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EVALUACION DE LOS FACTORES QUE CONTROLAN LA GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS
FLUVIALES DE LA CUENCA DEL RIO ELQUI, IV REGION DE COQUIMBO, CHILE

En este trabajo se analiza la composicién quimica de la fraccion fina (<180um) de 126 muestras de
sedimento fluvial tomadas en los drenajes principales de la cuenca del rio Elqui. Para ello se dispone de
las concentraciones de 59 elementos quimicos, 6xidos mayores y elementos traza (de interés econémico
y ambiental).

A partir del analisis de estos datos, se logra dividir la cuenca en cinco zonas geograficas con signaturas
geoquimicas bien diferenciadas:

Zona 1: Rocas intrusivas y volcano-sedimentarias del Paleozoico, con altas concentraciones de Cyyy,, Cd,
K,O, SiO,, Sn, entre otros. Controlada principalmente por litologia, presencia de materia organica,
mineralizacion de Sn y limitada por la falla Vicufa.

Zona 2: Rios Seco, Toro, Turbio y Elqui al este del embalse Puclaro, con altas concentraciones de As, Cu,
Siotal, €Ntre otros. Controlada principalmente por alteracién hidrotermal y/o actividad minera, depdsitos
lacustres del Holoceno y limitada por el embalse Puclaro.

Zona 3: Rocas volcano-sedimentarias del Cretacico, con altas concentraciones de Al,O; CaO, MgO,
Fe,O3, MnO. Controlada principalmente por mineralizacion de Fe y Mn, litologia, geomorfologia e
hidrodindmica y limitada por la falla Vicufia.

Zona 4: Quebrada Arrayan, con altas concentraciones de Au, Hg, Si. Controlada principalmente por
mineralizacion de oro y mercurio en el distrito Andacollo, depésitos de placeres en la quebrada Arrayéan y
actividad minera, como la utilizacion histérica de mercurio en la amalgamacion de oro.

Zona 5: Parte baja de quebrada Marquesa, con altas concentraciones de Ag, Pb, Ba, Hg. Controlada
principalmente por mineralizacién en los distritos Arqueros y Talcuna, y actividad minera.

Asi, se lograron determinar seis factores de control preponderantes en la geoquimica regional de los
sedimentos fluviales de la cuenca del rio Elqui: 1. Litologia paleozoica intrusiva al este de la Falla Vicufia,
2. Litologia cretacica volcano-sedimentaria al oeste de la Falla Vicufia; 3. Zonas de alteracién hidrotermal
y/o actividad minera en los distritos El Indio-Tambo, Carmen de Rio Seco, Andacollo, Arqueros y Talcuna;
4. Geomorfologia e hidrodindmica; 5. Falla Vicufia, como limite para las caracteristicas geoquimicas
globales de la cuenca; y 6. Embalse Puclaro, trampa para los sedimentos toxicos provenientes de la parte
alta de la cuenca, evitando que gran parte de estos lleguen a la desembocadura del rio Elqui en la ciudad
de La Serena.

En el rio Turbio se encuentra que las concentraciones de As y Cu estan sobre el estandar internacional
PEC, considerandose estos sedimentos como toxicos segln este pardmetro. Sin embargo, hace falta
realizar estudios mas detallados para determinar la toxicidad de estos sedimentos sobre el ecosistema
particular de la cuenca del Elqui.

En torno a la confluencia de los rios Toro y La Laguna, ademas de las muestras de sedimento fluvial
actual, se obtienen muestras de sedimento de terrazas fluviales. Se comparan sus concentraciones
guimicas con los sedimentos fluviales actuales. Se observa una disminucién de las concentraciones de:
Hg, Au, Ag y Pb, y un aumento en las concentraciones de: Zn, Cu, As y Stotal. Estas variaciones se
pueden atribuir a dos factores: 1. La introduccion de sedimentos ricos en arsénico, yeso y arcillas
provenientes de la erosion de los depdsitos lacustres colgados del Holoceno, a lo largo del rio Turbio; y 2.
Aumento del volumen de detritos en las zonas de alteracion nedgenas producto de la intensa actividad
minera llevada a cabo en los distritos El Indio-Tambo y Carmen de Rio Seco. Para determinar si uno o
ambos factores influyen en este cambio de concentraciones, se hace necesario realizar dataciones
absolutas o relativas de las terrazas fluviales muestreadas.
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1. INTRODUCCION
1.1 Fundamentacion y estado del arte

El mapeo geoquimico de sedimentos fluviales es una herramienta muy util para definir
zonas de anomalias quimicas, que pueden ser de interés para la geologia econémica o
para el estudio de calidad ambiental de una zona determinada. Ambas aplicaciones son
de importancia para lograr un desarrollo social sustentable.

Por definicién, una anomalia es una desviacién de la norma. Una anomalia geoquimica,
mas especificamente, es una irregularidad de los patrones geoquimicos que son
normales para un area o terreno (Hawkes, 1962). Para determinar si un dato
determinado es una anomalia geoquimica, se debe contar primero con una linea de
base.

Se define linea de base geoquimica como la concentracién de un parametro quimico
(elemento, especie o compuesto) en un punto especifico en el tiempo en una muestra
de material geolégico. Mas que un valor dado, es una superficie fluctuante (Johnson,
2011).

Este trabajo de titulo se desarrolla en la cuenca del rio Elqui. Se utilizan datos
obtenidos por el Programa de Cartografia Geoquimica del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, para las Hojas La Serena, Guanta y Pisco Elqui.

La composicién quimica de las aguas y su carga en suspension (fraccion fina <180 pm)
en el Rio Elqui y sus tributarios es de interés, ya que ellas son la fuente de agua potable
para mas de 300.000 personas, asi como la base de la economia agroindustrial de la
Provincia de Elqui, centrada en cultivos de uva de exportacion y en la produccion
pisquera. Por otra parte, en la cuenca del Rio Elqui se ha desarrollado una intensa
actividad minera, principalmente desde el siglo XIX (Guevara, et al., 2006).

En la cuenca del rio Elqui, existen trabajos anteriores que abordan la geoquimica de
sedimentos fluviales (Oyarzun, 2011). Sin embargo, si bien éstos cuentan con
mediciones estacionales que permiten estimar variaciones temporales anuales,
presentan una cantidad reducida de puntos de muestreo (10 sitios), que corresponden a
las estaciones de medicion que la Direccion General de Aguas (DGA) mantiene en el
area.

El programa de Cartografia Geoquimica aporta con una gran cantidad de puntos de
muestreo (aproximadamente una muestra cada 20 km?), los que, aunque no cuentan
con el control estacional de los sitios de (Oyarzun, 2011), permiten generar una primera
aproximacion a una linea de base geoquimica regional.



1.2 Objetivos
Objetivo General

Determinar los principales factores que controlan las variaciones quimicas mas
importantes en los sedimentos fluviales de la cuenca del rio Elqui.

Objetivos Especificos

Caracterizar geograficamente la geoquimica de los sedimentos fluviales de la cuenca
del rio Elqui.

Determinar las variaciones quimicas mas importantes en el sedimento fluvial de los
drenajes principales de la zona de estudio.

Estimar cudles son los factores de control mas importantes que influyen en la
distribucion geogréfica de las concentraciones quimicas encontradas en la zona de
estudio.

Comparar las concentraciones quimicas obtenidas de muestras de sedimento fluvial
actual con las concentraciones obtenidas de muestras de terrazas fluviales.

1.3 Hipétesis

La composicién quimica de la fraccion fina (<180um) de los sedimentos fluviales, es
representativa de las caracteristicas geolégicas, antropicas, bioldgicas e hidrodindmicas
gue se observan rio arriba de un punto de muestreo dado y en el mismo punto.

Las muestras obtenidas de sedimento de terrazas fluviales son representativas de un
periodo de deposicion pre-industrial, es decir, anterior al desarrollo de actividad humana
en la zona de estudio.

1.4 Ubicacion y vias de acceso

La zona de estudio corresponde a la cuenca del rio Elqui, ubicada en la Provincia del
Elqui, IV Region de Coquimbo. Por el norte limita con el valle de la quebrada Los
Choros y por el sur con el valle del rio Limari. En la figura 1.1 se observan las
principales localidades y rutas de acceso de la cuenca del Elqui.

La cuenca del rio Elqui est4 ubicada hacia el este de la ciudad de La Serena, entre las
coordenadas 29°21’ y 30°30" S, y 69°48 y 71°18 W. Los centros urbanos mas
importantes en la zona son las ciudades de La Serena y Vicufia, y los poblados de
Rivadavia, Guanta, Paihuano, Pisco Elqui y Andacollo (ver Figura 1. 1).

El principal acceso a la zona de estudio es la Ruta 41, que cruza la cuenca en direccion
aproximada oeste-este, desde La Serena hasta el limite con Argentina, pasando por
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Vicuia y Guanta. Existen numerosos caminos de menor importancia que permiten
acceder a gran parte de la cuenca (Unidad de sistemas de informacion geoldgica,
Inédito.) (Figura 1. 1).
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Figura 1. 1. Ubicacion y principales vias de acceso a la cuenca del rio Elqui y sus afluentes.



2. ANTECEDENTES GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1 Geomorfologia

De mar a cordillera, en la cuenca del rio Elqui se reconocen: 1) franja costera, 2)
precordillera y 3) alta cordillera (Figura 2. 1) (Cepeda, 2008).

La precordillera y la alta cordillera estan separadas por una estructura de caracter
regional que cruza la cuenca del rio Elqui de norte a sur: la Falla Vicufia (Cepeda,
2008).

La franja costera constituye la unidad geomorfolégica mas occidental y de menor altitud
de la hoya hidrogréfica. En ella se encuentran terrazas marinas que alcanzan ~120 a
130 m.s.n.m.. Esta franja se extiende ~25 km tierra adentro, hacia el interior del valle.
En esta franja se incluye, ademas, la cordillera de la Costa (Cepeda, 2008).
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Figura 2. 1. Division general de las principales unidades geomorfolégicas en la cuenca del rio Elqui.



La precordillera corresponde a los sectores de interfluvios o serranias presentes en la
hoya hidrogréfica. Se trata de un macizo montafioso de altitud regular que se encuentra
muy disectado por la erosion fluvial. La precipitacion promedio anual en la precordillera
es cercana a los 100 mm, con una gran variabilidad interanual (Figura 2. 2) Esta
pluviometria no permite la formacion de cursos permanentes de agua; los
escurrimientos son sélo esporadicos y ocurren en respuesta a precipitaciones intensas
y concentradas, particularmente durante ocurrencias del fenédmeno de EI Nifio
Oscilacion del Sur (ENOS), durante el cual la precipitacion aumenta marcadamente
(Cepeda, 2008).

La alta cordillera constituye la seccion mas oriental y de mayor altitud de la hoya
hidrogréafica. Corresponde, basicamente, a aquella parte de la alta montafia de los
Andes donde se originan los cursos de agua que forman el Rio Elqui o Coquimbo,
razén por la cual se la conoce como la Cordillera de Elqui. El area es muy compleja
orograficamente y se caracteriza por poseer una apariencia maciza y alta, con altas
pendientes. Hay diversas cumbres que alcanzan los 5.000 m.s.n.m.. En la actualidad,
este macizo se encuentra surcado por numerosos rios, esteros y quebradas cuya
orientacion es controlada por factores geoldgicos. (Cepeda, 2008).
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2.2 Clima

La cuenca hidrografica del Rio Elqui presenta un caracter arido con influencias del clima
desértico del norte y del clima semiarido de Chile central. La precipitacion es variable
entre afios. Aunque registros de 30 afios promedian un valor ligeramente superior a 100
mm, este valor puede aumentar por un factor de dos o tres en afios ENOS. La
precipitacion, principalmente nival, es mayor en la montafia andina, donde promedia
cerca de 200 mm anuales con una gran variabilidad interanual. El clima esta sometido a
la accion de la circulacion atmosférica anticiclonal, la Corriente de Humboldt y al efecto
de la Cordillera de los Andes. Predomina el clima de estepa templada, con diferentes
matices: costero o nuboso en la franja litoral y calido-seco en el interior. (Cepeda,
2008).

2.3 Caracterizacion hidrica

La disposicion de la red hidrografica regional estd controlada por los grandes
accidentes verticales existentes y, por lo tanto, sus rasgos principales responden a tres
orientaciones. Por orden de importancia decreciente éstas son N-S, NNO-SSE y NNE-
SSO. Este control se puede observar en algunos de los diversos afluentes del Rio Elqui
gue se abren camino en cajones cordilleranos estrechos y profundos, confinados por
cerros que superan los 3.000 m.s.n.m.. Este sistema hidrico se drena hacia el Océano
Pacifico y tiene una longitud aproximada de 240 km y una pendiente media de 1,1%. No
presenta rapidos ni saltos en su recorrido. Tiene afluentes que le aportan cantidades
importantes de agua, especialmente cuando ocurren eventos lluviosos con
precipitaciones elevadas (Cepeda, 2008).

El cauce principal de la cuenca hidrografica lo constituye el Rio Elqui, también conocido
como rio Coquimbo. Este rio se origina de la confluencia de los rios Turbio y Claro o
Derecho, hecho que ocurre 2 kilbmetros aguas arriba de la localidad de Rivadavia (850
m.s.n.m.). Mientras que las aguas del Rio Turbio descienden de cordones cordilleranos
ubicados al noreste del sistema, las aguas del Rio Claro lo hacen desde el sureste.
Desde su origen hasta su desembocadura, en la Bahia de Coquimbo, el Rio Elqui tiene
una longitud este-oeste de ~75 km, transcurso en el que confluyen, por el norte, las
quebradas Santa Gracia y Marquesa y, por el sur, las quebradas San Carlos, El Arrayan
y Talca (Figura 2. 3) (Cepeda, 2008).

El Rio Elqui tiene una caudal superficial promedio de ~7,1 m%s, con una gran
variabilidad interanual. Su régimen de crecidas depende de la altitud: en el tramo
medio-alto (aguas arriba de la ciudad de Vicuia), las mayores crecidas, tanto en
volumen como en caudal maximo instantaneo, ocurren durante primavera-verano; en el
tramo medio-bajo (aguas abajo de la ciudad de Vicufia), mientras los caudales maximos
instantaneos tienen un origen pluvial por lo que se manifiestan durante otofio-invierno,
los mayores voliumenes de crecida tienen lugar durante primavera-verano. Los rios
afluentes del Elqui, el Turbio y el Claro, tienen un caudal promedio de 4,3 y 3,0 m%/s,
respectivamente (Cepeda, 2008).
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Figura 2. 3. Drenajes principales de la cuenca del rio Elqui (Edwards, 1991) y (Cepeda, 2008).

En la cuenca del Elqui existe solo un glaciar, conocido como El Tapado. Este glaciar
esta ubicado en la parte alta de la sub-cuenca del rio La Laguna y tiene una superficie
de 3,6 km?. Desde el punto de vista hidrolégico, su principal importancia radica en su
capacidad de almacenamiento de agua (Cepeda, 2008).

2.4 Marco geoldgico general

A continuacién, se presenta parte del marco geoldgico simplificado del Norte Chico
entre los 28°30’ y 31°S (Figura 2. 4), extraido de la Carta Geoldgica de Chile n° 67, Hoja
Guanta (Nasi, et al., 1990).

Dentro de este segmento, caracterizado por la ausencia de volcanismo reciente y de un
valle central definido, se pueden distinguir dos grandes sectores con caracteristicas
geoldgicas contrastantes: La Cordillera de la Costa y Precordillera, y el sector de la Alta
Cordillera o Cordillera Principal. Al norte de los 30°30’S ambos sectores estan limitados
por la Falla Vicuiia y su probable prolongacion hacia el norte, la falla San Félix.



Las unidades geolégicas mas antiguas corresponden a una serie de unidades
metamorficas, plutonicas y volcano-sedimentarias, de edad paleozoica a triasica inferior,
que, en conjunto, constituyen el basamento de las secuencias meso-cenozoicas.

En la Cordillera de la Costa afloran, en forma discontinua, rocas metamorficas y
metasedimentarias del Paleozoico inferior al Carbonifero Inferior, que representan
asociaciones de prisma de acrecion y/o depdsitos de antearco.

Sobre el basamento se apoyan formaciones sedimentarias del Triasico Medio-Jurasico
Inferior cubiertas, en discordancia, por una potente secuencia volcénica, principalmente
andesitica, con intercalaciones de calizas marinas neocomianas (Grupo Bandurrias)
que, al sur de los 29°30’, se desarrolla en forma continua, excepto por el paso de
intercalaciones sedimentarias de ambiente marino, en la Formacién Arqueros, a
intercalaciones de ambiente transicional a continental, en la suprayacente Formacion
Quebrada Marquesa.

En el area precordillerana, cubriendo a la serie volcano-sedimentaria del Cretacico
Inferior, se disponen las secuencias volcano-sedimentarias atribuidas, comunmente, al
Cretéacico Superior (formaciones Cerrillos y Vifiita) y al Terciario Inferior (Formacion Los
Elquinos).

En la Alta Cordillera aflora un extenso macizo granitico, de edad paleozoica superior-
triasica inferior (Batolito Elqui-Limari), asociado a una cubierta de volcanitas acidas
contemporaneas (Formacién Matahuaico, Formacion Pastos Blancos). Los granitoides
intruyen a esquistos peliticos y metabasitas (Complejo Metamérfico ElI Cepo) y a
secuencias metasedimentarias marinas del Devonico-Carbonifero (Formacion Hurtado,
Formacién Las Placetas). Intruyen, ademdas, a una unidad de ortoneises de edad
silirica y protolito granitico (Neises de La Pampa), que se han interpretado como
representantes de un terreno aldéctono (Chilenia) soldado al continente sudamericano
en el Devonico. Estas unidades, en conjunto, representan la prolongacion en territorio
chileno de las unidades geoldgicas fundamentales de la Cordillera Frontal de San Juan
y Mendoza, que penetra en territorio chileno a la latitud 31°S, en la cordillera de Ovalle
(nacientes del rio Grande).

Las unidades meso-cenozoicas de la cobertura se disponen tanto en el flanco
occidental como al este y también sobre el nucleo pluténico de la Cordillera Principal.
La secuencia se inicia con depositos sedimentarios del Triasico Medio-Superior, tanto
marinos (Formacién San Félix) como continentales (Formaciéon Las Breas), cubiertas
por rocas volcanicas andesiticas del Triasico Superior-Jurasico Inferior (Formacion La
Totora, Estratos del Verraco). Cubriendo y, en parte, también engranando con éstas, se
disponen secuencias clasticas y carbonatadas del Jurasico Inferior-Medio Inferior
(Formacion Lautaro, Formaciéon Tres Cruces), depositadas en un ambiente marino de
trasarco sobre una plataforma poco profunda. La secuencia triasico-jurasica culmina
con depédsitos sedimentarios continentales y volcanitas andesiticas y andesitico-
basalticas del Jurasico Superior (formaciones Algarrobal, Mostazal, Picudo y Bafios del
Toro).

En el flanco occidental de la Cordillera Principal, sobre estas unidades se disponen las
formaciones sedimentarias marinas y continentales del Cretacico Inferior (Formacion
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Rio Tascadero y Formacién Pucalume). Las unidades sedimentarias del Cretacico
Inferior de la Alta Cordillera ocuparian al igual que el Grupo Chafarcillo, una posicién de
trasarco, respecto de la serie volcanica contemporanea, del sector costero y
precordillerano.

La sucesion de ambientes marinos y continentales, que caracteriza el lapso triasico
medio-cretacico inferior, culmina en el Cretacico Superior, dando paso a un ambiente
exclusivamente continental, representado en el borde occidental de la Alta Cordillera,
por los depdsitos volcanicos del Cretacico Superior y Terciario Inferior y, al este del
nucleo paleozoico, por el volcanismo del Terciario Superior. En este ultimo sector, las
secuencias volcanicas del Oligo-Mioceno (formaciones Dofia Ana, Cerro de Las
Tortolas y Vallecito), a las cuales se asocian numerosas zonas de alteracion
hidrotermal, se disponen directamente sobre el zo6calo paleozoico y las unidades
mesozoicas.

A partir del Mioceno Superior no existe actividad volcanica en este segmento de la Alta
Cordillera, lo que estaria relacionado con el inicio de la segmentacion de la placa de
Nazca y una subsecuente disminucion en la inclinacion del plano de Benioff. Esta
situacion estaria ligada, ademas, al particular estilo tecténico, dominado por la
presencia de fallas inversas de alto angulo, asi como a la ausencia de valle central.

Otra caracteristica notable de este sector del Norte Chico, es la disposicion de las rocas
pluténicas mesozoicas en franjas de direccidon aproximada norte-sur, progresivamente
mas jovenes hacia el este.

2.5 Marco geoldgico especifico

Se presenta aqui un resumen con las caracteristicas litolégicas de las unidades
geoldgicas presentes en la cuenca del rio Elqui (Figura 2. 5), extraidas de las Hojas
Guanta (Nasi, et al., 1990), Pisco Elqui (Mpodozis & Cornejo, 1988), Vallenar y parte
norte de La Serena (Moscoso, et al.,, 1982), Andacollo-Puerto Aldea (Emparan &
Pineda, 2006) y Vicufa-Pichasca (Pineda & Emparan, 2006). Listadas por orden de
aparicion de Oeste a Este y de Norte a Sur, son las siguientes:

e Formacion Coquimbo: Conjunto de sedimentos marinos que afloran en la zona
costera. En su seccion inferior incluye areniscas amarillas, de grano medio a grueso,
en parte limosas, con niveles de coquinas y, en su parte superior, areniscas
amarillentas y conglomerados (localmente bolones), con niveles carbonatados
fosiliferos.
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Figura 2. 4. Marco geoldgico simplificado entre los 28°20 y 31°S. 1. Basamento del Paleozoico-Triasico Inferior; 2.
Formaciones volcanicas y sedimentarias del Triasico-Jurasico; 3. Granitoides jurasicos; 4. Secuencias estratificadas
del Cretacico Inferior; 5. Granitoides cretacicos; 6. Secuencias volcanicas del Cretacico Superior (¢,); 7. Secuencias
volcanicas del Pale6geno; 8. Granitoides del Paleoceno-Eoceno; 9-10. Formacién Dofia Ana (9. Miembro Tilito; 10.
Miembro Escabroso); 11. Intrusivos miocenos (Unidad Infiernillo); 12. Formaciéon Cerro de Las Tértolas (Mioceno
Inferior-Medio); 13. Formacién Vallecito (Mioceno Superior); 14. Sedimentos del Terciario Superior-Cuaternario; 15.
Fallas normales e inversas. (Nasi, et al., 1990)

e Gravas de Atacama: Conjunto de sedimentos, poco a medianamente consolidados,
de origen aluvial, que incluye conglomerados de bolones, gravas, arenas y ripios,
con intercalaciones limosas, acumulados sobre las unidades de roca preexistentes
en la zona, y disectados por las quebradas modernas. Presentan calizas y yeso en
algunas capas finas.

e Grupo Bandurrias: Al sur de los 29°45’Lat. S, la secuencia denominada Grupo
Bandurrias es dividida en dos unidades concordantes entre si: la Formacion
Arqueros y la Formacion Quebrada Marquesa. La Formacidén Arqueros es descrita
como una secuencia de andesitas porfiricas y calizas marinas que lleva en su parte
superior mantos de manganeso cuya base no se observa, y cuyo techo lo constituye
la Formacion Quebrada Marquesa. La Formacion Quebrada Marquesa es descrita
como una secuencia de rocas sedimentarias clasticas de origen continental y lavas
andesiticas de color gris rojizo. Esta formacion contiene en su parte media, mantos
de manganeso; en algunos lugares presenta, cerca de la base, lentes de arenisca
calcarea con fauna fosil.

¢ Intrusivos Cretacicos: Llamados “Franja Central” en la Hoja Vallenar y parte norte de
La Serena, estan constituidos por extensos plutones que incluyen desde granitos a
dioritas.

e Formacion Confluencia: Se observa en la Hoja Andacollo-Puerto Aldea. Es una
secuencia sedimentaria continental que comprende facies fluviales, constituidas por
gravas gruesas con intercalaciones de areniscas y lentes de limos; y facies
aluvionales, constituidas por brechas muy gruesas con abundante matriz
limoarenosa.

e Intrusivo de Tablalalume: Batolito presente en las cercanias de la ciudad de
Andacollo. Consiste en rocas granodioriticas tonaliticas y dioriticas.

e Intrusivos Terciarios: Denominados Franja Oriental en la Hoja Vallenar y parte norte
de La Serena, estan constituidos por numerosos plutones, principalmente
granodioriticos y graniticos, y en forma subordinada por cuerpos tonaliticos,
monzodioriticos y dioriticos. En las Hojas Pisco Elqui y Guanta son descritos con
mayor detalle y separados en: Unidad Bocatoma, Unidad Infiernillo, como parte de la
Superunidad Cogoti.

o Unidad Infiernillo: Formada por un rosario de pequefios stocks que afloran en
las nacientes del rio Ingaguas y en las cercanias del embalse La Laguna. La
unidad infiernillo esta formada por rocas calcoalcalinas, con contenido normal
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a alto de potasio y caracteristicas afines a los granitoides “I” de Chappell y
White (1974). Sus caracteristicas geoquimicas son parecidas a la Formacion
Dofa Ana, sin embargo, la Unidad Infiernillo posee valores de U y Th muy
elevados.

o Unidad Bocatoma: Est4 formada por tres plutones mayores, que presentan
contactos tajantes y limpios con la roca de caja y escasos xenolitos o diques.
El principal tipo petrografico son granodioritas y tonalitas de hornblenda vy
biotita.

Formacion Cerrillos: Conjunto de rocas predominantemente epiclasticas
(conglomerados, brechas y areniscas) en su seccion inferior y volcanico-epi-
piroclasticas (andesitas, brechas, conglomerados, con intercalaciones calcareas,
finas) en su seccion superior.

Formacion Los Elquinos: Conjunto de lavas y rocas piroclasticas (tobas y brechas).
Las brechas rioliticas basales de la formacion, conforman un nivel macizo, cuya
petrografia es la de una toba de cristales brechosa, con fragmentos accidentales de
andesitas, fenocristales de cuarzo y feldespato potasico, dispuestos sobre una
matriz  vitroclastica. Las tobas y brechas piroclasticas, de composicién
fundamentalmente andesitica, son intercaladas por areniscas y conglomerados
(volcaruditas y volcarenitas andesiticas) que, en parte, poseen también clastos de
tobas y escasos fragmentos de riolitas o cuarzo engolfado. Las lavas son
relativamente escasas, encontrandose desde andesitas porfidicas hasta andesitas
vesiculares y dacitas.

Formacion Pucalume: En la Hoja Guanta y la Hoja Vallenar y parte norte de La
Serena es definida como una secuencia de origen continental, constituida
principalmente por rocas sedimentarias clasticas (conglomerados, areniscas y
lutitas) y, subordinadamente, por depdsitos piroclasticos (tobas y brechas rioliticas) y
lavas andesiticas. En la Hoja Pisco Elqui se la define como una secuencia finamente
estratificada, de areniscas y conglomerados rojos, limolitas y calizas lagunares con
ostracodos.

Formacion Algarrobal: Secuencia continental, formada por lavas y brechas,
andesiticas, conglomerados, areniscas Yy lutitas, con intercalaciones de rocas
piroclasticas.

Formacion Las Breas: Secuencia sedimentaria continental, constituida por areniscas,
conglomerados y lutitas carbonosas, con intercalaciones de tobas rioliticas y
brechas tobéaceas.

Formacion Tres Cruces: Secuencia sedimentaria marina, constituida por
conglomerados finos, areniscas cuarciferas, areniscas calcareas, calizas fosiliferas y
lutitas.
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Formacion Matahuaico: Conjunto de brechas, lavas y tobas rioliticas, y niveles
sedimentarios intercalados (areniscas, conglomerados, lutitas).

Formacion San Félix: Secuencia sedimentaria formada por rocas clasticas gruesas
(conglomerados), con intercalaciones de volcarenitas, grauwacas y lutitas, de origen
marino.

Unidad Chollay (Superunidad Ingaguas): La Unidad Chollay est4 constituida por
rocas intrusivas de grano grueso y muy grueso, entre las que predominan
monzogranitos y sienogranitos de biotita, con hornblenda muy subordinada o
ausente, pero también se encuentran (en menor proporcién y con menor frecuencia)
facies de monzogranitos y granodioritas de horblenda y biotita.

Estratos del Verraco: Secuencia de rocas volcanicas, principalmente andesiticas, de
aspecto macizo y color verde oscuro, en la que se intercalan brechas,
conglomerados, areniscas y calizas marinas fosiliferas.

