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Resumen

La zona de estudio se enmarca entre los 19°S y 21°S; desde la linea de la costa chilena hasta los
69°W, | regidén de Tarapaca y parte de XV region de Arica y Parinacota, Chile. Cubre un area
aproximada de 27.500 km?.

El objetivo principal es evaluar y definir la existencia de patrones geoquimicos en sedimentos de
drenajes a escala regional, desarrollando interpretaciones que expliquen cuales son los controles
determinantes de cada patron, considerando la diversidad y coexistencia de factores geoldégicos,
climaticos y antropicos.

Las muestras de sedimentos de drenajes utilizadas fueron extraidas en terreno, preparadas en
laboratorio y enviadas a analisis geoquimico por los profesionales de la unidad de geoquimica de
SERNAGEOMIN durante los afios 2010-2012. A los sedimentos de drenaje se les realizé un analisis
de composicion geoquimica de la fraccion fina <180 um por medio de ICP-MS e ICP-ES, obteniendo
las concentraciones para un set de 59 elementos, incluyendo 6xidos mayores y elementos trazas. En
total, las 1311 muestras utilizadas, conforman una malla de baja densidad con una representacion
aproximada de 20 Km? por muestra. La base de datos obtenida no sera publicada en este trabajo
debido a la calidad inédita de parte importante de los datos (véase Lacassie et al., 2012b).

Tras obtener los analisis quimicos, en este trabajo, se realizaron calculos estadisticos basicos y
mapas univariables para cada elemento. Adicionalmente se realizO un proceso de clustering y
visualizaciéon multivariable por medio de la implementacion de redes neuronales artificiales,
obteniéndose 6 clusters con distintivas caracteristicas quimicas, que posteriormente fueron objeto de
interpretaciones.

Los resultados muestran una evidente segmentacion geoquimica entre las principales unidades
geomorfolégicas, encontrando una fuerte diferencia entre la Cordillera de la Costa (CC) y el resto de
las unidades. Las principales anomalias de la CC corresponden a Ca, S, P, y Se. Los controles
determinantes en la geoquimica de la CC corresponden a factores geolégicos y climaticos entre los
que destacan: el periddico aporte de iones desde el océano pacifico hacia el continente por medio de
la camanchaca, la abundancia relativa de los iones transportados, la capacidad de absorcién idnica
superficial de arcillas, éxidos e hidroxidos; la afinidad quimica entre elementos y condicién climatica
de hiperaridez prolongada.

Los controles determinantes en los patrones presentes en la Depresién intermedia (DI) y
Precordillera (PR) corresponden a procesos relacionados con la meteorizacién y transporte de
detritos desde la Cordillera Occidental (CO); y la constante deflacion edlica a la que es sometida la
DI. Esto conlleva a la generacion de patrones antagonicos, que representarian, por un lado, fases
mineralégicas abundantes en rocas con mayor diferenciacién para aquel patrén dominante en
quebradas, y por otro lado, fases densas para aquel patrén que domina en pampas.

Se obtiene un patrén asociado a las cotas altas de la CO que refleja la mineralogia de la roca fresca
de edificios y secuencias volcanicas; y otro patron asociado principalmente a sectores con alteracion
hidrotermal y/o actividad de la industria mineral, distribuido en las distintas unidades
geomorfoldgicas.

Adicionalmente se reconocieron 2 quebradas con evidente anomalias, que se sugiere como
consecuencia de la intervencibn humana y la industria minera; esta alteracion se expresa
fuertemente en la anomalia de Cobre (Cu) rio abajo de la faena de HMC ubicada en la Qda. Sagasca
y la histdrica alteracion en la concentraciéon de molibdeno (Mo) que posee la Qda. Guatacondo. Se
requiere estudio de detalle para confirmar estas sugerencias.

Finalmente, fueron comparadas las concentraciones de metales pesados con estandares
internacionales a fin de distinguir posibles zonas con concentraciones riesgosas para organismos
vivos; en general los sectores donde ciertos elementos como el arsénico (As), cromo (Cr) y cobre
(Cu) tienen valores nocivos para la biota, no se encuentran poblados y tampoco se desarrollan
grandes ecosistemas de organismos superiores. Se reconocen factores naturales, como la
concentracion anomala de As en Qda. Camarones, y factores antropicos como alteraciones
puntuales por la industria minera.



“Con amor, a mi mami, mi Papi, mis hermanos y mis abuelos.
A Elizabeth, mi negra, mi compaifiera de ruta.
A mis hermanos animales.

A mi pais.”



Agradecimientos

Agradezco a mis papis Jessie y Jaime por su incondicional entrega de amor y su
sacrificio; por los antafios zapatos rotos de mi mama y por las interminables noches de
estudio de mi papa... por sus largas caminatas nocturnas al trabajo para ahorrar. Por
todo eso, con el corazon abierto, gracias. Poder escribir estas palabras es fruto,
primero, del suefio de mis padres, que nacio en sus corazones y que germind en el mio.

Agradezco con sinceridad a JP, por darme la oportunidad de llevar a cabo este trabajo.
Agradezco sus incisivos comentarios y sugerencias, sin las cuales este trabajo no
habria llegado al mismo puerto. Agradezco especialmente su humildad y humanidad.

Agradezco profundamente a mis hermanos Fabian y Jessie, porque aunque entre
nosotros seamos econdémicos en las palabras, nunca he dejado de sentir su apoyo y
carifo.

Agradezco a Elizabeth, mi negra linda, por su sincera e inagotable paciencia y entrega.
Porque cuando le dije que me cambiaria de carrera, fue la primera en poner garra y
regalarme una arenga. En el periodo de este trabajo, fue mi principal puntal y
compainiia. Este trabajo, sin duda, es tanto mio como suyo.

Agradezco a mi familia en Quintero, por su carifio infinito y su constante transmision de
buenas vibras. A mis tias, tios, prima y primos, a ellos les doy mil gracias.

Agradezco al Lobo y a mi Reina por su companiia en las tantas noches de estudio. No
podré olvidar nunca los placidos y profundos ronquidos del Lobo, que siempre interpreté
como un incentivo para terminar pronto el estudio y acompafarlo en el tuto.

Agradezco con especial cariio a mis amigos del Bronxxx: Colombiano, Tomaton,
Blanco, Pollo, Manriver, Joaco y Ricky, con quienes vivi la gratificante tarea de
formarme como futuro profesional, amenizando los afios con buena compafia, siempre
acompanfados de un buen bebestible. Gracias por su amistad.

Agradezco a la hermosa generacion de geologia que me acompaio en estos ultimos
afios de carrera. A mi querido curso “Punta De Lanza”, sin personalismos ni
preferencias, muchas gracias. La energia humana que emana de ese valioso grupo de
trabajo sin duda fue una inyeccidén constante de energia. A veces silente, pero siempre
presente.

Finalmente, agradezco a mis profesores de colegio, desde los de educacion basica,
hasta los de ensefanza media en el Instituto Nacional. Estos ultimos, verdaderos
maestros, formadores de ciudadanos. Con orgullo les digo que, hoy, sus ensefianzas
también son celebradas.

“Agradezco a esta boca que permite sonreir, y que a menudo, en total sinergia
con el corazén, me permite agradecer...”

iv



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUGCCION ...ttt eanenens 1
L R © 1 o 1= 1Yo 1 TSPt 1
1.1.1. ODbjetivo PrinCipal .........uuiiie e 1
1.1.2.  ODbjetivos €SPECITICOS ...uuuiiiiiiieeieee e 1
(Y o [1oTo) (=Y [ O RPROR 1
1.3. Descripcion de la zona de eStudio ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeee e 2
1.3.3.  UbIcacion y Vias d€ @CCESO .......ccoeeiiiiiiiieeeeee e 2
1.3.4. Sistemas de drenajes prinCipales ...........cooeeeeieiiiiiie e 4
1.3.5.  GEOMOIMOIOGIA ... 6
1.3.6.  ClMAatOlOgia ... o 7
1.3.7. Asentamientos hUMANOS .........ccoooiiiiiiiii e 9
1.3.8.  Actividades €CONOMICAS .........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 10

2. METODOLOGIA DE TRABAUO........cuiieeteeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
P20t T =T 1 (=1 o[ TSP PP P PR RPPP 11
P I 1o o] - | (o4 o JR TP P PR RPPP 12
2.2.1. Preparacion de muestras.........cooooiiiiiiiiiiii e 12
2.2.2.  ANAIISIS JEOQUIMICO .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiit et eseesssssensnennnnne 15
2.3. Procesamiento de datos .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 15
2.3.1.  Control de calidad de datOs ...............uuuuuummimiiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
2.3.2.  Analisis univariable ... 20
2.3.3. Redes neuronales artificiales...............cooeeiiiiiiiiiiiiii s 21

3. MARCO GEOLOGICO.......cooieueeeeeeeeeeeeeete et 22
3.1.  Unidades litoestratigrafiCas ...........cccooeeieiiiiieiice e 22

K R e B I = 174 @ ] [ 0 2 22
3.1.2.  JURASICO - CRETACICO INFERIOR ......c.coviveuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeenanns 24
3.1.3. CRETACICO SUPERIOR — PALEOCENO INFERIOR.........c.ccccvevruernnnn. 34
3.14. PALEOCENO-EOCENO INFERIOR......ccoiiiiieeeeiieee e 36
3.1.5.  EOCENQO MEDIO........iiiiiiiieiiiie ettt 37
3.1.6. OLIGOCENO SUPERIOR-PLIOCENO........ccciiiiieiiiieeiiie e 37

\"



3.1.7. PLEISTOCENO-HOLOCENO........coiiiiiiiiiiiiieeee e 41

3.2, Marco estructural ... 47
3.3, Metalogenia ... 48
4, RESULTADOS ...ttt e e e e e st e e et e e e aneeeeaneeeeenneeeeanseeeanneeas 52
4.1. Control de calidad de datos (QAQQC).........ueieriaiiiiiieee e 52
4.2.  ANAlISIS UNIVAriabIe .............ouuiiiiiiiiiii e 54
4.3. Redes neuronales artificiales .............cccuiiiiiiiiiiiii 56
5. DISCUSIONES ...ttt e et e e e ne e e st e e e st e e e anseeeennes 61
5.1.  Control de calidad (QAQQC) ......cooiiiiii e 61
5.2.  Redes neuronales artificiales (RNA) ... 63
5.2.1. Segmentacion geoquimica regional.................uuueueueueumemiemiiiiiniiiiiiieeennnnnnns 63
5.3. Factores antropogénicos en impronta geoquimica ............ccceeeeeeeeeeeeiiiiiiineeennn. 88
5.3.1.  Anomalia de molibdeno en Qda. Guatacondo ...........cccccoeeiiiiiiieeeeennnnnnns 88
5.3.2. Anomalia de cobre en Qda. SAgasCa ..............uuuuuuriuriiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiaans 88
5.4. Comparacion de concentraciones con valores PEC ...............cooveeeiiiiiieeeennnn. 89
6. CONGCLUSIONES ...... .ottt et e e et e e e st eeanneeeeanneeeens 95
6.1. Redes neuronales artificiales (RNA) .........ouiiiiiiiiiieceeee e 95
6.1.1.  Segmentacion geoqUIMICA .........cceveriiiiiiie e e e e e eenees 96
B.1.2.  INOTO 4 ...ttt e et e e neee e 97
6.1.3.  Analisis de sensibilidad de datos ................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 97
6.2. Factores antropogénicos en impronta geoquimiCa ............cceeeeveeeiiuiiiineeeeeeenees 98
6.3. Comparacion de concentraciones con valores PEC ...............cooeeiiiiieeeeen. 98
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
8. ANEXOS .ttt e e et e e aneeas 104
8.1. Redes neuronales artificiales (GCS).........coiiiiiiiiiiiicceeee e, 105
8.2. Calidad de datos (QAQQC) .....coeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 110
8.3, Mapas Univariables ............ouuiiiiiiie e 125

vi



iNDICE DE TABLAS
Tabla 2-1: Tipos de sedimentos recolectados y numero total de muestras consideradas
€N €Ste ESTUIO. ....e e 11

Tabla 2-2: Ejemplo de cuadro resumen de estadisticas basicas de duplicados para
Arsénico. Se muestra ademas los valores de Error Relativo Medio (%) y

Test t-Student. ... ..o e 17
Tabla 2-3: Umbrales de toxicidad para metales pesados (MacDonald, 2000). .............. 20
Tabla 3-1: Leyenda de mapa geoldgico. Extraido de Ordofiez y Rivera (2004).............. 46

Tabla 4-1: Resumen de valores estadisticos calculados de duplicados de terreno. Se
muestra en color rojo las muestras con error relativo medio superior al 20%.

Tabla 4-2: Numero de muestras de cada nodo, desglosadas segun tipo de compésito de
1= o 110 0= o | (o TP PPUPPPPPPIIN 56

Tabla 4-3: Factores de enriquecimiento de cada elemento para los 6 nodos obtenidos
en la RNA. Se adjunta el valor del promedio regional de cada elemento
calculado en base a todas las muestras utilizadas en este trabajo. Los
colores, segun intensidad, resaltan los mayores valores (rojo) o menores
valores (azul) por cada NOAO. ........coovviiiiiiee e 58

Tabla 4-4: Elementos con factor de enriquecimiento >1,1. En negrita se sefialan los
elementos que adicionalmente presentan un valor igual o superior a
(promedio regional + desviacion estandar). Los valores que se encuentran
subrayados, son considerados outliers segun box-plot “factor de
enriquecimiento vs nodo”. El asterisco (*) indica los elementos del nodo 4
que seran incluidos por el recalculo de la desviacién estandar en ese nodo
en las discusiones de este trabajo. ... 60

Tabla 5-1: Abundancia relativa de iones en soluciones provenientes de suelo, aerosol y
niebla (camanchaca) en cerro El Tofo, IV Regién, Chile Los primeros cinco
puestos de abundancia relativa estan dentro del mismo orden de magnitud,
mientras que los demas tienen un orden de magnitud menor. Modificado de
Schemenauer y Cereceda (1992). .....oooeieiiiiiii e 67

Tabla 5-2: Elementos con factor de enriquecimiento >1,1 para RNA paralela. En
encuentran en negrita los elementos con valor igual o superior a (promedio
regional + desviacidn estandar). Los valores subrayados, son considerados
outliers segun box-plot (FIQUra 5-6)..........cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 85

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1: Vias de acceso principales de la | regidén. El recuadro rojo enmarca la zona
(o [ =T (1 [ o T 3

Figura 1-2: Sistemas de drenajes principales: se observa la transicion, de norte a sur,
desde el sistema exorreico a sistema endorreico. En el sistema endorreico,
los drenajes no traspasan dominio de la Cordillera de la costa, llegando
solamente hasta el depocentro de la depresion intermedia (DI). EI cambio
de sistemas se produce aproximadamente a los 19°45’'S. Los drenajes
importantes estan delineados de color azul. ...........cccoooevieiiiiiiiiieiiiiieeeeeee, 5

Figura 1-3: Mapa de isoyetas regionales (precipitacion media anual en mm). Recuadro
rojo marca la zona contemplada en este estudio. Modificado de declaracion
de impacto ambiental (DIA) de Operacion Nueva Victoria de SQM. Autor:
PRAMAR Ambiental Consultores. (www.e-seia.Cl).........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiniineennn. 8

Figura 2-1: Proceso de preparacion de muestras. A.- Cuarteado de muestras: la cubeta
con la etiqueta se vacia para ser separada en 2 submuestras, una de ellas
es guardada como respaldo. B.- Tamizado: la muestra se separa por
tamano granulométrico, buscando obtener la fraccion <180 um. C.-
Pulverizado: La fraccion fina se pulveriza en mortero de agata y el material
obtenido se vierte en el envase plastico, finalizando la etapa de preparacion
de muestra. Capturas realizadas en Laboratorio de SERNAGEOMIN......... 14

Figura 2-2: Ejemplo de grafico de dispersién de duplicados para P205 [%].................. 17

Figura 2-3: Ejemplo de grafico de cuantiles para potasio K;O [%]. La linea roja
corresponde a la €CUaCiON Y=X. oo 18

Figura 2-4: Ejemplo de grafico Diferencia relativa absoluta (eje Y) vs % Datos
Acumulados (eje X) para Magnesio (%). Notese que es posible extraer que
menos del 10% de los datos trabaja con una diferencia relativa mayor al
20 Y 19

Figura 2-5: Ejemplo de grafico Diferencia relativa vs promedio entre originales y
duplicados para mercurio. Nétese que las diferencias relativas son mayores
cuando mas se acercan los valores al limite inferior de deteccion de equipo,
que en este caso es 0,01 ppm para Hg....cooeeeeeeeiiiieiiiee e 19

Figura 3-1: Mapa geoldgico: El recuadro rojo enmarca la zona de estudio. Leyenda
completa en pagina siguiente. Modificado de Ordofiez y Rivera (2004). ....45

Figura 3-2: Provincias y franjas metalogénicas de la | y XV region. En el recuadro rojo
se muestra el area de este estudio. Modificado de Ordoiiez y Rivera (2004).

