Rosa Ag-(Pb, Zn) 451619 7946963 Con mina
93 Chulpa Ag-(Pb, Zn, Au) 454785 7946505 Con mina
94 Putagua Cu-(Pb) 450465 7944443 Con mina
95 Prospecto Ticndmar Cu-(Mo) 452316 7943723 En exploracién
96 Churicala Norte Cu-(Ag) 453294 7941383 Con mina




Ne Nombre Recursos UTM Este UTM Norte Actividad
97 Churicala Sur Cu-(Ag) 453595 7940639 Con mina
98 Chivatune Ag-(Pb, Zn, Cu) 455770 7940378 Con mina
99 Capitana Ag-(Cu, Pb, Zn) 454471 7940191 Con mina
100 Ociel Sb-(Pb) 462565 7936199 Con mina
101 Prospecto Cerro Marquez Ag 450071 7931246 En exploracién
102 Prospecto Pairumane No especificado 496794 7945839 En exploracién
103 Gina Norte Cu 361271 7925697 Con mina
104 Santo Domingo Cu 362640 7924834 Con mina
105 Noruega o Dominga | Cu 360536 7924061 Con mina
106 Sin Nombre Cu 361352 7923847 Con mina
107 Punta Chaca Cu 357124 7921718 Con mina
108 San Javier Cu 362957 7910771 Con mina
109 Sin Nombre Cu 366866 7910131 Con mina
110 Argolla Cu 360993 7906345 Con mina
111 Casa Chica Cu 362328 7905247 Con mina
112 Guacolda Cu 368639 7924000 Con mina
113 Neverman Cu 370514 7923780 Con mina
114 Julia Cu 368557 7923458 Con mina
115 Pampa Camarones Norte-1 U 368246 7922340 En exploracidn
116 San José Cu 374358 7922173 Con mina
117 Pampa Camarones Norte-2 U 367546 7920340 En exploracién
118 Pampa Camarones Norte-3 U 370296 7917140 En exploracién
119 Pampa Camarones Norte-4 U 371796 7914640 En exploracién
120 Sin Nombre Cu 370575 7912743 Con mina
121 Sin Nombre Cu 370194 7912645 Con mina
122 Sin Nombre Cu 369869 7912542 Con mina
123 Sin Nombre Cu 371183 7912447 Con mina
124 Sin Nombre Cu 371025 7912300 Con mina
125 El Salar Cu-(Ag) 370441 7911481 Con mina
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Ne Nombre Recursos UTM Este UTM Norte Actividad
126 Chacota Cu-(Ag) 370288 7911132 Con mina
127 Sin Nombre Cu 368848 7911102 Con mina
128 Pampa Camarones Centro-1 u 376796 7904040 En exploracién
129 Manto Verde Cu 370599 7904021 Con mina
130 Sin Nombre Cu 371095 7903678 Con mina
131 Pampa Camarones Centro-2 U 377796 7900640 En exploracién
132 Chilpe o Camarones Cu 435139 7905458 Con mina
133 Prospecto Vilacollo No especificado 467394 7911640 En exploracién
134 Prospecto Sora Sora Cu-(Pb) 478385 7902867 En exploracién
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Figura C1. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C2. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C3. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C4. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C5. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C6. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C7. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C8. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C9. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha: Graficos
de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C10. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha:
Graficos de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C11. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha:
Graficos de dispersion, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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Figura C12. Graficos control de calidad. De izquierda a derecha:
Graficos de dispersiodn, graficos de diferencia absoluta y graficos de cuantiles.
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