Unidad El Lebn (Superunidad Ingagués): Numerosos cuerpos de monzogranitos y
sienogranitos leucocraticos rosados de grano medio. No poseen inclusiones, ni
estan afectados por cataclasis, y es raro encontrar diques asociados a ellos.

Unidad Colorado (Superunidad Ingaguas): Es heterogénea, la forman desde
monzogranitos y sienogranitos graficos, de grano grueso, hasta granitos graficos de
grano fino y porfidos rioliticos con "o0jos" de cuarzo. Sin inclusiones, con escasos
diques y efectos cataclasticos.

Unidad Guanta (Superunidad Elqui): Conjunto de plutones, formados por rocas
leucocraticas de grano medio a grueso, y color verdoso a gris-blanquecino, que
corresponden principalmente a tonalitas y granodioritas de hornblenda y biotita y, en
forma subordinada, a dioritas, dioritas cuarciferas y gabros. En el sector norte de la
Hoja Pisco Elqui (nacientes de la quebrada Paihuano, quebrada El pangue), se
encuentra, dentro del Pluton Guanta, gran cantidad de inclusiones microdioriticas y
abundantes xenolitos de esquistos peliticos.

Unidad Cochiguas (Superunidad Elqui): Conjunto de plutones leucocraticos, de
grano medio a grueso, constituidos por granodioritas y monzogranitos de biotita +
muscovita, que afloran en el curso inferior del rio Cochiguas.

Formacion Pastos Blancos: Potente secuencia volcanica formada por lavas y
brechas piroclasticas de composicion riolitica y dacitica, a las cuales se asocian
porfidos rioliticos, lavas andesiticas y rocas sedimentarias continentales. En algunas
muestras de ignimbritas se han encontrado grandes cristales de granate.

Complejo Metamoérfico EI Cepo (CMC): Franja discontinua de rocas
metasedimentarias. Muestran gran variabilidad litolégica: desde metareniscas, con
débil recristalizacidon y estructuras sedimentarias primarias, hasta esquistos peliticos
de andalucita-cordierita y corneanas de biotita. Xenolitos de esquistos peliticos,
afines al CMC, son abundantes en granitoides carboniferos (Unidad EL Volcén) al
norte del cerro El Volcan, en el valle del rio Claro. Minerales de andalucita, en
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algunos casos, presentan inclusiones carbonosas (quiastolita). Al sur del portezuelo
El Cepo, en las nacientes de la quebrada El Hoyuelo, afluente del Ingaguas, existen
algunos enclaves de esquistos, dentro de tonalitas foliadas, carboniferas. En ellos,
ademas de la comun asociacion de cuarzo-albita-biotita, aparece granate junto a
pequefios cristales de anfibola.

Complejo Volcénico Cerro El Escuerzo: Complejo de lavas andesiticas e intrusivos
sub-volcanicos. Formado por andesitas porfidicas con estructura columnar, dacitas y
porfidos dioriticos (diques y filones).

Formacion Vallecito: Secuencia de brechas mal consolidadas, sedimentitas
lacustres, yeso, e ignimbritas rioliticas.

Unidad EIl Volcan (Superunidad Elqui): Granodioritas y granitos de grano grueso a
muy grueso. El Pluton El Volcan incluye, entre los rios Cochiguas y Hurtado,
numerosos xenolitos y roof pendants de esquistos peliticos.

Formaciéon Dofia Ana: Secuencia volcanica constituida por dos miembros: el inferior
(Miembro Tilito) formado por tobas ignimbriticas, rioliticas y daciticas; y el superior
(Miembro Escabroso), de lavas andesiticas y basalticas. EI Miembro Escabroso
incluye, a veces, fenocristales de augita y olivino (frecuentemente reemplazado por
bowlingita).

Unidad Los Carricitos (Superunidad Ingaguas): Conjunto de granodioritas de biotita,
que afloran tipicamente en el valle del rio Turbio. Poseen escasos xenolitos e
inclusiones basicas y no estan asociadas a los enjambres de diques que
caracterizan a los granitoides mas antiguos.

Formacion Hurtado: Secuencia de areniscas y pizarras sub-verticales. Es una
secuencia fundamentalmente pelitica, con intervalos recurrentes de cuarzarenitas y
subfeldsarenitas, parte de cuya fraccidn detritica (pertita, muscovita, cuarzo
pluténico) deriva de la erosion de granitoides.

Formacién Banos del Toro: Secuencia volcanica andesitica, con intercalaciones de
conglomerados, areniscas y lutitas.

Gabros del rio La Laguna (Superunidad Ingaguas): Forman solo pequefios stocks,
de algunas centenas de metros de diametro, en el valle de La Laguna. El stock de la
confluencia de la quebrada El Tapado con el rio La Laguna es un monzogabro de
clinopiroxeno de grano grueso.

Estratos de Rio Seco: Secuencia de rocas volcanicas andesiticas de textura
afanitica o porfidica, con fenocristales de plagioclasa, incluidos en una masa
fundamental de microlitas de plagioclasa y minerales maficos oxidados, que
presentan como minerales de alteracion, clorita y calcita rellenando vesiculas y
microvenillas.

Estratos Quebrada El Tapado: Secuencia sedimentaria marina, constituida por
areniscas calcareas, calizas, volcarenitas y conglomerados finos, con
intercalaciones de limolitas yesiferas y niveles de limonitas.
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e Formacion Cerro de Las Tortolas: Secuencia de rocas volcanicas andesiticas. En su
localidad tipo, esta constituida por andesitas de anfibola y biotita, aglomerados de
bloques andesiticos con matriz tobacea, tobas de cristales andesiticos (en parte
brechosas) y tobas siliceas; subordinadamente, se encuentran andesitas de augita.

2.6 Estructuras principales

A continuacién se presenta un resumen de las estructuras principales (Figura 2. 6),
obtenidas de las cinco cartas geoldgicas que convergen en la zona de estudio, las
Hojas Guanta (Nasi, et al., 1990), Pisco Elqui (Mpodozis & Cornejo, 1988), Vallenar y
parte norte de La Serena (Moscoso, et al., 1982), Andacollo-Puerto Aldea (Emparan &
Pineda, 2006) y Vicufia-Pichasca (Pineda & Emparan, 2006).

Las rocas neocomianas (Grupo Bandurrias, principalmente) se ven afectadas por fallas
normales de caracter local, pero que en ocasiones tienen importancia econémica ya
que, en algunos casos, controlan la alteracion hidrotermal y la mineralizacion.

Al este de Andacollo se encuentra un sistema de fallas normales de orientacién
noroeste e inclinacion hacia el este. Estas estructuras, Sistema de Falla EI Romero, se
reconocen por mas de 50 km. Un segundo evento estructural se evidencia en la
denominada Falla EI Chape, de orientacion NNE e inclinacion hacia el este, que se
extiende por aproximadamente 50 km. Esta estructura tiene un movimiento inicial
normal, reactivado en forma inversa.

Al oriente de esta zona, el rasgo estructural mas significativo corresponde a una
estructura semicircular de 18 km de didmetro y desplazamiento normal. Esta estructura
alberga, en su interior, las ignimbritas de los Estratos de Quebrada Yungay, rocas que
se interpretan como producto del vaciamiento repentino de la camara magmatica,
provocando posteriormente el colapso de las paredes que generan la estructura de la
caldera Cerro Tololo.

La Alta Cordillera del Norte Chico presenta un estilo que se manifiesta en una serie de
pilares (horst) de basamento y depresiones (grabenes). Algunas de estas depresiones
revisten gran importancia economica (Graben El Indio) pues en ellas se preservo de la
erosién una serie de yacimientos con mineralizacibn de metales preciosos (El Indio,
Tambo y Sancarrén).

Las principales fallas inversas, en la zona de estudio, son las fallas Vicuia, Rivadavia,
Molino Yaco, Bafios del Toro, La Laguna, Rio Colorado y Olivares.

La Falla Vicufia constituye una estructura regional que se reconoce por mas de 180 km
entre Vallenar y Ovalle. En el sector de Vicuiia, esta falla, con manteo de 45°E, tiene un
salto relativo de aproximadamente 2 km, que se amortigua, hasta desaparecer al sur
del rio Transito.
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Figura 2. 6. Estructuras principales de la cuenca del rio Elqui, compilada de cartas geoldgicas disponibles (Emparan & Pineda,
2006) (Moscoso, et al., 1982) (Mpodozis & Cornejo, 1988) (Nasi, et al., 1990) (Pineda & Emparan, 2006)

La falla Rivadavia corresponde a un conjunto de fallas inversas, de direccion NS-NNE,
con inclinacién hacia el oeste, que atraviesa la localidad del mismo nombre.

Debido a la ausencia de niveles estratificados marcadores de la deformacion, la zona
del Batolito Elqui-Limari (BEL) ofrece un aspecto homogéneo y macizo. Sélo en el valle
del Cochiguas, se observan fallas inversas de importancia (Falla Molino Yaco) que
ponen en contacto diferentes unidades de rocas intrusivas.

La falla Bafios del Toro, con manteos de 60°-80°W y rumbo NNE-NS, se reconoce por
aproximadamente 100 km en territorio chileno, desde las nacientes del rio Ingaguas por
el sur, hasta el rio Potrerillos por el norte. Al este del bloque de basamento central,
limitado por la falla Bafios del Toro, se encuentra el graben de El Indio, en el cual se
disponen los afloramientos de formaciones nedgenas. Al interior de esta depresion
tectonica relativa, se encuentran extensas zonas de alteracion hidrotermal y los
yacimientos auriferos mas importantes, conocidos en esta region.
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La region de los rios La Laguna y Colorado, al este del BEL y de la falla Bafios del Toro,
presenta un estilo estructural dominado por fallas inversas de alto angulo que,
inclinadas al este y oeste, limitan bloques de basamento (“pilares”).

Al sur de la Depresion del El Indio, en el valle de La Laguna, aparece todo un sistema
de fallas inversas (fallas La Laguna, Rio Colorado, Olivares, y otras), limitando pilares
de zocalo de segundo orden, tales como el Horst de La Laguna. Al este del Horst de La
Laguna, limitado por la falla Rio Colorado, aparece un estrecho graben (Graben del Rio
Colorado), bordeado al este por otra falla inversa: la falla Olivares, con manteo al este.

2.7 Alteracién hidrotermal y mineralizacién

En la cuenca del rio Elqui existen muchas minas, donde se explota, principalmente, Cu,
Au, Ag, Mn, Fe y Baritina, entre otros (Sernageomin, 2012) (Figura 2. 7 y Figura 2. 8)

Las minas de recursos metalicos mas importantes se agrupan en distritos mineros
(Figura 2. 9). Los distritos mineros mas importantes, desde un punto de vista tanto
econdémico como historico, son: Andacollo, Talcuna, Arqueros y El Indio-Tambo.
Ademas, existen numerosas zonas de alteracién hidrotermal que, en algunos casos, se
asocian a mineralizacién economica (Figura 2. 9).

A continuacion se presenta una descripcion general de las areas de alteracion
hidrotermal y de las zonas mineralizadas, segun su distribucion geografica de oeste a
este, a partir de la bibliografia revisada.

Franja Metalogénica del Cretacico Inferior (Cordillera de la Costa)

Entre los 26° a 32°S existe una franja que se extiende por mas de 600 km, agrupando
muchos yacimientos de Fe (magnetita-apatito) hospedados en rocas volcanicas del
Cretacico Inferior, afectadas por metamorfismo de contacto producido por intrusivos del
Cretacico Superior-Terciario. Estos depdsitos estan dentro del dominio del segmento
meridional del Sistema de Falla de Atacama y forman lo que se conoce como la franja
ferrifera chilena. Existen indicios menores de mineralizacion de cobre y de oro ligados al
mismo contexto, particularmente en la periferia de los cuerpos ferriferos o en la zona de
la Falla de Atacama (Maksaev, 2001).

Existen, ademas, depdsitos estratoligados de Cu hospedados por rocas volcanicas y
volcanoclasticas, como Talcuna. En zonas de contacto entre intrusivos del Albiano y
calizas neocomianas existen skarns cupriferos.

e Andacollo: ubicado en las nacientes de la quebrada Arrayan, es un distrito
complejo, incluye depdsitos de Cu porfidico, Au epitermal en mantos y venas, o
retrabajado en placeres, Cu y Hg en venas. Las venas y placeres han constituido
la principal fuente de oro en Andacollo y han sido explotados desde tiempo
prehispanicos. La mineralizacion de cobre en Andacollo fue descubierta por
mineros de placeres hace 35-40 afios. Aungue el Hg es raro en los depdsitos de
Cu porfidico, Andacollo es uno de los 3 depdésitos de este tipo en el mundo
donde se ha reportado Hg (Higueras, et al., 2004). La mineralizacién del porfido
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cuprifero de Andacollo se puede resumir como sigue: El sombrero contiene
variadas cantidades de goethita, jarosita y hematita. El manto enriquecido
presenta calcosina bordeando cantidades subordinadas de pirita y calcopirita. La
mineralizacion hipogena consiste en pirita y calcopirita con cantidades
moderadas de hematita, subordinadamente molibdenita y oro (Reyes, 1991). La
mineralizacion de Cu esta asociada a alteracidbn potasica acompafada de
albitizacion (Marquardt, 1980).

Las venas y mantos de Au, son periféricos al pérfido de Cu, a lo largo de su
margen occidental. Los placeres se formaron principalmente por erosion de las
venas y mantos, y estan ubicados a decenas de metros o hasta 1 km desde la
fuente aparente, en quebradas que cruzan el deposito porfidico de Cu. Las venas
se asocian a adularia-hematita o halos de alteracion cloritica. El sulfuro méas
comun en los brotes de oro es la pirita (aurifera), que, cuando es de segunda
generacion, estd acompafiada por calcopirita, esfalerita, galena y cinabrio
(Reyes, 1991). Los minerales de ganga son, generalmente, cuarzo y, localmente,
calcita. La mineralizacion de oro esta asociada principalmente a alteracion
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Figura 2. 7. Principales recursos minerales metalicos en la cuenca del rio Elqui. Para la leyenda de la base geolégica
ver Figura 2. 5iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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potasica, presentando también alteraciones propilitica y argilica. La alteracion
potasica provoca la introducciéon de KO, el cual alcanza valores del 12-13% en
algunas rocas (Reyes, 1991).

Las venas de Hg contienen schwazita (tetraedrita de Hg), pirita, calcopirita,
bornita y galena.

Al norte y noreste de Andacollo, existen yacimientos auriferos en rocas de una
unidad pluténica del Cretacico (minas Huancara, La Monja, Ivan, Las
Mollaquitas). La erosion de los yacimientos de oro ha originado la formacion de
placeres auriferos en la quebrada Andacollo (en la naciente de la quebrada
Arrayan, junto a la localidad de Andacollo) y quebrada de Talca.
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Figura 2. 9. Distritos mineros y zonas de alteracion hidrotermal de la cuenca del Elqui. Rectangulos negros= Distritos
mineros: 1. Brillador: Cu, Au (Ag, Fe); 2. Pajonales: Cu, Au (Fe); 3. Lambert: Cu, Mn, Au (Ag, Fe, Pb-Zn); 4. San
Antonio: Cu, Au, Fe; 5. Santa Gracia: Au, Cu; 6. Las Cafas: Mn, Cu (Ag); 7. Talcuna: Cu, Ag, Mn (Au); 8. Arqueros:
Ag, Cu, Mn (Au, Pb-Zn); 9. El Sauce: Au (Cu, Pb-Zn, Ag); 10. Condoriaco: Ag, Au, Cu (Pb-Zn); 11. Almirante Latorre:
Cu, Au (Fe, Pb-Zn); 12. La Corina: Au (Cu, Pb-Zn, Ag); 13. Caserones: Cu, Ag (Au): 14. La Plata: Cu, Ag; 15. C°
Porongo: Cu (Ag, Au); 16. San Luis: Cu (Ag); 17. Uchumi: Cu (Ag); 18. El Arrayan: Mn; 19. Andacollo: Au, Cu; 20. El
Indio-Tambo: Au, Ag, Cu; 21. Carmen de Rio Seco: Au, Ag (Sb); 22. Nueva Elqui: Ag. Elipses moradas= Zonas de
alteracion hidrotermal: 1. Tres Cruces, 2- Pangue, 3. Vicufia, 4. Rio Seco, 5. El Tapado, 6. Rio Colorado Norte, 7. Rio
Colorado Sur, 8. La Laguna, 9. El Piden, 10. El Cepo, 11. El Infiernillo, 12. La Coipa, 13. Rio Ternero, 14. Vaquitas
Heladas, 15. Vacas Heladas, 16. Las Animas, 17. Libra-El Indio-Las Hediondas, 18. Las Pudu, 19. El Llano.

e Talcuna: El distrito Talcuna se ubica en el centro de la quebrada Marquesa. Los
yacimientos del distrito Talcuna son vetas y mantos de sulfuros de Cu, con
contenidos menores de Ag, los cuales se han trabajado desde el siglo pasado en
una docena de minas independientes. Existe, ademas, un manto con
mineralizacion de Mn. Al sur del distrito, este manto alcanza gran desarrollo y ha
sido intensamente explotado.

Los mantos cupriferos, que son los yacimientos de mayor potencial econémico,
se localizan en la Formacion Quebrada Marquesa en dos Unidades. Los
minerales de mena hipdgenos incluyen: calcopirita, bornita, calcosina, galena y
blenda. La ganga, también hipdgena, es calcita, con cantidades menores de
baritina, hematita, prehnita, albita, epidota y ceolita. La mineralizacion supérgena
corresponde a: crisocola, malaquita, calcosina y covelina.

Existe una veta, denominada Socorro, que se diferencia de las demas porque
estd formada por bandas simétricas de calcita y baritina, con una fina
diseminacién de calcopirita, bornita, galena y escasa calcosina.

El manto con mineralizacibn de Mn sobreyace directamente a los mantos
cupriferos. La mineralizacion corresponde a: braunita, pirolusita, psilomelano,
manganita y transmantita. En este horizonte se encuentran los yacimientos de
Mn mas importantes del pais (Boric, 1985).

Franja Metalogénica del Cretacico Superior (Cordillera de la Costa-Precodillera)

Es una franja distribuida en la parte media del pais al menos entre Copiap6 y
Rancagua. Incluye vetas mesotermales a epitermales de oro y plata. La mayor parte de
las vetas auriferas corresponde a sistemas de tipo cuarzo-sulfuros-oro * cobre,
sistemas de tipo carbonato-metales base-oro y depdsitos epitermales. También se
encuentran distritos clasicos de vetas mesotermales argentiferas hospedadas en rocas
carbonatadas neocomianas como Arqueros

e Arqueros: Los depésitos epitermales tipo vena del distrito Arqueros se ubican 7
km al NW de Talcuna. El distrito Arqueros esta actualmente inactivo, sus venas
de plata fueron explotadas durante los afios 1825-1881 y hasta hace algunos
afnos se explotaba baritina. La mineralizacion ha sido descrita como arquerita,
argentita, plata nativa, polibasita, cerargirita y pirargirita-proustita, con una ganga
de baritina y calcita (Oyarzun, et al., 1998).
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Mineralizacidon y alteracién hidrotermal asociadas a rocas del Mesozoico-Pale6geno

(Precordillera-Alta Cordillera)

Los depésitos minerales emplazados en rocas volcdnicas y sedimentarias del
Mesozoico y Paledgeno, se ubican generalmente en la periferia de los plutones
terciarios (Superunidad Cogoti). En ellos se encuentran yacimientos estratiformes de Cu
(Distrito Uchumi) y vetiformes polimetalicos de Au, Ag y Pb (Mina San Miguel).

Uchumi: El distrito Uchumi corresponde a un grupo de yacimientos de tipo
manto, que fueron explotados, en pequefia escala, entre las décadas de 1920 y
1970. Los mantos mineralizados de las minas Yume, Esperanza y Santa Maria,
se ubican en areniscas en los niveles superiores de la Formacién Pucalume. La
mineralizacion esta formada por pirita, calcopirita, bornita, calcosina, malaquita,
atacamita, azurita y crisocola. La ganga contiene calcita, clorita y cuarzo
(Mpodozis & Cornejo, 1988).

Mina San Miguel: La mineralizacion presente en la Mina San Miguel, ubicada en
la quebrada Dolores del rio Claro, es una veta de Au, Ag y Pb, en calizas y
areniscas de la Formacion Tres Cruces. La mineralizacion contiene galena
argentifera, pirita, blenda y oro en las limonitas; y esta asociada a pequefios
stocks terciarios (Superunidad Cogoti) expuestos en las cercanias.

Las zonas de alteracion hidrotermal mas importantes presentes en las rocas
mesozoicas son Tres Cruces, El Pangue, Las Pudu y Quebrada El Llano.

Tres Cruces: La zona de Tres Cruces se encuentra al este de la Falla Vicufia,
afecta a lavas de la Formacién Cerrillos en las cercanias del Plutén Peralillo. La
zona alterada presenta nucleos aislados de intensa silicificacion y halos
sericiticos periféricos. La mineralizacién es muy escasa, cuando esta presente
corresponde a sulfuros lixiviados y diseminacién fina de hematita, en las zonas
silicificadas. Se ha detectado diseminacion de sulfuros en profundidad.

El Pangue: La zona de El Pangue esta ubicada al oeste de la Falla Vicufa al sur
del Vicufa, y afecta a rocas de la Formacion Los Elquinos. Se trata de tres areas
alteradas que muestran un modelo concéntrico de alteracion sericitica en el
borde, intensa caolinizacion en la zona central y ndcleos silicificados dispersos.

Las Pudu: La zona de Las Pudu se ubica en la ladera oriental de la quebrada El
Calvario, afecta a la Formacion Algarrobal y la parte inferior de la Formacion
Pucalume. Los minerales de alteracién son cuarzo, pirita, caolin, sericita, arcillas
(montmorillonita), hematita y epidota. Se ha reconocido también la presencia de
yeso.

El Llano: La zona de Quebrada El Llano se ubica 8 km al norte de Las Pudu,
afecta a rocas intrusivas del Paleoceno-Eoceno y a la Formacion Algarrobal. Las
rocas se encuentran fuertemente silicificadas, con argilizacion de feldespatos,
con patinas de limonitas y sin manifestaciones de mineralizacion metalica.
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Mineralizacion en el Batolito Elqui-Limari (Alta Cordillera)

El Batolito Elqui-Limari (BEL), de edad paleozoica, aflora en el lado este de la Falla
Vicufia. Las &reas mineralizadas en el BEL son muy escasas, se restringen a pequefias
vetas de cuarzo-oro en las Unidades Guanta y Cochiguas. En esta ultima existen
numerosas vetas pegmatiticas, cuarzo-feldespaticas que, en Paihuano, estan
asociadas a mineralizacién de fluorita (Mina Mercedes).

o Mina Lautaro: En la quebrada El Pangue (Rio Cochiguas) y teniendo como
roca de caja a granodioritas con muscovita de la Unidad Cochiguas, se
encuentra un grupo de cuatro pequefias vetas auriferas de rumbo norte-sur
emplazadas en una zona de fracturas paralelas a la Falla Molino Yaco, son
rellenas por cuarzo lechoso, con mineralizacion primaria de pirita y arsenopirita.
Este tipo de vetas auriferas es de comun ocurrencia en el BEL. Entre ellas se
pueden mencionar, por ejemplo, las vetas que se encuentran en el valle del rio
Turbio o inmediatamente al este de Los Horcones.

e Pegmatitas con Fluorita: En el valle del Elqui, existen dos pequefios
yacimientos de fluorita: el primero, en Gualliguaica (Mina El Cine), y el segundo,
en Paihuano (Mina Mercedes). La fluorita forma pequefios cuerpos lenticulares
asociados a cuarzo, calcita, feldespato potasico, galena y blenda. Se ha
sefalado, ademas, la presencia de topacio.

Mineralizacion y alteracion hidrotermal asociadas a rocas del Nedgeno (Alta Cordillera)

En el margen oriental de la zona de estudio, adyacente a la frontera con Argentina, se
encuentra una franja de zonas de alteracion hidrotermal, con un ancho promedio de 25-
30 km, que se extiende por mas de 250 km, entre los 28° y 31°S.

Las zonas de alteracién hidrotermal se ubican, en su gran mayoria, en depresiones
tectonicas al este de los sistemas de fallas Bafios del Toro. Al sur de los 30°S, existen
también zonas de alteracion al occidente de la falla Bafios del Toro. Los fendmenos de
alteracién hidrotermal afectan a rocas volcanicas de las formaciones Dofia Ana y Bafios
del Toro y también a rocas del basamento paleozoico. Ademas, muestran una estrecha
relacion espacial con los intrusivos de la Unidad Infiernillo. Gran parte de las rocas
alteradas presentan un fracturamiento moderado a intenso y es caracteristica la
presencia de sulfatos (yeso, alunita, anhidrita, jarosita). Al este de la falla Bafios del
Toro abundan las zonas con alteracion argilica intermedia o avanzada, mientras al
oeste predominan las rocas con alteracion cuarzo-sericitica. Algunas zonas de
alteracion presentan, en los sectores mas altos, depdsitos fumardlicos de azufre nativo
y sinteres siliceos. El caso mas relevante esta representado por las azufreras del Toro,
en las cercanias de El Indio, ademas de pequefios depoésitos de azufre en las
alteraciones del cerro El Volcan.

Asociados a esta franja de alteraciones, existe una serie de areas con mineralizacion de
metales preciosos. Al norte de los 30°S existen sectores con mineralizacion de oro-
plata-cobre (El Indio, EI Tambo) y de cobre (Las Hediondas), asi como depdsitos de
plata, fuera de las areas alteradas (Minas Nueva Elqui). Estos depdsitos corresponden
a yacimientos epitermales tipicos, en los cuales la mineralizacion se dispone en vetas
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y/o sistemas de vetas, “clavos” y brechas hidrotermales, encajadas principalmente en
rocas con alteracion argilica avanzada y cuarzo-sericitica. Al sur de los 30°S existen
zonas de alteracién hidrotermal que han sido objeto de exploracién: Rio Seco, La
Laguna, Colorado y El Tapado, en el rio La Laguna; El Infiernillo, La Coipa y Rio Ternero
en las nacientes de los rios Ingaguas y Claro.

Mina El Indio (Au-Ag-Cu): El yacimiento El Indio se ubica en las nacientes del
rio Malo. Hasta 1976 la Unica actividad minera fue la realizada por pirquineros,
mineros independientes que trabajaban operaciones pequefias durante los
meses de verano. En 1978 comenzé la actividad de exploracion y desarrollo de
la propiedad por parte de empresas de mayores recursos. El area mineralizada
se encuentra en la Formacion Dofia Ana. La mineralizacién primaria es de dos
tipos: vetas macizas de sulfuros y vetas de cuarzo-oro que cortan a las primeras.

La mineralizacion de las vetas macizas de sulfuros corresponde a un agregado
cristalino de enargita y pirita de grano grueso, con cantidades subordinadas de
tetraedrita, calcopirita, esfalerita y huebnerita. Parte del oro es nativo y se asocia
a vetillas de cuarzo que cortan los sulfuros, pero también existe mineralizacién de
Au asociada a la pirita. En superficie, las vetas de sulfuros se presentan
lixiviadas, formando una masa silicea porosa, con boxwork de enargita, con
chalcantita, escorodita, jarosita, goethita y mackayita subordinadas.

Las vetas de cuarzo-oro son vetas de relleno, con texturas de brechizacion,
bandeamiento y deposicion coloidal, formadas por silice criptocristalina, en forma
de cuarzo, que aparece junto a variedades amorfas como calcedonia, épalo y
jaspe. Las vetas contienen, ademas, fragmentos de las rocas de caja silicificadas
con alunita, caolin y pirofilita. La mineralizacion principal consiste en oro nativo
gue se presenta finamente diseminado dentro del cuarzo, en camulos irregulares
y en vetillas. Los principales minerales asociados al oro nativo son pirita y
tenantita, encontrandose, en forma subordinada, esfalerita, huebnerita y
calcopirita. Ocasionalmente, este metal se encuentra asociado a enargita, galena
y digenita. En las partes superiores de las vetas, el oro muestra una asociacion
con teluros (hessita, sylvanita, petzita, calaverita, krenerita y telurio nativo) y
también con arseniatos y sulfatos (escorodita, osarizawaita, beudantita, entre
otros).