Figura 3-3: Yacimientos econdmicos histéricos registrados en la zona. Se presenta una
seleccién de la base de datos que existe en SERNAGEOMIN. La mayoria
de estos yacimientos son de pequefia mineria y estan en total abandono. La
simbologia de “torta” representa los principales recursos de extraccion en
CAdA fABNA. ... . 51



Figura 4-1: Ejemplo de mapa univariable: distribucion de concentraciones de fosforo
(P205). Las clases fueron calculadas en base al método Head/Tail Breaks.
(MAP@ €N @NEXO). ...ttt nnnne 55

Figura 4-2: Esquema de RNA del tipo GCS correspondiente al set total de muestras de
sedimentos. Cada numero representa un cluster de muestras con
comportamiento quimiICo SiMIlar...............cooeriiiiiii i 56

Figura 4-3: Mapa de distribucion espacial de los nodos obtenidos en la RNA. La
topologia de la RNA se muestra en la esquina superior derecha................ 59

Figura 4-4: Grafico de Caja para los factores de enriquecimiento correspondiente a
cada nodo. Destacan con un asterisco los valores considerados atipicos
extremos y con un circulo los valores atipicos leves. Realizado en software
SPSS VEISION 271, oot 60

Figura 5-1: Mapa de distribucion espacial de las muestras correspondientes a los nodos
2 y 5. Se observa una preferencia en su distribuciéon contenida en gran
parte por la CC y unas pocas muestrasenlaDl. ... 65

Figura 5-2: Mapa de distribucién espacial de las muestras correspondientes a los nodos
Y TS 74

Figura 5-3: Fotografia a los sedimentos muestreados en una zona de pampa en la DI.
Esta muestra forma parte del nodo 6. Se aprecia la acumulacion superficial
de sedimentos con tonalidades mas oscuras, asociadas a minerales densos
acumulados por deflacidn edlica. ............oeoeeiiiiiiiii e 77

Figura 5-4: Mapa de distribucion de nodo 1. Destaca su presencia en zonas altas de la
PR y CO. Desde los 20°S hacia el sur, su presencia practicamente
(o [SE 7= o 7= 1 (=T ot Y PPN 79

Figura 5-5: Mapa de distribucion espacial de las muestras correspondientes al nodo 4.

Figura 5-6: Grafico de Caja para los factores de enriquecimiento correspondiente a
cada nodo de la RNA desarrollada para el analisis de sensibilidad.
Destacan con un asterisco los valores considerados atipicos extremos y con
un circulo los valores atipiCoS IEVES. .......ccoovvvuieiiiiiiieeeeeee e, 85

Figura 5-7: Mapa de distribucién de nodos de RNA generada a partir del analisis de
sensibilidad. La topologia de la RNA se muestra en la esquina superior
(02T (= Tor o = TR 86

Figura 5-8: Drenaje en Qda. Sagasca, rio abajo de faena minera. Se observan
eflorescencias verdosas y 6xidos de hierro sobre sedimentos recientes.
Esta zona obtuvo los mas altos valores de Cu de la region, superando en
100 veces la concentracion regional. ... 89

Figura 5-9: Mapa de distribucion de concentraciones de arsénico (ppm). .........cccevvnee.. 91



1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo principal

Evaluar y definir la existencia de patrones geoquimicos en sedimentos de drenajes a
escala regional entre los 19°S y 21°S, desarrollando interpretaciones que expliquen
cuales son los controles determinantes de cada patrén y considerando la diversidad de

factores geologicos, climaticos y antrépicos involucrados.

1.1.2. Objetivos especificos

e Desarrollo de estadisticas basicas y mapas univariables de distribucion de
concentraciones para cada elemento.

e Realizar andlisis estadisticos mediante redes neuronales artificiales (RNA) a fin
de identificar un reducido numero de clusters de muestras que indiquen
comportamientos geoquimicos similares.

e Determinar relaciones entre resultados obtenidos por analisis estadisticos;
contrastarlos con factores geoldgicos, climaticos y antrdpicos.

e Definir toxicidad de concentraciones de metales pesados en sedimentos por

medio de su comparacion con parametros medioambientales establecidos.

1.2. Hipotesis

En relacion al objetivo principal, se plantea que es posible identificar y definir patrones
geoquimicos a escala regional con el uso de herramientas estadisticas avanzadas, que
sean reflejo de: influencia de la composicion litolégica local, ubicacion segun
segmentacion geomorfologica, factores ambientales naturales y alteraciones generadas
por la actividad del hombre.



1.3. Descripcion de la zona de estudio
1.3.3. Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio se enmarca entre los 19°S y 21°S; desde la linea de la costa chilena
hasta los 69°W, encontrandose contenida casi en su totalidad en la | Regién de
Tarapaca y en una minima proporcion abarca la zona mas septentrional de la XV
Region de Arica y Parinacota. La superficie cubierta es de aproximadamente 27.500
km? que equivale a poco menos de la suma de las areas de las regiones Metropolitana

(RM) y Valparaiso (V region).

El Acceso a la zona es variado, siendo el mas importante la ruta 5 que cruza la zona en
toda su extension en direccidon norte a sur. Es posible también llegar via terrestre desde
Bolivia por medio de la ruta A-15. El acceso aéreo mas importante es el Aeropuerto
internacional Diego Aracena que se situa a unos 40 Km al Sur de la ciudad de Iquique
(Figura 1-1).

Las rutas mas importantes que conducen desde la Ruta 5 hacia el Este, vale decir en
direccién a la precordillera, de norte a sur, son: ruta A-345 (Qda. Camarones), A-375, A-
41, A-45, A-45, A-55, A-65, A-651, A-75 y A-85 (Qda. Guatacondo). Las rutas mas
importantes que conducen desde la ruta 5 hasta la costa, de norte a sur, son: ruta A-
376 (Qda. Camarones), A-40 (a Pisagua), A-16 (a Iquique), A-760 (a Caleta Patillo). Por

otra parte, existe la ruta costera A-1 que recorre desde Iquique hacia el sur.

En relacion al tipo de vehiculo idéneo para el acceso a todas las zonas estudiadas, se
recomienda utilizar camionetas 4x4 con equipamiento de seguridad apropiado para los
distintos terrenos. Adicionalmente es recomendable, por seguridad, portar equipos de
comunicacion satelital debido a que en gran parte del area no existe sefial de telefonia

celular.
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Figura 1-1: Vias de acceso principales de la | region.

El recuadro rojo enmarca la zona de estudio.




1.3.4. Sistemas de drenajes principales

En el area de estudio figuran dos grandes grupos de drenajes importantes: exorreicos y
endorreicos. Los drenajes exorreicos se ubican al norte de los 19°30’S y los endorreicos
hacia el sur hasta cerca de los 26°S (Figura 1-2). El factor fundamental que habria
generado la diferencia entre el desarrollo de los distintos grupos de drenajes seria la
disimilitud en las condiciones climaticas, en donde la zona endorreica coincide con
condiciones hiperaridas del Desierto de Atacama, mientras que la zona exorreica

mantiene condiciones de aridez a semi-aridez (Farias, 2012).
Los drenajes exorreicos son principalmente dos: Qda. Tiliviche y Qda. Camarones.

La Qda. Tiliviche desemboca en la zona conocida como Pisagua antiguo hacia los
19°33’'S. Su escorrentia superficial es nula casi todos los dias del afo excepto
esporadicamente en época estival. El area que drena es de aproximadamente 3.700

km? siendo la olla hidrografica exorreica mas importante de la zona de estudio.

La Qda. Camarones se ubica en la zona norte del estudio y su caudal activo
desemboca al mar en Caleta Camarones a la altura de los 19°11’S. A ella converge la
Qda. de Chiza como principal tributario pero que a diferencia de la Qda. Camarones, no
tiene escorrentia superficial de agua. El rio Camarones se forma por la union de los rios
Ajatama y Caritaya, cuyos caudales reducidos, presentan escurrimiento durante meses
invernales (Muzzio, 1986). La Qda. Camarones drena alrededor de 5.000 km?, de los
cuales 2.700 km? pertenecen al area de estudio, configurandose como la segunda gran

olla exorreica de la zona después de la Qda. Tiliviche (Ayala, 2003).

Las incisiones de ambos drenajes exorreicos alcanzan alturas maximas hacia sus
desembocaduras de entre 600 a 800 m y 1.700 m en la precordillera (Garcia et al.,
2011).

La zona de drenaje endorreico, que abarca su area de drenaje desde la Cordillera
Occidental, termina en la depresién intermedia, al este de la Cordillera de la Costa. El
area total drenada por este tipo de cuencas en la zona de estudio alcanza del orden de
14.000 km?.
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Figura 1-2: Sistemas de drenajes principales: se observa la transicion, de norte a sur, desde el sistema
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1.3.5. Geomorfologia

Los Andes, enmarcados en la zona de este estudio, estan constituidos por cuatro
unidades geomorfoldgicas que representan el arco y el antearco de la Cordillera (Garcia
et al., 2011). Estas corresponden de oeste a este: 1.- Cordillera de la Costa (CC), 2.-
Depresion Intermedia (Dl), 3.- Precordillera (PR) y 4.- Cordillera Occidental (CO).

Cordillera de la costa (CC): Es una elevacion madura de relieve bajo, pediplanizada,
es decir, con un relieve uniformemente parejo, con tendencia a la horizontalidad con un
promedio de 1.000 msnm, altura que tiende a aumentar hacia el sur. Es un cordén de
orientacion N-S de alrededor de 50 km de ancho en la zona sur y de 30 km en la zona
norte del estudio, constituida mayoritariamente por rocas mesozoicas, con una
elevacion maxima en la zona aproximada de 1.200 msnm. Su limite occidental esta
caracterizado por la presencia del gran escarpe costero, donde los acantilados
subverticales alcanzan un desnivel promedio de 700 m con maximos de 1.000 m
(Paskoff, 1979).

Depresion intermedia (DI): Es la region deprimida alojada entre la Cordillera de la
costa y la Precordillera aqui denominada Pampa del tamarugal. Su superficie
corresponde a una extensa cubierta aluvial, inclinada con una suave pendiente hacia el
W. Tiene una altura promedio de 1.000 msnm, aunque aumenta de NW a SE desde los
500 — 1.000 msnm, hasta 1.900 — 2.300 msnm. Al norte de los 19°30’S donde la
Cordillera de la Costa presenta menor elevacién y ancho, la pampa es incidida por
profundos valles fluviales de orientacion EW (ver seccion Sistema de drenajes

principales).

Precordillera (PR): Franja de 50 a 80 Km de ancho, con alturas entre los 1.900 a 3.700
msnm que se desarrolla al oriente de la Depresion intermedia y corresponde a la zona
de transicion hacia la Cordillera Occidental. La pendiente de la topografia aumenta
hacia el E y por consiguiente se produce el aumento de la incision fluvial que da origen
a numerosas Yy profundas quebradas que disectan la Precordillera de E a W. Al sur de
los 20°S, esta unidad da lugar a un cordén longitudinal denominado Cordillera de
Domeyko. Posee numerosos centros volcanicos y cuencas cerradas del tipo salares

andinos.



Cordillera Occidental (CO): Tiene una amplitud de entre 50 y 100 Km y su altura
aumenta desde los 3.000 msnm en el W hasta los 4.800 msnm en el E, destacandose
la imponente altura de sus volcanes que alcanzan los 6.300 m. Se constituye por
edificios volcanicos de edad miocena-holocena junto con secuencias sedimentarias y
volcanicas deformadas de edad miocena-pliocena (Garcia et al., 2011). Esta unidad

aparece en la punta NE del area de estudio.

1.3.6. Climatologia

La Regién de Tarapaca se encuentra en una zona tropical, pero presenta un clima
atipico para la latitud, con ausencia casi total de precipitaciones en gran parte de su
territorio, excepto las que se registran en la zona alta (Precordillera, Cordillera
occidental), preferentemente en época estival (Figura 1-3). Se presentan cuatro

subtipos climaticos desérticos que desde el poniente al oriente, son los siguientes:

Clima desértico costero con Alta nubosidad (BWn): este subtipo climatico se localiza
en toda la costa de la regidn. Se caracteriza por presentar abundantes nieblas
matinales, fenomeno denominado "camanchaca", producto de la corriente fria de
Humboldt; este subtipo climatico se presenta al sur de lquique con escasa variacion
térmica, una humedad relativa media anual de 74% y una temperatura media anual de
18,1° C. Las maximas precipitaciones anuales registradas en la costa han sido de 2,6
mm, siendo lo normal menor a 0,1 mm, mientras que la tasa de evapotranspiracion

media anual es de 2.083 mm.

Clima desértico Normal (BW): se localiza en la pampa (depresion intermedia), sobre
los 1.000 metros de altura y sin influencia oceanica costera. Este subtipo se caracteriza
por ser de extrema aridez, gran amplitud térmica (35°C) con temperaturas medias que
alcanzan a 18° C y donde las precipitaciones anuales varian entre 0 y 20 mm, siendo lo
normal la ausencia de precipitaciones. Caracteristicos de este clima son los dias con
cielos despejados y mucha luminosidad, con una humedad relativa en promedio de
50% y en comparacion, es mas seco que el clima desértico costero. La tasa de
evapotranspiracion media anual es de 2.493 mm.

Al interior de la region, ya en la precordillera, se presenta el clima desértico marginal

de altura (BWH). Este subtipo se ubica por sobre los 2.000 metros de altura, debido a

7



ello las temperaturas son mas atenuadas presentando una media anual de 10°C. Se
caracteriza por masas de aire inestables que por efecto de la altura producen
nubosidad de desarrollo vertical, que da origen a precipitaciones que fluctuan entre 50 y

100 mm anuales, presentandose casi en su totalidad durante los meses de verano.

310000 360000 410000 460000 510000 560000 610000
1 1 L 1 1 L

7950000
1
7950000

SALAR DE

7900000
1
T
7900000

7850000
L
i
7850000

PISAG

7800000
1
1
7800000

QU

7750000
1
1
7750000

s :
“SALAR | r“ai
{ opsoroNE RNTARO
/_' o q_]
4[4: \..‘]

7700000
1
1
7700000

KQ_

27

7650000
1
AR
]
7650000

HIW

SIMBOLOGIA -ﬁ
/M Tsovetas Eﬁ
o Estaciones Metereologicas / ] P39
g - g
84| | Salar \/Ql!lLLAGUA =
= Cotas (msnm) ?\L S
- 1.000
1.004 - 2.000
= = o
§_ 2.000 - 3.000 | | : _§
B 3,000 - 4.000 1 ] ' 8
B <000 - 5.000 ! gJ'ESALAR o T
B 5.000 - 6.000 L MIRAJES o tip N, J{s&g s
) AN SALVADOR ! A
i m— N - e A i o WS 7
310000 360000 410000 460000 510000 560000 610000

Figura 1-3: Mapa de isoyetas regionales (precipitacion media anual en mm). Recuadro rojo marca la zona
contemplada en este estudio. Modificado de declaracién de impacto ambiental (DIA) de Operaciéon Nueva
Victoria de SQM. Autor: PRAMAR Ambiental Consultores. (www.e-seia.cl).
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Clima de estepa de altura (ETH): este subtipo predomina por sobre los 3.500 msnm.
Las temperaturas medias no sobrepasan los 5°C, produciéndose gran amplitud térmica
entre el dia y la noche. Las precipitaciones de tipo convectiva aumentan a una media
anual de entre 200 y 300 mm, pero simultdneamente las temperaturas descienden
(altiplano). Un fendmeno climatico importante en esta region es el llamado “invierno
boliviano”, el que corresponde a intensas precipitaciones estivales que afectan la zona
intertropical (INE, 2007)

Cabe destacar que estas condiciones climaticas durante el Cenozoico tardio, han
permitido la preservacidn del relieve oligoceno-mioceno en la Cordillera de la Costa del
extremo norte de Chile. En efecto, se ha calculado una prolongada ausencia de
precipitaciones en la CC, por un periodo de al menos 25 Ma (Dunai et al., 2005). Esto
ha manteniendo una tasa de denudacién en la CC del orden de 10 a 100 cm Ma™, en
contraste con los, al menos, 4.600 cm Ma™ en la Cordillera Occidental (Kober et al.,
2007).

1.3.7. Asentamientos humanos

El XVII Censo Nacional (2002), registré un total de 238.950 habitantes en la | regién de
Tarapaca, representando el 1,58% de la poblacion con una densidad regional de 5,66
habitantes/km?. La principal caracteristica de esta regién es disponer de grandes
espacios despoblados. El poblamiento de esta region se ve orientado por accidentes de
tipo fisico-geografico, en donde se pueden distinguir perfectamente tres formas basicas
de asentamiento: poblamiento costero, poblamiento en Pampa del Tamarugal y

poblamientos precordilleranos-altiplanicos.

Dentro de los poblamientos costeros el centro urbano de mayor importancia de la region
es la ciudad de lquique, la cual concentra el mayor porcentaje de poblacién regional,
por sobre el 90%. En la Pampa del Tamarugal hay un poblamiento escaso y disperso,
asociado generalmente a redes camineras, rios, quebradas y oasis que disectan la
meseta de Tarapaca y la Pampa del Tamarugal. Algunos centros poblados urbanizados

que destacan son Pozo Almonte, Pica, Huara y Tarapaca. Mientras que en los sectores



precordilleranos existe una minima cantidad de poblados, muchos de ellos

abandonados por habitantes que han preferido migrar a las urbes.

El 95% de la poblacion se encuentra principalmente en ciudades versus el 5% en

sectores rurales, que en su mayoria desarrolla actividades agropecuarias. (INE, 2007)

1.3.8. Actividades econdmicas

La economia de la region se basa principalmente en la extraccion de recursos

naturales, especialmente mineros.

A fines del siglo XIX, la principal riqueza de esta regidn era el salitre, siendo a la vez el
principal producto exportador de la nacidén. Actualmente, la extraccién de cobre es la
que lidera este sector tras la puesta en marcha de los proyectos mineros Dofa Inés de

Collahuasi, Quebrada Blanca (Fuera area estudio) y Cerro Colorado.

También destacan la extraccion de otro tipo de minerales no metalicos, como la halita
en el yacimiento de Punta de Lobos (el mas importante de Chile), arcilla comun,

bentonita, boratos, diatomita, guano, toba y yodo (Gajardo, 2000).

La agricultura y ganaderia son casi nulas, debido a la aridez de las tierras. Sin
embargo, existen ciertos cultivos en las zonas de quebradas, ademas de la ganaderia

de auquénidos.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1. Terreno

La recoleccion de muestras se llevd a cabo entre los afios 2010 - 2012 por los
profesionales de la Unidad de Geoquimica del Servicio Nacional de Geologia en un
gran numero de campafias con una duracién media de dos semanas por terreno. Estas
muestras fueron extraidas en el marco del desarrollo de la cartografia geoquimica de
las hojas de Iquique (Lacassie et al., 2012b) y Pisagua (en edicion) de escala 1:250.000
cada una. En este estudio se consideraron 1.311 muestras recolectadas: 560 de la hoja
de Ilquique y 751 de la hoja de Pisagua. Las muestras corresponden a sedimentos

extraidos desde diversos ambientes y han sido clasificados segun la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Tipos de sedimentos recolectados y nimero total de muestras consideradas en este estudio.

Tipo de sedimento Cantidad de muestras
composito de sedimento fluvial activo 182
compdsito de sedimento fluvial reciente 374
compdsito de sedimento de drenaje (inactivo) 483
composito de pampa o llanura 272

Segun se describe en el texto de la hoja de lquique (Lacassie et al., 2012b), las
muestras fueron recolectadas considerando una malla regular de muestreo con
distancias equi-espaciadas de 4 km entre ellas y una representatividad homogénea de
cada muestra de aproximadamente 20 km?. Esta malla fue considerada semiflexible, de
tal forma de maximizar la representacion de la muestra, mediante el muestreo del
drenaje con mayor area drenada, a una distancia discreta al punto exacto que la malla
asigno. Las observaciones para realizar la relocalizaciéon de cada muestreo fueron
hechas en terreno, segun las condiciones geograficas que se encontraron en cada caso
y segun el criterio del profesional a cargo del grupo de trabajo.

Existen algunas areas dentro de la zona del estudio a las que no fue posible acceder,
basicamente por inaccesibilidad geografica, por no contar con la venia de comunidades,
duefios o0 concesionarios locales y por ser zonas constituyente de depdsitos salinos

(salares). Por otra parte, la zona que se encuentra proxima a Pisagua, hasta 25 km
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hacia el sur presenta una malla de muestreo mas densa, con una representatividad de
aproximadamente 5 km? por cada muestra, realizada con posterioridad, debido a que de

forma preliminar presento interés econdémico.

En cada punto de muestreo fueron registradas las coordenadas geograficas para luego

realizar una descripcion breve de las caracteristicas del lugar.

Las muestras fueron recolectadas usando como herramienta basica una pala de PVC y
una bolsa resistente de polietileno. En un comienzo fue necesario siempre ambientar la
pala recolectando incrementos que luego fueron desechados. Luego, cada muestra fue
generada a partir de la suma de incrementos que se recolectaron en un tramo de
alrededor de 30 a 50 m con una profundidad maxima aproximada de 10 cm a lo largo
del drenaje, logrando un peso total por muestra de 2 a 4 Kg. En lugares donde fue
propicio, las muestras fueron extraidas desde ambas riberas del cauce principal. En
cada incremento se considerd evitar el factor edlico de los sedimentos, al igual que las
costras salinas que tanto abundan en la depresion central y en la cordillera de la costa.
En ciertos casos se removio manualmente la superficie unos centimetros para evitar los

factores antes mencionados.

Las muestras fueron etiquetadas y registradas in situ de su extraccion utilizando un

cbdigo caracteristico unico, intuitivo y facilmente identificables visualmente.

2.2. Laboratorio

El trabajo de laboratorio consta basicamente de dos etapas consecutivas, tal y como se
describe en el texto de la hoja de Iquique (Lacassie et al., 2012), que corresponden a:

1.- Preparacion de muestras, 2.- Analisis geoquimico.

2.2.1. Preparaciéon de muestras

La preparacion de muestras se llevd a cabo en las dependencias del laboratorio del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), en el marco del desarrollo
del proyecto de cartografia geoquimica perteneciente al plan nacional de geologia,
desarrollado por SERNAGEOMIN.

Las muestras extraidas en terreno en primera instancia, solo de ser necesario, son

secadas a 30°C por alrededor de dos semanas, de lo contrario pasan directamente a
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una segunda etapa, que consta de un cuarteo, en donde se separa la muestra en dos
partes; una de las cuales continuara siendo preparada y la otra se reserva como
respaldo. La parte seleccionada se somete a tamizaje en donde solo se recupera la
fraccion fina menor a 180 um y el resto es desechado. La mitad de la fraccion fina
obtenida también es cuarteada y conservada. Posteriormente, se toma una masa
aproximada de 50 g (dependiendo de su volumen) y se somete a pulverizacion por 5
minutos en un mortero de agata. El polvo obtenido en pulverizacion se reserva en un
envase de plastico que luego es enviado a laboratorio de analisis geoquimico (Figura
2-1).

Es sumamente importante mantener una perfecta limpieza en cada fase de preparacion
de muestras para aminorar lo maximo posible la contaminacién, asi como también
realizar una exhaustiva limpieza posterior al término de la preparacion de una muestra,

para que la siguiente muestra a preparar no sufra de contaminacién cruzada.
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Figura 2-1: Proceso de preparacion de muestras. A.- Cuarteado de muestras: la cubeta con la etiqueta se
vacia para ser separada en 2 submuestras, una de ellas es guardada como respaldo. B.- Tamizado: la
muestra se separa por tamafio granulométrico, buscando obtener la fraccion <180 pm. C.- Pulverizado: La
fraccion fina se pulveriza en mortero de agata y el material obtenido se vierte en el envase plastico,
finalizando la etapa de preparacion de muestra. Capturas realizadas en Laboratorio de SERNAGEOMIN.
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2.2.2. Analisis geoquimico

El laboratorio encargado de realizar los analisis geoquimicos de las muestras
preparadas fue AcmelLabs en Canada, que posee gran prestigio y certificacion

internacional.

La determinacién de concentracién de Oxidos principales se llevd a cabo mediante
espectrometria de emision ICP-ES, tomando 0,2 g que se someten a fusion con borato

de litio y digestion por acido nitrico.

La determinacion de concentraciones de elementos traza se realizd mediante
espectrometria de masa ICP-MS. En esta etapa se realiza la preparacién de dos tipos
de muestras: 1.- analisis de tierras raras y algunos elementos traza, que tiene la misma
preparacion que aquellos para ICP-ES; 2.- Andlisis de metales preciosos y metales
base, en donde se toman muestras de 0,5 g que son digeridos por Agua Regia
(Acmelabs, 2013).

2.3. Procesamiento de datos

El set de datos de los analisis realizados por AcmelLabs a la fraccion fina <180 um,
incluye resultados para 59 elementos: 10 6xidos mayores (SiO,, Al,O3, Fe,O3, MgO,
CaO, Nay0O, K0, TiO,, P20s5 y MnO), 47 elementos traza (Cr,O3; en 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, Tb,
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sb, Bi, Ag, Hg, Tl, Se en ppm y Au

en ppb), ademas de los valores en wt% de carbono total (Ciotar) Y azufre total (Siotar).

Con el propdsito de simplificar la cantidad de informacion resultante de los analisis
geoquimicos y considerando el trabajo estadistico posterior, se determiné agrupar las
tierras raras livianas y tierras raras pesadas realizando la suma de los resultados
obtenidos. Asi entonces de aqui en adelante el grupo conformado por los elementos La,
Ce, Pr, Nd y Sm sera llamado tierras raras livianas (LREE) y el grupo conformado por
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y y Lu sera llamado tierras raras pesadas (HREE).

2.3.1. Control de calidad de datos

Para llevar a cabo el control de calidad de datos, se utilizaron los resultados de 69

pares de duplicados obtenidos directamente en terreno por profesionales de la unidad
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de geoquimica de SERNAGEOMIN y cuyas muestras fueron preparadas en laboratorios
del mismo y analizadas por AcmelLabs. Los duplicados de terreno corresponden a
muestras pareadas extraidas en el mismo lugar, consecutivamente y bajo las mismas
condiciones para minimizar el error o sesgo en el muestreo. Estas muestras
posteriormente son objeto de estudio a fin de encontrar los valores asociados al error
de analisis total. Los duplicados de terreno fueron incluidos de forma aleatoria dentro
del set total de muestras, de tal forma que fueran indistinguibles para los operadores del

laboratorio.

Los analisis estadisticos tipicos para duplicados que se realizaron independientemente
para cada elemento en este trabajo son: estadisticas basicas (minimo, maximo, media,
varianza), grafico de dispersion, Q-q plot, Test t-Student, y graficos de diferencia

relativa.

A cada pareja de muestras, lldamese original (A) y duplicado (B), se le calculo diferencia,

promedio y varianza relativa para cada elemento.

Diferencia =A—B

(A - B)?

Varianza Relativa = 2 m

Con estos valores fue posible calcular el error relativo medio (%) y realizar el test t-
Student que principalmente busca determinar si existe algun grado de sesgo entre las
muestras duplicadas. Asi este ultimo test establece que para determinar si las muestras
carecen de sesgo entre ellas, el valor resultante debe estar dentro del intervalo [-1,96;
1,96]". Estos resultados se presentan para cada elemento en un cuadro resumen tipo
(Tabla 2-2).

n? de pares de duplicados

t = (Diferencia promedio) -
(i p ) Varianza de la Diferencia

! Magri Consultores Ltda. Curso “Muestreo y control de calidad para exploracion y mineria” [diapositivas].
Enero, 2012.

16



Error relativo Medio [%] = 100 - \/Varianza Relativa promedio

Tabla 2-2: Ejemplo de cuadro resumen de estadisticas basicas de duplicados para Arsénico. Se muestra
ademas los valores de Error Relativo Medio (%) y Test t-Student.

RESUMEN DE DATOS PARA ARSENICO (As)
ORIGINAL | DUPLICADO | DIFERENCIA | VARIANZA RELATIVA

N2 PARES 69 69 69 69
MiNIMO 6,6 6,1 -174,5 0
MAXIMO 174,3 265,1 31,3 0,48
PROMEDIO 36,19 36,78 -0,58 0,01
DESVIACION ESTANDAR 32,13 39,32 22,16 -
t-STUDENT -0,22
ERR. RELATIV. MEDIO (%) 11,6

Los graficos de dispersion o scatter plot, permiten evaluar que tan precisa es la fase del
muestreo y que tan repetible son los resultados obtenidos por cada muestra. En el eje
de las abscisas (X), se despliegan las concentraciones de cada muestra original,
mientras que en el eje de las ordenadas (Y), se parean con la respectiva concentracion
de su duplicado. Luego se realiza una regresion lineal para calcular la ecuacion que
muestra la tendencia de las muestras, que, mientras mas cercana se encuentre de la

ecuacion Y=X, mayor repetitividad presenta el muestreo.