Mina El Tambo (Au-Ag-Cu): El Tambo se ubica 6 km al sureste de EIl Indio,
dentro de la misma zona de alteracion hidrotermal. El yacimiento se encuentra
emplazado en rocas de la Formacion Dofia Ana, afectadas. La mineralizacion se
encuentra en vetas y brechas hidrotermales. Las vetas estan formadas por
cuarzo, baritina y alunita. Localmente existen vetas de baritina de grano grueso y
alunita intersticial, con oro visible en los planos de clivaje de la baritina,
acompanado por telurio nativo. En profundidad, la alunita tiende a desaparecer, y
la mineralizacion de oro se encuentra estrechamente relacionada a sectores
silicificados, con enargita y pirita finamente diseminada.

Mina Las Hediondas (Cu): Se ubica en el extremo sur de la extensa zona de

alteracion de Libra-El Indio- Las Hediondas. La alteracion afecta a rocas de la

Formacion Banos del Toro. El fracturamiento es intenso, encontrandose sectores
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brechizados, con una matriz de arcillas y yeso entre los fragmentos angulosos
silicificados. La mineralizacién primaria corresponde a venillas de enargita, pirita
y arsenopirita, con una zona de sulfatos. La explotacion se realizé principalmente
en tajos superficiales, tanto en rocas como en escombros de falda, impregnadas
con chalcantita.

Minas Nueva Elqui (Ag): Las minas Nueva Elqui se ubican fuera del area de
alteracion hidrotermal de Libra-El Indio-Las Hediondas. Corresponden a una
serie de vetas argentiferas encajadas en rocas de la Formacion Bafios del Toro.
Consisten en una serie de venillas de cuarzo, calcita y baritina, con galena
argentifera, tetraedrita y plata nativa con escasa pirita y blenda. Otros
yacimientos vetiformes menores con mineralizacion de plata se ubican al norte
del cerro de Las Tortolas, en la parte superior de la quebrada Barriquitas. Alli, la
Formacion Bafios del Toro esta atravesada por una serie de vetas verticales a
subverticales formadas, en parte, por cuarzo y limonitas argentiferas (minas
Barriquitas y Vacas Heladas).

Azufreras del Toro: Se ubican en Loma del Azufre (al sur de la mina El Tambo).
El depdsito estd constituido, en su mayor parte, por una brecha maciza de
fragmentos de rocas rioliticas fuertemente alteradas, con una matriz arcillosa
amarilla y cementada por azufre nativo, el cual, localmente, también se
encuentra en venillas y en bolsonadas irregulares. Sobre esta brecha, o bien,
intercalada en la parte superior de ella, se encuentran niveles tobaceo-azufrosos
finos y capas delgadas de sinter siliceo-arcilloso.

Rio Seco: En esta zona se encuentran labores mineras antiguas, que explotaron
algunas vetas de cuarzo con oro, adyacentes al cuerpo central de brechas.
Inmediatamente al noreste de la zona de alteracién, se ubica la mina Carmen,
una veta emplazada en una zona de falla de rumbo con mineralizacién de oro y
plata, ganga de cuarzo y baritina, y abundantes sulfuros (galena, estilbita y
pirita).

El Piden: En la ladera occidental del rio La Laguna, se observan vetas con
mineralizacion de Cu y Ag (Mina San Antonio), que conforman un sistema de
vetas menores y diaclasas mineralizadas con calcopirita, bornita y calcosina, en
la periferia de la zona de alteracion El Piden.

Rio Colorado: En Rio Colorado Sur, en la Formaciéon Pastos Blancos se
encuentra pirita diseminada, “pebbles breccia”, brechas hidrotermales y vetas de
cuarzo con sulfuros lixiviados, bajo costras de sulfatos.

La Coipa: En las nacientes del rio Cochiguas (Prospecto Coipa), se encuentra
un stockwork con venillas de molibdenita, en rocas de la Superunidad Elqui.

Rio Ternero: En las nacientes del rio Claro, también se encuentran pequefios
“‘mantos” de azufre nativo, cubiertos por costras de sulfato.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

3.1 Metodologia de terreno

Para realizar este estudio se cuenta con 126 muestras de sedimento fluvial (Figura 3.
1). De éstas, 29 muestras fueron recolectadas durante el afio 2009 por los gedlogos
Juan Pablo Lacassie y Alejandro Diaz, en el desarrollo un pre-proyecto de muestreo
geoquimico de sedimentos fluviales para Sernageomin. Las 97 muestras restantes
fueron recolectadas durante el afio 2012, en el marco del proyecto de Cartografia
Geoquimica del Plan Nacional de Geologia de Sernageomin.

Las muestras fueron recolectadas a lo largo de los drenajes principales de la cuenca
(Figura 2. 3), para lograr abarcar la mayor superficie drenada. Los puntos de muestreo
fueron definidos a una distancia aproximada de de 4 km entre uno y otro a lo largo del
cauce. En cada punto de muestreo se registraron las coordenadas geogréficas y se
realiz6 una breve descripcion del lugar.
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Figura 3. 1. Ubicacion de puntos muestreados para muestras de sedimento fluvial actual, con cédigos ficticios. Ver
cédigo real y datos de las muestras en Anexo D.
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Cada muestra fue conformada por un compdsito (2 a 4 kg en total) de sub-muestras
recolectadas en un tramo de entre 20 y 50 m a lo largo y ancho del canal, cuando era
posible, y a una profundidad méxima de 5 cm en el lecho del mismo. La cantidad de
sub-muestras tomadas y el radio de muestreo varian segun el espesor del sedimento
fino presente en el cauce muestreado.

Para ocho muestras ubicadas en un sector de interés (confluencia de los rios Toro y La
Laguna) se tomo una segunda muestra correspondiente a un compadsito de sedimentos
de terraza fluvial, cuando era posible. En este caso se muestred principalmente las
capas de material fino, tamafio arena o limo, en un perfil vertical (Figura 3. 2).

Las muestras fueron tomadas utilizando una pala de PVC, almacenadas en bolsas de
polietileno transparente y debidamente etiquetadas. Registrando, ademas, las
coordenadas del punto de muestreo y caracteristicas generales del entorno como color
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Figura 3. 2. Ubicacion de puntos muestreados para muestras de sedimento fluvial actual, con cdédigos ficticios. Ver
codigo real y datos de las muestras en Anexo D.

y tamafio de grano del sedimento, abundancia de vegetacidbn o materia organica,
mineralogia destacable, litologia de laderas, etc.
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Las muestras se clasificaron segun las siguientes definiciones:

Sedimento fluvial activo: muestras obtenidas de quebradas, esteros y rios en donde
se observa escorrentia en el momento en que se toma la muestra (Figura 3. 3-A)

Sedimento fluvial reciente: muestras obtenidas de quebradas, esteros y rios en
donde no se observa escorrentia en el momento en que se toma la muestra, pero
existen evidencias de escorrentia reciente (Figura 3. 3-B).

Sedimento de drenaje: muestras obtenidas de drenajes en los que no se observan
evidencias de escorrentia reciente (Figura 3. 3-C).

Sedimento de terraza fluvial: muestras obtenidas de terrazas fluviales (Figura 3. 3-
D).

Se considera, para este trabajo, que las muestras de sedimento fluvial activo, reciente y
drenaje corresponden a sedimento actual. Por otro lado, se estima que las muestras de
terraza fluvial tienen, por lo general, un caracter pre-industrial, es decir, representan la
sefal quimica de la cuenca sin aportes o influencias antrépicas.

Figura 3. 3. Tipos de muestras: A. Sedimento fluvial activo; B. Sedimento fluvial reciente; C. Sedimento de drenaje; D.
Sedimento de terraza fluvial.
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Las muestras actuales incluyen 6 duplicados de terreno, que corresponden a una
muestra tomada en el mismo punto y a partir del mismo sedimento que la muestra
original, inmediatamente después de la toma de ésta. Se toma un duplicado cada 20
muestras, para fines estadisticos de control de calidad.

3.2 Metodologia de laboratorio
3.2.1 Preparacion de muestras

En el laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria las muestras activas
fueron secadas en un horno a 27°C durante un periodo de 3 a 5 dias (se utiliza esta
metodologia para evitar cambios mineralégicos de baja temperatura que suelen ocurrir
en las arcillas). Sin embargo, debido a la limitada capacidad del horno, numerosas
muestras debieron permanecer en sus respectivas bolsas durante varios dias antes de
ser secadas. En forma posterior al secado, las muestras fueron tamizadas en mallas de
acero inoxidable (malla # 80) con el fin de separar la fraccion fina <180 ym. De esta
fraccion se recuperaron aproximadamente 30 gramos de material fino (<180 ym), los
cuales fueron pulverizados posteriormente con un mortero de 4gata durante 3 minutos
(Figura 3. 4). ElI material fino-pulverizado resultante se almacend en frascos plasticos
transparentes estériles y el material sobrante se guardé en bodega como respaldo.

3.2.2 Andlisis quimico

Los frascos con las muestras preparadas (tamizadas y pulverizadas) fueron enviados a
Acme Labs (laboratorio canadiense con certificacion internacional). Alli se determinoé la
abundancia total de 6xidos principales mediante espectrometria de emision ICP-ES y la
abundancia de elementos traza mediante espectrometria de masa ICP-MS.

Se analizaron las concentraciones de 59 elementos quimicos: SiO,, TiO,, Al,O3, K>0,
NayO, CaO, Cr,03, Fe,03, MgO, MnO, P05 Cioal Y Stotal €N Wt%; Ba, Be, Co, Cs, Ga,
Hf, Nb, Rb, Sc, Sn, Sr, Ta, Th, U, V, W, Zr, Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Hg, Tly Se en ppm; y Au en ppb.

Para los analisis por ICP-ES, se tomaron muestras de 0,2 gramos las cuales fueron
descompuestas mediante una digestion por acido nitrico y fusion con metaborato-
tetraborato de litio (Acme Labs, 2009).

Para el caso de los andlisis por ICP-MS, se prepararon dos tipos de muestras: 1) Para
analisis de tierras raras y algunos elementos traza: misma preparacion que para el ICP-
ES; 2) Para anélisis de metales preciosos y metales base: se tomaron muestras de 0,5
gramos, las cuales fueron digeridas en Agua Regia (Acme Labs, 2009).
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Figura 3. 4. Metodologia de laboratorio. A: secado en horno a <27°C. B: Cuarteado. C: Tamizaje y separacion de
fraccion fina (<180 um). D: Pulverizacion de mortero de agata.

3.3 Procesamiento de datos
3.3.1 Digitalizacién de mapas geolégicos

Los mapas geologicos disponibles para la cuenca del rio Elqui, al momento de realizar
este trabajo, corresponden a:

Hoja Vallenar y parte norte de La Serena, escala 1:250.000 (Moscoso, et al., 1982);
Hoja Pisco Elqui, escala 1:250.000 (Mpodozis & Cornejo, 1988);

Hoja Guanta, escala 1:250.000 (Nasi, et al., 1990);

Hoja Andacollo-Puerto Aldea, escala 1:100.000 (Emparan & Pineda, 2006);

Hoja Vicufia-Pichasca, escala 1:100.000 (Pineda & Emparan, 2006).

Estas publicaciones, que se encuentran escaneadas, tienen diferentes escalas y
algunas estan bastante deterioradas dado su antigtiedad, lo que hace dificil trabajar con
ellas. Debido a esto se procedi6 a digitalizar la geologia y estructuras principales de la
zona que corresponde a la cuenca del rio Elqui, a partir de estos mapas (Figura 3. 5).

31



280000 290000 300000 310000 320000 330000 3400

SRR A

Hoja Vallenar y parte norte de La Serena

6700000 6710000 6720000 6730000 6740000 6750000

‘ARGENTINA

6670000

'Hoja
. Andacollo-

6650000

Hoja Vicuia-
Pichasca

i’—-

Localidades -

T
6630000 6640000 6650000 6660000 6670000 6680000 6690000 6700000 6710000 6720000 6730000 6740000 6750000

6630000

] Cuenca del Elqui [

i | RTINS

fes Zeedlot L weS i : - ; : : ;
260000 270000 280000 290000 300000 310000 320000 330000 340000 350000 360000 370000 380000 390000 400000 410000 420000 430000

Figura 3. 5. Mapas geolégicos disponibles Hoja Vallenar y parte norte de La Serena, escala 1:250.000 (Moscoso, et
al., 1982); Hoja Pisco Elqui, escala 1:250.000 (Mpodozis & Cornejo, 1988); Hoja Guanta, escala 1:250.000 (Nasi, et
al., 1990); Hoja Andacollo-Puerto Aldea, escala 1:100.000 (Emparan & Pineda, 2006); Hoja Vicufia-Pichasca, escala
1:100.000 (Pineda & Emparan, 2006)

3.3.2 Control de Calidad

Se realiz6 un control de calidad del proceso de muestreo, preparacién y andlisis de las
muestras. El fin de este andlisis es estimar el error total de los datos, producto de los
procesos mencionados mas el error fundamental. Se entiende por error fundamental
aqguel error producto de la heterogeneidad propia de los sedimentos, no produce sesgo
sistematico, solo variabilidad en torno al valor real (Magri Consultores Ltda, 2012).

Para este andlisis se utilizaron 6 duplicados de terreno. Si bien es una cantidad
reducida de muestras duplicadas, corresponde a la razéon de 1 duplicado cada 20
muestras recomendada (Magri Consultores Ltda, 2012).

Para cada elemento se calcularon las diferencias y varianzas relativas entre pares
(original-duplicado), asi como las estadisticas estandar: minimo, maximo, media y
varianza. Con estos datos se obtuvo el Error Relativo Global (Ecuacion 2 y Ecuacién 3).
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Ademas, se realizaron los siguientes graficos: duplicado vs original, diferencia relativa
Vs porcentaje acumulado (Ecuacion 1).

La interpretacion de estos analisis corresponde a la presentada en el curso “Muestreo y
control de calidad para exploracion y mineria” realizado por Magri Consultores Ltda a
geologos de Sernageomin en enero de 2012. (Magri Consultores Ltda, 2012).

. : : A-B
Diferencia relativa [%]=200%| ——
A+B
Ecuacion 1. Diferencia relativa para control de calidad.
o . Varianza
Varianza Relativa = ———
(Media)
( 2
. . (A-B
Varianza Relativa=2* —)f,
(4+BY)

Ecuacion 2. Varianza relativa para control de calidad.

Error relativo Global [%] = 4/ Varianza Relativa Media *100

Ecuacion 3. Error relativo global para control de calidad.

3.3.3 Mapa de concentraciones

Las concentraciones obtenidas para muestras actuales para cada elemento son
proyectadas sobre el area de estudio utilizando el software ArcGis. Se generan mapas
de puntos con clases definidas por la clasificacion de cortes naturales de Jenks,
mediante la cual, para un numero arbitrario de clases, se maximiza la varianza entre
estas clases y se minimiza la varianza dentro de cada clase (Smith, 2013). Para este
trabajo se definen tres clases: alta, media y baja, representadas por los colores rojo,
amarillo y verde respectivamente (Figura 3. 6).
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Histograma de concentraciones de Cu y clasificacidon de cortes naturales
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Figura 3. 6. Histograma de concentraciones de Cu con division de clasificacion de Jenks.

La clasificacion de cortes naturales de Jenks ofrecida por el software ArcGis define los
limites de clases donde existen diferencias relativamente grandes en los valores de los
datos. Esta es una clasificacion especifica del set de datos ingresado, en este caso de
las concentraciones para un elemento particular, y no es util para comparar multiples
mapas construidos en base a diferentes elementos (Esri, 2013).

Dada la gran cantidad de datos disponibles, para este analisis se consideraron sélo
algunos elementos. La seleccion se realizé a partir de dos criterios:

¢ Elementos metalicos de interés econdmico considerados en la Base de Datos de
Yacimientos Minerales de Chile (Sernageomin, 2012): Ag, Au, Cu, Fe. Mn, Pb y
Zn.

e Elementos traza que se consideran como muy toxicos y a la vez facilmente
disponibles en muchos suelos en concentraciones que sobrepasan los niveles de
toxicidad: Ag, As, Cu, Hg, Pb y Sn (Galan & Romero, 2008).

En los mapas de concentraciones, los datos se han agrupado en 3 clases, segun la
clasificacion de cortes naturales de Jenks disponible en el software ArcGis. Se utiliza
una escala de colores para representar estas clases: verde para concentraciones bajas,
amarillo para concentraciones medias y rojo para concentraciones altas. Asi, se puede
observar, de manera general, la distribucion relativa de concentraciones para cada
elemento.
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Estos mapas se consideran como una representacion visual simplificada de los datos,
que permite distinguir rapidamente las zonas donde se presentan las variaciones de
concentracion mas importantes respecto a las concentraciones presentes en toda la
cuenca. La plataforma digital, ademas, facilita la comparacién de estos datos con la
geologia y estructuras, la ubicacion de yacimientos, vifias, poblados u otros datos
disponibles.

3.3.4 Gréficos de variacion geogréafica

Los graficos de variacion geografica se utilizan para visualizar el comportamiento de la
concentracion de elementos quimicos determinados a lo largo de un drenaje especifico,
con mayor detalle que en el mapa de concentraciones.

Los drenajes analizados con este método corresponden a los principales drenajes con
escorrentia superficial permanente en la cuenca del Elqui: rios Colorado, La Laguna,
Turbio y Elqui (Figura 3. 7). El perfil de estos rios cruza la cuenca del Elqui desde la Alta
Cordillera hasta el mar, en direcciéon aproximada SE-NW hasta la localidad de Guanta, y
E-W en el tramo final. De esta manera se tiene un control de las litologias y estructuras
principales, las que se manifiestan, en general, en direccion N-S.

Se representa el cauce analizado como un perfil desde la cabecera hasta la
desembocadura, donde se muestra la ubicacién de las estructuras principales y las
confluencias. A esto se suma la ubicacidon geografica de las muestras de sedimento
fluvial activo disponibles en el eje horizontal, y su concentracion en el eje vertical para
un elemento especifico. Las muestras son mostradas con el cédigo detallado en el
Anexo D .

3.34.1 Gréficos de variacion geografica normalizados

Las concentraciones de todas las muestras del perfil estudiado, para cada elemento,
son normalizadas a distribucion normal, mediante la siguiente férmula:

Ecuacion 4. Normalizacion de datos a distribucién normal con media cero y varianza uno.

Donde x; es la concentracion real, x; es la concentracién normalizada, p es la media de

la distribucion real y o es la desviacion estandar de la distribucién real. Asi, se consigue

una distribucién normal, con media normalizada g = 0 y desviacidon estandar
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normalizada o’ = 1. De esta manera se pueden comparar los graficos de variacion
geografica de elementos con concentraciones de distintas magnitudes.
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Figura 3. 7. Ubicacién de muestras utilizadas para gréficos de variacion gegréfica. NSiDIGCHESIMIESHaICHcouio0

3.34.2 Comparacion con estandar PEC

Otro factor que sera analizado con la ayuda de estos graficos, es la toxicidad asociada
al As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni y Zn al encontrarse en elevadas concentraciones en los
sedimentos. Para ello se traz6 sobre cada grafico correspondiente, el valor maximo
establecido por el parametro PEC (Tabla 1) (MacDonald, et al., 2000). Este parametro,
establecido por consenso internacional, dice que cuando existen sedimentos con
concentraciones superiores a estos valores maximos, existe una alta probabilidad de
observar efectos adversos sobre organismos que conviven con los sedimentos. Se
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puede asumir, entonces, que el PEC establece un criterio para determinar ciertos
niveles de toxicidad de un sedimento.

Tabla 1. Limites maximos PEC (MacDonald, et al., 2000)

ELEMENTO As cd Cu Pb Hg Ni Zn

PEC [ppm] 33 4,98 149 128 1,06 48,6 459

3.3.5 Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial es un modelo computacional basado en las estructuras y
funciones de redes neuronales biolégicas. Se utiliza un modelo de redes neuronales
artificiales auto-organizativas, llamado Growing Cell Structures (GCS), que permite
generar mapas bidimensionales a partir de un conjunto de datos multidimensionales.
Este mapeo es capaz de preservar las relaciones de vecindad del conjunto de datos de
entrada, ademas de representar las regiones de alta densidad de este conjunto en el
espacio de salida. Es decir, se obtienen cumulos de datos tales que, se minimiza la
varianza dentro de cada cumulo y se maximiza la varianza entre cumulos (Fritzke,
1993). De esta manera se pueden visualizar las diferencias geoquimicas de los datos
analizados, dando cuenta de correlaciones de primer orden y permitiendo una
percepcion visual de las relaciones entre variables (Lacassie, 2004).

En este trabajo, el conjunto de datos de entrada corresponde a un conjunto de m
vectores n-dimensionales, con “n” igual al nimero de elementos quimicos analizados
con este método y “m” igual al numero de muestras.

Para la construccion de las redes neuronales artificiales, se utiliza el software Growing
Cell Structures Visualisation (GCSVIS) Toolbox (Walker, et al.,, 1999), distribuido
gratuitamente en internet y ejecutado en el software MatLab.

Se realizan diferentes pruebas de entrenamiento de redes neuronales artificiales,
variando los siguientes parametros:

e Numero de nodos a agregar: se refiere a cuantos nodos se agregan a la red
antes de que el entrenamiento se considere completo.

e NuUmero de épocas por nodo: se refiere a cuantas veces se presenta el set de
datos de entrenamiento ante la red antes de agregar un nodo.

e Normalizacion de los datos: el set de datos puede ser normalizado a una
distribucion normal de media cero y varianza 1.
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3.3.6 Comparacion de sedimentos fluviales actuales y de terrazas fluviales.

Se realizaron mapas de concentracion de barras para los elementos de interés
ambiental y economico (Ag, As, Au, Cu, Hg, Stotal, Zn y Pb) para los cuales se
proyectan las concentraciones de estos elementos en las muestras de sedimento fluvial
actual y de terrazas fluviales, como barras verticales paralelas.

Los puntos considerados para este analisis corresponden a los puntos donde se
tomaron muestras de sedimento de terrazas fluviales, es decir, en torno a la confluencia
de los rios Toro y La Laguna.

Esto permite visualizar la variacion temporal en la concentracion de los elementos
analizados. Asumiendo que los sedimentos de terraza fluvial corresponden a un periodo
pre-industrial en la cuenca del Elqui, se puede estimar la influencia de factores
antropicos, en este caso la mineria desarrollada en la parte alta de la cuenca.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Digitalizacion de mapas geoldgicos

La digitalizacion de los mapas geoldgicos facilita la complementacion de la informacién
disponible, permitiendo superponer y seleccionar capas de informacién de manera
expedita (Figura 4. 1).

En paralelo a este proceso, se gener6 una base de datos con las unidades geoldgicas
presentes en la cuenca del rio Elqui y sus descripciones, especificando las hojas
Geologicas de las cuales han sido extraidas. De esta manera no se pierde informacion
al momento de consensuar la informacion de distintos mapas, tales como la misma
formacién con nombres diferentes o descripciones con distintos niveles de detalle.
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Figura 4. 1. Geologia y estructuras principales de la cuenca del rio Elqui, resultado de la compilacion y digitalizacion
de los mapas geoldgicos existentes. Para leyenda de unidades geolégicas ver Figura 2. 5
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4.2 Control de Calidad

A continuacion se muestra la Tabla 2, que resume los resultados del andlisis de control
de calidad realizado con los seis duplicados de terreno disponibles.

Tabla 2. Resultados de analisis estadistico de control de calidad (continGa en pagina siguiente).

Elemento | N° muestras | Diferencia Varianza Error Relativo Regresion
bajo LD Media Relativa Media | Global [%] R2 Pendiente | Intersec.
Au 1/6 0,65 0,38 61,31 0,50 0,92 -0,39
W 1/6 -0,04 0,31 56,02 0,75 0,93 0,11
Be 4/6 -0,17 0,16 39,67 0,15 1,50 -0,25
Bi 4/6 0,01 0,13 35,61 0,70 1,12 -0,03
Cd 3/6 0,03 0,09 30,25 0,80 0,81 0,01
Sb 1/6 -0,03 0,08 29,15 0,95 0,88 0,06
Hg 1/6 0,00 0,08 27,60 0,85 0,73 0,01
Sn 0 0,33 0,07 27,22 0,25 0,50 0,50
Th 0 -1,15 0,04 19,37 0,94 0,99 1,20
Nb 0 -0,87 0,03 17,53 0,90 1,00 0,88
Cr,03 0 0,00 0,03 15,98 0,81 0,75 0,00
\% 0 -22,33 0,02 15,46 0,60 0,79 82,26
Mo 0 -0,02 0,02 14,66 0,28 0,50 0,45
Hf 0 -0,30 0,02 14,31 0,90 0,93 0,71
Ta 0 -0,10 0,02 14,04 0,97 1,16 -0,01
Zr 0 -11,57 0,02 13,21 0,88 0,95 24,10
Fe,0s 0 -0,75 0,01 12,18 0,66 0,79 2,91
U 0 -0,12 0,01 12,14 0,93 0,90 0,35
TiO, 0 -0,12 0,01 11,21 0,44 0,96 0,17
Ctotal 0 0,02 0,01 8,42 0,98 0,91 0,04
Cu 0 -2,70 0,01 8,30 0,88 1,02 1,05
Ni 0 -0,43 0,01 7,81 0,77 0,75 3,61
MnO 0 -0,01 0,01 7,50 0,99 0,97 0,02
Zn 0 -4,50 0,01 7,41 0,96 0,95 9,09
Cs 0 -0,17 0,00 6,37 1,00 1,04 -0,20
Pb 0 -0,53 0,00 6,26 0,99 1,04 -0,10
Se 5/6 -0,02 0,00 5,25 1,00 1,21 -0,01
P>0s 0 0,00 0,00 5,06 0,97 1,03 -0,01
Co 0 -0,70 0,00 5,05 0,86 0,91 2,65
La 0 -1,12 0,00 5,01 1,00 1,10 -1,01
Nd 0 -0,73 0,00 4,88 0,99 1,06 -0,85
Dy 0 0,07 0,00 4,82 0,98 0,89 0,38
Yb 0 0,04 0,00 4,40 0,98 0,93 0,12
Ba 0 -10,00 0,00 4,33 1,00 0,99 17,15
Gd 0 -0,21 0,00 4,11 1,00 1,11 -0,28
Sc 0 -0,67 0,00 3,98 0,99 0,99 0,87
Sr 0 7,72 0,00 3,93 0,97 1,10 -49,88
As 0 -0,48 0,00 3,76 1,00 1,03 -0,31
Pr 0 -0,24 0,00 3,76 1,00 1,10 -0,33
Ce 0 -0,82 0,00 3,71 0,99 1,05 -1,70
Lu 0 -0,01 0,00 3,69 0,99 1,09 -0,02
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Continuacion de Tabla 2. Resultados de andlisis estadistico de control de calidad.

Elemento | N° muestras | Diferencia Varianza Error Relativo Regresién
bajo LD Media Relativa Media | Global [%] R2 Pendiente | Intersec.

Y 0 -0,65 0,00 3,51 0,99 1,07 -0,96
Stotal 2/6 0,01 0,00 3,50 1,00 0,88 0,00
CaO 0 0,05 0,00 3,26 0,99 0,88 0,62
NaO 0 0,03 0,00 3,22 0,77 0,86 0,36
Sm 0 -0,04 0,00 3,10 1,00 1,08 -0,37
Er 0 -0,05 0,00 3,08 0,99 1,07 -0,11
Ga 0 0,38 0,00 3,00 0,81 0,90 1,43
Ho 0 -0,02 0,00 2,88 0,99 1,07 -0,04
Tm 0 0,00 0,00 2,80 0,99 1,06 -0,02
SiO, 0 0,66 0,00 2,65 0,89 0,89 5,35
Eu 0 -0,02 0,00 2,55 0,99 1,18 -0,21
Tb 0 -0,01 0,00 2,44 1,00 1,13 -0,07
Rb 0 -0,45 0,00 2,33 0,99 1,05 -2,25
K>0 0 -0,02 0,00 1,80 0,99 1,01 0,01
Al;O3 0 0,13 0,00 1,29 0,98 0,91 1,29
MgO 0 -0,01 0,00 1,20 1,00 1,03 -0,06
Ag 4/6 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00
Tl 4/6 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00

La Tabla 2 esta ordenada de mayor a menor segun el error relativo global. Se destacan
en fondo verde los elementos cuyo error relativo global es superior al 15%
recomendado (Magri Consultores Ltda, 2012) para duplicados de terreno, estos son:
Au, W, Be, Bi, Cd, Sb, Hg, Sn, Th, Nb, Cr,O3 y V. En letras rojas se destacan los
elementos que presentan mas del 10% recomendado (Magri Consultores Ltda, 2012)
de los datos con diferencia relativa mayor al 10%, estos son: Au, W, Be, Bi, Cd, Sb, Hg,
Sn, Mo, Hf, Ta, Zr, Ctotal, Ni, Zn y Cs (ver Anexo A).