Scatter Plot - P205
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Figura 2-2: Ejemplo de grafico de dispersion de duplicados para P205 [%)].
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El grafico de cuantiles o Q-q plot, permite observar las diferencias en las distribuciones
de las muestras originales versus duplicadas. Un error en la toma de muestra de
duplicados se expresaria en una diferencia en las distribuciones de concentracion y, por
consiguiente, un alejamiento de la recta Y=X. Una traslacion desde la recta Y=X
muestra diferencia de promedios, mientras que un cambio en la pendiente muestra

diferencia de varianza entre ambas distribuciones.

Q-q Plot K20
3,5
3 /"
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® 2 >
8
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1 / RZ = 0,0889
0,5
0
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Original

Figura 2-3: Ejemplo de grafico de cuantiles para potasio K;O [%]. La linea roja corresponde a la ecuacion
Y=X.

Adicionalmente, se desarrollaron graficos de diferencia relativa absoluta versus
porcentaje de datos acumulados, con el objetivo de identificar qué porcentaje de
muestras presenta valores mayores a un 20%. La diferencia relativa absoluta se calcula
como:

A—-B
i i i 041 = N
Diferencia Relativa [%] = 200 (A n B)

A-B
] ] ] ) — [ [
Diferencia Relativa absoluta [%] = 200 |

Finalmente, los graficos de diferencia relativa versus promedio entre par de duplicados
mostraran si existe algun posible sesgo analitico en algun rango especifico de leyes

para determinado elemento.
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Figura 2-4: Ejemplo de grafico Diferencia relativa absoluta (eje Y) vs % Datos Acumulados (eje X) para
Magnesio (%). Nétese que es posible extraer que menos del 10% de los datos trabaja con una diferencia
relativa mayor al 20%.
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Figura 2-5: Ejemplo de grafico Diferencia relativa vs promedio entre originales y duplicados para mercurio.
Notese que las diferencias relativas son mayores cuando mas se acercan los valores al limite inferior de
deteccion de equipo, que en este caso es 0,01 ppm para Hg.

19



2.3.2. Analisis univariable

Con el fin realizar un analisis univariable para cada elemento con el total de set de
muestras de sedimentos, se generaron grupos de muestras que fueron clasificados
segun dos algoritmos estadisticos: 1.- Natural Breaks (Jenks), 2.- Head/Tail Breaks. El
primer método busca minimizar la varianza que existe entre muestras que son
asignadas a una misma clase, y a la vez maximizar la varianza entre clases (Smith,
2009). El segundo método realiza una clasificaciéon que esta dirigido para aquellas
muestras que presentan una distribucidn heavy-tailed y que permite realzar visualmente
los valores outliers (Jiang, 2012). Este analisis permiti6 agrupar muestras y
posteriormente, con la ayuda del software ArcGIS versién 10.1, poder visualizar en
mapas univariables la distribucion de los resultados de esta clasificacion. Se utilizé para
la visualizacidén una simbologia circular para cada muestra, en donde el tamano guarda

directa relacion con la concentracion de los elementos mostrados.

Con ambos métodos y su correcta implementacion, es posible resaltar las clases que
agrupan a los valores con mayores anomalias positivas de cada elemento y visualizar

su distribucion en planta.

Los mapas univariables también seran el sustrato de los analisis e interpretaciones que
se realizaran de la toxicidad asociada a cada muestra de sedimentos. Esto se llevara a
cabo por medio del contraste de las concentraciones de arsénico (As), cadmio (Cd),
cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) y zinc (Zn) de cada
muestra con el parametro propuesto por MacDonald et al. (2000), denominado PEC
(Probable Effect Concentration). Este establece, para los elementos explicitados,
valores umbrales de concentracion (Tabla 2-3) que de ser sobrepasados,
probablemente podrian generar efectos adversos para los ecosistemas y organismos
vivientes que conviven con los sedimentos, ya sean plantas, bacterias u organismos

superiores.

Tabla 2-3: Umbrales de toxicidad para metales pesados (MacDonald, 2000).

Elemento As Ccd Cr Cu Pb Hg Ni Zn

Umbral de toxicidad PEC (ppm) 33| 4,98 111| 149| 128| 1,06| 48,6| 459
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2.3.3. Redes neuronales artificiales

Dado el gran volumen de informacién disponible para este estudio, se han utilizado
redes neuronales artificiales (RNA), especificamente las del tipo Growing Cell
Structures (GCS; Fritzke, 1994).

Las RNA se han utilizado satisfactoriamente en el area de la geoquimica; para analizar
la proveniencia sedimentaria de unidades litolégicas (Lacassie, 2004) y para visualizar
diferencias geoquimicas entre tipos de rocas volcanicas (Lacassie et al., 20006).

Las redes neuronales del tipo GCS son redes de procesadores individuales que tienen
la posibilidad de almacenar una pequefia cantidad de memoria local y que son del tipo
“no supervisadas”, por tanto se trabaja sélo con la informacidén que provee el conjunto
de datos a analizar y se elimina el sesgo asociado a las apreciaciones del investigador.
Con este método estadistico avanzado, se genera una sintesis de la informacién y se
reducen las dimensiones de los datos de un espacio n-dimensional a un espacio, en
este caso, bi-dimensional. El producto resultante de las GCS corresponde a un conjunto
de nodos o clusters, cada uno interconectado al menos con otros dos nodos. Cada
nodo representa un subconjunto de muestras que presentan comportamiento
geoquimico similar de acuerdo a los datos que se analizan. En este trabajo se
consideran 1.311 muestras de sedimentos de drenaje y 46 variables para cada una

(Tabla 2-1 y seccion 2.3 Procesamiento de datos).

Las GCS presentan una gran ventaja en comparacién a otros tipos de analisis
estadisticos multivariables (ejemplo: PCA), debido a que el algoritmo considera tanto
relaciones lineales como no lineales entre las variables (Lacassie, 2003), y por tanto los
resultados obtenidos poseen una mayor significancia estadistica. La modelacién y
visualizacion de las redes generadas fue implementada en el software Matlab por medio
de la toolbox “Growing Cell Structures Visualisation Toolbox (GCSVIS)” (Walker, 1999)2.

2 Cddigo base escrito y desarrollado por Andrew J. Walker, Dr. Robert F. Harrison, and Dr. Simon S.
Cross. Departments of Automatic Control and Systems Engineering and Pathology at the University of
Sheffield, UK, con cddigo adicional escrito y desarrollado en cddigo Matlab por J.P. Lacassie, Facultad de
Ciencias Fisicas y Mateméaticas, Departamento de Geologia, Universidad de Chile (Lacassie, 2003).
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Unidades litoestratigraficas
3.1.1.PALEOZOICO

Estratos de Chulluncane (Harambour, 1990) (PALEOZOICO)

Aflora en Qda. Chulluncane 3 km aguas arriba de Chiapa. Corresponden a areniscas
cuarciferas de grano muy fino de color gris a pardo-amarillento, con laminacion paralela

muy fina e intercalaciones de calizas recristalizadas.

Fm. Quebrada Aroma (Harambour, 1990)
(DEVONICO SUPERIOR —CARBONIFERO INFERIOR)

Secuencia de 1.000 a 1.500 m de metasedimentos marinos compuestos por una
alternancia ritmica de filitas gris-verdosas y areniscas cuarzo-feldespaticas micaceas

con alteracion pardo-rojiza.

Estratos de Poroma (Harambour, 1990)
(PALEOZOICO SUPERIOR)

Al este de pueblo Poroma afloran 190 m de areniscas cuarzo-feldespaticas alteradas

ritmicamente con fangolitas micaceas.
Fm. Quipisca (Galli, 1968) (CARBONIFERO-PERMICO)

Definida para designar una secuencia de tobas silicicas, que aflora al oriente del Cerro
Juan de Morales. La base de la formacion no esta expuesta y el techo corresponde a la
Fm. Juan de Morales (Pérmico inferior), con la que entra en contacto por falla y por

discordancia erosiva (Qda. Mamina). Tiene un espesor minimo de 700 m.

Los afloramientos de esta formacion estan constituidos por tobas rioliticas de color gris
rojiza a gris pardo. Con plagioclasas (15-25%), alteradas parcialmente a arcillas, calcita
y epidota. Aparecen apatita y zircbn como minerales accesorios. Datacion por U-Pb en
zircon (SHRIMP) le confiere una edad de 311,5 + 2,7 Ma (Blanco et al., 2012), que se

interpreta como edad del depdsito volcanico.
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Fm. Juan de Morales (Galli, 1968) (PERMICO INFERIOR ALTO)

Definida por Galli (1968) como una secuencia constituida por conglomerados y
areniscas gris rojiza a rojiza, calizas gris castana vy lutitas grises, gris oliva y castaia,
con un nivel fosilifero distintivo intercalado en la secuencia con, cuya seccion tipo aflora
2,7 km al SE del cerro Juan de Morales, en la parte noroccidental de la Carta Mamifia.
Con numerosas fallas intraestratales que despegan capas con litologias contrastantes
(lutitas-areniscas; conglomerados-lutitas) y que, en parte, transponen ligeramente los
estratos. Esta unidad se apoya en discordancia de erosién sobre la Fm. Quipisca y su
techo corresponde a la Fm. Munujna, con la cual se encuentra en contacto por falla. La
Fm. Juan de Morales tiene un espesor aproximado de 142 m. Su posicion estratigrafica
le confiere edad maxima es carbonifera superior, pero sobre la base de asociaciones de
foraminiferos analizados, se le confieren una edad pérmica inferior alta (Artinskiano —

Kunguriano) (Diaz-Martinez et al., 2000. Extraido de Blanco et al., 2012)

Fm. Munujna (Blanco et al., 2012) (PERMICO)

Esta formacion fue definida por Galli (1968) bajo la denominacion de Fm. Diablo, como
una secuencia constituida por conglomerados, areniscas (arcosa y grauvaca) y lutitas,
de origen continental, con intercalaciones marinas en su base, expuestas al SE del
cerro Juan de Morales, en la parte noroccidental de la carta Mamifa. Su techo, se
encuentra en contacto por falla normal, con reactivacion inversa, bajo rocas volcanicas
de la Fm. Cerro Empexa, de edad cretacica superior. Ademas, se encuentra intruida por
cuerpos hipabisales andesiticos del Cretacico Superior (Ksh(a)). Su espesor alcanza

aproximadamente 250 m en la seccion tipo (Galli, 1968).

Su litologia se compone de areniscas liticas (riolitas) de grano grueso, gris rojizas, con
intercalaciones de conglomerados y lutitas rojizas, conglomerados macizos con clastos
bien redondeados de tobas rioliticas, alternando con paquetes de areniscas gruesas
con estratificacion cruzada en artesa. Le sigue una sucesion de lutitas fisibles rojo
grisaceas, con intercalaciones de areniscas liticas (riolitas) de grano fino a grueso,
intercalaciones de conglomerados gruesos pardos, compuestos por clastos
redondeados a subangulares, principalmente de tobas rioliticas de hasta 20 cm de

diametro. La parte superior de esta seccion se compone de areniscas pardas.
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Granitoides del Carbonifero superior
(CARBONIFERO SUPERIOR ALTO)

En el sector sureste de la Carta Oficina Victoria se identificaron granitos de edad
Carbonifero Superior que afloran en una superficie aproximada de 13 km? Se
caracterizan por su litologia principalmente de roca ignea intrusiva granitica de grano
grueso y de color gris claro a rosaceo. Presenta biotita como unico mineral mafico.
Estan intruidos por diques dioriticos del Cretacico Superior y cubiertos por depdsitos
mio-pliocenos de las Gravas de Alto Hospicio por el oeste y las gravas de la Depresion
Central por el este. U-Pb en circon le asigna una edad de 301,9 + 4,6 Ma (Blanco et al.,
2012).

3.1.2. JURASICO - CRETACICO INFERIOR

UNIDADES ESTRATIFICADAS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Fm. Oficina Viz (Thomas, 1970) (SINEMURIANO? — BAJOCIANO)

Secuencia masiva y monotona de basaltos porfidicos a capas de lavas andesitas
basalticas, con amigdalas caracteristicas de silice, epidota, calcita y a veces 6xidos de
cobre. Es intruida por cuerpos monzoniticos y monzodioriticos que generan halo de
metamorfismo de contacto. Su espesor minimo es de 1.000 a 1.500 m. Sus
afloramientos se encuentran ampliamente distribuidos en la Cordillera de la Costa, se
concentran principalmente en el sector sur de las cartas Pozo Almonte e lquique, asi
como aleatoriamente en la Carta Patillos y Carta Oficina Victoria. Esta formacion
subyace concordantemente a rocas sedimentarias marinas de la Fm. Caleta Ligate
(Jmcl), en tanto que al este de la Cordillera de la Costa es cubierta en discordancia
angular por la Fm. Punta Barranco (Kipb). Dataciones “°Ar/**Ar en plagioclasa entregan
edades entre 176 y 170 Ma (Oliveros et al, 2006).

Grupo Huantajaya (Blanco et al., 2012) (BAJOCIANO - TITONIANO)

Incluye a Fm. Caleta Ligate (Bajociano), Fm. El Godo (Bajociano-Oxfordiano), Fm.

Santa Rosa (Oxfordiano superior) y Fm. Estacion Montevideo (Oxfordiano superior?-

Titoniano). Este grupo se apoya concordantemente sobre las volcanitas de la Fm. Viz
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(Sinemuriano-Bajociano) y subyace en discordancia de erosién a Fm. Punta Barranco

(Cretacico Inferior).

Fm. Caleta Ligate (Cecioni y Garcia, 1960; Thomas, 1970) (BAJOCIANO)

Secuencia marina compuesta de rocas sedimentarias marinas de buena estratificacion;
lutitas negras, limonitas, areniscas verdes amarillentas, con lentes conglomeradicos y
abundante fauna fésil. Se identifican ademas areniscas fosiliferas con intercalaciones
de rocas piroclasticas, como tobas y brechas volcanicas. Se deposita
concordantemente sobre una secuencia andesitica basaltica de la Fm. Oficina Viz y
subyace concordantemente a la Fm. El Godo. Su potencia es de 1.200 m que
disminuye gradualmente hacia el este (Kossler, 1998). Edad U-Pb en zircén le asigna
una edad de 170,8 £ 2,5 Ma (Blanco et al., 2012).

Fm. Cuya (Cecioni y Garcia, 1960) (BAJOCIANO SUPERIOR- CALOVIANO)

Corresponde a una secuencia de brechas andesiticas con intercalaciones de andesitas
porfiricas, con menores niveles de lutitas, conglomerados, areniscas y calizas. Aflora en
las inmediaciones de Cuya. Tiene 1.300 m de potencia segun Cecioni y Garcia (1960) y
de mas de 2.000 m segun Muzzio (1986).