Ademas, se muestran los indices de la regresion lineal realizada comparando las
muestras originales con las duplicadas. Asi como también el nimero de muestras
duplicadas cuyos resultados quimicos se encuentran bajo el limite de deteccion para
cada elemento.

Se observa que los elementos que presentan muestras con resultados bajo el limite de
deteccidn, en general, tienen un error relativo global alto, estos son: Au, W, Be, Bi, Cd,
Sb y Hg; con excepcién de: Se, Stotal, Ag y Tl. Se considera que la cantidad de datos
sobre el limite de deteccion debe ser mayor o igual al 50%. Los elementos que no
cumplen con este criterio son: Be, Bi, Se, Ag y Tl; en estos casos el control de calidad
puede resultar en un analisis incorrecto.

En el caso del Au, que presenta los mayores valores de error relativo global, se puede
asociar este resultados al “efecto pepita” que afectan frecuentemente los andlisis de
oro. Esto sucede cuando la muestra ha incorporado alguna pepita de oro al azar,
aumentando erraticamente la concentracion de este elemento para esta muestra en
comparacion a las muestras que no presentan pepitas (Maksaev, 2001).
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En los gréaficos de duplicados vs originales y diferencia relativa absoluta vs porcentaje
acumulado (ver Anexo A), se puede visualizar la distribucion de los datos. Si los valores
de las muestras duplicadas corresponden a los mismos valores de las muestras
originales, el primer grafico deberia comportarse de manera lineal con pendiente 45° e
interseccion del eje Y en cero; mientras el segundo grafico deberia mostrar diferencias
relativas absolutas cercanas a cero. En general, los elementos que presentan una
menor correlacion lineal y mayores diferencias relativas absolutas, presentan también
mayores errores relativos globales.

Se observan 12 muestras que presentan valores bajo el limite de deteccién. Para ellas
se considera una concentracion igual a la mitad del limite de deteccion. En la Tabla 1 se
comprueba que los elementos con mayor error relativo global presentan muestras bajo
el limite de deteccién. Sin embargo, las muestras con mayor cantidad de datos bajo el
limite de deteccién no necesariamente presentan un error relativo global alto (Se, Ag,
TI), para estos casos el control de calidad no es confiable.

En base a un andlisis general de estos datos, se estima que los elementos que
presentan menor precision en el control de calidad serian: Au, W, Be, Bi, Cd, Sb, Hg,
Sn, Th, Nb, Cr,03, V, Ag y TI. Para ellos se debe tener un cuidado especial a la hora de
interpretar resultados.

4.3 Mapas de concentraciones
4.3.1 Mapa de concentraciones de Ag

Las concentraciones altas y medias de Ag se agrupan, principalmente, en las
guebradas Marquesa y Santa Gracia (Figura 4. 2 y Figura 4. 4), con la excepcion de
una muestra de concentraciéon media de plata ubicada en el rio Seco (Figura 4. 5).
Ademas de una muestra de concentracién media ubicada en el rio Elqui rio abajo de
guebrada Marquesa (Figura 4. 4).

Las muestras de concentracion media de Ag de la quebrada Santa Gracia, se ubican
inmediatamente rio abajo de la confluencia con los drenajes que cortan los distritos
Arqueros y Condoriaco (quebradas Arqueros y Condoriaco, respectivamente), donde
uno de los principales productos explotados ha sido la plata (Figura 4. 4). La sefal se
mantienen a lo largo de la quebrada principal, probablemente recibiendo aportes de los
distritos Lambert y Brillador. No se dispone de muestras en las quebradas Arqueros y
Condoriaco, pero se esperaria encontrar altas concentraciones de Ag en ellas.

Las muestras de concentraciones altas y medias de Ag de la quebrada Marquesa se
encuentran en el sector del distrito Talcuna, donde existe un gran numero de pequefas
minas de Ag, y contindan rio abajo a lo largo de la quebrada (Figura 4. 4). Son las
muestras que presentan las mayores concentraciones de plata en la cuenca del Elqui
(Figura 4. 2).
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Figura 4. 2. Mapa de concentraciones de Ag con minas de Ag. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5.
Para nombres de drenajes principales ver Figura 2. 3.

La muestra tomada en el rio Elqui inmediatamente rio abajo de la confluencia con la
guebrada Marquesa, presenta concentracion baja de Ag (Figura 4. 4). Esto puede
deberse a la alta energia de transporte que tiene el rio Elqui, siempre activo, en
comparacion con la escorrentia superficial esporadica de la quebrada Marquesa,
presentandose un fendmeno de dilucion de concentracion de Ag. Sin embargo,
aproximadamente 10 km rio abajo de la confluencia de la quebrada Marquesa con el rio
Elqui, se observa una muestra con concentracion media de Ag (Figura 4. 4). La
deposicion en este punto se podria asociar a la presencia de depoésitos de gravas
pertenecientes a las Gravas de Atacama que aparecen en esta zona.

Por la misma razon propuesta en el parrafo anterior, el fenomeno de dilucion, se podria
explicar la ausencia de concentraciones medias o altas de Ag en el rio Elqui en la zonas
de alteracion de rocas mesozoicas, donde abundan las minas de Ag, pero la energia de
transporte del rio es bastante alta (Figura 4. 2).
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Histograma de concentraciones de Agy clasificacién de cortes naturales
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Figura 4. 3. Histograma de concentraciones de Ag y limites de clasificacion de Jenks.
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Ademas, se encuentra una muestra con concentracién media de Ag en la parte baja del
rio Seco, que podria tener relacion con la presencia de vetas argentiferas emplazadas
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en la parte alta del rio Seco, las cuales han sido recientemente explotadas (Minas
Nueva Elqui y Mina Carmen de Rio Seco) (Figura 4. 5).

El control de calidad no presenta datos precisos para la Ag, ya que muchas muestras
duplicadas se encuentran bajo el limite de deteccion. Sin embargo, en el mapa de
concentraciones se observa una distribucion concordante con lo esperado, donde las
mayores concentraciones de Ag se encuentran asociadas a las zonas con mayores
mineralizaciones de plata, que estan o han estado en explotacion.

4.3.2 Mapa de concentraciones de Au

Las mayores concentraciones de Au se observan en la quebrada Arrayan, rio abajo del
distrito minero Andacollo, y en la quebrada Talca (Figura 4. 8). Se observan, también,
concentraciones medias de Au en las quebradas Marquesa y Santa Gracia, asi como
en el rio Elqui inmediatamente rio abajo de la Falla Vicufia.
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En la quebrada Arrayan se observa que las altas concentraciones se restringen a la
guebrada principal, mientras en los afluentes existen concentraciones bajas(Figura 4.
8). De esta manera se puede determinar que la fuente de estos sedimentos ricos en Au
es el distrito Andacollo. Este distrito incluye depositos de Au tipo manto, epitermales y
de placer, estos ultimos registrados hasta los que han sido explotados desde hace méas
de 6 siglos (Higueras, et al., 2004). Las altas concentraciones de Au encontradas rio
abajo de este distrito podrian tener relacion tanto con el proceso natural de transporte-
deposicion que ha formado los depdsitos de placeres registrados histéricamente a lo
largo de la quebrada, como con las técnicas de extraccion artesanal poco eficientes
utilizadas a lo largo de los afios.

La muestra con alta concentracion de Au en la quebrada Talca, se encuentra rio debajo
de un sector caracterizado por la existencia de placeres auriferos originados por
yacimientos de Au encajados en rocas intrusivas cretacicas (Emparan & Pineda, 2006)
(Figura 4. 8). Una causa probable de esta acumulacion podria ser la presencia de
gravas pertenecientes a la Formacion Confluencia.

El punto con concentracién media ubicado en un afluente de la quebrada Santa Gracia
se encuentra en el distrito Lambert, donde existen varias minas de Au muy cercanas al
punto de muestreo (Figura 4. 9).

El punto con concentracion media ubicado en la quebrada Marquesa se encuentra rio
abajo del distrito ElI Sauce, donde existen diversas minas de Au (Figura 4. 9). La
muestra que esta dentro del cuadrangulo correspondiente al distrito EI Sauce, presenta
una concentracion baja de Au, lo que puede deberse a que las minas de Au no estan,
en general, dentro de su area de influencia.

Estas sefiales de concentracion media de Au en las quebradas Marquesa y Santa
Gracia, aparecen en zonas cercanas a las posibles fuentes de mineralizacion aurifera,
mientras que rio abajo de estos puntos las quebradas mencionadas presentan
concentraciones de Au bajas(Figura 4. 9). Esto se podria explicar por la escasa
escorrentia superficial que caracteriza la parte baja de la cuenca del Elqui, donde la
energia de transporte es baja.

Por otro lado, se observa una muestra de concentracion media en el rio Elqui que se
ubica justo al oeste de la Falla Vicuia (Figura 4. 10). La fuente del Au en este punto
proviene probablemente de diversas zonas de mineralizacion en la parte alta de la
cuenca (Figura 2. 9).
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La Falla Vicufia divide la cuenca del Elqui en dos zonas geomorfolégicamente distintas:
al este se encuentran principalmente rocas intrusivas, de alta dureza, que alcanzan
grandes altitudes, observandose rios encajonados en quebradas angostas y de laderas
empinadas; al oeste de la Falla Vicuia se encuentran principalmente rocas
sedimentarias, de menor dureza y altitudes medias, con quebradas anchas y de laderas
menos empinadas (Figura 2. 1 y Figura 2. 5). En el rio Elqui este cambio
geomorfolégico se aprecia de manera bastante evidente, al observar el ancho
(perpendicular a la direccion de flujo del rio) de los sedimentos cuaternarios: de
aproximadamente 1 y 2,5 km, al este y al oeste de la Falla Vicuia, respectivamente
(Figura 4. 10).

Se puede esperar, entonces, un enriguecimiento de minerales densos, incluyendo Au,
en los sedimentos cuaternarios que encajan al rio Elqui al oeste de la Falla Vicuiia. Asi,
se puede explicar la concentracion media de Au encontrada en este sector de dos
maneras: 1) La acumulacién gravitacional al oeste de la Falla Vicufia ha enriquecido en
minerales densos los sedimentos cuaternarios encajantes, los que aportan su
contenido, incluyendo oro, al cauce actual del rio, y 2) el rio Elqui aun presenta una
disminucién en su energia de transporte provocada por el cambio geomorfolégico
asociado a la Falla Vicufia y asociada también a la canalizacion artificial para
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actividades agricolas (que se asientan sobre los sedimentos cuaternarios) (Figura 4.
10).
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Figura 4. 9. Mapa de concentraciones de Au, acercamiento a sector noroccidental de la cuenca del Elqui y detalle de
distritos mineros y minas de oro. Para leyenda de unidades geolégicas ver Figura 2. 5.

Probablemente la alta energia de transporte del rio Elqui no permite la deposicion de Au
en otros puntos muestreados a lo largo de su cauce.

Si bien, en el control de calidad el Au presenta el error relativo global mas grande y no
muestra una buena correlacion lineal, es un comportamiento esperable para este
elemento, que suele encontrarse naturalmente en forma de pepitas y formando
placeres. Ademas, en el mapa de concentraciones se observan distribuciones
concordantes con los antecedentes de la zona, mostrando las mayores concentraciones
de Au en sectores asociados a las mayores mineralizaciones de Au que estan o han
estado en explotacion.
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4.3.3 Mapa de concentraciones de Cu

Las concentraciones altas y medias de Cu se agrupan en los rios Elqui y Turbio, al este
del embalse Puclaro, y en las quebradas Arrayan, Marquesa y Las Cafas (Figura 4. 11
y Figura 4. 14).

La fuente del Cu presente en los rio Elqui y Turbio tendria relacién con los yacimientos
de Cu asociados a la franja metalogénica del Nedgeno y a los distritos Caserones, La
Plata, Cerro Porongo y Uchumi (Figura 4. 14).

La aparicion de esta sefial de concentraciones medias y altas rio abajo de la
confluencia de los rios Toro y La Laguna (Figura 4. 14), podria relacionarse a procesos
de sorcién y coprecipitacién asociados a cambios de pH y contenido de arcillas en el rio
Turbio. Segun datos de las estaciones fluviométricas monitoreadas por la DGA (Ledn, et
al., 2005), el rio Toro presenta un pH de 5.2, mientras que el rio La Laguna tiene un pH
de 7.5.
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Figura 4. 11. Mapa de concentraciones de Cu con minas de Cu. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5.
Para nombres de drenajes principales ver Figura 2. 3.

El drenaje acido del rio Toro provendria de la amplia zona de alteracion Libra-El Indio-
Las Hediondas (Figura 2. 9), asociado también al distrito El Indio. Es razonable esperar
que este drenaje acido presente un contenido alto de iones metélicos en solucion.
Efectivamente, en la (Figura 4. 13) se observa como el rio Toro presenta aguas turbias,
de color café-grisaceo, que claramente llevan material en suspension. Mientras que en
la misma figura, el rio La Laguna se presenta con aguas cristalinas.

Al aumentar el pH, rio abajo de la confluencia con el rio La Laguna, ocurre un proceso
de sorcion de estos iones metalicos en moléculas como arcillas, oxi-hidroxidos de Fe-
Mn, carbonatos o materia organica (Helios & Kyziol, 1990).

Alo largo de estos rios se encuentran litologias que podrian estar aportando en:

e Materia organica, proveniente de las zonas de cultivo que se presentan en las zonas
bajas de los rios Ingaguas, Claro y estero Guanta.

e Arcillas, provenientes de las zonas de alteracion presentes en la parte alta de la
cuenca del Elqui, o de la alteracidon o meteorizacion de los feldespatos o micas del
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Batolito Elqui-Limari (Carrasco, 2013) (Astudillo, 2011), o de los depdsitos lacustres
del Holoceno (Figura 4. 13) ricos en arcillas (Lillo, 2009).

e Oxi-hidréxidos de Fe, provenientes de las zonas de alteracion de la parte alta de la
cuenca del Elqui.

Histograma de concentraciones de Cu y clasificacion de cortes naturales
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Figura 4. 12. Histograma de concentraciones de Cu y limites de clasificacion de Jenks.

Figura 4. 13. Fotografia de la confluencia de los rios Toro y La Laguna.
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De esta manera se puede asociar esta sefial quimica, de concentraciones medias de
Cu a lo largo de los rios Turbio y Elqui, a la sorcién de este metal por los compontentes
mencionados y su posterior coprecipitacion.

Para soluciones con arcillas, la sorciébn de Cu estad asociada a sorcién de Zn y Cd
(Helios & Kyziol, 1990). Estos elementos presentan concentraciones altas o medias a lo
largo del rio Turbio y Elqui al este del embalse Puclaro (Figura 4. 28 y Figura 4. 15), lo
que reforzaria la teoria de sorcidon y coprecipitacion por arcillas.

Al igual que para el caso del Au, se observa un aumento en la concentracion de Cu
inmediatamente rio abajo de la Falla Vicufia (Figura 4. 14), lo que sugiere, nuevamente,
un control geomorfoldgico en la deposicion de este elemento.

Las concentraciones de Cu a lo largo del rio Elqui se mantienen bajas al oeste del
embalse Puclaro, lo que permite suponer que el embalse funcionaria como una
“trampa” de minerales asociados al Cu, ya sea por su densidad o su baja solubilidad.

Las muestras con concentraciones medias de Cu en la parte occidental de la cuenca
del Elqui, se ubican principalmente en las quebradas afluentes Arrayan y Marquesa, rio
abajo de los distritos mineros Andacollo y Talcuna-Las Carias, respectivamente (Figura
4. 16). El resto de los afluentes, a pesar de presentar numerosas minas de Cu,
presentan bajas concentraciones de Cu. Esto sugiere que los distritos Andacollo,
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Talcuna y Las Cafas ejercen una influencia importante en el contenido de Cu de los
sedimentos de esta aparte de la cuenca.

La muestra ubicada justo rio abajo de la confluencia de quebrada Marquesa con el rio
Elqui (Figura 4. 16), presenta concentracion media de Cu, a diferencia de lo que sucede
con la Ag, que presenta baja concentracion en este punto, pero alta concentracion en la
muestra subsiguiente, 10 km rio abajo en el rio Elqui.

Esto también podria tener relacion con el potencial ibnico mayor en el Cu que en la Ag,
que facilitaria la presencia de Cu en minerales densos que serian depositados cerca de
la confluencia.
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4.3.4 Mapa de concentraciones de Fe,O3

Las concentraciones altas y medias de Fe,O3 se agrupan principalmente al oeste de la
Falla Vicuiia, en las quebradas afluentes del rio Elqui. En esta zona se encuentran las
franjas metalogénicas del Cretacico, en las que se encuentran muchos yacimientos de
magnetita-apatito, en la llamada franja ferrifera chilena. En esta zona existen muchas
minas de hierro, algunas asociadas a los distritos Almirante Latorre, San Antonio,
Brillador, Lambert (Figura 4. 17 y Figura 4. 19). Estas minas podrian estar actuando
como fuentes de hierro para los sedimentos de la quebrada Santa Gracia.

Otra fuente de hierro pueden ser algunos minerales asociados a zonas de alteracion
relacionadas a yacimientos de Cu, como limonita o sulfuros.

Ademas, es probable que exista mineralizacion de Fe cerca de los contactos de las
rocas intrusivas con las rocas volcano-sedimentarias del Cretacico, que definen la franja
ferrifera. Esta mineralizaciéon no siempre es econdmica, por lo que no estaria registrada
en la base de datos de recursos minerales metalicos (Sernageomin, 2012) utilizada en
este trabajo.
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Las bajas concentraciones en el rio Elqui, al oeste de la Falla Vicufia, son concordantes
con la constante escorrentia superficial del rio, que no permitiria la deposicion de los
minerales de Fe provenientes de sus afluentes.

En las quebradas laterales, en cambio, la escorrentia superficial es escasa o nula,
permitiendo la deposicion de minerales de Fe mas cerca de las fuentes.

Las concentraciones medias de Fe,O3; observadas en la parte alta de la cuenca podrian
tener relacion con los sulfuros, sulfatos e hidroxidos de Fe, subordinados a la
mineralizacion de Cu y Au, encontrados en la zona de alteracion Libra-El Indio-Las
Hediondas, donde se encuentra el distrito El Indio. Estas concentraciones medias de
Fe,O3 sufren fluctuaciones en la parte alta del rio Turbio, probablemente debido a las
variaciones en la energia de transporte del rio dado su comportamiento meandrico.
Ademas, probablemente existe aporte aluvial proveniente de sedimentos lacustres
colgados que se presentan de manera puntual en esta seccién del rio Turbio, los que
podrian provocar un efecto de dilucion del Fe,O3 en algunas muestras cercanas a estos
depositos lacustres.

A partir de la confluencia con el rio Ingaguas, las concentraciones de Fe,O3 en el rio
Turbio y luego en el Elqui, permanecen bajas. Lo anterior permite suponer que el aporte
de los afluentes correspondientes seria escaso en Fe,O3 0 que se ve diluido por la
adicidon de otros componentes.
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Figura 4. 19. Mapa de concentraciones de Fe,Os., acercamiento a sector nororiental de la cuenca del Elqui y detalle
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4.3.5 Mapa de concentraciones de MnO

Las muestras con concentraciones altas y medias de MnO se agrupan principalmente al
oeste de la Falla Vicufia, en las quebradas Santa Gracia, Marquesa, Talca, Arrayan, La
Calera, Vicuha y Las Mollacas, y al sur de Vicufia. Ademéas, se observan
concentraciones altas y medias en los rios Cochiguas, Turbio y La Laguna (Figura 4.
20).

En el Grupo Bandurrias se encuentran, intercalados, mantos de manganeso. De hecho,
es en esta formacion donde se encuentran los yacimientos de manganeso mas
importantes de Chile. Probablemente muchas de las muestras ubicadas sobre esta
formacion presenten aportes de manganeso a partir de estos mantos.

Existen muestras con concentraciones altas y medias de MnO, ademas, en zonas que
cortan otras unidades (no soélo sobre el Grupo Bandurrias), y en los rios Cochiguas,
Turbio y La Laguna.
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Figura 4. 20. Mapa de concentraciones de MnO con minas de Mn. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2.
5. Para nombres de drenajes principales ver Figura 2. 3.
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Histograma de concentraciones de MnO y clasificacion de cortes naturales
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Figura 4. 21. Histograma de concentraciones de MnO y limites de clasificacion de Jenks.
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Figura 4. 22. Mapa de concentraciones de MnO. Unidades geoldgicas representadas corresponden a unidades de
caracter volcano-sedimentario. Para leyenda de unidades geolégicas ver Figura 2. 5.
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La distribucién de concentraciones de MnO observada en la (Figura 4. 22) presenta
concentraciones altas y medias de MnO asociadas, generalmente, a las unidades
volcano-sedimentarias de la cuenca del Elqui.

Dado, que los depdsitos de manganeso se suelen relacionar con depdsitos vulcano-
sedimentarios (Vassallo, 2008), como es el caso del Grupo Bandurrias, la distribucion
de concentraciones de MnO observada podria sugerir la existencia de depdsitos
manganesiferos en algunas de las demas unidades volcano-sedimentarias de la cuenca
del Elqui.

4.3.6 Mapa de concentraciones de Pb

Las muestras con concentraciones altas y medias de Pb se encuentran en las
guebradas Santa Gracia, Marquesa, Las Cafias, Talca y Arrayan, ademas de los rios
Claro, La Laguna, Seco, Elqui y estero Guanta (Figura 4. 23).
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Figura 4. 23. Mapa de concentraciones de Pb con minas de Pb. Para leyenda de unidades geologicas ver Figura 2. 5.
Para nombres de drenajes principales ver Figura 2. 3.
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Histograma de concentraciones de Pb y clasificacidn de cortes naturales
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Figura 4. 24. Histograma de concentraciones de Pb y limites de clasificacion de Jenks.
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Figura 4. 25. Mapa de concentraciones de Pb., acercamiento a sector noroccidental de la cuenca del Elqui y detalle

de distritos mineros y minas de Pb. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5.

Existen minas de Pb-Zn en los distritos Almirante Latorre, Condoriaco, Lambert, La
Corina, El Sauce y Arqueros. Los que explicarian las concentraciones altas y medias
encontradas en las quebradas Santa Gracia, Marquesa y Las Cafas (Figura 4. 25).
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Las muestras de concentracion media de Pb en la quebrada Arrayan, no provienen del
distrito Andacollo, como se puede observar en el mapa (Figura 4. 26), mas bien
provienen del afluente que cruza el distrito Arrayan (Mn). En este caso, estas muestras
estarian actuando como indicador de una posible fuente de Pb cercana al distrito
Arrayan.

En la parte baja de rio Claro se encuentra la mina San Miguel, donde se explota un
yacimiento de plomo relacionado a la Formacion Tres Cruces, muy cerca del punto de
concentracion media que se observa en el mapa (Figura 4. 26). Se puede sugerir que la
muestra de concentracion media de Pb ubicada rio arriba por el rio Claro, serviria como
indicador de posible mineralizacién de Pb en su zona de influencia.

En la mina Carmen de rio Seco existe mineralizacion de galena, lo que podria
relacionarse con la concentracién media de plomo encontrada en el rio Seco justo antes
de la confluencia con el rio La Laguna (Figura 4. 27).

La muestra con concentracion media de Pb en el rio La Laguna podria estar
relacionada a las zonas de alteracion hidrotermal cercanas (Figura 4. 27).
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Figura 4. 27. Mapa de concentraciones de Pb., acercamiento a sector oriental de la cuenca del Elqui y detalle de
distritos mineros y minas de Pb. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5.

4.3.7 Mapa de concentraciones de Zn

Las concentraciones medias y altas de Zn se agrupan principalmente al este de la Falla
Vicufia, salvo por la quebrada Marquesa y un par de muestras en el rio Elqui.

En quebrada Marquesa se observan dos puntos con concentraciones medias de zinc,
los que coinciden con dos puntos de concentraciones alta y media de plomo. En la
parte alta de esta quebrada existen minas de Pb-Zn, que se pueden relacionar con la
fuente del Zn.

El Zn tiene mayor movilidad que el Pb (Helios & Kyziol, 1990), lo que podria explicar el
aumento de concentraciones de Zn en la parte baja de la quebrada Marquesa, donde
se presentan las mayores concentraciones de Pb (Figura 4. 25). Como el Pb tiene
menor movilidad, el aumento de concentraciones de este elemento ocurriria mas cerca
de la fuente.
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Figura 4. 29. Histograma de concentraciones de Zn y limites de clasificacion de Jenks.
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En el rio Turbio y Elqui al este del embalse Puclaro, las concentraciones altas y medias
de Zn tendrian relacién con la sorcidn y coprecipitacion asociadas a oxi-hidroxidos de
Fe-Mn, arcillas, carbonatos o materia orgénica (Helios & Kyziol, 1990), referida para el
caso del Cu.

En la parte alta de la cuenca se observan la mayor cantidad de puntos con
concentraciones altas y medias de Zn. La fuente de estos sedimentos podria estar
relacionada con las zonas de alteracion nedgena (Figura 4. 28), como propone Astudillo
(2012).

4.3.8 Mapa de concentraciones de As

El Arsénico presenta concentraciones altas y medias al este del embalse Puclaro, a
partir de las nacientes del rio Turbio (Distrito El Indio) y el rio Seco (Minas Nueva Elqui y
Mina Carmen de Rio Seco), donde se encuentran la zonas de alteracion nedgena
asociadas a mineralizacion de arseniatos (como enargita) (Figura 4. 30).
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Figura 4. 30. Mapa de concentraciones de As con y zonas de alteracién nedgenas. Para leyenda de unidades
geoldgicas ver Figura 2. 5. Para nombres de drenajes principales ver Figura 2. 3.
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Las concentraciones de As se mantienen relativamente altas, con ciertas fluctuaciones,
a lo largo del rio Turbio y la parte alta del rio Elqui, hasta el extremo oriental del
embalse Puclaro. Al oeste del embalse las concentraciones de As se mantienen bajas,
como sucede con las concentraciones de Cu. Esto, nuevamente, sugiere que el
embalse se comporta como una “trampa”, en este caso acumulando el As presente en
los sedimentos del rio Elqui.

En el rio Cochigués se tiene dos muestras con concentraciones medias de As (Figura 4.
32), las que podrian estar relacionadas a las zonas de alteracion nedgena asociadas a
la Unidad Infiernillo, que se encuentran en el limite oriental de la cuenca del Cochiguas.

También se encuentra una muestra con concentracion media en el rio La Laguna(Figura
4. 32), ésta corresponde a la base de un afluente que se extiende hacia el norte, casi
hasta el rio Seco, suponiendo una relacién con las zonas de alteracién nedgena.

Al igual que con el Au o el Cu, para el As se observa un control geomorfolégico dado
por la Falla Vicuiia, aumentando la concentracion de As inmediatamente rio abajo de

ella (Figura 4. 32).
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Figura 4. 31. Histograma de concentraciones de Zn y limites de clasificacion de Jenks.
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Figura 4. 32. Mapa de concentraciones de As., acercamiento a sector nororiental de la cuenca del Elqui. Para
leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5.

4.3.9 Mapa de concentraciones de Sn

La mayor agrupacion de puntos con concentraciones medias de Sn se encuentra en los
rios Claro y Cochiguas. También se observan concentraciones altas y medias en los
rios La Laguna y Toro, Estero de Guanta y las quebradas Vicufia, Arrayan, Talca, Santa
Gracia, y en la parte baja del rio Elqui (Figura 4. 33).

Las concentraciones medias y altas de Sn observadas en el Batolito Elqui-Limari (BEL),
podrian estar indicando la presencia de depdsitos estaniferos (casiterita) asociados a
las concentraciones medias o0 altas observadas en Zr (Figura 4. 36) y TiO2 (Figura 4.
35) (Vassallo, 2008).
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Figura 4. 33. Mapa de concentraciones de Sn. Para leyenda de unidades geolégicas ver Figura 2. 5. Para nombres
de drenajes principales ver Figura 2. 3.
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Figura 4. 34. Histograma de concentraciones de Zn y limites de clasificacion de Jenks.
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La casiterita podria provenir de granitoides del BEL. Dada su alta densidad (~7gr/cm?)
(Ralph, 2013) se puede asumir que la fuente de este mineral no debe estar muy lejos
de los sedimentos muestreados.

Las concentraciones medias de Zr y TiO, en correspondencia con estas muestras,
podrian ser indicadores de depdsitos tipo placer de Sn en los rios Claro y Cochiguds,
asi como en otros puntos en la parte occidental de la cuenca.

Pesticidas con contenido de Sn podrian estar influyendo en esta sefial, sin embargo la
agricultura se desarrolla so6lo en la parte baja de estos rios, mientras que la sefal de Sn
es alta desde las nacientes donde no hay agricultura.
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Figura 4. 35. Mapa de concentraciones de TiO,. Para leyenda de unidades geolégicas ver Figura 2. 5. Para nombres
de drenajes principales ver Figura 2. 3.
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Figura 4. 36. Mapa de concentraciones de Zr. Para leyenda de unidades geoldgicas ver Figura 2. 5. Para nombres de
drenajes principales ver Figura 2. 3.

4.3.10 Mapa de concentraciones de Hg

Las mayores concentraciones de Hg se encuentran en la quebrada Arrayan, rio abajo
del distrito Andacollo (Figura 4. 37 y Figura 4. 38). Estas concentraciones serian
producto de dos fuentes: la existencia de venas con mineralizacion de Hg en el distrito
Andacollo, y la utilizacion de Hg metalico para la amalgamacién de Au en la mineria
artesanal y semi-industrial (Higueras, et al., 2004). Si bien, el Hg escapa facilmente a la
atmaosfera, el aporte continuo, producto de las dos fuentes mencionadas, funcionaria
COmMo una recarga constante del sistema.

Al norte de Andacollo aflora un intrusivo del Cretacico que presenta zonas con
mineralizacion de Au, algunas minas que explotan estos yacimientos se ubican en la
ladera oriental de la quebrada de Talca (Minas Huancara y La Monja), y otras en las
nacientes de la quebrada El Zapallo, al oeste de la quebrada de Talca (lvan y La
Mollaquita). Se observa una muestra con concentracion media de Hg ubicada en la
guebrada de Talca, en el mismo punto donde se ha encontrado una alta concentracion
de Au (Figura 4. 8). No se tienen antecedentes detallados respecto a la mineralizacion
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de los yacimientos de estas minas, pero se sabe que la erosiébn de las zonas
mineralizadas relacionadas a ellas producen depdsitos de placeres de Au en esta
quebrada. Se puede sugerir que la concentracién de Hg en este punto estaria asociada
a la mineralizacion aurifera. Se propone la misma explicacion para la muestra ubicada
en la naciente de la quebrada.
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Figura 4-29. Mapa de concentraciones de Hg. Para leyenda de unidades geologicas ver Figura 2. 5. Para nombres
de drenajes principales ver Figura 2. 3.

Al norte de Andacollo aflora un intrusivo del Cretacico que presenta zonas con
mineralizacién de Au, algunas minas que explotan estos yacimientos se ubican en la
ladera oriental de la quebrada de Talca (Minas Huancara y La Monja), y otras en las
nacientes de la quebrada El Zapallo, al oeste de la quebrada de Talca (lvan y La
Mollaquita). Se observa una muestra con concentracibn media de Hg ubicada en la
quebrada de Talca, en el mismo punto donde se ha encontrado una alta concentracion
de Au (Figura 4. 38). No se tienen antecedentes detallados respecto a la mineralizacién
de los yacimientos de estas minas, pero se sabe que la erosion de las zonas
mineralizadas relacionadas a ellas producen depédsitos de placeres de Au en esta
quebrada. Se puede sugerir que la concentracion de Hg en este punto estaria asociada
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a la mineralizacion aurifera. Se propone la misma explicacion para la muestra ubicada
en la naciente de la quebrada.

Histograma de concentraciones de Hg v clasificacion de cortes naturales
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Figura 4. 37. Histograma de concentraciones de Hg y limites de clasificacién de Jenks.
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Las concentraciones medias observadas en la quebrada Marquesa serian producto de
la mineralizacion de Arquerita, una amalgama de Ag y Hg, perteneciente al distrito
Arqueros.

Existe una muestra con concentracion media de Hg en la cabecera de la quebrada La
Calera, al este de la quebrada Arrayan (Figura 4. 38). Esta muestra podria estar
indicando la presencia de mineralizacion de mercurio, probablemente aurifera o
argentifera.

Probablemente las muestras con concentraciones medias de Hg ubicadas en los rios
Seco, Turbio y Elqui, rio arriba del embalse Puclaro (Figura 4. 39), tengan relacion con
la mineralizacibn de Au y/o Ag asociada a las zonas de alteracion nedgenas y
mesozoicas.

Las muestras con concentracion media de Hg ubicadas en la parte baja del rio Elqui
(Figura 4. 37), en cambio, parecen tener relacion con el sedimento aportado desde las
quebradas Arrayan y Marquesa.

No queda claro qué factor es mas importante para la distribucion de concentraciones de
Hg: la mineralizacion de mercurio o la utilizacion de este para extraccion de oro.
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4.4 Graficos de variacion geogréfica

Se muestran estos graficos en el Anexo B. Se hara una breve descripcion y discusion
de los resultados.

4.4.1 Graficos de variacion geografica normalizados

Se puede dividir el perfil en tres sectores con caracteristicas geoquimicas distintivas: A.
Rio Colorado y rio La Laguna al sur de rio Seco; B. Rio Turbio y rio Elqui al este del
embalse Puclaro; C. Rio Elqui al oeste del embalse Puclaro.

A continuacion se describiran estos sectores de manera general:

44.1.1 A. Rio Colorado y rio La Laguna al sur de rio Seco.

Este sector se caracteriza por tener, para la mayoria de las muestras, concentraciones
por sobre la media de: Na,O, Hf, Nb, Ta, Zr, LREE, HREE (Figura 4. 40); y bajo la
media de: Stotal, Al203, Cs, Sr, Mo, Cu, Pb, As, Sb, Bi, Hg, TI.

Las altas concentraciones de Zr y Hf, se pueden relacionar con la abundante presencia
de zircones en la Formacion Pastos Blancos. El contenido de zircones en estos
sedimentos podria verse aumentado por la actividad glaciar presente en esta zona,
debido al glaciar El Tapado. La erosion glaciar produciria una disminucion del tamafio
de grano de los minerales menos resistentes a la meteorizacion mecanica, lo que
resultaria en una reconcentracion de circones.

Por otro lado, Hf, Nb, Ta, Zr, LREE y HREE corresponden a elementos incompatibles
HFSE (High Field Strength Elements), que suelen formar parte de minerales accesorios
como zircén, esfeno y apatito.

La alta concentracion de Na,O en este sector podria provenir de las plagioclasas
sédicas muy comunes en los granitos, en este caso del Batolito Elqui-Limari.

A pesar de gue existen diversas zonas de alteracidén hidrotermal en este sector, ademas
de un par de minas de Cu, Ag y Au, los elementos asociados a mineralizacion
econdmica presentan concentraciones bajas o medias. Probablemente esto se
relaciona con la intensa actividad minera desarrollada en otros sectores de la cuenca
del Elqui (El Indio, Andacollo, Talcuna, entre otros), que elevarian las medias de
concentraciones de elementos asociados a zonas de alteracion hidrotermal y de interés
economico.

44.1.2 B. Rio Turbio y rio Elqui al este del embalse Puclaro.

Este sector se caracteriza por presentar, en general, concentraciones sobre la media
de: Stotal, Al,O3, P,Os, Co, Cs, Sr, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Sb, Bi, Hg y Tl (Figura 4. 40).
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Ademas, presenta concentraciones por debajo de la media de: Ctotal, CaO, Na,O, K0,
MnO, Cr,03, Ba, Be, Hf, Nb, Sn, Ta, Zr, LREE, HREE y Ag.

Elementos como S, Cu, Mo, As, Sb, Hg y Tl se asocian al distrito El Indio-Tambo. La alta
concentracion de estos elementos ocurre rio abajo de la confluencia con el rio Toro, lo
que corrobora que la fuente probable de ellos se relaciona a la mineralizacion asociada
a las zonas de alteracion nedgenas que albergan a minas como El Indio, El Tambo y
Las Hediondas.

Los elementos que presentan bajas concentraciones en este sector, se asocian a
minerales formadores de roca, que podrian asociarse a las rocas encajantes que
corresponden, principalmente, al Batolito Elqui-Limari (BEL) y rocas volcano-
sedimentarias del Mesozoico. En el BEL no se encuentran zonas de alteracion
hidrotermal ni yacimientos de importancia, estos estan, mas bien, en las cercanias de
los contactos del BEL con las rocas volcanicas mesozoicas. Esto sugiere que la sefal
quimica proveniente del rio Toro y, probablemente, de otras zonas de alteracion
presentes en los afluentes involucrados, es de una intensidad considerable, ya que
diluiria la quimica de las rocas encajantes.

Ademas, se debe considerar la existencia, a lo largo del rio Turbio, de afloramientos
colgados de sedimentos lacustres del Holoceno Inferior, formados por capas de yesos y
arcillas, y que presentan concentraciones extraordinariamente altas de arsénico, que
han sido atribuidas a la mineralizacion arsenical presente en las zonas de alteracion
hidrotermal nedgenas (Lillo, 2009).

Las muestras 54 y 68 presentan los mas altos peaks de concentracién de Cu (Figura 4.
40). Estas muestras se encuentran en un sector que recibe afluentes de tres distritos
mineros: La Plata (Cu, Ag), Cerro Porongo (Cu, Au) y Uchumi (Cu, Ag) (Figura 4. 11).

La concentracion de Au presenta un peak maximo en la muestra 63, inmediatamente rio
abajo de la Falla Vicufia. La fuente probable de oro seria la mineralizaciéon relacionada a
las zonas de alteracion nedgenas y/o al distrito Cerro Porongo. Mientras, el abrupto
aumento de concentracibn en este punto, se podria relacionar con el cambio
geomorfolégico e hidrodinamico asociado a la Falla Vicuia.

Al verificar qué sucede con otros elementos asociados a minerales densos, que podrian
ser afectados por acumulacion gravitacional, se observa que en la muestra 63 existe un
aumento, respecto a la muestra 65 (inmediatamente rio arriba), en las concentraciones
de: Ctotal, Stotal, Al,O3, Fe,O3, MgO, TiO,, P,0Os, MNO, Sc, Co, Cs, Ga, Nb, Ta, Th, U,
V, W, HREE, Mo, Cu, Pb, Ni, As, Cd, Bi, Ag, Au, Hg y Tl. Mientras los elementos que
presentan una disminucion en concentracion son: SiO,, Ca0O, Na,O, K;0, Hf, Rb, Sr, Zr,
LREE, Zn, Sb y Se (ver anexo B). En general, los elementos asociados a minerales
densos tienden a aumentar su concentracion inmediatamente rio abajo de la Falla
Vicuia, con excepcion del Zr.
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4.4.1.3 C. Rio Elqui al oeste de quebrada Marquesa.

Este sector se caracteriza por presentar, en general, concentraciones sobre la media
de: Fe203, Ctotal, CaO, Na20, MnO, Sc, Ba, Pb, Ag, Au y Hg (Figura 4. 40). Por otro
lado, presenta concentraciones por debajo de la media de: Stotal, Al203, P205, Be, Co,
Cs, Ga, Hf, Nb, Rb, Sr, Ta, Th, U, W, Zr, LREE, HREE, Mo, Cu, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, TlI,
Se.

Los elementos con altas concentraciones en este sector, se pueden asociar a la zonas
de alteracion presentes en los afluentes de la zona, donde la mineralizacion incluye
calcita, manganeso, baritina y plata.

Los afluentes Quebrada Marquesa, Quebrada Santa Gracia y Quebrada Arrayan, son
los de mayor importancia en este sector, dado el tamafio de sus zonas de influencia
que, ademas, incluyen algunos de los distritos mineros mas importantes de la cuenca
del Elqui.

El punto de control de la quebrada Marquesa corresponde a la muestra 26 (ver Anezo
B). Si se comparan las concentraciones de las muestras 26 y 30, se observa un
aumento, rio abajo, en las concentraciones de: Ctotal, Fe203, MgO, CaO, TiO2, P205,
MnO, Cr203, Sc, Ba, Co, Cs, Hf, Nb, Sr, Ta, Th, U, V, Zr, LREE, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, Cd,
Sb, Ag y TI. Por otro lado, disminuyen las concentraciones de: SiO2, Al203, Na20,
K20, Ga, Rb, Sn y HREE (ver anexo B).

Los elementos que presentan un aumento en su concentracién corresponden a
elementos que se asocian a minerales densos. En Quebrada Marquesa la escorrentia
superficial es escasa, sin embargo, cuando esta ocurre y se junta con el rio Elqui, debe
haber una pérdida de energia de transporte, lo que promueve la deposicion de
minerales pesados en el rio Elqui rio abajo de la confluencia.

Ademas, entre los elementos que aumentan su concentracion, se encuentran
elementos que se pueden relacionar con la mineralizacién econdmica existente en los
distritos Las Cafas, Talcuna, Arqueros, El Sauce, La Corina y Condoriaco, donde se
explota principalmente Cu, Fe, Mn, Pb-Zn, Ag, Au y baritina (Figura 2. 9).

El MnO presenta su peak maximo en este punto. Probablemente esté controlado por los
mantos de Mn existentes en el Grupo Bandurrias.

El punto de control de las quebradas Arrayan y Talca corresponde a la muestra 11. Al
comparar sus concentraciones con la muestra 26 (inmediatamente rio arriba), se
obtiene que existe un aumento en las concentraciones, rio abajo, de: Ctotal, Stotal,
CaO, K20, Ba, Rb, Sr, HREE, Pb, Sb, Ag y Hg. Por otro lado, disminuyen las
concentraciones de: SiO2, Al203, Fe203, Na20, P205, MnO, Co, Ga, Hf, Nb, Sn, Ta,
U, Zr, LREE, Mo, Cu, Zn, Ni, Cd y Tl (ver Anexo B).

La disminucién de elementos que se asocian a minerales formadores de roca, ain mas

luego de la disminucidn vista en la muestra 26, sugiere que en este punto la geoquimica

esta controlada en mayor grado por las zonas de alteracion hidrotermal y/o yacimientos

presentes en las quebradas Arrayan y Talca. Efectivamente, los elementos que
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presentan un aumento en sus concentraciones, corresponderian a elementos asociados
a minerales de alteracion.

Un caso interesante es el del Hg, que presenta su peak maximo de concentracion, a lo
largo del perfil, en este punto (punto 26). Esto se puede relacionar con la utilizacion
historica de Hg para la extraccion artesanal e industrial de Au en el distrito Andacollo,
que data de tiempos prehispanicos hasta la actualidad, ademas de la mineralizacion de
Hg presente en este distrito (Reyes, 1991). Si bien el Hg es altamente volatil, estos
resultados sugieren que los sedimentos provenientes del distrito Andacollo mantienen
un alto contenido de Hg hasta llegar al rio Elqui.

4.4.2 Comparacion con estandar PEC

Los elementos que sobrepasan el estandar PEC son As, Cu y Zn (Figura 4. 41 y Figura
4.42).

Para el arsénico se tiene que las muestras que sobrepasan el PEC se ubican rio abajo
del rio Seco y rio arriba del embalse Puclaro. Sin embargo, rio abajo del embalse
Puclaro las concentraciones de As son cercanas al PEC.

Si bien el embalse Puclaro estaria actuando como trampa para el arsénico,
disminuyendo de manera importante su concentracion en los sedimentos del rio Elqui,
los sedimentos que llegan a la ciudad de La Serena aun contienen arsénico.

Para el cobre, las concentraciones estan por sobre el PEC a lo largo de los rios Turbio y
Elqui. Mientras que para el zinc las muestras que presentan concentraciones por sobre
el PEC se ubican en torno a los rios Colorado, Ingaguas, Claro y la quebrada Vicufia.

Si bien el PEC ha sido reconocido como un estandar internacional de calidad de
sedimentos fluviales que permite identificar zonas de concentraciones altamente
toxicas, para reforzar sus resultados debe ser usado en combinacion con otras
herramientas de estimacion de la calidad de los sedimentos (MacDonald, et al., 2000).
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4 5Redes neuronales artificiales

Se escogié una red neuronal artificial de cinco nodos (ver Anexo C), principalmente
debido a que la representacién geogréfica de los hodos muestra claras relaciones con
factores de importancia en la cuenca (estructurales, hidrodinamicos, litologicos, etc.).
Los parametros utilizados para la red neuronal seleccionada son:

¢ NuUumero de nodos finales: 5
e Numero de épocas por nodo: 1000
e Datos normalizados a distribucion normal con media cero y varianza uno.

e Se agrupan las tierras raras livianas (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd) y las tierras
raras pesadas (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y), ya que muestran, en general,
un comportamiento similar y una correlacién muy cercana a 1.

Se obtienen 5 nodos (Figura 4. 43), caracterizados por presentar las mayores
concentraciones 0 signhaturas geoquimicas, de los siguientes elementos (entre
paréntesis los elementos de concentraciones medias-altas):

Nodo 1: CaO, Co, Cr,03, Fe,03, Ga, Hf, MgO, MnO, Nb, P,0s, Sc, Ta, Th, TiO,, U, V, W,
Zr (HREE, LREE).

Nodo 2: As, Bi, Cs, Cu, Ni, Stotal, Se, Sr, Tl, Zn (Al,O3, Cd, Ga, Rb, SiO2).
Nodo 3: Al,O3 (CaO, MgO).

Nodo 4: Be, Ctotal, Cd, HREE, K;0O, LREE, Rb, SiO,, Sn (Na;0, U, Zn).
Nodo 5: Ag, Au, Ba, Bi, Hg, MnO, Na20, Pb, Stotal, Sb (Cu).

En la (Figura 4. 43) se proyectan los puntos muestreados, en colores que representan
el nodo al cual pertenece cada punto. Se observa una sectorizacion geomorfolégica: los
nodos 2 y 4 se agrupan principalmente al este de la Falla Vicufia, mientras que los
nodos 1, 3 y 5 se encuentran principalmente al oeste de la Falla Vicuia.

Los nodos 3 y 4 se distribuyen de manera bastante amplia a ambos lados, oeste y este
respectivamente, de la Falla Vicufia. Esto podria indicar que sus signaturas
geoquimicas son controladas principalmente por la litologia predominante, ya sea
volcano-sedimentaria para el nodo 3 o ignea-volcanica para el nodo 4.

Los nodos 1, 2 y 5, en cambio, tienen una distribucion geogréafica mas bien acotada, lo
que podria estar indicando la influencia de factores de caracter local.
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Figura 4. 43. Mapa de muestras clasificadas segun nodos de la red neuronal artificial escogida y las signaturas
geoquimicas caracteristicas para cada nodo.
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Nodo 1

Las muestras pertenecientes al nodo 1 se presentan distribuidas puntualmente en
algunas quebradas del sector occidental de la cuenca (Santa Gracia y Talca), y en el
flanco occidental del cerro Mamalluca (norte de Vicuia) (Figura 4. 44). La signatura
quimica de este nodo incluye elementos que, generalmente, se encuentran en
minerales densos: Cr,03, Fe;03,TiOo, Zr.

Estos cinco puntos, evaluados en los mapas de concentraciones de Zr, corresponden a
puntos aislados con concentraciones altas y medias de Zr. Podria tratarse de “trampas”
de minerales pesados. Las condiciones para generar estas “trampas” estarian dadas,
entre otros factores, por la escasa escorrentia superficial que caracteriza la parte
occidental de la cuenca del Elqui.

El punto, perteneciente al nodo 1, ubicado en la quebrada Talca se encuentra en una
zona caracterizada por la existencia de placeres auriferos originados por yacimientos
de Au encajados en rocas intrusivas cretacicas (Emparan & Pineda, 2006) . Este punto
en particular, se ubica inmediatamente rio abajo de un depdsito de gravas de la
Formacion Confluencia, el que puede estar funcionando como “trampa” para el Au y
otros minerales densos.
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Figura 4. 44. Mapa de muestras pertenecientes al nodo 1.
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Nodo 2

Los puntos pertenecientes al nodo 2 se encuentran a lo largo del rio Elqui, desde las
nacientes del rio Turbio (rio Toro y rio Seco) hasta el embalse Puclaro (Figura 4. 45).
Este nodo presenta altas concentraciones de As, Cu, Stotal y TI, entre otros, que
podrian relacionarse con la mineralizacion de las zonas de alteracion nedégenas que
alojan a los distritos El Indi-Tambo y Carmen de Rio Seco. La signatura geoquimica de
este nodo coincide bastante bien con la caracterizacion realizada para el sector B en los
graficos de variacion geogréfica.
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Figura 4. 45. Mapa de muestras pertenecientes al nodo 2.

Se observa, ademas, que la Falla Vicufia, la estructura geolégica mas importante en la
cuenca del Elqui, no ejerce control alguno sobre la distribucion del nodo 2. Sin
embargo, el embalse Puclaro muestra un claro control sobre este nodo, actuando como
trampa para la signatura geoquimica del nodo 2. Rio abajo del embalse Puclaro, a lo
largo del rio Elqui, domina el nodo 3 con una signatura quimica totalmente diferente.

Ademas, los nodos 2 y 4 presentan las mayores concentraciones de SiO,, K,O y Na;O,
acorde a su asociacion con las rocas intrusivas de mayor extension en la cuenca del rio
Elqui, el Batolito Elqui-Limari.
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Nodo 3

Los puntos pertenecientes al nodo 3 se encuentran principalmente al oeste de la Falla
Vicufia, salvo algunas excepciones, en relacion espacial con los intrusivos cretécicos, el
Grupo Bandurrias y las formaciones Cerrillos y Los Elquinos. Las excepciones
corresponden a tres muestras ubicadas en la parte alta de la cuenca, aspciadas a las
formaciones Dofla Ana y Pastos Blancos (Figura 4. 46).

Si bien cabria esperar una signatura rica en hierro y manganeso, dada la presencia de
importantes yacimientos de estos metales en las quebradas de la parte baja de la
cuenca del Elqui, se debe tener en cuenta que las redes neuronales artificiales
representan asociaciones quimicas multielementales de primer orden; es decir, la
signatura quimica de cada nodo se interpreta como una composicion global
caracteristica, que, en este caso, estaria relacionada mas bien a la litologia de la roca
caja dominante, destacando sus diferencias con las litologias del resto de la cuenca.
Por otro lado, la signatura geoquimica asignada a cada nodo varia segun la signatura
asignada a los demas nodos. En este caso el nodo 1 acapara las mayores
concentraciones de Fe,O3 y MnO, que, como se sugiere, estarian relacionadas a
entrampamientos de minerales densos.
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Figura 4. 46. Mapa de muestras pertenecientes al nodo 3.
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La signatura quimica del nodo 3 es abundante en Al,O3, CaO y MgO, compuestos que
se pueden asociar a aluminosilicatos, minerales ferromagnesianos y calcita, minerales
muy presentes en las rocas volcano-sedimentarias caracterizadas por el nodo 3.

Nodo 4

Los puntos pertenecientes al nodo 4 se encuentran, principalmente, al este de la Falla
Vicufia, asociados a los afluentes rios Claro, Cochiguéds, Ingaguas y La Laguna, y
estero Guanta, que cortan a las unidades Paleozoicas de la cuenca (Batolito Elqui-
Limari, Complejo metamérfico EI Cepo, formaciones Pastos Blancos, Matahuaico y
Hurtado) (Figura 4. 47). En estos puntos se observan altos valores de LOI (Loss on
Ignition), lo que, relacionado con la signatura geoquimica del nodo 4, alta en Ctotal,
podria interpretarse como alta presencia de materia organica en las muestras. Lo que
concuerda con la gran cantidad de zonas de cultivo que se encuentran en la parte baja
de estos drenajes. En sus partes altas, a pesar de no haber cultivos, también se
observé materia organica.
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Figura 4. 47. Mapa de muestras pertenecientes al nodo 4.
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También en el nodo 4, se tiene altas concentraciones de SiO,, Na,O, K,O, Rb, REE que
estarian asociados a la litologia ignea, principalmente félsica, del Batolito Elqui-Limari.

Las altas concentraciones de Sn y Be en este nodo, podrian estar relacionadas a la
mineralizacion de Sn sugerida anteriormente.

La presencia de Cd en esta signatura podria provenir de las zonas de alteracion
neogenas.

Los demas puntos del nodo 4 se encuentran en la parte baja del rio Elqui, y podrian
estar representando la signatura geoquimica global de la cuenca, cuya litologia se
compone, en gran parte, de rocas igneas félsicas.

Nodo 5

Los puntos pertenecientes al nodo 5 se encuentran bien definidos en las quebradas
Arrayan y Marquesa (Figura 4. 48). Este nodo presenta altas concentraciones de Ag,
Au, Ba, Hg, MnO, Pb, Stotal y Cu, entre otros, que se pueden relacionar con la
mineralizacion de estos elementos existente en los distritos mineros de ambas
quebradas.

Las altas concentraciones de Hg provendrian de la mineralizacion de Hg en los distritos
Andacollo y Arqueros, paralelamente a la utilizacion de mercurio metalico en la
amalgamacion de oro.

En la quebrada Marquesa estan los distritos mineros de Las Cafias, Talcuna, Arqueros,
El Sauce, La Corina y Condoriaco, donde se explota principalmente Cu, Fe, Mn, Pb-Zn,
Ag, Au y baritina. Una vez mas, el hierro no aparece como caracteristico de este nodo,
ya que sus mayores concentraciones pertenecen al nodo 1.
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Figura 4. 48. Mapa de muestras pertenecientes al nodo 5.

4.6 Comparacion de sedimentos fluviales actuales y de terrazas fluviales.

En este analisis se observa, en general (Figura 4. 49,
Figura 4. 50, Figura 4. 53,
Figura 4. 54,

Figura 4. 55, Figura 4. 56, Figura 4. 51 y Figura 4. 52), un aumento en las
concentraciones actuales respecto a las de terrazas fluviales en los siguientes
elementos: Zn, Cu, As y Stotal. Mientras se observa, en general, una disminucion de:
Hg, Au, Ag y Pb.

Para el caso de Zn, Cu, As y Stotal, el aumento de concentracion observado
corresponde a las muestras ubicadas en los rios Toro, Seco y Turbio. Mientras que en el
rio La Laguna las concentraciones permanecen relativamente estables.
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Esto podria estar indicando que la intensa actividad minera existente en los distritos El
Indio-Tambo y Carmen de Rio Seco ha aumentado la introduccion de estos elementos
en los sedimentos fluviales actuales. Sin embargo, esto también podria deberse a la
erosion que afecta los depositos lacustres del Holoceno colgados a lo largo del rio
Turbio, ricos en arsénico, yeso (que aportaria S) y arcillas (que reforzarian la
coprecipitacién de Cuy Zn).

Ya que los sedimentos de terraza fluvial muestreados no tienen dataciones absolutas ni
relativas, no es posible determinar si el aumento en las concentraciones de Zn, Cu, Asy
Stotal en los sedimentos actuales es producto de la actividad minera o tiene causas
naturales.

Para los demas elementos analizados, Hg, Au, Ag y Pb, se observa, en general, una
disminucién de sus concentraciones en los sedimentos actuales para los rios Seco,
Toro y Turbio. Asi como las concentraciones permanecen relativamente estables en el
rio La Laguna, salvo para el Hg.

Estos elementos se verian diluidos por el aumento de las concentraciones de As, S, Cu
y Zn. Ademas, al tener movilidad relativamente baja, son escasamente coprecipitados
con arcillas.
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Figura 4. 54. Mapa de comparacion de concentraciones de Au en sedimento fluvial actual y de terrazas
fluviales.
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Figura 4. 55. Mapa de comparacion de concentraciones de Pb en sedimento fluvial actual y de terrazas
fluviales.
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Figura 4. 56. Mapa de comparacién de concentraciones de Ag en sedimento fluvial actual y de terrazas fluviales.
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5. CONCLUSIONES
5.1 Zonas geoquimicas

A pesar de que la toma de muestras se realizo en diferentes estaciones o afios, se logro
sectorizar geoquimicamente la cuenca del Elqui de manera regional.

Se definen cinco zonas con signaturas geoquimicas claramente distinguibles, definidas
principalmente por los nodos obtenidos de la RNA, complementados con los resultados
de los demas métodos

Estas zonas geoquimicas se pueden asociar geograficamente a los antecedentes
naturales y antropicos de la zona de estudio, determinandose asi los principales
factores de control de la distribucion geografica de concentraciones quimicas en los
sedimentos fluviales a escala regional en esta cuenca.