Fm. El Godo (Kossler, 1998) (BAJOCIANO - OXFORDIANO)

Definida como sedimentos marinos que consisten en dos facies: lutitas y limolitas
calcareas oscuras (a), y brechas y lavas basalticas con intercalaciones de lutitas,
limolitas y areniscas finas (b). Por otro lado, esta unidad se encuentra intruida por
diques y filones de Jurasico Superior, y por el Complejo Intrusivo Huara, con edades
radiométricas de 138 y 140 Ma. Esta formacion presenta un contacto transicional hacia
la Fm. Santa Rosa y esta cubierta en relacion de paraconcordancia, y localmente de
discordancia angular, por la Fm. Punta Barranco (Kipb). Se obtuvo una edad U-Pb en
circon de 165,1 £ 2,7 Ma (Kossler, 1998).

Fm. Chiza (Cecioni y Garcia, 1960) (CALOVIANO — OXFORDIANO)

Secuencia de sedimentitas marinas. Aproximadamente 1.000 m de calizas ooliticas,

lutitas calcareas y areniscas calcareas. Se encontraria sobreyaciendo Fm Cuya.
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Fm. Santa Rosa (Blanco et al., 2012) (OXFORDIANO SUPERIOR)

Compuesta por calizas masivas de color gris claro a celeste con intercalaciones
minimas de areniscas finas pardo-rosas. La Fm. Santa Rosa cubre a la Fm. El Godo en
contacto transicional, y estad a la vez cubierta concordantemente por la Fm. Estacion
Montevideo. Al igual que el resto de las formaciones sedimentarias jurasicas, esta se
encuentra cubierta en paraconcordancia o discordancia angular por rocas del Cretacico
Inferior de la Fm. Punta Barranco. Presenta metamorfismo de contacto generado por
intrusion del Complejo Intrusivo Punta Negra en el norte, y los cuerpos intrusivos

dioriticos asociados a este complejo.

Fm. Estacion Montevideo (Blanco et al., 2012)
(OXFORDIANO SUPERIOR? — TITONIANO)

Se denomina asi a una sucesion sedimentaria marina, clastica y carbonatada expuesta
en dos areas de la carta Pozo Almonte, cuyos afloramientos cubren un total de 7 km? de
superficie. Los afloramientos localmente se encuentran afectados por un intenso
fallamiento. Esta formacion alcanza un espesor minimo aproximado de 370 m, y se
dispone concordantemente sobre las calizas de la Fm. Santa Rosa, y subyace en

discordancia angular y de erosion a la Fm. Punta Barranco.

Fm. Atajafia (Cecioni y Garcia, 1960) (KIMMERIDGIANO — BERRIASIANO)

Constituida principalmente por conglomerados de andesitas, limolitas y brechas con
intercalaciones de riodacitas y tobas hacia la parte superior. Su espesor minimo es de

1.400 m. En Qda. Chiza descanza sobre Fm. Chiza.

Fm. Blanco (Cecioni y Garcia, 1960) (BERRIASIANO — BARREMIANO)

Se compone principalmente por calizas, areniscas calcareas y en menor proporcion se
han reconocino limolitas y conflomerados. Tiene una potencia minima de 400 m. Su

distribucion areal en pequena, con tan solo 8 Km?,
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Fm. Punta Barranco (Cecioni y Garcia, 1960)
(BERRIASIANO? - ALBIANO)

Secuencia continental volcano-sedimentaria; facies volcanica constituidas por
andesitas, brechas volcanicas y depdsitos de flujo de detritos volcanicos, con menor
intercalacion de areniscas rojas y escasas tobas. Facies sedimentarias constituidas por
brecas, conglomerados, areniscas y limonitas de color rojizo de origen continental se
encuentra localmente intruida por cuerpos hipabisales de Pérfidos del Cretacico Inferior
bajo (Kibp), los que presentan una edad aproximada de 140 Ma, limitando la edad. U-pb

en circon arrojo edades entre 100 Ma y 129 Ma.

GRANITOIDES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Monzonita Cerro Vetarrén (Blanco et al., 2012) (182-175 Ma)

Intrusivos de composicion monzodioritica equigranulares a monzonitica porfidicas de
dos piroxenos que afloran en el sector del Cerro Vetarron y mas al sur, en las cercanias
del Cerro Tentacion. Intruyen a la Fm. Oficina Viz al este de salar del Carmen
generando metamorfismo de contacto en las volcanitas de esta formaciéon. U-Pb en

circon arrojo entre 182 y 175 Ma (Blanco et al., 2012).

Plutén de Cuya (Muzzio, 1986) (POST- CALOVIANO?)

Compuesto por Granodiorita de hornblenda y biotita a diorita y monzodiorita cuarcifera.
Predomina granodiorita. Cubre un area de 21 Km? y aflora en ambos flancos de Qda
Camarones en cuya.

Granito Casa grande y Alejo Occidental (POST-CALOVIANQO?)

Corresponden a granitos y monzodioritas cuarciferas, presentando solo algunas
diferencias menores.

Complejo Intrusivo Cerro Carrasco (Blanco et al., 2012) (160-151 Ma)

Conjunto de intrusivos monzoniticos a dioriticos que aflora en una franja con orientacion

aproximada norte-sur en el sector suroeste de la Carta Patillos, tanto en la costa como
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sobre el acantilado costero. Esta compuesto principalmente por monzonitas cuarciferas
de anfibola y biotita, dioritas cuarciferas de anfibola y biotita con ocurrencias de gabros.
Estos cuerpos estan intruyendo a la Fm. Oficina Viz y a la Fm. Caleta Ligate, las que
presentan metamorfismo de contacto. Intrusibn magmatica se produjo en varios
episodios entre los 160 Ma y 151 Ma (Blanco et al., 2012).

Complejo Intrusivo Punta Negra (151-145 Ma)

El Complejo Intrusivo de Punta Negra (CIPN) corresponde a lo que Thomas (1970)
defini6 como Batolito de Punta Negra, descrito como un “batolito de composicidon
predominantemente granodioritica, con rocas claras muy siliceas hacia el sur y una
zona marginal de rocas oscuras dioriticas”. Se identificé también un porfido tonalitico
(Blanco, 2012).

Intrusivo Chuquichambe (Muzzio, 1986) (145 Ma)

Se ubica en Qda. Camarones, 15 km al este de Cuya. No sobrepasa los 2 Km?. Posee
variaciones con clara diferenciacion entre fases de diorita cuarcifera, granodiorita hasta

granito.

Complejo Intrusivo Oyarbide (150-144 Ma)

Constituido por cuerpos de composicién variable entre granodioritica a dioritica.

Principalmente compuesto por granodiorita con mozonita y diorita subordinada.

Filones Del Jurasico-Cretacico (153-143 Ma)

Corresponden a filones y diques subordinados, daciandesiticos porfidicos, que intruyen
a las formaciones jurasicas y estan cubiertos por los depdsitos Cenozoicos. Estos
cuerpos hipabisales estan asociados (espacial y temporalmente) a la actividad
magmatica de los complejos intrusivos Punta Negra y Oyarbide. Frecuentemente
intruyen el contacto entre las formaciones Oficina Viz y Caleta Ligate, en el sector

occidental de la Cordillera de la Costa.
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Pérfidos Del Cretacico Inferior Bajo (141-140 Ma)

Rocas hipabisales porfidicas con afloramientos principalmente distribuidos en la parte
media de la Carta Oficina Victoria, y localmente en los alrededores de la mina
Atahualpa. Esta unidad intruye a formaciones jurasicas y, en la Carta Oficina Victoria,

esta intruyendo a rocas asignadas a la Fm. Punta Barranco

Complejo Intrusivo Huara (Blanco et al., 2012) (140-136 Ma)

Compuesto de cuerpos granodioriticos a dioriticos. Afloran en el margen oriental de la
Cordillera de la Costa (Carta Iquique), en forma de un notorio macizo (Macizo de Huara)
y cubriendo una superficie de aproximadamente 137 km?. Dentro de este complejo se
incluyen ademas cuerpos satélites de granodioritas, dioritas y monzonitas de similar
composicion y edad. Los cuerpos de este complejo intruyen a calizas de la Fm. Caleta
Ligate al oeste, y a calizas y anhidritas de la Fm. Estacién Montevideo, al este del
complejo. La roca caja en los bordes del intrusivo presenta recristalizacién, generando
facies de skarn con granate, piroxeno, actinolita, epidota y wollastonita. Hacia el este
del macizo se ha reconocido el techo de este complejo, que incluye fabricas de stopping
magmatico en el area de Cerro Piedras. Este cuerpo esta siendo intruido a su vez por
diques asociados a la facies hipabisales de la Fm. Punta Barranco (de 100-129 Ma
(Blanco et al., 2012)). Los contactos entre los diferentes cuerpos granodioriticos,

monzoniticos y dioriticos que componen este complejo son difusos y transicionales.

Pérfidos Del Cretacico Inferior (Blanco et al., 2012) (129-111 Ma)

Cuerpos hipabisales porfidicos andesiticos a daciandesiticos que ocurren tanto en el
sector oriental de la Cordillera de la Costa como en afloramientos relativamente
pequefios diseminados en la Carta Iquique. Presentan una asociacion espacial y

temporal con la Fm. Punta Barranco, e intruyen a rocas jurasicas.

Granitoides Del Cretacico Inferior (Blanco et al., 2012) (128-127 Ma)

Cuerpos intrusivos de composiciones que varian entre monzonita, monzodiorita, diorita,
diorita cuarcifera y tonalita. Los cuerpos de esta unidad intruyen a las formaciones
Oficina Viz y Punta Barranco, aunque con esta ultima unidad tendrian también una

relacion genética. Los contactos entre los cuerpos de esta misma unidad son difusos.
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Intrusivo Cerro del Toro (Muzzio, 1986) (127 Ma)

Corresponde principalmente a monzodiorita cuarcifera, diorita cuarcifera y localmente a

diorita de piroxeno. Cubre un area de 45 km2.

Granito Molle (Blanco et al., 2012) (115-113 Ma)

Marquardt et al. (2008) definen a este cuerpo como un “pluton granitico de grano fino,
de color pardo claro rosado a amarillento, expuesto al sur de la ciudad de Alto Hospicio,
en pampa Molle, y en reducidos afloramientos en el acantilado costero”. Este cuerpo
también aflora en el sector centro-occidental de la Carta Iquique en el sector del Cerro
Minas Viejas, y al oeste de Cerro Campamento en la Carta Pozo Almonte. Intruye a la
Fm. Oficina Viz, a las formaciones del Grupo Huantajaya, y a la Fm. Punta Barranco, y
a su vez esta intruido por diques andesiticos de direccion E-W.

Complejo Intrusivo Montevideo (Blanco et al., 2012) (110-100 Ma)

Agrupa cuerpos de variadas composiciones, desde granitos a dioritas, y ocurre
principalmente en vertiente oriental de la Cordillera de la Costa en las cartas Pozo
Almonte y Oficina Victoria. Los cuerpos de este complejo intruyen a las unidades del
Grupo Huantajaya, y podria tener una relacion genética y temporal con las volcanitas

mas jovenes de la Fm. Punta Barranco.

Pérfido Dacitico De Caleta Buena (Silva, 1977)
(JURASICO SUPERIOR — CRETACICO INFERIOR?)

Stock de 2 Km de diametro emplazado en la Fm. Caleta Ligarte posiblemente
relacionado con el intrusivo de Pisagua. Presenta una textura porfidica con fenocristales
de plagioclasas, 70% alterada a sericita y anfibola 15%, la masa fundamental
constituida por plagioclasas, cuarzo 25%, anfibola, minerales opacos vy titanita.

El complejo intrusivo de Pisagua (Silva, 1977)
(JURASICO SUPERIOR — CRETACICO INFERIOR?)

Se distribuye en el sector noroccidental de la hora Pisagua (450 Km?) principalmente de

composicion granodioritica y dioritica; textura hipidiomorfa granular constituida por

fenocristales de plagioclasas maclados con estructura zonal, alterados a sericita 50%,

cuarzo 25%, biotita 10% algo alterada a clorita, ortoclasa 5%, anfibola 3%, como
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accesorios 2% se reconocié zircones, minerales opacos y apatito. Localmente presenta

variaciones en su composicion al tipo monzonita (Sur de Junin).

UNIDADES ESTRATIFICADAS DE LA PRECORDILLERA

Fm. Noasa (Harambour, 1990) (JURASICO INFERIOR)

Secuencia sin base expuesta constituida por ortocuarcitas con subordinadas
intercalaciones ritmicas de fangolitas siliceas, y lentes de calizas con estructuras

ooliticas.

Fm. Longacho (SINEMURIANO)

Sucesion marina fosilifera constituida por lutitas fisibles, fangolitas, areniscas finas,
calizas y, localmente, mantos de tobas, expuestas en un anticlinal asimétrico a los largo

de Sierra Longacho, al SW de Carta Mamifia (Galli y Dingaman, 1962).
Fm. Quebrada Coscaya (Harambour, 1990) (SINEMURIANO — OXFORDIANO)

Serie de mas de 1000 m de potencia de rocas sedimentarias volcanoclasticas
intermedias a acidas de colores grises, verdosos y violaceos.

Estratos De Guata Guata (Blanco et al., 2012) (JURASICO MEDIO)

Se denomina informalmente asi a una secuencia de bien estratificada de areniscas
finas a gruesas, de color rojo grisaceo y pardo rojizo, cuarzo-arenitas de grano medio,

lutitas rojas y negras, y limolitas con fragmentos de cuarzo.
Fm. El tranque (Harambour, 1990) (CALOVIANO)

Aflora en Qda. Tarapaca 2 km aguas debajo de Pachica. De potencia aproximada 100
m, constituida por tres tipos litolégicos principales: areniscas cuarciferas, fangolitas

siliceas y calizas.

Fm. Duplijsa (Galli, 1968) (CALOVIANO-OXFORDIANO)

Secuencia de calizas gris rojizas, fosiliferas, y escasas areniscas calcareas pardas

grisaceas. Aflora en un sector bastante restringido, ubicado en la vertiente occidental de

la Quebrada Juan de Morales, hoja de Mamifia. Su base se encuentra intruida por
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cuerpos hipabisales andesiticos del Cretacico Superior (Ksh(a)), que lo separan de los
Estratos de Guata Guata con similar actitud estructural (techo hacia el SO). Su techo lo
constituyen areniscas, conglomerados y tobas del Miembro Inferior de la Fm. Cerro

Empexa (Ksce1), a través de un contacto depositacional (y angular) fallado.

Fm. Chusmiza (Harambour, 1990)
(JURASICO SUPERIOR — CRETACICO INFERIOR)

Agrupa una seccion basal de 250 m de conglomerados, una seccion media de cerca de
500 m de rocas clasticas gruesas dispuestas en una sucesién granodecreciente, y una

seccion superior de mas de 250, de tobas grises-blancas.
Fm. Infiernillo (Harambour, 1990) (OXFORDIANO)

Aflora 500 m aguas arriba de confluencia de Qda. Tarapaca y Qda. Infiernillo. Consiste
en mas de 130 m de fangolitas calcareas de color negro azulado con alteracion pardo

claro, dispuestas en bancos centimétricos, que hacia el techo gradan a calizas macizas.

Fm. Copaquire (Garcia, 1967) (OXFORDIANO SUPERIOR)

Fue definida por Garcia (1967) como una secuencia constituida principalmente por
cuarcitas amarillo verdoso interestratificadas con lutitas pizarrosas oscuras, bancos de
lutita, cuarsoarenitas y limolita siliceas gris hacia la parte inferior. En dicha localidad, la
formacion expone un espesor de 650 m y subyace, concordantemente, a la Fm.
Aquiuno, del Oxfordiano Superior (Garcia, 1967), mientras que su base no aflora.