A continuacion se describen las cinco zonas geoquimicas definidas en este trabajo, asi
como los factores de control preponderantes para cada una de ellas.

5.1.1 Rocas intrusivas y volcano-sedimentarias del Paleozoico

Corresponde integramente al nodo 4 de las redes neuronales artificiales (Figura 5. 1. Mapa
de muestras asociadas a Zona 1: Rios La Laguna, Ingaguas, Cochiguas, Claro y estero Guanta.FigUI‘a 5. 1).

Estas muestras presentan altas concentraciones de Ctotal, Cd, K;O, SiO, Be, HREE,
LREE, Rb, Sn (Naz0, U, Zn).

Los principales factores de control de la geoquimica de sedimentos fluviales en esta
zona son:

e La litologia principalmente intrusiva, correspondiente al Batolito Elqui-Limari.
Excepto para el caso del rio La Laguna.

e Actividad agricola en la parte baja de los rios Claro, Cochiguas y el estero Guanta,
podria aportar a la geoquimica de esta zona con materia organica y pesticidas ricos
en Sn. Se sugiere que las altas concentraciones de Ctotal corresponderian al gran
desarrollo de la actividad agricola,

e Materia organica, acumulada en pozones en las partes altas de los rios Cochiguas,
Claro y La Laguna.

e Mineralizacion de Sn asociada al Batolito Elqui-Limari o las unidades Paleozoicas.

Si bien la actividad agricola podria ejercer algun control sobre la geoquimica de la parte
baja de estos rios, la signatura geoquimica observada se mantiene desde las nacientes
hasta los desagues.

Ademas, en el Batolito Elqui-Limari no se registra actividad minera de importancia.

Por lo tanto, la geoquimica de la zona 1 estaria principalmente controlada por factores
naturales, asociados a la litologia de las unidades paleozoicas de la cuenca (Batolito
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Elqui-Limari, Complejo metamorfico El Cepo, formaciones Pastos Blancos, Matahuaico
y Hurtado).
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Figura 5. 1. Mapa de muestras asociadas a Zona 1: Rios La Laguna, Ingaguas, Cochiguas, Claro y estero Guanta.

5.1.2 Rios Seco, Toro, Turbio y Elqui al este del embalse Puclaro.

Corresponde al nodo 2 de las redes neuronales artificiales (Figura 5. 2).

Estas muestras presentan altas concentraciones de As, Cu, Stotal, Tl, Bi, Cs, Ni, Se, Sr,
Zn (Al,O3, Cd, Ga, Rb, SiO2).

Los principales factores de control de la geoquimica de sedimentos fluviales en esta
zona son:

e Alteracion hidrotermal y/o actividad minera. La sefial quimica de esta zona proviene
claramente de los rios Toro y Seco, que erosionan grandes zonas de alteracion
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neogenas. Es en estas zonas de alteracion hidrotermal, ademas, donde se
encuentra uno de los distritos mineros mas importantes de la cuenca del Elqui: El
Indio-Tambo, como también el distrito Carmen de Rio Seco (ver figura zoom nodo 2).

e Depoésitos lacustres del Holoceno colgados a lo largo del valle del rio Turbio, cuyo
alto contenido en arcillas, arsénico y yeso es integrado a los sedimentos fluviales.

e EIl cambio geomorfologico e hidrodinamico asociado a la Falla Vicufia produce un
aumento, en algunos casos abrupto, en la concentracién de Au, Fe,O3, MgO, TiO,,
Mo, Cu, Pb, Ni, As, Cd, Ag, Hg y Tl, entre otros elementos. Esto se puede relacionar
a la disminucién en la energia de transporte debido al ensanchamiento del valle, por
lo que se considera este factor como un control geomorfolégico de acumulacién
gravitacional.

e El embalse Puclaro funciona como trampa de elementos asociados a minerales

densos o de baja solubilidad.
Es interesante, por ejemplo, el caso del arsénico, que es adsorbido o coprecipitado
por 6xidos de Fe (en condiciones oxidantes), y que se ve “entrampado” en el
embalse Puclaro junto con estos compuestos. Al analizar los sedimentos rio abajo
del embalse, se observa que, si bien existen altas concentraciones de Fe;0s;, el
arsénico se mantiene bajo la media, lo que permite deducir que gran cantidad del As
que se mueve como carga en suspension es atrapado en los sedimentos del
embalse.

En base a los datos disponibles, no se puede determinar de manera certera qué factor
de control es mas determinante para esta zona: la mineralizacion en areas de alteracion
hidrotermal nedgenas o la actividad minera desarrollada en ellas. Pero si se puede
afirmar que ambos ejercen un control sobre esta zona.

Finalmente, se puede decir que la zona 2 estaria principalmente controlada por factores
naturales, asociados a la mineralizacion presente en las zonas de alteracion neégenas
y a la erosion de depdsitos lacustres ricos en As y S; y por factores antropicos, dados
por la intensa actividad minera desarrollada, principalmente, en el distrito El Indio.

El efecto de “entrampamiento” que ocurre en el embalse Puclaro no seria un factor de
control de la signatura geoquimica de esta zona, sino mas bien actuaria como
contenedor de esta signatura, impidiendo su paso rio abajo hacia la desembocadura del
rio Elqui en la ciudad de La Serena.

El control geomorfoldgico e hidrodinamico asociado a la Falla Vicufia, que se manifiesta
en la composicién quimica local de un par de muestras pertenecientes a esta zona, es
mas bien un factor de control que separa las zonas geoquimicas 1y 2, como se vera en
el siguiente subcapitulo.
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Figura 5. 2. Mapa de muestras asociadas a Zona 2: Rios Seco, Toro, Turbio y Elqui al este del embalse Puclaro.

5.1.3 Rocas volcano-sedimentarias del Cretacico.

Corresponde al nodo 3 de las redes neuronales artificiales, asociando a estas muestras
los resultados de los mapas de concentraciones de Fe,O3, MnO (Figura 5. 3).

Estas muestras presentan altas concentraciones de Al,O3, CaO, MgO, Fe,03, MnO.

Los principales factores de control de la geoquimica de sedimentos fluviales en esta
zona son:

¢ Mineralizacion economica asociada a la franja ferrifera chilena, relacionada a las
zonas de contacto entre intrusivos y rocas volcano-sedimentarias del Cretacico, y a
los mantos de manganeso presentes en el Grupo Bandurrias.

e La actividad minera desarrollada en esta zona corresponde a pequeios y medianos
yacimientos de Au, Ag, Fe, Cu, Pb, Zn y Mn. Sin embargo estos elementos no se
ven representados en la signatura geoquimica caracteristica de esta zona, salvo Fe
y Mn. Pero la sefal de Fe y Mn no se restringe a los distritos mineros donde se
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explotan estos metales, es mas bien transversal a todas las muestras pertenecientes
a la zona 3. Se podria decir entonces que la actividad minera no es un factor de
gran influencia en esta zona.

e Litologia predominantemente volcano-sedimentaria manifiesta en la signatura
geoquimica rica en Al,O3, CaO, Fe,0O3 y MgO, compuestos que se pueden asociar a
aluminosilicatos, minerales ferromagnesianos y calcita, muy presentes en las rocas
de este sector.

e Geomorfologia e hidrodinamica de la parte oeste de la Falla Vicufia, caracterizada
por escasa o nula escorrentia superficial y pendientes suaves, permite la deposicion
de minerales cerca de sus fuente de origen. Ademas, favorece las condiciones para
la depositacion gravitacional de minerales densos en algunos puntos de este sector

La zona 3, entonces, estaria principalmente controlada por la litologia principalmente
volcano-sedimentaria, la mineralizacion de Fe-Mn y la geomorfologia e hidrodinamica.

La Falla Vicuia, que separa la cuenca del Elqui en dos zonas geomorfolégicamente
diferentes, seria el limite entre las zonas 1y 3.
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Figura 5. 3. Mapa de muestras asociadas a Zona 3: Rocas volcano-sedimentarias del Cretacico.
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5.1.4 Quebrada Arrayan.

Corresponde a la parte sur del nodo 5, a las muestras ubicadas rio abajo de la ciudad

de Andacollo en la quebrada Arrayan (Figura 5. 4).

Estas muestras presentan altas concentraciones de Au, Hg, Stotal.

Los principales factores de control de la geoquimica de sedimentos fluviales en esta

Zona son:

e Mineralizacion aurifera y de mercurio en el distrito Andacollo y en placeres auriferos

ubicados rio abajo de este distrito a lo largo de la quebrada Arrayan.

e Actividad minera: El distrito Andacollo es el mas antiguo de la cuenca del Elqui, ha
sido explotado desde hace mas de seis siglos y hasta la actualidad, utilizdndose
mercurio metalico en la amalgamaciéon de Au, lo que podria estar provocando un

reforzamiento de la sefial de Hg a lo largo de la quebrada Arrayan.

La zona 4 estaria controlada principalmente por factores naturales, la mineralizacion
presente en el distrito Andacollo y los depdésitos de placeres en la quebrada Arrayan, y

antropicos, en la utilizacion de Hg para la extraccion de Au.
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Figura 5. 4. Mapa de muestras asociadas a Zona 4: Quebrada Arrayan.
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5.1.5 Quebrada Marguesa.

Corresponde a la parte norte del nodo 5, a las muestras ubicadas en la parte baja de la
guebrada Marquesa (Figura 5. 5).

Estas muestras presentan las mayores concentraciones de Ag, Pb y Ba, y
concentraciones medias de Hg.

Los principales factores de control de la geoquimica de sedimentos fluviales en esta
zona son:

¢ Mineralizacion de los distritos Arqueros (Ag, Cu, Mn, Au, Pb, Zn) y Talcuna (Cu, Ag,
Mn, Au), los que siguen en importancia a El Indio y Andacollo, dada su extension y
antigiiedad. En estos distritos se encuentran vetas de baritina, ademas de una
amalgama de plata y mercurio llamada Arquerita. Si bien no se puede estimar
ciertamente si la actividad minera ha realzado su efecto, la mineralizacion
argentifera y cuprifera encontrada en ellos se ve reflejada claramente en la
geoquimica de los sedimentos de la parte baja de la quebrada Marquesa.
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Figura 5. 5. Mapa de muestras asociadas a Zona 5: Quebrada Marquesa.
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La zona 5 estaria controlada principalmente por factores naturales, la mineralizacién de
los distritos Arqueros y Talcuna, y antropicos, la explotacion historica y de gran
envergadura llevada a cabo en ellos.

5.2 Comparacion con estandar PEC.

Los sedimentos provenientes del rio Toro, con concentraciones de As y Cu sobre el
PEC, son calificados como téxicos para los organismos que conviven con el sedimento.
Sin embargo, para evaluar su toxicidad sobre el ecosistema de la cuenca del rio Elqui,
hace falta realizar un estudio detallado de la biota existente en estos sedimentos y en
las aguas que escurren sobre ellos, asi como la biodisponibilidad de estos metales y su
capacidad de percolar y contaminar las aguas subterraneas.

Se sugiere, entonces, la realizacion de estudios biologicos, mineraldgicos,
hidrogeoldgicos y de especiacion de compuestos quimicos, particulares para la cuenca
del Elqui.

5.3 Comparacion de sedimentos fluviales actuales y de terrazas fluviales.

El aumento en los sedimentos actuales de las concentraciones de As, Stotal, Cuy Zn,
podria estar relacionado a dos factores:

1. Introduccién de sedimentos ricos en arsénico, yeso y arcillas provenientes de la
erosion de los depdsitos lacustres colgados del Holoceno, a lo largo del rio
Turbio.

2. Aumento de la erosion, aporte de detritos y formacion de arcillas en las zonas de
alteracion nedgenas producto de la intensa actividad minera llevada a cabo en
los distritos mineros El Indio-Tambo y Carmen de Rio Seco.

Para determinar si uno o ambos factores influyen en este cambio de concentraciones,
se hace necesario realizar dataciones absolutas o relativas de las terrazas fluviales
muestreadas.

5.4 Conclusiones generales

A pesar de que la toma de muestras se realiza en diferentes estaciones o afios, se logra
sectorizar geoquimicamente la cuenca del Elqui de manera regional.

Los principales factores de control de la distribucion geografica de las concentraciones
quimicas en los sedimentos fluviales de la cuenca del Elqui corresponden a:
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Litologia paleozoica, compuesta principalmente por el Batolito Elqui-Limari,
define la signatura geoquimica de las muestras tomadas en el bloque oriental de
la cuenca del Elqui, al este de la Falla Vicufia, en los rios Claro, Cochigués,
Ingaguas, La Laguna y estero Guanta.

Litologia cretacica, compuesta principalmente por rocas volcano-sedimentarias,
con intrusiones asociadas a la franja ferrifera chilena y mantos de manganeso.
Define la signatura geoquimica observada en las muestras del bloque occidental
de la cuenca del Elqui, al oeste de la Falla Vicuiia, en las quebradas afluentes
del rio Elqui en general.

Zonas de alteracion hidrotermal y/o actividad minera, relacionadas a los distritos
mineros mas importantes de la cuenca del Elqui, entre ellos El Indio-Tambo,
Carmen de Rio Seco, Andacollo, Talcuna y Arqueros. Definen la signatura
geoquimica de los drenajes inmediatamente rio abajo de ellos, modificando las
concentraciones quimicas inherentes a la litologia general de la cuenca. No se
puede determinar con certeza, en este estudio, si es mas importante el factor
natural o el antrépico.

Geomorfologia e hidrodinamica, las pendientes suaves y la escasa escorrentia
superficial observadas al oeste la Falla Vicufia, favorecen la formaciéon de
depdsitos gravitacionales de minerales densos en algunos puntos del bloque
occidental de la cuenca del Elqui.

Falla Vicufa, estructura de caracter regional que divide la cuenca en dos bloques
con caracteristicas litologicas, geomorfoldgicas e hidrodindmicas distintas, actia
también como limite para las caracteristicas geoquimicas globales de la cuenca
del Elqui.

Embalse Puclaro, actia como trampa para la signatura geoquimica rica en
elementos tdxicos como arsénico y azufre, que gobierna el rio Elqui desde sus
nacientes en el rio Toro. Evita que los sedimentos de alta toxicidad alcancen la
desembocadura del rio Elqui y la ciudad de La Serena.
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ANEXO A

Gréficos de control de calidad
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ANEXO B

Graficos de variacion geogréfica
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ANEXO C

Redes neuronales artificiales



A continuacion se presenta el mapa topoldgico resultante del analisis de redes neuronales, con sus
nodos detallados y la distribucién de concentraciones para cada elemento.

@ ©)

&

®

@
@

Ubicacion de los nodos.

Ag [ppm]

Al203 [wt%] As [ppm]

Au [ppb] Ba [ppm] Be [ppm]




CaO [wt%]
C Total [wt%]

Cr203 [wt%)] 10
Cd [ppm] ] ”
Fe203 [wt%] ‘
Cs [ppm] ]
Hg [ppm]
Hf [ppm]
Ga [ppm] 1
LREE [ppm]
K20 [Wt%)] i m
HREE [ppm] |




MgO [wi%]

Na>O [wt%]

P20s [wt%]

S Total [wt%]

Se [ppm]

o5

MnO [wt%]

Nb [ppm]

Pb [ppm]

Si02 [Wt%]

Mo [ppm]

Ni [ppm]

Rb [ppm]

Sc [ppm]

Sn [ppm]



Sr [ppm]

0

TiO2 [Wt%]

V [ppm]

Zr [ppm]

Tl [ppm]

Th [ppm]

Zn [ppm]



ANEXO D

Cddigos y datos de muestras.
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| Cédigo | 1 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

UTM E 289185 293852 294722 295574 295985 297660 298117 298153 298311 300641
UTM N 6689200 6672325 6675435 6697234 6706707 6667185 6700274 6697236 6692849 6704791
|EIementos mayores [wt%]

Sio2 61,7 46,8 52,6 53,1 52,5 47,2 52,3 49,8 49,2 52,9
Al203 15,1 15,0 16,1 15,2 14,7 15,0 15,5 16,7 16,4 15,4
Fe203 5,7 8,5 9,7 10,9 11,7 13,3 12,2 10,9 12,5 11,0

MgO 19 2,6 3,3 2,7 4,4 3,8 2,5 34 34 25

CaO 3,8 8,3 5,0 55 6,1 4,8 5,0 4,6 4,0 54
Na20 3,5 2,8 35 2,8 3,1 3,2 2,7 4,7 4,5 2,7

K20 2,5 2,6 1,9 1,6 1,8 2,2 1,6 2,0 1,9 1,6

TiO2 0,7 1,0 0,9 1,2 1,3 1,3 1,2 1,0 11 1,3
P205 0,2 0,4 0,4 0,2 0,3 0,5 0,2 0,2 0,2 0,2

MnO 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3 0,2
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|Elementos Traza[ppm]
C Total [wt%] 0,5 2,8 18 0,6 0,5 2,6 0,6 0,6 0,9 0,7
S Total [wt% 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sc 15,0 22,0 25,0 23,0 27,5 27,0 23,0 24,0 24,0 23,5
Ba 1147,0 492,0 526,0 425,0 402,5 577,0 423,0 657,0 1753,0 417,0
Be 0,5 1,0 0,5 2,0 0,5 0,5 0,5 2,0 1,0 0,8
Co 12,8 20,3 23,3 19,4 25,4 28,8 22,4 22,4 25,2 21,4
Cs 9,1 51 2,9 53 3,2 3,0 6,1 4,8 7.2 55
Ga 16,7 18,2 17,7 17,2 16,5 18,8 17,5 16,6 17,7 17,4
Hf 54 6,9 4,9 57 12,7 6,7 7,1 24 2,9 6,8
Nb 9,3 10,9 8,9 8,3 21,9 9,4 8,0 54 4,7 9,1
Rb 91,8 81,2 80,1 47,3 52,8 65,9 50,3 52,9 56,8 49,9
Sn 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0
Sr 298,0 300,7 352,7 321,6 383,1 381,1 316,5 338,5 3711 326,6
Ta 0,6 0,8 0,7 0,6 2,0 0,6 0,5 0,3 0,3 0,7
Th 8,8 12,3 10,4 10,7 26,6 13,2 6,6 3,9 4,0 8,0
U 2,1 2,7 2,4 1,8 4,8 2,4 1,7 11 1,2 2,2
\% 111,0 212,0 241,0 282,0 316,0 362,0 379,0 274,0 343,0 322,5
W 2,1 2,5 12,7 1,0 2,3 17,0 1,3 1,0 0,6 1,1
Zr 186,5 246,3 169,9 201,7 460,4 249,9 266,4 84,4 100,5 255,6
Y 28,3 32,9 25,6 24,7 38,3 30,5 23,9 18,9 18,7 23,0
La 25,0 28,2 23,2 19,1 40,8 23,2 19,1 14,7 18,2 20,0
Ce 54,0 62,0 50,2 42,0 85,1 53,2 39,7 33,3 37,3 41,0
Pr 6,7 8,5 6,9 5,6 11,5 7,4 5,0 4,2 4,7 53
Nd 25,9 38,7 28,7 25,6 50,4 32,8 21,4 18,6 21,6 22,6
Sm 54 7,7 6,0 57 10,0 7,3 4,6 3,9 4.3 4,8
Eu 1,3 1,5 1,3 1,4 2,0 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2
Gd 51 7,2 5,3 51 8,8 6,5 4,6 3,9 3,8 4.4
Tb 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 1,0 0,7 0,5 0,6 0,7
Dy 4.8 6,1 4,6 4,4 7,1 5,2 3,9 3,3 3,2 4,0
Ho 1,0 1,1 0,9 0,9 1,2 1,1 0,9 0,6 0,7 0,8
Er 2,8 3,3 2,7 2,4 3,5 31 2,5 1,8 1,8 2,4
Tm 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,4
Yb 2,9 3,2 2,7 2,7 3,9 2,9 2,4 1,7 1,9 2,4
Lu 0,5 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,4
Mo 1,6 2,0 0,7 0,9 0,9 1,7 1,0 0,8 0,8 1,0
Cu 103,7 245,3 189,6 128,3 119,3 200,0 177,9 132,7 99,1 124,0
Pb 21,1 5,6 3,3 27,9 6,3 51 33,5 25,6 28,1 27,6
Zn 98,0 73,0 39,0 92,0 37,0 79,0 104,0 154,0 150,0 93,0
Ni 10,3 7,3 8,8 10,7 12,2 10,7 14,2 16,0 14,0 12,2
As 32,0 14,9 31 18,0 3,1 4,6 20,2 12,9 11,6 15,9
Cd 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3
Sh 0,5 14 0,2 0,5 0,2 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4
Bi 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Ag 0,2 0,2 0,1 0,5 0,1 0,1 0,6 0,1 0,2 0,6
Au [ppb] 10,0 19,6 2,7 7,1 4,8 6,4 8,3 29,6 1,2 5,0
Hg 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
Tl 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,5 0,0 0,0 0,6

Vii



| Cédigo | 11 | 12 13 14 15 16 17 18 19 20 |

UTM E 301003 302170 302170 302404 302503 303593 304890 304957 305240 305635
UTM N 6681993 6664105 6672181 6652981 6656132 6675987 6708022 6654888 6716223 6712257
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 51,6 45,1 51,3 54,8 60,9 34,1 46,9 54,5 47,9 41,1
Al203 13,1 17,8 14,4 17,2 17,2 9,6 18,7 15,9 13,8 12,3
Fe203 7,7 11,2 8,7 8,5 55 38,1 10,1 8,1 12,2 23,6
MgO 1,8 3,7 4,6 2,1 1,6 29 29 1,8 3,2 2,9
CaO 9,8 3,5 6,9 2,6 3,7 5,2 4.9 31 7,7 4,6
Na20 2,9 4,0 3,0 6,1 53 2,2 19 3,6 34 2,6
K20 2,0 1,7 2,1 0,6 0,6 1,1 1,3 29 1,4 1,2
TiOo2 1,0 1,0 1,2 1,0 0,7 3,8 11 0,8 1,8 3,2
P205 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,5 0,2 0,2 0,5 0,4
MnO 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza [ppm] |
C Total [wt%] 2,1 3,0 0,8 0,7 0,3 0,6 1,1 0,5 1,4 1,3
S Total [wt% 0,2 0,1 0,4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,7 0,0 0,1
Sc 16,0 28,0 28,0 21,0 14,0 26,0 26,0 18,0 22,0 24,0
Ba 1901,0 513,0 382,0 230,0 247,0 337,0 313,0 957,0 381,0 264,0
Be 0,5 2,0 2,0 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 0,5
Co 14,0 29,3 24,8 28,0 19,8 43,2 23,1 27,7 25,9 25,4
Cs 12,9 11,5 4,1 1,0 1,0 1,6 4,2 2,3 3,5 3,0
Ga 14,4 17,9 17,8 17,1 17,9 19,7 20,4 15,5 18,0 18,4
Hf 5,2 2,0 53 3,2 4,6 49,6 4,9 3,5 23,6 30,2
Nb 7,1 29 11,0 4,1 4,6 34,9 7,5 55 23,8 35,4
Rb 71,3 66,1 56,8 13,6 15,3 29,0 35,3 64,3 57,2 41,5
Sn 1,0 1,0 3,0 2,0 1,0 4,0 2,0 2,0 3,0 5,0
Sr 379,7 402,5 372,1 269,8 423,6 285,1 324,3 279,1 398,7 231,9
Ta 0,6 0,2 0,7 0,3 0,4 2,6 0,5 0,4 1,8 2,4
Th 8,1 2,8 5,6 4,0 51 27,1 54 57 38,7 28,7
U 1,8 0,7 1,9 1,5 1,6 7,5 1,4 1,7 10,1 8,1
\% 187,0 300,0 156,0 261,0 200,0 1371,0 291,0 189,0 410,0 722,0
W 1,1 0,0 1,7 2,6 1,8 50,0 1,0 57 2,5 2,9
Zr 175,9 68,9 183,2 107,1 170,1 1808,7 1745 120,0 877,0 11149
Y 20,7 17,2 39,6 16,1 18,0 46,1 21,9 19,4 39,1 36,8
La 18,3 13,5 23,7 20,1 20,7 30,6 19,4 19,1 42,9 37,0
Ce 38,9 30,8 60,4 43,3 44,1 73,3 41,2 39,7 91,4 79,8
Pr 4,9 4,1 8,7 55 59 10,1 54 52 11,9 10,2
Nd 22,0 17,4 38,6 22,4 25,2 429 24,9 23,5 48,9 40,9
Sm 4,1 39 9,3 4,6 4,8 9,6 4,8 4,4 9,7 8,5
Eu 1,0 1,3 1,6 1,4 1,3 15 1,2 1,3 1,4 1,3
Gd 4,0 4,1 8,6 4,1 4,0 8,9 4.4 4,3 8,0 7,5
Thb 0,6 0,5 1,2 0,5 0,6 1,3 0,7 0,6 1,2 0,9
Dy 3,6 31 7,3 3,0 3,2 7,7 39 3,9 6,4 6,2
Ho 0,7 0,6 1,3 0,6 0,6 1,7 0,8 0,7 1,3 1,2
Er 2,2 1,7 3,8 1,6 1,9 51 2,2 1,9 4,1 3,7
Tm 0,3 0,3 0,6 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3 0,6 0,6
Yb 2,0 1,6 3,6 1,7 1,9 51 2,2 1,9 4,1 3,9
Lu 0,3 0,3 0,6 0,2 0,3 0,9 0,3 0,3 0,7 0,7
Mo 0,7 0,3 1,7 1,1 0,9 51 0,7 8,6 3,0 3,9
Cu 276,5 102,4 259,4 147,5 230,7 263,2 197,9 1041,0 278,3 307,0
Pb 28,7 7,8 7,3 3,3 2,3 27,1 44,2 13,1 9,2 14,2
Zn 152,0 141,0 81,0 26,0 8,0 57,0 85,0 97,0 61,0 62,0
Ni 10,7 11,6 8,4 15,1 6,3 13,5 14,0 10,9 12,1 16,5
As 17,8 34 2,6 5,2 3,8 10,9 8,3 10,1 4.5 55
Cd 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1
Sb 0,5 0,1 0,1 0,5 0,3 0,7 0,1 15 0,2 0,2
Bi 0,1 0,1 0,1 0,6 0,2 0,5 0,4 0,8 0,1 0,1
Ag 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1
Au [ppb] 63 151 9,0 26,3 6,0 129,9 7.9 81,9 3,9 6.1
Hg 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2 0,1 0,6 0,0 0,0
TI 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 1,7 0,0 0,0 0,0

viii



| Cédigo [ 21 | 22 23 24 25 26 27 28 29 30 |

UTM E 305811 307806 308152 308643 309598 310253 310843 311755 311765 312177
UTM N 6668298 6675992 6667755 6664141 6682839 6719615 6685651 6671506 6688324 6681394
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 55,5 53,5 52,6 41,3 54,1 50,1 49,7 52,0 49,5 62,3
Al203 17,4 15,2 14,9 12,0 13,8 18,2 15,9 14,8 16,3 14,6
Fe203 8,8 111 13,7 25,7 8,4 7,3 9,6 10,3 7,6 4,9
MgO 2,0 2,4 2,3 2,2 1,8 2,8 29 2,9 3,0 1,5
CaOoO 2,2 4,5 29 4,3 6,9 55 5,6 6,8 6,4 4,8
Na20 4,9 34 3,3 2,7 3,0 2,1 35 3,2 2,6 35
K20 1,2 2,3 3,1 2,4 1,9 11 3,3 1,5 2,1 2,4
Tio2 0,8 1,0 11 1,7 1,0 0,9 1,0 1,1 0,9 0,7
P205 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MnO 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,1 0,3 0,2 0,3 0,3
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%)] 0,7 0,8 0,5 0,6 1,8 0,8 0,8 0,8 11 0,8
S Total [wt% 0,0 0,1 0,3 0,7 0,1 0,1 0,3 0,0 0,2 0,1
Sc 20,0 18,0 21,0 20,0 16,0 22,0 21,0 19,0 20,0 12,0
Ba 403,0 892,0 1411,0 2258,0 1260,0 265,0 9756,0 481,0 4516,0 579,0
Be 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 2,0 0,5 1,0 0,5
Co 25,9 26,2 27,3 37,4 20,8 17,6 21,4 18,7 18,8 13,9
Cs 2,1 6,5 5,5 5,5 12,5 4.4 27,5 6,1 16,7 9,5
Ga 17,9 16,3 14,8 17,7 14,7 17,3 15,5 13,9 16,5 15,3
Hf 3,1 4,4 4,4 5,8 6,4 2,8 3,6 4,1 3,0 4,6
Nb 39 5,6 55 6,9 8,5 4,0 4,5 5,2 4,7 7,1
Rb 35,7 60,4 77,3 58,7 68,3 25,6 126,0 38,4 70,3 80,3
Sn 2,0 2,0 2,0 4,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 3,0
Sr 346,7 404,7 277,5 298,3 3211 305,4 643,1 406,2 400,4 304,6
Ta 0,3 0,4 0,4 0,4 0,7 0,2 0,3 0,4 0,3 0,5
Th 4,4 4,5 55 5,0 8,2 2,8 39 3,5 3,2 6,9
] 1,2 1,7 19 2,3 2,6 0,7 1,1 1,3 0,9 1,8
\% 223,0 287,0 308,0 753,0 188,0 161,0 243,0 247,0 155,0 101,0
W 1,9 3,7 7,6 7,0 1,4 0,0 0,6 0,0 0,9 1,3
Zr 103,7 160,8 146,5 225,2 236,0 94,6 112,4 117,1 103,7 175,3
Y 18,8 20,2 23,4 19,5 24,2 17,7 18,8 18,7 17,6 20,9
La 17,3 18,0 20,8 20,7 25,3 11,0 15,1 14,9 12,1 19,9
Ce 37,5 38,4 43,8 42,2 52,4 25,9 31,4 32,2 27,2 42,0
Pr 4,9 51 5,8 53 6,6 3,7 4,1 4,5 3,7 51
Nd 20,5 20,6 24,0 22,5 26,0 16,9 16,5 19,7 15,8 21,1
Sm 4,3 4,5 5,0 4,6 4,9 3,8 4,0 4,2 3,7 4,2
Eu 1,2 1,3 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,3 1,0 1,0
Gd 3,8 4,1 4,8 4,4 4,6 3,9 39 4,0 3,7 39
Th 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6
Dy 3,2 3,6 4,0 3,7 4,4 3,2 34 3,8 3,3 3,8
Ho 0,7 0,7 0,7 0,7 0,9 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7
Er 19 2,2 2,0 2,0 2,7 19 1,9 2,0 19 2,1
Tm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
Yb 2,0 2,2 2,1 2,0 2,6 1,7 1,8 2,3 1,8 2,4
Lu 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Mo 0,7 3,8 13,8 6,7 1,2 0,6 1,0 0,8 11 0,6
Cu 185,0 430,8 1070,8 917,3 773,6 141,6 683,2 53,4 1266,8 476,1
Pb 53 22,2 34,2 36,2 25,4 56,8 161,5 13,1 106,5 11,2
Zn 42,0 138,0 174,0 192,0 264,0 78,0 297,0 101,0 207,0 180,0
Ni 7,0 13,6 13,4 16,5 20,8 12,3 13,4 15,0 18,8 13,8
As 51 14,2 16,5 16,7 28,1 8,0 32,9 14,4 44,1 20,1
Cd 0,1 0,3 0,4 0,5 2,5 0,1 1,0 0,1 0,8 1,3
Sb 0,1 1,0 1,8 1,9 0,4 0,2 1,2 0,4 1,7 0,2
Bi 0,5 1,0 15 1,0 0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2
Ag 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 2,1 0,1 3,3 0,1
Au [ppb] 16,0 1823 110,77 2285 6.2 5.2 41 09 3.2 65
Hg 0,0 0,3 1,0 11 0,0 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0
TI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,6 0,8 0,6 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0




| Cédigo [ 31 | 32 33 34 35 36 37 38 39 40 |

UTM E 312547 313006 314032 314303 317861 319688 320174 320438 320537 321279
UTM N 6659783 6716515 6687980 6690804 6690338 6693328 6715861 6690410 6664408 6669069
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 43,2 50,3 56,1 51,3 52,2 51,9 52,3 50,2 54,5 57,4
Al203 13,7 14,8 16,1 15,9 16,4 15,7 16,7 16,1 16,0 15,5
Fe203 14,4 7,3 8,6 7,8 8,3 9,3 7,6 8,8 8,6 7,9
MgO 3,7 3,8 2,6 2,8 3,2 2,8 2,5 3,3 2,5 1,9
CaOoO 7,4 7,3 4,5 6,5 4,5 6,2 5,8 6,8 52 4,0
Na20 2,7 1,9 3,5 29 3,7 2,8 2,0 2,8 3,0 2,3
K20 2,3 2,0 1,9 2,4 2,4 1,6 2,0 1,4 1,6 2,0
Tio2 1,2 0,8 1,0 0,9 0,8 11 1,0 1,2 0,9 1,0
P205 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
MnO 0,6 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%)] 1,6 1,3 0,4 0,9 0,7 0,9 1,0 1,1 0,5 0,4
S Total [wt% 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Sc 22,0 23,0 20,0 20,0 20,0 21,0 25,0 25,0 14,0 18,0
Ba 1674,5 474,0 645,0 4885,0 1272,0 1690,0 374,0 463,0 413,0 511,0
Be 0,5 0,5 2,0 1,0 2,0 2,0 0,5 0,5 0,5 0,8
Co 28,2 21,6 16,1 19,4 19,0 20,8 19,3 23,2 16,0 21,5
Cs 17,4 34 12,8 20,3 23,1 8,8 6,4 20,1 8,1 6,7
Ga 16,1 17,4 16,1 15,4 16,2 15,5 16,3 16,4 16,2 17,3
Hf 4,1 3,9 4,5 2,8 2,9 3,7 39 3,9 39 4,3
Nb 39 59 5,6 4,8 4,1 55 3,8 6,0 57 75
Rb 79,1 65,7 53,7 88,7 74,1 52,3 65,4 48,8 45,3 60,8
Sn 1,0 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,5 1,5
Sr 405,3 2814 330,0 472,2 321,9 389,9 276,4 383,7 429,0 4471
Ta 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5
Th 3,7 5,9 10,1 39 3,9 5,0 4,0 4,0 4,5 7,6
] 1,2 1,5 1,6 1,0 1,0 1,2 1,1 1,1 1,3 2,0
\% 409,0 198,0 190,0 181,0 179,0 233,0 178,0 219,0 194,0 233,5
W 0,6 0,6 0,7 0,8 1,1 1,7 0,8 0,5 0,9 0,5
Zr 153,0 137,3 142,4 105,1 96,4 144,9 132,0 133,7 138,3 160,0
Y 17,9 17,9 20,5 19,2 19,5 23,7 25,3 25,2 18,4 23,9
La 20,4 14,5 14,8 14,3 15,2 17,2 17,3 16,2 16,6 17,9
Ce 43,5 31,1 32,6 31,2 32,1 36,8 38,5 37,3 33,9 37,5
Pr 51 4.4 4,3 4,2 4,2 4,9 54 4.8 4,6 4.8
Nd 22,3 19,1 18,9 18,8 18,9 20,4 23,2 22,0 20,4 20,7
Sm 4,5 3,8 4,0 4,1 4,2 4,7 54 51 4,2 4,5
Eu 1,2 1,0 1,1 1,2 1,2 1,4 1,5 1,4 1,2 1,3
Gd 3,8 3,4 4,1 4,1 4,1 5,0 54 5,3 3,9 4,6
Th 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,8 0,5 0,7
Dy 3,2 3,1 4,1 3,8 3,8 4,5 4,6 4,9 3,5 4,4
Ho 0,5 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 1,0 0,6 0,8
Er 1,6 1,8 2,2 2,0 1,9 2,1 2,5 2,8 19 2,3
Tm 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3
Yb 1,7 1,7 2,2 1,9 2,0 2,2 2,5 2,8 2,0 2,3
Lu 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 04 0,4 0,3 0,3
Mo 1,0 0,3 11 0,9 1,3 0,9 0,6 1,1 0,7 0,5
Cu 113,3 101,7 170,9 662,1 613,7 592,4 88,0 143,5 43,4 48,1
Pb 26,4 19,7 31,7 91,8 77,0 59,8 11,3 13,3 12,7 9,6
Zn 176,5 180,0 91,0 214,0 142,0 113,0 75,0 80,0 74,0 128,5
Ni 17,3 15,1 12,0 16,8 12,1 18,9 7,3 17,6 13,6 13,7
As 21,1 3,5 17,5 34,2 21,6 24,6 14,1 20,9 13,4 17,6
Cd 0,2 0,2 0,2 0,7 0,5 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1
Sb 0,5 0,1 0,3 1,3 0,4 0,9 0,1 0,2 0,4 0,2
Bi 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ag 0,1 0,1 0,2 1,8 0,9 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 19 9.1 1,4 3,0 6.1 2,6 37 22 11 22
Hg 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
TI 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




| Cédigo | a1 | 4 43 44 45 46 47 48 49 50 |

UTM E 322545 323229 325089 325628 326062 326715 327155 328582 330446 331321
UTM N 6660027 6696545 6673309 6677386 6700876 6658609 6668117 6664145 6659989 6703355
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 57,4 45,2 56,1 60,5 51,0 71,9 57,3 58,8 57,3 51,9
Al203 16,2 14,2 16,3 16,4 17,3 12,7 16,0 17,0 17,8 17,1
Fe203 6,8 14,0 7,4 5,7 7,8 4,1 8,6 7,4 7,1 8,0
MgO 15 3,8 2,0 1,8 2,4 0,6 1,9 2,0 2,2 2,5
CaOo 4,6 7,6 4,6 4,2 59 1,2 4,5 4,1 4,8 57
Na20 2,5 2,9 2,8 3,2 2,2 2,0 29 3,0 2,7 2,3
K20 19 1,4 1,7 2,1 15 3,6 1,7 1,6 1,3 1,3
TiOo2 0,7 1,5 0,8 0,8 0,9 0,6 0,9 0,9 0,9 1,0
P205 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
MnO 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%] 0,9 12 0,9 0.4 1,0 0.1 0.4 0.2 05 0,9
S Total [wt% 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Sc 11,0 23,0 17,0 13,0 21,0 6,0 17,0 17,0 18,0 22,0
Ba 4220 574,0 362,0 500,0 360,0 646,0 373,0 361,0 301,0 341,0
Be 1,0 1,0 0,5 3,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 1,0
Co 13,7 26,6 15,7 17,6 19,4 6,5 15,0 16,8 15,6 18,3
Cs 6,4 8,0 8,3 13,3 10,5 4,6 75 6,4 7,1 8,3
Ga 14,5 17,6 16,3 17,6 17,0 11,5 14,5 16,4 16,3 17,1
Hf 3,7 4,0 4,6 4,2 2,8 7,0 4,8 4,4 3,2 4,2
Nb 3,6 9,1 39 8,2 3,6 7,4 4,8 3,8 3,6 4,5
Rb 58,8 41,8 55,5 77,9 449 1189 52,4 48,4 38,1 41,6
Sn 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0
Sr 322,2 328,9 334,7 406,3 299,7 115,5 305,1 326,7 334,6 332,7
Ta 0,3 0,6 0,4 0,5 0,3 0,7 0,4 0,3 0,3 0,3
Th 5,6 4,4 53 74 3,3 14,8 11,4 4,9 3,1 3,8
U 1,3 15 24 2,6 0,9 2,8 2,9 1,2 0,8 0,9
\ 119,0 356,0 146,0 117,0 178,0 61,0 172,0 154,0 148,0 162,0
w 0,9 0,9 0,9 1,2 0,8 1,5 0,6 0,6 0,7 0,5
Zr 117,0 148,9 177,2 156,0 100,3 260,6 177,3 165,2 109,1 136,6
Y 18,4 21,1 22,1 215 19,1 16,5 21,3 22,8 18,2 25,6
La 14,2 17,9 15,3 23,1 11,3 16,1 15,6 16,8 115 15,7
Ce 29,7 39,6 33,6 47,8 26,6 32,6 33,0 34,1 25,5 36,9
Pr 3,8 5,0 4,3 6,0 3,6 4,0 4,4 4,7 3,7 4,9
Nd 15,3 21,0 17,6 22,0 13,4 15,5 21,3 18,2 15,9 21,6
Sm 34 4,8 4,2 4,5 3,9 3,1 4,2 4.4 3,6 51
Eu 1,0 1,4 11 1,2 11 0,6 1,2 1,2 1,1 1,4
Gd 3,7 4,6 4,3 4,3 3,8 2,8 4,3 4,4 34 52
Thb 0,5 0,6 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7
Dy 3,1 4,2 4,0 3,7 3,5 2,8 3,8 4,5 35 4,9
Ho 0,6 0,7 0,8 0,7 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,8
Er 1,7 2,1 2,4 2,2 2,0 1,7 2,3 2,0 1,8 2,4
Tm 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3
Yb 2,0 2,0 2,7 2,0 2,1 2,2 2,2 2,2 2,1 2,3
Lu 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3
Mo 0,7 1,9 0,8 0,9 0,8 1,0 0,9 0,6 0,5 0,7
Cu 43,8 121,8 53,2 744,7 99,8 17,8 48,4 49,9 59,7 90,8
Pb 14,7 18,9 9,3 12,0 18,9 10,2 9,7 8,8 8,5 18,5
Zn 78,0 94,0 61,0 209,0 75,0 30,0 57,0 53,0 57,0 85,0
Ni 3,8 46,7 7,2 11,6 10,0 1,8 7,0 7,3 6,2 14,5
As 17,0 17,8 13,3 79,3 26,6 55 13,4 12,1 11,1 17,7
Cd 0,1 0,2 0,1 0,7 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Sb 0,3 0,4 0,3 0,5 0,3 0,6 0,4 0,3 0,3 0,2
Bi 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 1,2 8,9 0,6 4,0 36,4 0,0 07 11 8.8 12
Hg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1
TI 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,0 0,0 0,6 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Xi



| Cédigo | 51 | 52 53 54 55 56 57 58 59 60 |

UTM E 331857 332556 333758 334079 334712 335513 335683 337340 337349 337548
UTM N 6655135 6705792 6672625 6675538 6669005 6708316 6684144 6711053 6680152 6667887
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 56,7 51,3 53,3 54,0 52,3 50,8 48,8 53,3 39,5 56,6
Al203 17,7 16,6 16,9 16,8 16,0 17,7 18,8 17,4 11,4 16,6
Fe203 9,0 10,4 9,1 6,5 115 9,0 12,6 9,1 31,2 8,0
MgO 2,4 2,2 1,8 2,0 3,0 2,0 2,3 1,8 2,4 2,4
CaOo 57 5,6 4,7 3,0 5,7 4,9 7,8 4,0 5,3 4,8
Na20 34 2,6 2,5 1,9 2,7 2,8 29 2,7 2,2 2,7
K20 1,0 1,2 1,3 2,0 1,3 1,4 0,7 15 0,9 1,4
TiO2 0,9 1,3 11 0,8 1,3 1,4 1,5 1,4 3,9 0,9
P205 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3 0,2
MnO 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%] 0,3 0,8 0,5 1,3 0,3 1,0 0,1 1,0 0,1 0,3
S Total [wt% 0,0 0,0 0,4 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Sc 15,0 22,0 18,0 14,0 22,0 22,0 14,5 22,0 25,0 18,0
Ba 293,0 311,0 326,0 446,0 273,0 394,0 213,5 449,0 181,0 323,0
Be 0,5 1,0 0,5 0,5 0,5 2,0 1,0 0,5 1,0 0,5
Co 17,5 18,0 18,4 29,1 20,5 20,2 21,8 194 26,9 17,2
Cs 2,1 3,9 54 28,9 2,7 8,8 0,9 9,5 1,7 3,5
Ga 17,0 17,0 18,4 17,6 18,5 19,1 20,0 18,0 20,8 17,2
Hf 3,6 4,3 35 3,9 14,6 4,6 35 52 71,6 4,9
Nb 3,5 5,0 4,8 7,3 6,6 7,7 31 7,8 23,0 51
Rb 23,7 34,0 43,2 87,9 43,2 43,9 17,3 46,6 27,8 48,3
Sn 1,0 1,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 4,0 2,0
Sr 428,9 370,0 330,6 335,7 380,0 299,4 430,4 271,7 261,0 372,2
Ta 0,2 0,3 0,2 0,4 0,4 0,5 0,2 0,5 2,1 0,3
Th 2,1 3,3 3,0 7,8 30,0 3,8 3,8 4,2 98,7 6,4
U 0,6 0,9 0,9 4,7 4,3 1,0 1,0 1,1 17,1 1,6
\% 213,0 218,0 134,0 109,0 311,0 191,0 394,5 177,0 948,0 185,0
w 0,0 0,5 1,0 1,8 0,8 0,8 0,3 0,6 31 0,8
Zr 122,5 149,6 142,6 137,7 563,1 180,7 130,9 194,6 2624,0 192,4
Y 16,6 25,3 24,6 26,2 29,6 24,1 15,4 29,4 43,4 21,2
La 12,0 15,6 15,1 21,9 17,8 17,8 8,9 22,3 28,1 16,3
Ce 25,6 37,3 37,6 47,2 44,6 43,2 20,0 53,5 64,7 37,6
Pr 3,6 4,9 4,8 6,0 5,7 5,7 2,7 6,9 8,4 4,8
Nd 12,8 20,9 21,3 25,2 23,8 22,7 11,2 30,2 34,9 19,2
Sm 3,3 4,9 5,0 5,2 55 55 2,8 6,7 7,7 4,2
Eu 1,0 1,5 1,4 1,3 1,1 1,4 0,9 1,7 1,3 11
Gd 3,5 51 4,6 4,9 51 51 2,8 6,6 7,6 4,1
Th 0,5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,8 0,4 0,8 1,1 0,7
Dy 3,3 4,7 4,4 4,4 4.8 4,3 2,7 55 7,6 4,1
Ho 0,5 0,8 0,9 0,9 1,0 0,9 0,5 0,9 1,4 0,8
Er 1,6 2,4 2,7 2,6 2,9 2,4 1,5 2,5 4,4 2,3
Tm 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,2 0,4 0,7 0,4
Yb 1,7 2,3 2,4 2,3 3,2 25 1,6 2,5 51 2,3
Lu 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,2 0,4 0,8 0,3
Mo 0,5 0,5 0,9 1,8 0,6 0,6 0,9 0,5 3,0 0,9
Cu 55,6 79,9 49,4 3542,9 71,8 91,8 57,3 100,6 61,9 59,5
Pb 6,7 12,2 8,8 20,0 7,7 23,1 6,7 30,7 7,2 9,9
Zn 40,0 83,0 70,0 743,0 76,0 81,0 96,5 94,0 51,0 67,0
Ni 54 14,2 8,7 21,3 9,7 18,0 10,9 20,6 14,9 9,3
As 4.8 7,6 17,8 392,7 4.4 12,9 51 17,8 4,9 12,1
Cd 0,1 0,2 0,1 2,7 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1
Sbh 0,4 0,1 0,4 0,5 0,1 0,4 0,1 0,6 0,1 0,2
Bi 0,1 0,1 0,1 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ag 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 3,0 33 2.8 15,2 0,0 09 1,4 13 23 15
Hg 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TI 0,1 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,0 0,0 1,2 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5

Xii



| Cédigo | 61 | 62 63 64 65 66 67 68 69 70 |

UTM E 338111 338121 339242 341212 341483 342209 346715 351535 352730 352974
UTM N 6683129 6684568 6676522 6657111 6676960 6664498 6679985 6685093 6679920 6691019
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 53,7 54,6 58,7 53,3 61,9 50,6 58,4 58,0 62,4 61,8
Al203 15,7 18,1 16,2 16,7 15,9 16,6 16,5 16,5 13,8 16,3
Fe203 10,2 6,7 6,6 9,2 5,6 111 6,2 6,0 7,7 52
MgO 3,1 3,0 1,8 2,4 1,7 3,7 1,9 1,9 1,5 1,6
CaOo 6,0 4,9 3,0 4,5 34 6,1 2,6 3,6 2,8 29
Na20 3,3 2,9 2,5 2,5 3,2 3,0 2,2 2,5 35 29
K20 1,4 1,6 2,1 1,5 2,1 1,4 2,1 2,0 2,5 2,1
TiOo2 1,2 0,9 0,9 1,0 0,8 1,1 0,8 0,9 1,0 0,7
P205 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MnO 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%)] 0,5 0,6 0,5 1,1 0,3 1,7 0,4 0,5 0,9 0,1
S Total [wt% 0,0 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,3 0,3 0,1 0,2
Sc 24,0 25,0 13,0 18,0 12,0 28,0 14,0 14,0 15,0 11,0
Ba 257,0 322,0 519,0 350,0 526,0 266,0 486,0 587,0 563,0 566,0
Be 2,0 0,5 0,5 0,5 0,5 2,0 0,5 0,5 1,0 2,0
Co 19,1 19,8 24,8 18,7 23,9 27,3 20,3 35,3 12,4 18,3
Cs 2,7 6,1 21,7 3,2 19,3 2,8 25,5 30,3 5,6 19,3
Ga 16,8 18,2 17,5 16,7 15,9 16,7 18,1 16,1 16,9 17,9
Hf 11,8 34 52 8,6 55 3,5 3,8 5,2 17,8 4,0
Nb 6,5 3,5 8,9 55 8,6 3,8 9,2 8,4 18,0 8,3
Rb 44,9 67,2 79,0 47,2 79,3 56,5 87,2 82,8 86,3 81,5
Sn 2,0 1,0 2,0 2,0 2,0 1,0 2,0 2,0 4,0 1,0
Sr 287,7 330,6 377,0 411,7 415,2 381,9 381,6 446,9 226,3 466,3
Ta 0,5 0,3 0,8 0,4 0,6 0,3 0,7 0,7 1,4 0,5
Th 20,3 9,1 9,9 5,2 8,6 3,1 8,5 9,2 15,9 7,8
U 49 1,8 3,9 1,7 3,1 1,0 2,8 4,3 4.4 2,8
\ 232,0 125,0 113,0 217,0 111,0 253,0 108,0 114,0 146,0 97,0
w 0,8 1,0 2,3 0,7 1,6 1,0 1,6 2,0 1,3 1,3
Zr 405,2 129,8 180,7 322,5 205,3 114,0 145,0 190,5 679,8 148,8
Y 35,8 29,0 22,2 24,6 23,6 26,0 20,0 25,6 53,5 19,5
La 20,9 15,4 22,6 16,6 25,4 14,2 21,0 23,8 42,0 20,3
Ce 49,1 35,3 48,1 38,9 52,8 31,0 47,1 50,6 90,8 42,3
Pr 7,0 5,0 6,0 4,9 6,2 4,2 54 6,5 12,2 53
Nd 27,5 20,4 26,1 22,8 24,0 19,1 22,5 25,3 46,9 20,3
Sm 6,8 5,0 4,9 4,7 4,8 4,3 4,6 5,4 10,3 4,0
Eu 1,3 1,2 1,3 1,2 1,3 1,3 1,2 1,4 1,7 11
Gd 7,0 53 4,5 4,7 4,6 4,3 4,4 5,3 9,4 3,6
Thb 1,0 0,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 1,5 0,6
Dy 6,5 5,2 4,3 4,4 4,2 4,7 3,6 4.5 9,5 3,1
Ho 1,2 1,0 0,8 0,9 0,9 1,0 0,7 0,8 1,7 0,7
Er 3,6 3,0 2,2 2,8 2,5 3,0 2,1 2,4 5,0 2,0
™m 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,8 0,3
Yb 3,7 2,9 2,2 2,6 2,4 3,0 2,1 2,1 4,9 2,0
Lu 0,6 0,5 0,3 0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,8 0,3
Mo 0,2 0,3 15 0,3 1,3 0,4 1,5 2,1 0,5 1,4
Cu 63,1 109,7 2169,5 54,1 1323,8 114,0 726,3 2376,6 43,0 491,9
Pb 4,8 7,5 19,6 6,3 12,8 7,2 18,6 17,3 45,0 15,0
Zn 38,0 58,0 465,0 54,0 476,0 59,0 236,0 748,0 175,0 175,0
Ni 8,6 111 19,1 7,3 18,0 12,5 13,4 27,9 8,8 10,0
As 4,0 5,5 269,0 6,1 128,2 4,8 399,3 248,8 10,5 213,8
Cd 0,1 0,1 15 0,1 1,2 0,1 0,7 2,6 0,3 0,7
Sb 0,1 0,1 0,3 0,1 0,8 0,1 0,4 1,0 0,2 1,0
Bi 0,1 0,1 0,7 0,1 0,3 0,1 0,9 0,6 0,1 0,7
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 08 16 39,7 0,0 50 12 85 56 25 3,0
Hg 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
TI 0,1 0,1 0,4 0,1 0,2 0,1 0,6 0,4 0,1 0,4
Se 0,0 0,0 0,7 0,0 0,9 0,0 0,8 0,0 0,0 1,0

xiii



[ codigo | 712 | 72 | 73 | 74 75 | 76 [ 77 | 7 [ 79 [ 8 |

UTM E 354608 355100 356197 356303 356312 356835 357148 358119 360294 361729
UTM N 6675797 6695858 6664001 6655349 6653307 6648432 6659538 6668562 6641907 6666271
[Eementos mayores [wt%] |
Sio2 61,0 59,6 53,4 58,9 63,2 62,8 58,3 61,5 64,5 66,7
Al203 14,8 16,2 13,3 14,3 14,1 14,1 14,1 14,7 13,5 14,4
Fe203 5,9 5,7 6,9 6,6 6,5 6,4 5,7 5,7 54 3,8
MgO 1,9 1,7 2,0 1,7 1,7 2,0 1,6 1,7 2,1 1,7
CaO 2,9 2,9 3,3 3,5 3,6 4.4 3,2 3,2 3,5 2,6
Na20 3,6 2,4 2,8 3,2 3,2 2,7 3,3 3,8 2,8 3,8
K20 2,4 2,1 2,2 2,3 2,5 2,0 2,2 2,1 2,2 2,9
Tio2 0,8 0,8 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 0,8
P205 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1
MnO 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza [ppm] |
C Total [wt%] 1,5 0,2 5,2 2,5 0,8 1,0 3,3 1,3 0,9 0,5
S Total [wt% 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,2
Sc 15,0 12,0 21,0 18,0 18,0 19,0 16,0 10,0 18,0 10,0
Ba 573,0 506,0 584,0 455,0 406,0 353,0 511,0 483,0 379,0 618,0
Be 1,0 1,0 5,0 1,0 2,0 4,0 2,0 3,0 3,0 4,0
Co 21,0 21,2 13,6 10,8 9,9 11,7 10,8 23,2 10,9 8,5
Cs 7,5 24,7 4,9 4,2 3,7 3,9 3,3 5,8 4,2 4,2
Ga 17,5 16,5 16,4 15,8 14,8 14,5 17,1 16,3 15,0 15,1
Hf 10,1 4,2 14,1 17,3 15,5 14,8 13,7 12,3 17,0 8,5
Nb 12,3 8,2 14,5 13,4 15,5 10,2 13,5 10,4 13,6 8,8
Rb 89,5 82,8 85,9 92,5 91,8 79,4 84,7 72,7 82,4 94,4
Sn 3,0 2,0 4,0 3,0 3,0 3,0 4,0 3,0 5,0 3,0
Sr 246,1 419,8 221,0 237,7 2159 243,6 237,5 272,3 223,8 233,7
Ta 1,0 0,7 1,1 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,3 0,9
Th 10,1 7,8 12,5 17,9 16,0 20,0 10,4 13,0 17,2 16,1
U 4,4 2,7 9,2 8,5 4,6 75 6,1 6,1 7,4 54
\% 95,0 106,0 127,0 119,0 116,0 136,0 112,0 94,0 103,0 65,0
W 1,4 1,5 2,0 15 1,5 2,0 1,4 1,6 4,4 1,9
Zr 362,9 146,9 572,5 651,0 565,0 517,5 550,5 439,1 622,3 320,5
Y 46,8 20,6 51,0 38,5 42,1 36,9 37,7 44,8 36,9 26,3
La 38,3 21,4 39,1 30,8 30,7 27,4 29,6 39,4 33,8 39,3
Ce 80,0 46,1 79,9 66,0 67,9 61,1 65,3 85,7 71,3 79,5
Pr 10,0 5,6 10,9 8,1 8,8 8,0 8,5 11,1 8,9 9,8
Nd 40,5 21,9 45,5 33,9 34,5 32,9 35,2 43,6 32,3 39,3
Sm 8,9 4,4 9,5 7,0 7,4 6,7 7,5 9,5 7,2 7,0
Eu 1,7 1,1 1,7 1,4 1,2 1,2 1,5 1,6 1,1 1,2
Gd 8,7 4,1 9,6 6,7 7,3 6,9 7,2 9,6 6,5 6,0
Thb 1,6 0,6 1,5 1,2 1,1 1,1 1,1 1,4 1,1 0,7
Dy 8,0 4,0 9,6 6,7 7,1 6,3 6,4 8,2 6,9 4,9
Ho 1,7 0,7 1,8 15 1,4 1,2 1,3 1,5 1,2 0,8
Er 4,9 1,8 5,6 4,3 4,0 3,7 3,9 4,4 3,5 2,3
Tm 0,7 0,3 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,3
Yb 4,8 2,1 51 4.5 4.4 3,9 3,8 4,2 4,1 2,4
Lu 0,7 0,3 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3
Mo 0,8 1,5 0,8 0,8 0,9 0,8 0,7 1,2 0,9 1,3
Cu 78,6 7419 28,6 23,5 26,4 26,0 47,5 94,6 23,1 32,6
Pb 14,9 17,1 26,1 10,8 7,7 7,3 15,7 9,7 9,5 19,6
Zn 333,0 230,0 140,0 68,0 52,0 41,0 82,0 329,0 58,0 110,0
Ni 14,0 13,9 8,1 59 54 4,3 6,7 21,4 6,8 12,3
As 23,2 354,6 51 4,4 3,9 4,8 4,4 46,3 6,0 8,9
Cd 0,5 0,8 0,4 0,2 0,1 0,1 0,2 0,6 0,1 0,2
Sh 0,1 0,9 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bi 0,2 0,8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 0,0 131 0,6 0,6 0,0 0,0 2,0 0,0 05 0,0
Hg 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
TI 0,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Se 0,0 0,6 0,5 0,6 0,0 0,0 0,5 0,0 0,6 0,0