Fm. Majala (Garcia, 1967) (OXFORDIANO SUPERIOR)

Es una potente secuencia de limolitas gris verdoso claro con intercalaciones de lutitas
siliceas y bancos delgados de arenisca fina con calizas subordinadas, expuestas en la
confluencia de las quebradas Guatacondo y Majala, donde alcanza un espesor de
1.640 m (Garcia, 1967). Alli, se deposita en forma concordante y transicional sobre la
Fm. Aquiuno (Garcia, 1967) y, de igual forma, debajo de la Fm. Chacarilla (Galli y
Dingman, 1962). Los afloramientos de esta unidad se distribuyen en el borde oriental de
la Carta Guatacondo.
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Fm. Challacollo (Blanco et al., 2012) (OXFORDIANO-TITONIANO)

Se denomina asi en Blanco et al. (2012) a una secuencia de lutitas con intercalaciones
subordinadas de calizas, limolitas calcareas, limolitas siliceas, areniscas cuarciferas
muy finas y, en su parte superior, capas de yeso que afloran en la parte septentrional

del cerro Challacollo.
Fm. Quebrada Honda (Harambour, 1990) (JURASICO SUPERIOR)

Aflora en Qda. Honda y Qda. Juan de Morales. Constituida por 250 m de potencia de

areniscas medias a gruesas y conglomerados alternados ritmicamente a fangolitas.

Fm. Chacarilla (Galli y Dingman, 1962)
(JURASICO SUPERIOR- CRETACICO INFERIOR)

Potente secuencia, bien estratificada, de fangolitas, fangolitas fisibles, areniscas y
ortocuarcitas, de colores gris rojizo o gris verdoso, depositadas en ambiente marino en
su parte inferior y continental en la superior. Los afloramientos de esta unidad se
extienden a lo largo de una franja de 43 km en sentido meridional, en el margen oriental

de la Carta Guatacondo.

GRANITOIDES DEL CRETACICO INFERIOR DE LA PRECORDILLERA
Pérfido Hipabisal Del Cretacico Inferior Bajo (Blanco et al., 2012) (141 Ma)

Pequerio stock de pérfido dacitico de hornblenda y biotita con forma tabular que aflora
en el cerro Longacho. Intruye, con contacto generalmente concordante, a limolitas y
calizas de la Fm. Longacho, y esta cubierto por la Ignimbrita Tambillo (Miit) y

conglomerados del Miembro Imagua de la Fm. Altos de Pica.

Lampréfidos Del Cretacico Inferior Alto (Blanco et al., 2012) (107 Ma)

Stock lamprofirico de kaersutita que aflora en la ladera norte de la quebrada Chacairilla,
cubre <0,02 Km? sin exposicidn de su roca huésped y cubierto por conglomerados del

Miembro Sagasca de la Fm. Altos de Pica.
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3.1.3. CRETACICO SUPERIOR - PALEOCENO INFERIOR
UNIDADES ESTRATIFICADAS DE LA PRECORDILLERA
Complejo Volcanico De Cerro Challacollo
(Orrego et al., 1997; Blanco et al., 2012) (CRETACICO SUPERIOR, 83-80 Ma)

Aflora exclusivamente en Cerro Challacollo, constituido por rocas volcanicas daciticas y
rioliticas y sedimentarias clasticas.

Fm. Suca (Cecioni y Garcia, 1960) (CRETACICO SUPERIOR)

Secuencia reconocida en Qda Camarones. Constituida por andesitas porfiricas y en
menor proporcion brechas, delgadas intercalaciones de areniscas y conglomerados.
Presencia de diques vy sills andesiticos. Tiene un espesor minimo de 1.500 my 3,5 Km?

de extension.
Fm. Panjuacha (Harambour, 1990) (CRETACICO SUPERIOR)

Estd compuesta por cerca de 300 m de dacitas, riolitas fluidales, andesitas,

conglomerados y areniscas, con estratificacion gruesa.

Fm. Cerro Empexa (Galli y Dingman, 1962)
(CAMPANIANO-MAASTRICHTIANO)

Secuencia continental constituida por brechas, conglomerados, traquitas, areniscas
finas y fangolitas. Se definen 3 miembros, con un espesor aproximado de 600 m, donde
los miembros 1 y 3 estan constituidos por brechas y conglomerados gris rojizos y
traquitas grises y moradas, y un miembro intermedio o 2, conformado por areniscas

finas y fangolitas rojo grisaceas e intercalaciones irregulares de yeso.
GRANITOIDES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA
Intrusivos Del Cretacico Superior (82-77 Ma)

Se reconocen afloramientos aislados de monzodioritas de biotita en el sector de Cerro
Cachango, al sur del Salar Bellavista-Pintados. Estas rocas estan intruyendo tanto a
rocas calcareas del Grupo Huantajaya como también a las rocas volcanicas de la Fm.

Punta Barranco.
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GRANITOIDES DE LA PRECORDILLERA

Unidad intrusiva | (Harambour, 1990)
(CRETACICO SUPERIOR - TERCIARIO INFERIOR)

Se incluyen en esta unidad los cuerpos pluténicos de mayores dimensiones de la zona
que se enmarcan entre los 69°W y los 69°30'W y entre los 19°15°S y 20°15'S
aproximadamente, representados por los intrusivos de Tarapaca Il, Cerrillos, Juan de
Morales, Mocha, Chulluncane, Campahue, Cerro Colorado, Cerro Choja, Alantaya y
otros menores. Los intrusivos de menor distribucion presentan aureolas de alteracion
hidrotermal con mineralizacion metalica asociada y desarrollo de brechas de contacto
en sus margenes. Estan constituidos por cuerpos de dioritas hasta granitos de grano
grueso que se disponen en forma aproximadamente tabular, con una elongacién N-S

dominante.
Granitoides Del Cretacico Superior (Blanco et al., 2012) (81-66 Ma)

Corresponden a una serie de intrusivos que presentan composiciones que varian desde
diorita, monzodiorita, diorita cuarcifera y monzodiorita cuarcifera, hasta monzonita
cuarcifera, granito y sienogranito. Afloran en el sector NW de la Carta Mamifia, desde la
sierra Tarapaca por el norte, hasta la Sierra Juan de Morales por el sur y la localidad de
Quipisca por el este, intruyendo lavas y tobas cretacicas de la Fm. Cerro Empexa, y
cortados por cuerpos hipabisales del Cretacico Superior alto — Paleoceno Inferior bajo.
Las diferentes facies intrusivas tienen como caracteristica comun la presencia de
ortopiroxeno y clinopiroxeno como minerales ferromagnesianos dominantes. Alcanzan

un area de distribucion total de ca. 70,1 km?.

Cuerpos Hipabisales Del Cretacico Superior (83-72 Ma)

Corresponden a stocks subvolcanicos hipabisales, raices intrusivas de domos, filones
mantos y diques de composicidon andesitica-microdioritica a riolitica-microgranitica
relacionados con el volcanismo del Cretacico Superior en la zona precordillerana. Se

distinguen tres grupos litoldgicos: (a) pérfidos, filones mantos y diques andesiticos y
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microdioriticos, (d) un poérfido dacitico de piroxeno, y (r) porfidos y domos intrusivos

rioliticos de piroxeno y un stock microgranitico.

Granitoides Del Cretacico Superior Alto — Paleoceno Inferior Bajo (Blanco et al.,
2012) (65 Ma)

Stock de monzonita cuarcifera de biotita, que aflora en la ladera norte de la quebrada

Chacarilla, Intruye a la Fm. Majala.

Cuerpos Hipabisales Del Cretacico Superior Alto — Paleoceno Inferior Bajo
(Blanco et al., 2012) (71-64 Ma)

Stocks hipabisales, filones mantos y diques de composicion dacitica-microgranodioritica
y riolitica-microgranitica asociados a zonas de alteracion hidrotermal y, localmente,
mineralizacion piritica en la zona precordillerana. En total, alcanzan un area de

distribucion de 4,0 km?.

3.1.4. PALEOCENO-EOCENO INFERIOR

Monzodiorita Cuarcifera Tamentica (Paleoceno, 62 Ma)

Stock de monzodiorita cuarcifera de piroxeno y biotita que aflora en la quebrada
Guatacondo, en la localidad de Tamentica. Su roca de huésped no aflora y esta

cubierto por conglomerados de la Fm. El Diablo.

Complejo Intrusivo Cerro Colorado (Blanco, 2012) (Eoceno Inferior)

Se denomina asi a una serie de stocks y diques hipabisales porfiricos y brechas
hidrotermales intrusivas que afloran en la vertiente sur de la quebrada de Parca, sector
centro norte de la Carta Mamifia, la que se asocia genéticamente al yacimiento de
cobre, tipo porfido cuprifero, Cerro Colorado. Se incluye en este complejo afloramientos
de una monzodiorita cuarcifera expuestos en la vertiente norte de la quebrada de

Parca.
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3.1.5.EOCENO MEDIO

Granitoides Del Eoceno (Blanco et al., 2012) (45-44 Ma)

Corresponden a un conjunto de stocks pequefios de composicion diorita, monzodiorita,
monzonita y monzonita cuarcifera, principalmente, que aflora en el nucleo y limbo

oriental del sinclinal Higueritas, cerca el limite oriental de la Carta Guatacondo.

Complejo Intrusivo Yabricoya (Thomas, 1967; Blanco, 2012) (49-40 Ma)

El Complejo Intrusivo Yabricoya esta constituido por al menos siete diferentes facies
intrusivas genética y espacialmente relacionadas, y emplazadas en un estrecho margen
de tiempo, que afloran en el macizo montafioso de Cunupa-Yarvicoya y en la Carta
Mamifa. Las facies diferenciadas en este complejo presentan composiciones que
varian desde dioritas, dioritas cuarciferas, monzodioritas, monzodioritas cuarciferas,
monzonitas cuarciferas, granitos, poérfidos tonaliticos-granodioriticos y pérfidos

daciticos.

3.1.6. OLIGOCENO SUPERIOR-PLIOCENO

UNIDADES ESTRATIFICADAS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Gravas De Alto Hospicio (Marquardt et al., 2008)

Corresponde a una secuencia de gravas y areniscas de origen aluvial, bien
consolidadas, con algunas intercalaciones de cenizas de caida y cenizas retrabajadas.
Localmente se observan secuencias de limos con niveles evaporiticos que engranan
lateralmente con las gravas. Esta cubierta parcialmente, en paraconcordancia, y
ocasionalmente, con ligera incisidén, por depdsitos aluviales del Pleistoceno-Holoceno,
depdsitos coluviales, depdsitos salinos y depdsitos edlicos. Su espesor es variable y
alcanza un maximo de 350 m en los afloramientos expuestos en el Gran Escarpe

Costero frente a Punta Patillos.
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Tobas Casa Grande (informal) (Muzzio, 1986) (MIOCENO INFERIOR)

Depodsitos de toba rosada subhorizontales que afloran en acantilado costero, en
inmediaciones de mina Casa Grande (Cu), al este de Punta Madrid. En discordancia

angular con Fm. Cuya y cubierto por relleno aluvial actual.
Fm. Hacienda Camarones (Muzzio, 1987) (MIOCENO - PLIOCENO)

Esta compuesta por dos miembros; uno de arenisca, conglomerados y arcillotitas bien
estratificadas de color pardo rojizo. El segundo superior de areniscas conglomeradas

grises con estratificacion incipiente. Se dato una toba de 14+1,2 Ma (Muzzio, 1987).

Depésitos De Piedemonte (informal) (Blanco et al., 2012)
(MIOCENO SUPERIOR-PLIOCENO)

Se agrupa bajo esta denominacién a un conjunto de gravas y arenas pobremente
consolidadas, expuestas en el borde oriental de la Carta Pozo Almonte. Corresponde a
lo que anteriormente Galli y Dingman (1962) denominaron Miembro 5 de la Fm. Altos de

Pica.

UNIDADES ESTRATIFICADAS DE LA PRECORDILLERA

Fm. Altos De Pica (Galli, 1957; Blanco et al., 2012)
(OLIGOCENO SUPERIOR-MIOCENO INFERIOR)

Conformada por conglomerados gruesos y de bolones, de tonos grises claro oliva a
marron, areniscas gruesas, pardas y blancas, e intercalaciones subordinadas de tobas
ignimbriticas. Esta formacion ha sido dividida en dos miembros: uno inferior
denominado Sagasca, del cual se han diferenciado facies conglomeradicas y facies de
areniscas, y un miembro superior denominado Imagua. Entre ambos miembros se
intercala la Ignimbrita Tambillo. Representa, en general, el desarrollo de sistemas de
abanicos aluviales derivados de la erosiéon y maduracién del relieve positivo generado
por la fase orogénica Incaica, y posiblemente relieves anteriores a ésta, y que
morfolégicamente constituydo el piedemonte aluvial del margen occidental de la

precordillera andina durante el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.
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Fm. Latagualla (Pinto, 1999) (MIOCENO INFERIOR?)

Aflora en Qda. Suca y Qda. Camifa. Fue dividida en 4 miembros: Camifia, Latagualla,
Mifimifi y Pacagua. Tiene aproximadamente 1.200 m de potencia. Compuesto de
conglomerados, areniscas intercaladas con ignimbritas, gravas, arenas y fango,

formando amplios sistemas de abanicos aluviales que progradan hacia el oeste.
Ignimbrita Tambillo (Galli, 1968)
(MIOCENO INFERIOR)

Compuesta por tobas de flujos de ceniza (Ignimbrita) y tobas soldadas de color rosado

anaranjado grisacea, castafio y negra.

Ignimbrita Huasco (Vergara y Thomas, 1984)
(MIOCENO INFERIOR ALTO)

Definicién y relaciones estratigraficas. La Ignimbrita Huasco fue definida como una
secuencia de tobas soldadas cuyos afloramientos se situan preferentemente al
occidente del salar homonimo y fue asignada al Mioceno Medio sobre la base de
dataciones radiométricas (Vergara y Thomas, 1984). Estos autores estimaron un

espesor maximo de 100 m.

Fm. Chipana (Blanco et al., 2012) (MIOCENO INFERIOR-MIOCENO MEDIO)

Definicion y relaciones estratigraficas. Se designa con esta denominacion a una
secuencia bien estratificada de areniscas, conglomerados, limolitas, limolitas calcareas,
carbonatos palustres y calizas silicificadas, de color marrdn claro, cuya seccion tipo se
expone en el curso terminal de la quebrada homénima, al N de cerro Challacollo, con

un espesor estimado de 130 m.

Fm. El Diablo (Tobar et al., 1968)
(MIOCENO INFERIOR ALTO-MIOCENO MEDIO)

Secuencia esencialmente sedimentaria clastica, con intercalaciones de evaporitas,
expuesta ampliamente en las cartas de Mamifia y Guatacondo de Blanco (2012). En su
litologia destacan areniscas grises pardas, areniscas de guijarro, areniscas finas,
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conglomerados gruesos y de bolones, e intercalaciones subordinadas de tobas de flujo

y caida y tufitas cineriticas blancas.
Depésitos De Piedemonte (MIOCENO SUPERIOR-PLIOCENO)

Se agrupa bajo esta denominacién a un conjunto de gravas y arenas pobremente
consolidadas, con subordinados y delgados intercalaciones de cenizas volcanicas,
expuestas ampliamente en la zona de estudio. Cabe destacar, que esta unidad informal
corresponde a lo que anteriormente Galli y Dingman (1962) denominaron Miembro 5 de

la Fm. Altos de Pica.