Xiv



| Cédigo | 81 | 82 83 84 85 86 87 88 89 20 |

UTM E 364130 364506 366752 367795 368370 369073 371676 371756 371799 374811
UTM N 6638039 6697361 6664211 6696309 6661094 6699259 6703507 6638037 6693582 6689088
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 63,3 59,5 55,7 59,2 58,4 62,8 66,7 67,7 59,4 57,7
Al203 13,6 16,4 14,9 16,4 14,8 15,2 14,1 12,5 16,1 16,4
Fe203 4,4 6,3 59 6,2 4,7 4,9 4,4 3,2 6,8 75
MgO 15 1,8 1,1 1,8 1,3 2,4 2,3 1,1 1,8 19
CaOo 29 3,9 2,6 2,7 2,6 2,7 1,9 2,4 39 3,1
Na20 3,2 2,7 3,1 2,3 3,2 2,7 2,3 2,8 2,6 2,3
K20 2,4 2,1 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 29 2,1 2,0
TiOo2 0,8 1,0 0,7 0,8 0,5 0,8 0,7 0,7 1,0 1,0
P205 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2
MnO 0,1 0,2 0,4 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%)] 2,8 0,2 34 0,1 3,0 0,6 0,2 2,0 0,2 0,2
S Total [wt% 0,0 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 0,1 0,4
Sc 13,0 13,0 9,0 12,0 10,0 13,0 13,0 10,0 13,0 14,0
Ba 341,0 664,0 431,0 513,0 402,0 457,0 428,0 372,0 687,0 584,0
Be 4,0 1,0 5,0 2,0 4,0 2,0 1,0 2,0 0,5 2,0
Co 9,1 27,9 52,7 21,9 55,5 9,9 6,5 6,1 26,0 30,0
Cs 29 25,4 9,1 26,7 8,5 4,2 3,7 4,0 24,5 29,0
Ga 14,8 16,9 17,0 17,8 15,2 16,0 14,5 12,9 16,7 17,0
Hf 11,2 59 13,3 4.5 9,0 3,9 4.4 14,5 6,2 5,6
Nb 14,7 10,5 13,6 8,7 10,0 8,4 7,5 14,2 10,8 9,9
Rb 83,1 83,8 81,3 87,8 89,8 97,5 105,2 105,9 80,6 78,8
Sn 3,0 2,0 4,0 2,0 5,0 3,0 4,0 4,0 2,0 2,0
Sr 206,3 464,3 221,7 412,7 200,6 288,0 195,3 180,3 4434 389,0
Ta 0,9 0,9 11 0,7 11 0,7 0,8 1,5 0,7 0,6
Th 11,3 8,9 19,7 8,5 14,6 10,0 10,6 13,4 8,6 8,5
U 14,0 34 15,5 3,0 13,2 2,7 33 19,0 3,3 3,0
\ 64,0 137,0 83,0 111,0 58,0 112,0 112,0 55,0 149,0 141,0
w 4,2 2,2 6,1 1,4 2,2 2,5 3,8 2,8 2,5 2,3
Zr 349,1 210,3 468,0 157,0 311,8 153,3 151,3 522,2 223,7 218,2
Y 31,8 23,5 91,7 23,0 76,0 20,1 21,8 42,8 23,3 23,0
La 31,2 28,2 79,6 22,6 64,4 24,6 27,6 35,6 29,3 26,1
Ce 62,5 56,1 168,6 48,2 127,2 47,7 55,3 77,3 56,2 53,9
Pr 7,5 7,0 21,4 5,8 15,9 5,6 6,2 9,7 6,9 6,7
Nd 33,7 27,5 88,1 22,1 62,4 20,7 21,9 34,9 25,7 26,3
Sm 6,1 5,6 19,8 4,6 14,7 4,2 4,1 7,8 54 53
Eu 1,0 1,4 3,0 1,2 2,4 1,0 1,0 0,9 1,4 1,3
Gd 6,2 4,9 20,1 4,3 15,4 3,8 4,0 7,3 4,8 5,0
Thb 0,8 0,7 2,8 0,6 2,5 0,6 0,6 1,2 0,7 0,7
Dy 6,0 4,3 16,6 4,0 12,8 3,3 3,5 7,5 4,2 4,2
Ho 1,2 0,7 3,0 0,7 2,7 0,7 0,8 1,4 0,7 0,8
Er 3,2 2,0 8,1 2,0 7,2 2,2 2,2 4,3 2,2 2,2
™m 0,5 0,3 11 0,3 1,0 0,3 0,3 0,7 0,3 0,3
Yb 3,2 2,2 7,1 1,8 6,1 2,1 2,2 5,0 2,0 2,5
Lu 0,6 0,3 1,0 0,3 0,9 0,3 0,3 0,7 0,3 0,4
Mo 2,5 1,7 2,9 1,7 3,5 3,3 6,4 1,3 1,6 2,5
Cu 12,8 830,4 329,6 982,1 329,0 197,1 454,1 10,9 693,1 1271,3
Pb 8,5 19,5 11,8 18,4 15,5 33,7 37,8 7,2 19,2 20,6
Zn 52,0 437,0 702,0 276,0 581,0 236,0 424,0 42,0 394,0 672,0
Ni 54 20,1 37,9 14,9 27,2 17,0 14,6 5,0 19,2 25,4
As 13,1 146,6 163,3 354,3 152,2 17,9 25,9 13,5 142,4 240,0
Cd 0,2 1,5 1,3 1,1 1,4 1,4 1,3 0,1 1,4 2,2
Sb 0,1 1,2 0,1 1,2 0,1 0,2 0,3 0,1 1,1 11
Bi 0,4 0,4 0,3 0,9 0,7 0,3 0,3 0,1 0,4 0,5
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 2.9 2,9 15 157 0,0 142 146 0,0 26 3,0
Hg 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
TI 0,2 0,3 0,1 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3 0,4
Se 0,5 0,0 0,0 0,8 1,7 0,9 0,9 0,0 0,0 0,6

Xv



| Cédigo | o1 | 92 93 94 95 96 97 98 99 100 |

UTM E 376067 377633 379503 382321 386492 390591 393969 394750 394797 395045
UTM N 6636549 6683545 6681680 6684056 6685789 6685122 6683482 6676920 6683917 6678398
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 72,8 58,4 56,9 57,1 58,9 56,8 57,8 57,6 55,8 57,3
Al203 11,2 16,9 14,8 16,4 15,7 16,4 17,0 14,1 16,8 15,3
Fe203 2,4 7,1 6,1 8,5 6,5 8,6 7,7 75 8,8 4,9
MgO 0,7 1,9 1,3 1,9 1,6 2,0 2,1 2,1 2,2 1,6
CaOo 1,7 3,0 2,3 3,1 3,8 3,1 2,8 54 2,9 6,7
Na20 2,4 2,3 2,1 2,4 2,7 2,4 2,1 3,1 2,3 2,7
K20 3,4 2,1 2,4 2,0 2,1 2,0 2,1 2,2 2,0 2,2
TiO2 0,6 1,0 0,6 1,2 0,9 1,2 1,0 1,2 1,1 0,8
P205 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
MnO 0,1 0,2 0,5 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%] 1,3 0,1 2,0 0,1 0,1 0,1 0,0 1,0 0,0 1,0
S Total [wt% 0,0 0,3 0,1 0,4 0,7 0,4 0,4 0,0 0,5 0,1
Sc 9,0 15,0 14,5 14,0 12,0 15,0 16,0 15,0 16,0 11,0
Ba 325,0 572,0 942,5 566,0 597,0 598,0 560,0 777,0 590,0 545,0
Be 0,5 2,0 1,3 0,5 1,0 3,0 3,0 1,0 3,0 3,0
Co 34 29,9 125,1 26,2 18,4 20,9 17,2 26,3 18,1 10,3
Cs 3,6 31,8 8,7 27,9 19,7 27,6 31,7 15,3 32,9 27,3
Ga 11,2 18,0 13,7 17,5 16,7 17,6 18,9 16,4 19,7 17,0
Hf 12,8 4,1 10,1 5,7 4.5 6,2 4,9 6,7 5,3 4,8
Nb 10,6 8,2 11,3 9,7 8,2 9,5 7,7 13,5 22,3 9,2
Rb 119,5 82,2 107,4 72,2 77,3 77,6 86,5 91,5 84,6 81,9
Sn 4,0 1,0 8,5 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 3,0 2,0
Sr 123,7 429,8 165,4 361,2 473,0 372,7 386,3 290,3 364,5 427,4
Ta 1,2 0,6 1,4 0,7 0,7 0,6 0,7 1,0 0,6 0,7
Th 13,5 8,4 22,9 74 8,3 9,4 7,7 8,1 8,4 8,9
U 12,6 3,6 12,5 2,9 2,7 3,5 2,8 2,9 2,6 2,7
\% 37,0 144,0 68,0 155,0 133,0 174,0 150,0 165,0 187,0 86,0
w 2,0 1,5 26,4 2,0 1,3 2,4 1,6 1,9 2,1 1,9
Zr 451,5 184,8 311,7 209,5 177,9 236,1 177,1 281,1 208,9 150,1
Y 48,8 21,1 89,8 215 21,7 21,1 19,2 39,4 20,2 19,4
La 36,6 25,4 58,3 22,7 23,7 22,4 23,6 38,0 21,9 25,3
Ce 81,1 50,7 131,3 47,6 50,6 49,2 48,7 81,9 47,4 53,0
Pr 10,4 6,4 16,8 5,8 6,0 5,9 59 9,9 59 6,5
Nd 39,8 25,9 69,5 22,8 22,1 22,5 24,4 40,2 22,1 25,9
Sm 8,4 4,7 15,5 4,7 4.5 4,7 4.5 8,4 4,5 4,9
Eu 0,8 1,2 34 1,3 1,2 1,2 1,2 1,9 1,1 1,3
Gd 7,9 4.4 16,7 4.4 4,2 4,3 4.4 8,1 4,0 4.4
Tb 1,4 0,7 2,5 0,6 0,6 0,6 0,6 1,4 0,6 0,6
Dy 8,6 39 15,3 3,9 3,8 3,8 4,5 6,8 35 3,8
Ho 1,7 0,8 2,8 0,7 0,7 0,7 0,7 1,4 0,7 0,6
Er 4,9 1,9 8,4 2,0 2,1 2,1 2,0 4,0 1,9 1,8
Tm 0,8 0,3 1,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,6 0,3 0,3
Yb 4,9 2,0 75 2,0 2,0 2,0 2,0 3,6 1,8 1,9
Lu 0,7 0,3 11 0,3 0,3 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3
Mo 0,8 2,5 4,4 2,1 1,7 2,4 2,5 0,7 2,6 0,9
Cu 6,5 1218,5 1352,2 1339,0 404,4 689,6 499,1 30,2 245,1 19,4
Pb 8,3 22,4 50,2 21,2 17,5 20,3 23,6 16,4 22,6 13,4
Zn 35,0 673,0 1168,5 612,0 151,0 350,0 148,0 456,0 114,0 91,0
Ni 3,2 26,1 64,6 21,1 11,3 115 9,0 24,1 8,2 9,6
As 10,6 247,3 52,8 259,5 191,2 239,0 252,5 14,6 295,6 61,3
Cd 0,1 1,9 4,6 2,1 0,6 1,0 0,3 2,8 0,3 0,4
Sbh 0,1 0,9 0,2 1,3 1,4 1,5 1,4 0,4 1,7 0,8
Bi 0,1 0,6 0,9 0,5 0,8 0,5 0,6 0,2 0,6 0,2
Ag 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 1,0 22 038 53 7.3 2,5 23 0,0 59 0,0
Hg 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0
TI 0,1 0,4 0,2 0,4 0,3 0,4 0,4 0,1 0,5 0,2
Se 0,6 0,0 0,5 0,0 0,5 0,9 0,0 1,0 0,6 0,0

XVi



| Cédigo | 1010 | 102 103 104 105 106 107 108 109 110 |
UTM E 395258 395297 396856 397234 397857 398523 398628 399510 400591 401490
UTM N 6677833 6671751 6688115 6667106 6665385 6691034 6691103 6662204 6675817 6653498
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 55,6 57,5 56,7 58,4 59,7 57,9 53,7 62,3 59,2 60,6
Al203 15,8 13,8 16,5 14,2 13,6 15,8 17,9 12,8 16,1 15,5
Fe203 7,0 8,2 8,1 6,0 6,9 7,6 8,0 6,1 6,4 5,2
MgO 1,6 2,2 2,0 2,3 2,1 2,0 2,4 1,9 1,4 1,5
CaO 6,0 53 3,6 6,0 4,7 3,8 5,0 4,8 35 3,8
Na20 29 31 2,4 3,0 3,2 2,4 2,7 34 2,7 2,8
K20 2,1 2,1 2,0 1,9 2,2 1,9 1,7 2,3 1,9 2,4
TiO2 1,1 1,3 11 1,0 1,1 1,1 1,0 11 1,0 0,6
P205 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2
MnO 0,1 0,3 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 0,1 0,4
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Eementos Traza[ppm] |
C Total [wt%)] 1,1 0,9 0,2 0,7 0,8 0,3 0,1 0,7 0,2 0,4
S Total [wt% 0,2 0,1 0,3 0,0 0,0 0,3 0,3 0,0 0,3 0,0
Sc 11,0 15,0 14,0 15,0 14,0 14,0 15,0 14,0 9,5 10,0
Ba 752,0 860,0 532,0 614,0 804,0 522,0 386,0 891,0 876,5 727,0
Be 1,8 2,0 2,0 2,0 3,0 1,0 1,0 2,0 2,0 3,0
Co 14,6 25,2 19,5 13,6 26,6 20,0 18,6 11,9 17,1 34,1
Cs 30,5 14,2 21,7 14,3 12,3 23,2 31,9 8,1 17,9 18,7
Ga 17,6 16,1 17,9 15,4 14,5 18,0 19,6 15,7 19,0 16,9
Hf 5,9 7,0 6,5 55 6,7 5,4 3,8 75 6,9 6,1
Nb 10,4 13,6 9,6 11,2 12,1 8,7 6,8 14,0 11,3 13,9
Rb 78,9 77,3 73,2 69,8 75,4 76,1 69,7 79,2 75,0 93,6
Sn 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 3,0 1,5 2,0
Sr 551,5 266,9 427,2 276,1 241,2 390,8 528,0 165,9 602,9 3475
Ta 0,8 0,9 0,7 0,7 0,8 0,7 0,5 0,9 0,8 0,9
Th 9,4 8,0 8,2 6,5 7,8 75 6,1 8,1 9,3 9,3
U 3,1 2,5 2,3 1,8 2,0 2,2 19 2,0 34 4.5
\% 149,0 177,0 170,0 102,0 140,0 155,0 158,0 115,0 135,5 92,0
w 1,6 1,7 1,2 2,0 1,1 1,5 1,4 15 1,8 1,9
Zr 222,7 277,3 235,7 216,5 245,8 198,1 143,9 290,1 265,8 212,6
Y 15,7 37,4 22,2 26,2 31,9 20,8 18,7 34,7 15,5 53,8
La 25,7 32,6 25,7 25,1 30,4 25,5 18,0 33,2 27,8 45,7
Ce 53,9 69,9 55,6 52,5 63,1 52,0 40,5 70,6 55,8 92,8
Pr 6,2 9,1 6,5 6,9 8,0 6,2 50 8,8 6,4 13,1
Nd 25,9 36,3 24,7 28,5 30,1 25,5 19,7 34,8 23,4 52,1
Sm 4,9 8,4 4.8 6,0 6,9 4,6 4,0 7,4 4,5 11,8
Eu 1,3 1,9 1,2 1,5 1,6 1,3 1,2 1,7 1,2 2,6
Gd 3,6 7,9 4,2 54 5,9 4,3 3,8 6,9 3,7 12,3
Th 0,6 1,3 0,6 0,7 1,0 0,6 0,5 1,0 0,5 1,9
Dy 3,1 7,3 3,7 4,9 6,0 3,9 3,3 6,5 3,0 9,3
Ho 0,6 1,3 0,7 0,9 1,1 0,7 0,6 11 0,5 1,8
Er 1,7 3,6 2,0 2,6 3,3 2,1 1,8 3,3 1,5 4,8
Tm 0,3 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,2 0,7
Yb 1,8 3,5 2,1 2,5 3,1 1,9 1,7 3,3 1,5 4,3
Lu 0,3 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,3 0,5 0,2 0,6
Mo 1,2 0,6 1,7 0,4 0,6 1,7 1,6 0,2 1,1 1,1
Cu 27,7 32,7 261,8 18,5 26,0 47,6 298,7 11,8 29,7 103,0
Pb 37,6 16,8 20,7 17,5 13,4 18,3 15,8 10,6 14,6 21,3
Zn 82,5 351,0 128,0 68,0 181,0 139,0 96,0 68,0 91,0 723,0
Ni 8,8 23,7 10,4 19,7 23,6 9,8 7,2 15,1 10,3 20,6
As 116,6 13,3 2255 13,5 10,2 2145 238,8 5,6 100,3 50,4
Cd 0,3 2,4 0,4 0,4 1,9 0,4 0,3 0,8 0,5 2,8
Sb 2,2 0,2 1,3 0,2 0,1 1,4 0,9 0,1 0,9 0,1
Bi 0,4 0,1 0,8 0,1 0,1 0,7 0,7 0,1 0,4 0,4
Ag 1,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Au [ppb] 17,6 2.2 36 0,0 3,8 11 2,4 0,0 18 0,7
Hg 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0
TI 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,4 0,2 0,3 0,4 0,1
Se 0,0 0,0 0,7 0,0 0,0 0,8 0,6 0,0 0,0 0,0
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| Cédigo [ 111 ] 112 113 114 115 116 117 118 t-1 t-2 |
UTM E 401510 402977 403535 404278 404972 407646 411638 415442 377633 382321
UTM N 6652539 6652109 6676946 6651823 6680528 6650678 6657431 6662999 6683545 6684056
[Bementos mayores [wt%] |
Sio2 59,3 64,9 61,8 64,2 56,2 65,1 65,0 60,6 64,0 58,9
Al203 15,3 15,3 16,0 12,1 17,1 15,6 15,0 15,7 14,1 15,1
Fe203 6,9 4,1 49 6,9 73 4,1 4,3 6,6 6,8 7,5
MgO 18 12 1,3 0,5 1,7 1,3 1,3 2,7 16 2,0
CaO 35 2,9 2,6 0,9 53 2,9 4,1 47 2,9 3,9
Na20 2,7 3,2 25 2,0 31 33 35 3,4 3,2 3,0
K20 19 2,7 2,0 2,8 1,9 2,6 2,3 25 2,8 2,7
Tio2 0,9 0,55 0,8 0,3 1,2 0,5 0,5 0,8 11 11
P205 0,2 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
MnO 0,2 0,4 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,2
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
[Bementos Traza[ppm] |
C Total [wt%] 12 0,2 0,1 2,6 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2 04
S Total [wt% 0,1 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Sc 10,0 10,0 9,0 9,0 11,0 10,0 10,0 13,0 14,0 16,0
Ba 612,0 785,0 554,0 543,0 696,0 763,0 735,0 627,0 710,0 734,0
Be 2,0 6,0 3,0 9,0 1,0 3,0 2,0 10 5,0 2,0
Co 13,7 34,9 14,6 59 17,9 37,4 11,2 15,8 13,0 16,0
Cs 14,2 13,0 17,4 21,2 12,0 11,4 7,2 6,3 10,0 15,0
Ga 15,8 17,3 16,7 18,6 18,8 17,9 16,0 19,6 16,1 19,9
Hf 43 6,7 4,7 8,6 58 7,0 6,7 51 8,4 7,7
Nb 8,7 16,2 10,4 19,3 111 16,1 14,1 13,6 12,4 14,9
Rb 61,3 106,2 73,4 109,0 69,4 102,9 82,7 86,3 105,2 115,9
Sn 2,0 4,0 1,0 14,0 2,0 3,0 3,0 2,0 4,0 4,0
Sr 359,6 273,2 523,6 76,4 617,0 333,6 376,2 509,4 2489 250,2
Ta 0,7 12 0,8 1,3 0,8 1,2 0,9 0,9 0,9 1,0
Th 5,6 10,6 9,5 17,1 10,6 11,8 9,9 7,5 11,5 10,3
u 2,5 4,4 3,0 6,8 3,5 7,1 2,8 2,1 2,9 2,6
\% 147,0 50,0 105,0 40,0 178,0 60,0 68,0 121,0 146,0 146,0
W 1,0 4,1 15 20,7 1,7 2,2 2,1 1,2 25 2,7
Zr 159,6 273,2 174,5 324,6 247,0 278,2 257,8 192,1 289,6 316,4
Y 19,9 55,5 14,2 63,4 17,4 51,5 35,1 219 30,9 35,8
La 22,3 51,3 26,4 79,5 26,9 51,0 44,4 31,1 36,0 37,0
Ce 49,5 104,0 50,0 1457 52,3 108,5 92,7 64,7 73,8 80,8
Pr 5,8 14,1 6,3 19,7 6,4 12,5 10,5 7,2 9,2 9,9
Nd 21,6 56,7 23,7 76,5 26,4 50,2 39,9 27,2 37,5 40,7
Sm 4,6 11,7 4,4 17,3 4,6 10,6 8,1 54 6,9 7,9
Eu 1,3 2,4 12 25 1,3 2,3 1,7 1,3 15 1,8
Gd 4,4 11,4 35 17,6 3,9 10,6 7,2 4,5 6,5 7,3
Th 0,7 1,7 0,5 2,7 0,5 1,8 1,2 0,8 0,9 1,0
Dy 3,4 9,4 2,5 12,1 31 9,1 6,2 3,9 5,6 6,2
Ho 0,7 1,8 0,5 2,4 0,5 1,9 1,3 0,8 11 11
Er 1,7 49 1,2 6,1 15 54 3,6 2,2 35 35
™ 0,3 0,7 0,2 0,9 0,3 0,8 0,6 0,4 0,5 0,5
Yb 2,0 4,5 1,4 55 1,5 4,7 35 2,3 3,0 34
Lu 0,3 0,6 0,2 0,9 0,2 0,7 0,6 0,3 0,5 0,5
Mo 0,9 1,6 11 8,2 1,3 2,0 11 0,4 10 1,3
Cu 210,1 97,0 34,8 296,5 26,5 99,1 43,4 13,8 52,3 126,7
Pb 23,5 234 15,3 59,6 8,6 20,4 14,7 15,1 20,3 26,3
Zn 128,0 756,0 97,0 497,0 61,0 573,0 251,0 47,0 94,0 127,0
Ni 8,0 22,6 11,5 2,7 7,8 21,0 54 4,0 17,2 16,3
As 20,0 47,0 101,7 88,4 85,7 41,8 7,1 7,1 32,3 59,7
Cd 0,4 3,3 0,4 33 0,4 1,6 0,6 0,1 0,2 0,3
Sb 0,1 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,7 15
Bi 0,2 0,5 0,2 24 0,2 0,3 0,3 0,1 0,3 0,6
Ag 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3
Au [ppb] 2,0 2,3 2,0 3.4 0,0 2,8 0,0 0,0 2,5 13,0
Hg 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
Tl 0,1 0,1 0,4 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Se 0,7 0,0 0,5 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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| Cédigo | t3 | t4 t-5 t-6 t-7 t-8

UTM E 390591 393969 394797 397234 399510 400591
UTM N 6685122 6683482 6683917 6667106 6662204 6675817
|Elem entos mayores [wt%]

Sio2 60,2 59,5 61,3 59,5 60,3 55,8
Al203 15,2 15,1 13,9 14,3 13,8 15,5
Fe203 6,5 5,9 5,9 6,2 57 6,8
MgO 18 19 14 18 1,7 2,1

CaO 35 4,0 4,3 4,7 51 59
Na20 3,0 2,8 3,2 2,9 3,1 2,6

K20 2,9 2,9 3,0 2,8 2,8 2,0

Tio2 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 1,0
P205 0,2 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2
MnO 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1
Cr203 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

|Elem entos Traza[ppm]
C Total [wt%] 0,4 0,7 0,6 0,7 0,9 0,8
S Total [wt% 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
Sc 14,0 18,0 15,0 17,0 17,0 13,0
Ba 641,0 1190,0 1978,0 929,0 1329,0 637,0
Be 1,0 3,0 3,0 9,0 5,0 1,0
Co 13,4 14,7 11,1 12,6 10,3 15,8
Cs 18,3 23,5 14,5 17,3 13,6 64,4
Ga 17,4 20,3 19,2 19,4 19,2 16,3
Hf 6,5 8,7 10,0 8,0 8,0 6,7
Nb 11,8 13,7 16,6 16,5 16,8 9,4
Rb 104,4 133,0 122,9 120,0 112,3 99,6
Sn 3,0 5,0 4,0 4,0 3,0 2,0
Sr 228,9 2317 190,8 234,6 143,8 492.4
Ta 0,9 1,1 11 0,9 1,2 0,7
Th 10,3 12,9 11,3 11,3 11,8 8,7
u 2,5 3,1 3,1 2,7 2,9 2,2
\% 103,0 100,0 99,0 111,0 84,0 146,0
w 2,2 2,0 2,4 2,6 3,5 18
Zr 234,2 294.,4 386,5 326,4 306,2 232,1
Y 30,5 40,5 41,8 39,2 44,6 21,9
La 33,8 46,6 45,1 44,1 50,8 27,3
Ce 74,8 95,8 100,0 89,6 108,2 53,5
Pr 8,9 11,8 12,2 11,3 13,3 6,8
Nd 34,8 44,3 48,2 45,0 50,0 25,0
Sm 7,0 9,3 9,4 8,8 10,4 52
Eu 1,7 2,1 2,2 2,1 2,6 14
Gd 6,7 8,6 8,7 8,5 9,7 4,7
Tb 0,9 1,3 1,3 1,2 1,3 0,7
Dy 5,6 7,2 7,2 7,5 8,1 4,0
Ho 1,0 1,5 1,4 1,4 1,5 0,7
Er 2,9 4,1 4,1 3,9 4,3 2,2
Tm 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3
Yb 2,8 4.4 4.4 4,1 4,0 2,1
Lu 0,4 0,6 0,6 0,6 0,6 0,3
Mo 1,6 2,1 15 1,2 1,2 0,7
Cu 190,4 116,5 24,6 28,2 19,4 23,4
Pb 31,1 37,9 31,3 27,6 21,8 13,0
Zn 193,0 123,0 79,0 80,0 68,0 69,0
Ni 13,8 15,2 8,7 12,3 8,2 10,9
As 94,3 72,7 39,2 11,3 5,6 65,3
Cd 0,7 0,4 0,3 0,2 0,3 0,3
Sh 2,1 1,0 0,4 0,2 0,1 0,6
Bi 0,7 0,5 0,3 0,2 0,1 0,3
Ag 0,4 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1
Au [ppb] 16,5 10,7 11 0,6 0,0 1,0
Hg 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1
Tl 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,3
Se 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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