Fm. Tarapaca (Pérez, 1972. Tomado de Farias, 2003)
(TERCIARIO SUPERIOR)

Corresponde a un conglomerado torrencial sincronico con las efusiones andesiticas del
cordén volcanico precordillerano. Predominan lavas negras e ignimbritas como
constituyente clasticos. Proviene de la destruccion de los centros volcanicos terciaros

de la precordillera.
GRANITOIDES DE LA PRECORDILLERA
Unidad intrusiva Il (Harambour, 1990) (MIOCENO?)

Pertenecen a esta unidad pérfidos daciticos que se hallan temporal y espacialmente
relacionados con la cubierta ignimbritica cenozoica, ya que instruyen sus niveles
basales y estan cubiertos por sus niveles superiores. Afloran en Coscaya, Sibaya,
Sotoca, Chiapa y quebrada Pillani.
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3.1.7.PLEISTOCENO-HOLOCENO
UNIDADES ESTRATIFICADAS Y DEPOSITOS DE LA CORDILLERA DE LA COSTA
Tomado de Blanco et al. (2012).
Fm. Soledad (PLEISTOCENO)

Corresponden a limitados estratos decimétricos de anhidrita, arenisca cementada por
halita con algunas intercalaciones de cenizas. Las capas de anhidrita presentan, en
general, un aspecto masivo y rugoso, localmente con desarrollo de cristales de anhidrita

con orientacién aleatoria.
Depésitos Litorales (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Corresponden a depositos decimétricos de areniscas calcareas, conglomerados vy
coquinas, con grado de consolidacion variable, que afloran discontinuamente sobre el
substrato rocoso en la Franja Costera (Marquardt et al., 2008). Incluye, ademas, a los

depdsitos de arenas de bioclastos que se acumulan en las playas actuales.
Depésitos De Guano (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Constituidos por fosfatos de calcio, los que fueron depositados como materiales fecales
y restos organicos de aves marinas litorales, conformando tanto niveles puros como
cemento en sedimentos coluviales o aluviales (Marquardt et al., 2008). Depésitos de

guano blanco y rojo coexisten aflorando en promontorios aledafos a la costa.
Depésitos Coluviales (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Comprende el conjunto de depdsitos no consolidados acumulados en el pie de grandes
escarpes Yy laderas de alta pendiente, conformando frecuentemente conos coluviales.
Se componen de bloques, gravas y arenas, de caracter polimictico, provenientes del
transporte gravitacional y aluvial desarrollado bajo la configuracién morfolégica que

prevalece hasta la actualidad (Marquardt et al., 2008).
Depésitos De Remocion En Masa (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Son depdsitos no consolidados clasto-soportados, compuestos por bloques métricos
con fracturamiento en puzzle, a decimétricos, muy angulosos y mal seleccionados,

presentando ocasionalmente gradacion inversa. Estos depdsitos se encuentran al pie
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del acantilado costero, cubriendo a depésitos litorales, y se generan por el colapso del
material que compone el escarpe costero debido a procesos gravitacionales vy

probablemente sismicos.
Depésitos Aluviales (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Corresponden a arenas gruesas, medias, finas, limos y, en menor proporcion, gravas y
bloques, que se acumulan en el fondo de las quebradas, depresiones estructurales v,

ocasionalmente, en abanicos aluviales.
Depésitos Salinos (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Consisten generalmente en costras salinas centimétricas con cantidades variables de
sulfatos y carbonatos, aunque también se presentan depdsitos salinos masivos de mas
de 100 m de espesor (Salar Grande). Existen variaciones texturales y de proporcion de

material clastico incorporado.
Depésitos Aluviales Activos (HOLOCENO)

Se encuentran confinados en la Depresion Central (cartas Pozo Almonte y Oficina
Victoria). Estan constituidos por torrentes de fango y arena fina provenientes de la

Precordillera.
Depésitos Edlicos Activos (HOLOCENO)

Corresponden a los depdsitos transportados por el viento que se encuentran en la
Depresion Central (Carta Pozo Almonte). Estan constituidos por arenas grises no

consolidadas.
Depésitos Antrépicos (HOLOCENO SUPERIOR)

En el area estudiada se han diferenciado los depdsitos originados por la accion humana
en: depdsitos de relleno sanitario y vertederos, residuos inorganicos de obras civiles y
residuos inorganicos de labores mineras. En estos ultimos destacan los grandes

desmontes con material estéril de las ex-oficinas salitreras.
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DEPOSITOS DE LA PRECORDILLERA
Depésitos Glaciales (PLEISTOCENO)

Se encuentran circunscritos a las regiones de mayor altitud geografica. Los depdsitos
presentan mediana consolidacion y se componen de brechas y conglomerados de

bloques, matriz y clasto soportados, mal seleccionados.
Depésitos Aluviales Antiguos (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Esta unidad esta conformada mayoritariamente por gravas de bolones y gruesas, no
consolidadas, con escasas intercalaciones de arenas laminadas y de guijarro. Estos
depodsitos se encuentran incisos en los Depédsitos de Piedemonte, del Mioceno
Superior-Plioceno, y se encuentran disecados por los Depdsitos aluviales activos vy
cubiertos por los edlicos activos, del Holoceno.

Depésitos Coluviales (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Corresponden gravas angulosas y subangulosas, gruesas y de bloques, y arenas
gruesas de guijarro, acumuladas, morfolégicamente en abanicos coluviales asociados a
laderas de pendientes fuertes, escombros de falda en las laderas de las quebradas mas

profundas y en los faldeos de algunos cerros.
Depdsitos De Deslizamiento (PLEISTOCENO-HOLOCENO)

Depdsitos constituidos por megabloques con deslizamiento rotacional y derrumbes
gravitacionales asociados al colapso de laderas abruptas y cornisas rocosas,
respectivamente, las que se circunscriben principalmente a las quebradas mayores que

drenan la precordillera.
Depésitos Salinos (PLEISTOCENO SUPERIOR-HOLOCENO)

Se ubican en la extensidon mas nororiental del Salar de Pintados. Se encuentran
cubiertos y parcialmente erosionados por depdésitos edlicos (He) y lateralmente
engranan con gravas y arenas mas bajas de las terrazas aluviales asignadas a los

Depdsitos aluviales antiguos.
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Depésitos Fluviales Y De Ciénagas (HOLOCENO)

Se denomina asi a depdsitos medianamente consolidados, bien estratificados, de color
pardo grisaceo, constituidos por arenas, arenas de guijarro, gravas de bolones,
diatomitas, limolitas, fangolitas y alfombras organicas negras. Expuestos en la ladera

norte de quebrada de Quisma.
Depésitos Aluviales Activos (HOLOCENO)

Bajo esta denominacion se agrupan una serie de depdsitos no consolidados,
distribuidos ampliamente en estrechos cauces aluviales, de actividad efimera,
encausados primariamente por los drenajes de primer orden que se asocian las

principales quebradas que drenan el margen occidental de la precordillera.
Depésitos Edlicos Activos (HOLOCENO)

Depdsitos no consolidados, constituido por arenas medias, finas y gruesas, de origen
edlico y caracter activo, distribuidos, esencialmente, en el borde oriental de la Pampa

del Tamarugal.
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Figura 3-1: Mapa geoldégico: El recuadro rojo enmarca la zona de estudio. Leyenda completa en pagina
siguiente. Modificado de Ordoiez y Rivera (2004).
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Tabla 3-1: Leyenda de mapa geolégico. Extraido de Ordofiez y Rivera (2004).

X Qs Depésitos coluviales, aluviales, fluviales, de remocién en masa, edlicos y litorales. Cuaternario.
sedimentos no — — — - — - - -
consolidados Plgl Depésitos morrénicos, glacifluviales, glacilacustres: diamictos de bloques y matriz de limo-arcilla, gravas y
arenas. Pleistoceno
Qv Estratovolcanes, complejos volcanicos menores, depositos piroclasticos y de avalanchas volcanicas, de
composiciéon andesitica a dacitica. Cuaternario.
Pls Secuencias sedimentarias marinas litorales o fluviales estuarinas: coquinas, conglomerados coquinaceos,
areniscas y conglomerados dispuestos en niveles aterrazados emergidos, que afloran al sur de Caleta
Camarones. Pleistoceno.
Pv Estratovolcanes y depodsitos de lavas, domos y piroclastitas, generalmente de composicién andesitica a
dacitica. Plioceno.
PPIs Conglomerados, areniscas, limolitas y arcillolitas, generalmente consolidados, de facies principalmente
aluviales, subordinadamente lacustres y edlicas. Plioceno-Pleistoceno.
MQs Depésitos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles detriticos finos. Mioceno-Cuaternario.
MsPs Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte, aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados, areniscas
y limolitas, intercaladas con volcanitas acidas. Mioceno Superior-Plioceno.
Msv Centros volcanicos y secuencias compuestas por lavas, domos, depositos piroclasticos e ignimbriticos, con
intercalaciones aluviales. Estos depdsitos estan en parte asociados a depodsitos epitermales de Au-Ag. Mioceno
Superior.
Ms Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, piedemonte o fluviales compuestas por gravas, arenas y
limos. Mioceno Inferior a Medio.
Mv Complejos volcanicos parcialmente erodados y secuencias volcanicas constituidas por lavas, brechas, domos y
rocas piroclasticas andesitico-basalticas, daciticas y rioliticas asociadas a calderas de colapso (ignimbritas).
Mioceno Inferior a Medio.
OPs Secuencias sedimentarias continentales paraliticas o aluviales: conglomerados, areniscas, lutitas y calizas.
Oligoceno-Plioceno
OMv Secuencias de lavas, brechas, domos y centros volcanicos continentales, andesiticos a rioliticos. Secuencias
piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso e ignimbritas. Oligoceno-Mioceno.
chas OMvs Secuencias volcanosedimentarias constituidas por lavas basalticas a daciticas, rocas epiclasticas y
estratificadas piroclasticas. Oligoceno Superior-Mioceno Inferior.
OMsv Secuencias sedimentarias continentales aluviales y fluviales: conglomerados, areniscas y limolitas con
intercalaciones menores de yeso, tobas y lavas. Oligoceno-Mioceno Inferior.
Ksvs Secuencias volcanicas continentales y sedimentarias: Lavas, domos y brechas basalticas, daciticas y rioliticas,
y piroclastitas. Conglomerados, brechas, areniscas y limolitas rojas. Cretacico Superior.
Kissv Secuencias sedimentarias y volcanicas: rocas epiclasticas, piroclasticas y lavas andesiticas y basalticas con
intercalaciones lacustres, localmente marinas. Cretacico Inferior alto-Superior bajo.
Kivs Secuencias volcanicas y volcanosedimentarias continentales: lavas y brechas basdlticas a andesiticas, rocas
piroclasticas andesiticas a rioliticas y rocas epiclasticas. Cretacico Inferior.
Kis Secuencias sedimentarias marinas litorales: calizas, calcarenitas, areniscas, margas, coquinas. Cretacico
Inferior.
JKsv Secuencias sedimentarias y volcanicas: areniscas, limolitas, lutitas, conglomerados. Lavas basdlticas a
rioliticas, domos, brechas y aglomerados andesiticos a daciticos. Jurasico.
Jsv Secuencias sedimentarias marinas: calizas, lutitas, areniscas calcareas, conglomerados, niveles de yeso e
intercalaciones andesiticas a basalticas subordinadas. Jurasico.
Jvs Secuencias volcanicas continentales y marinas: lavas basdlticas a andesiticas y tobas rioliticas, con
intercalaciones de areniscas, calizas marinas y conglomerados continentales. Jurasico
Trsv Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales: rocas epiclasticas fosiliferas, calizas estromatoliticas,
lacas, brechas y tovas andesiticas a rioliticas. Tridsico Medio a Superior.
CPs Secuencias sedimentarias continentales y marinas. Carbonifero Superior-Pérmico
CPvs Secuencias volcanicas continentales e intercalaciones sedimentarias: lavas, domos, tobas, brechas andesiticas
a riolitas, areniscas, conglomerados y calizas. Carbonifero Pérmico
DCs Secuencias sedimentarias levemente metamorfizadas: areniscas, lutitas, pizarras, conglomerados, calizas,
cuarcitas y limolitas. Devonico- Carbonifero.
Og Granodioritas, monzogranitos, tonalitas, dioritas de hornblenda y biotita, gabros. Oligoceno.
EOp Pérfidos granodioriticos, monzoniticos, dioriticos, daciticos y rioliticos de biotita y hornblenda. Eoceno-
Oligoceno.
Eg Granodioritas, tonalitas, monzogranitos, textura de porfidos, asociados a los porfidos cupriferos de Cerro
Colorado y Mocha. Paleoceno.
Pag Granodioritas, tonalitas, monzogranitos, contextura de pérfidos, asociados a los porfidos cupriferos de Cerro
Colorado y Mocha. Paleoceno.
Rocas intrusivas [ KTq Granodioritas, dioritas, pérfidos graniticos. Cretacico Superior-Terciario Inferior.
Ksg Monzodioritas, granodioritas, gabros y dioritas de piroxenos, biotita y hornblenda. Pérfidos andesiticos y
rioliticos. Cretacico Superior.
Kig Granitos, granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita (intrusivo Pisagua). Cretacico Inferior.
JKg Granitos, granodioritas y tonalitas de hornblenda y biotita (intrusivo Pisagua). Cretacico Inferior.
Jg Monzodioritas cuarciferas, dioritas y granodioritas de biotita, piroxeno y hornblenda. Jurasico Medio a Superior.
CPg Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de hornblenda y biotita. Carbonifero-Pérmico.
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3.2. Marco estructural

En la | Regién de Tarapaca se distinguen cinco dominios estructurales (Ordonez y
Rivera, 2004). El primer dominio estructural se desarrolla en el sector norte de la
Cordillera de la Costa y en la parte occidental de la Depresion Intermedia, desde la
Linea de la Concordia hasta aproximadamente los 19°20’S. En la zona de estudio
existen fallas y lineamientos predominantemente NE. El segundo dominio se extiende
en el sector central de la Cordillera de la Costa y en parte de la Depresion Intermedia,
aproximadamente entre los 19° 20’ y los 20° 30’S. Se distingue por la predominancia de
estructuras de rumbos cercanamente NS y EW. Las estructuras NS aparecen con igual
importancia en todo el dominio, mientras que las EW aparecen mas restringidas hacia
los extremos sur y norte del dominio, mostrando una transicién gradual hacia

estructuras de rumbo NE hacia el norte.

En el sector sur de la Cordillera de la Costa y en el margen occidental de la Depresion
Intermedia, a partir de los 20°30’S y hasta el limite con la Region de Antofagasta, las
estructuras dominantes se asocian a la extension mas septentrional de la Zona de Falla
de Atacama. En este dominio presentan una transicion gradual desde rumbos NW a
NS.

En el margen oriental de la Depresion Intermedia y en la Precordillera y Cordillera de los
Andes, desde la Linea de la Concordia hasta los 19°50’'S aproximadamente, se
desarrolla un dominio estructural donde predominan lineamientos regionales de rumbos
NNW a NW, con trazas que alcanzan a 50 km. El ultimo dominio corresponde al sector
sur de la region, abarcando el margen oriental de la Depresion Intermedia, Precordillera
y Cordillera de los Andes, desde los 19°50'S hasta el limite con la Regién de
Antofagasta. Este dominio estructural se presenta claramente asociado a la Zona de
Falla de Domeyko, donde predominan estructuras con rumbos NS, aunque se observa
una transicion gradual a estructuras de rumbo NNE en el extremo norte del dominio.
Las trazas de estas estructuras pueden llegar a 40 km en la cordillera andina, mientras
que en la Depresion Intermedia, al oeste de Pica, existe una estructura de casi 80 km

de extension. (Ordofiez y Rivera, 2004)
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3.3. Metalogenia

En la | y XV regiones, se han reconocido tres provincias metalogénicas que coinciden

con las unidades geomorfolégicas mayores (Ordofiez y Rivera, 2004).

La provincia metalogénica de la Cordillera de la Costa, constituida principalmente por
rocas volcanicas, sedimentarias e intrusivas jurasicas a cretacicas, se caracteriza por
poseer depdsitos principalmente vetiformes, estratoligados y de relleno de fracturas,
con mineralizacion de cobre (Cu), oro (Au), plata (Ag) y, subordinadamente, hierro (Fe).
Estan agrupados en una franja polimetalica de edad jurasica-cretacica inferior, donde la
mayoria de los depdsitos son de reducidas dimensiones y se encuentran paralizados.
Los mas importantes (depdsitos de tamafio mediano) en esta zona corresponden a
vetas argentiferas de los distritos histéricos de Huantajaya y Santa Rosa, al este de

Iquique y el distrito de la Mina Carmen (Au) al norte de Iquique.

La provincia metalogénica de la Depresion Intermedia esta asociada a sedimentos
terciarios a cuaternarios, en parte asociados a salares, que rellenan la cuenca que
conforma esta unidad geomorfolégica. Sus depdsitos de metales base y preciosos son
escasos Yy han sido incluidos en una franja polimetalica de edad cretacica superior. El
mas importante corresponde al depdsito argentifero de Challacollo, emplazado en
cerros islas ubicados al sur de la region, constituidos por rocas volcanicas e intrusivas
jurasicas a cretacicas. Esta franja metalogénica aparece mas al norte en los dominios

de la precordillera.

La provincia metalogénica de la Precordillera - Cordillera de los Andes es la mas
importante de la regidn. Se asocia principalmente a rocas volcanicas, sedimentarias e
intrusivas y rocas metamorficas subordinadas, con edades que van desde el
Precambrico hasta el Cuaternario. En esta provincia se emplaza el arco volcanico actual
y contiene depdsitos, principalmente cupriferos, de nivel mundial. Se han reconocido
cuatro franjas metalogénicas desde el Cretacico Superior al Plioceno, aproximadamente
de orientacion NS y con edades decrecientes hacia el este. La franja polimetélica
cretacica superior se extiende en la precordillera, donde el depdsito mas importante es
un prospecto cuprifero de tamano mediano conocido como Chilpe (Camarones). La
franja cuprifera paleocena-eocena inferior también se asocia a la precordillera, donde
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se encuentra el porfido de Cu-Mo de Cerro Colorado y el prospecto de porfido cuprifero
de Mocha. La franja cuprifera eocena media-oligocena inferior es la mas importante,
siendo reconocida a nivel mundial. En ella se albergan los megapoérfidos de Cu-Mo de
Collahuasi y Quebrada Blanca, actualmente en produccién, y los prospectos de menor
tamano de Queen Elizabeth, La Planada y Copaquire. La franja polimetalica miocena
inferior-pliocena se ubica en la alta cordillera y contiene depdsitos epitermales de Au-Ag
de tamafio mediano como Choquelimpie, algunos prospectos menores de cobre, oro y

polimetalicos y mantos de manganeso de pequefio tamafo.

Finalmente, en la regidn existen ocurrencias uraniferas en las provincias de la Cordillera
de la Costa y Depresion Intermedia, asociadas a niveles diatomiticos y limo-arcillosos
en sedimentos miocenos a cuaternarios. En la provincia de la Precordillera-Cordillera de
los Andes, los unicos antecedentes de mineralizacién de uranio se relacionan con
contenidos menores en los depdsitos cupriferos de Campanani, Sagasca y Huinquintipa
(Ordoriez y Rivera, 2004).
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PROVINCIA METALOGENICA DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Franja Polimetalica del Jurasico-Cretacico Inferior

PROVINCIA METALOGENICA DE LA DEPRESION INTERMEDIA

Franja Polimetalica del Cretacico Superior

PROVINCIA METALOGENICA DE LA PRECORDILLERA-CORDILLERA
DE LOS ANDES

Franja Polimetalica del Cretacico Superior

Franja Cuprifera del Paleoceno-Eoceno Inferior

Franja Cuprifera del Eoceno Medio-Oligoceno Inferior

Franja Polimetalica del Mioceno Inferior-Pliocenc

WIIERERER

Figura 3-2: Provincias y franjas metalogénicas de la | y XV regién. En el recuadro rojo se muestra el area de
este estudio. Modificado de Ordoiiez y Rivera (2004).
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Figura 3-3: Yacimientos econémicos histoéricos registrados en la zona. Se presenta una seleccién de la base
de datos que existe en SERNAGEOMIN. La mayoria de estos yacimientos son de pequeiia mineria y estan en
total abandono. La simbologia de “torta” representa los principales recursos de extracciéon en cada faena.
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4. RESULTADOS

Los datos geoquimicos utilizados forman parte de: 1.- Hoja geoquimica de Iquique,
escala 1:250.000 (Lacassie et al., 2012b). 2.- Hoja geoquimica de Pisagua, escala
1:250.000 (en edicidon). Ambos trabajos han sido o estan siendo realizados por la
unidad de geoquimica del Servicio Nacional de Geologia y Mineria. Ante la calidad de
inédito de parte importante de estos datos, estos no seran publicados en el presente

estudio.

4.1. Control de calidad de datos (QAQC)

Se presenta un resumen de los calculos estadisticos mas importantes realizados para
los 69 pares de duplicados de terreno, desglosados por elemento (Tabla 4-1) y
destacado en rojo aquellos elementos que obtuvieron un error relativo medio superior al
20%. Los resultados fueron ordenados de forma decreciente segun error relativo medio
(%).

Tabla 4-1: Resumen de valores estadisticos calculados de duplicados de terreno. Se muestra en color rojo
las muestras con error relativo medio superior al 20%.

Promedio | Promedio Error
Elemento de de Varianza | t-Student Relativo
diferencias | Relativa Medio (%)
Be ppm -0,18 0,35 -1,04 58,87
Au ppb -0,06 0,32 -0,41 56,70
Hg ppm 0,00 0,11 -0,39 33,91
TOTALS % 0,09 0,11 1,01 33,72
Sn ppm -0,03 0,11 -0,33 32,53
cd ppm -0,01 0,10 -1,24 32,26
Tl ppm -0,01 0,10 -0,72 30,89
Bi ppm -0,01 0,09 -1,80 30,03
w ppm 0,02 0,09 0,13 29,95
Cr,03 % 0,00 0,06 1,10 24,22
Se ppm 0,01 0,06 0,14 23,96
TOTALC % 0,02 0,05 0,51 23,00
Sb ppm -0,01 0,04 -0,30 21,00
\' ppm 6,46 0,04 0,77 20,94
Lu ppm 0,20 0,04 0,99 19,66
Ta ppm 0,02 0,04 1,05 19,45
Cu ppm -1,87 0,04 -0,96 19,06
Tm ppm 0,20 0,04 0,98 18,81
Ho ppm 0,21 0,03 1,01 18,43
Zr ppm 0,49 0,03 0,06 17,54
Yb ppm 0,23 0,03 1,15 17,48
Tb ppm 0,21 0,03 1,01 17,47
Eu ppm 0,18 0,03 0,93 16,92
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Promedio | Promedio Error
Elemento de de Varianza | t-Student Relativo
diferencias | Relativa Medio (%)
Pb ppm -0,24 0,03 -0,56 16,62
Hf ppm 0,05 0,03 0,25 16,11
Er ppm 0,24 0,03 1,17 16,04
TiO, % 0,04 0,02 1,20 15,20
Fe,0; % 0,27 0,02 1,05 15,12
Dy ppm 0,19 0,02 1,03 14,64
Co ppm 0,36 0,02 0,70 14,62
Gd ppm 0,19 0,02 0,99 13,66
Sm ppm 0,26 0,02 1,29 13,45
Ag ppm 0,00 0,02 -0,55 13,42
Ni ppm 0,22 0,02 0,86 12,83
Pr ppm 0,26 0,02 1,18 12,82
Cao % 0,22 0,01 1,40 12,14
Zn ppm 0,74 0,01 0,62 11,82
La ppm 0,35 0,01 0,59 11,68
As ppm -0,58 0,01 -0,22 11,63
Nd ppm 0,07 0,01 0,14 11,62
Nb ppm 0,22 0,01 0,99 11,39
Mo ppm -0,04 0,01 -0,96 10,96
MnO % 0,00 0,01 0,05 10,94
Cs ppm -0,35 0,01 -1,08 10,89
Th ppm -0,10 0,01 -0,60 10,64
Ce ppm 0,66 0,01 0,65 10,54
Sc ppm 0,25 0,01 1,01 9,64
Y ppm 0,26 0,01 0,80 9,30
U ppm 0,05 0,01 0,68 9,04
Sr ppm 3,63 0,01 0,43 8,79
Rb ppm -0,96 0,01 -0,87 8,58
MgOo % 0,01 0,01 0,34 7,80
P,05 % 0,00 0,00 0,19 6,67
Ga ppm 0,16 0,00 0,89 6,52
Ba ppm -10,23 0,00 -1,65 6,33
K,0 % -0,02 0,00 -0,86 6,05
Na,O % 0,01 0,00 0,40 5,57
SiO, % -0,48 0,00 -1,28 4,41
Al,O5 % -0,13 0,00 -1,35 4,33

Se observan 14 elementos con errores mayores al 20%, destacando importantes
errores para Hg, S, Sn, Cd, Tl, Bi con valores sobre el 30% y con cifras superiores al
50% de error en Be (ppm) y Au (ppb). Dentro de las posibles causas que generarian
estos altos errores, se contemplan: la variabilidad natural de algunos elementos al estar
asociados a minerales pesados que se pueden segregar por deflacién edlica, captacion
de “pepita” en algunas muestras (error asociado a muestreo) y valores de concentracion

bajos, cercanos al limite de deteccidn que evidenciaria basicamente error analitico.
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En cuanto al test t-student, todos los valores se encuentran dentro del intervalo de

confianza.

Se realizaron adicionalmente: graficos de dispersion, Q-q plot, diferencia relativa versus
promedio y diferencia relativa absoluta versus porcentaje de datos. Todos estos se
adjuntan en anexo de Calidad de datos (QAQC).

4.2. Analisis univariable

Se confeccionaron 47 mapas de distribucion de concentraciones de elementos como
los de la Figura 4-1 y que se presentan en su totalidad en anexos de Mapa
univariabless. De ellos, 22 elementos fueron procesados y clasificados en base al
método Jenks Natural Brakes en los que se determinaron 6 clases representativas.
Estos elementos son SiO,, Al,O3, MgO, CaO, NayO, KO, MnO, Cr,03, Sc, Ba, Be, Co,
Ga, Rb, Sr, Ta, Th, Zn, Ni, Cd, Bi, Tl. Por otra parte el método Head/Tail Breaks fue
utilizado en los restantes 24 elementos, que son: Fe,03, TiO,, P20s, Cs, Hf, Nb, Sn, U,
V, W, Zr, C total, S total, LREE, HREE, Mo, Cu, Pb, As, Sb, Ag, Au, Hg, Se.

En cada mapa de distribucion de concentraciones, las dos clases con mayores
concentraciones de elementos fueron destacadas con estrellas, debido a que,
proporcionalmente, su representacion en circulos es demasiado grande y distorsiona la

simplificacion visual que nos brinda este tipo de simbologia.
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Figura 4-1: Ejemplo de mapa univariable: distribucion de concentraciones de fésforo (P.0s). Las clases
fueron calculadas en base al método Head/Tail Breaks. (Mapa en anexo).
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4.3. Redes neuronales artificiales

El analisis con RNA concluyé con una estructura conocida como red neuronal,

compuesta por 6 nodos (Figura 4-2).

Figura 4-2: Esquema de RNA del tipo GCS correspondiente al set total de muestras de sedimentos. Cada
numero representa un cluster de muestras con comportamiento quimico similar.

La naturaleza de las muestras y su proporcion segun el numero de nodo al cual fueron

asignadas, son mostradas en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Numero de muestras de cada nodo, desglosadas segtn tipo de compésito de sedimento.

n° nodo Tipo de compdsito de sedimento

Pampa | Drenaje | Fluvial Activo | Fluvial Reciente | Total

1 1 2 35 23 61

2 94 100 1 8| 203

3 45 81 78 210 414

4 23 78 33 59| 193

5 35 145 0 3] 183

6 74 77 35 71| 257
Total 272 483 182 374 1311

Los valores obtenidos en relacion a la concentracion de los elementos por cada nodo,
en base al analisis con redes neuronales, fueron tabulados. Con estos resultados, junto
con los promedios regionales calculados, fue posible determinar factores de
enriquecimiento por cada elemento y para cada nodo (Tabla 4-3). La coloraciéon con
matices de intensidad que representa el factor de enriquecimiento en cada celda, es
una forma visual intuitiva que permite destacar cuales son los valores que se comportan
de forma anomala, con factores de enriquecimiento mayores (rojo) o menores (azul) al

resto de su clase (nodo).
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Promedio de Elemento en Nodo i

Factor de enriguecimiento = - - ,coni=1,..,6
4 Promedio Regional de elemento

La distribucion espacial de cada nodo se presenta en la Figura 4-3. Se muestra en la
misma grafica, las principales quebradas, calculadas en base a un modelo de elevacion
digital (DEM).

En base a los resultados obtenidos en cada nodo, es posible definir estadisticamente
cuales son los valores que destacan por sus anomalias positivas. Asi, se ha realizado el
cuadro resumen que muestra los elementos anomalos por cada nodo (Tabla 4-3). Estos
elementos enriquecidos constituiran el set de elementos mayormente analizados de

acuerdo a la importancia que poseen en la zona de estudio.

En paralelo, se desarroll6 de un grafico de caja o box-plot (Figura 4-4), que permite
conocer cuales son los valores atipicos extremos y leves, de factores de

enriquecimiento, que caracterizan a cada nodo.
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Tabla 4-3: Factores de enriquecimiento de cada elemento para los 6 nodos obtenidos en la RNA. Se adjunta el
valor del promedio regional de cada elemento calculado en base a todas las muestras utilizadas en este
trabajo. Los colores, segun intensidad, resaltan los mayores valores (rojo) o menores valores (azul) por cada
nodo.

Factor de Enriquecimiento
elemento Promedio regional | Nodo 1 | Nodo 2 | Nodo 3 | Nodo 4 | Nodo 5 | Nodo 6
Si02 % 53,47 0,84 0,75 1,14 1,06 0,91 1,03
Al203 % 13,92 0,91 0,71 1,13 1,08 0,87 1,08
Fe203 % 7,25 3,44 0,69 0,76 0,86 0,95 1,19
MgO % 2,67 1,04 1,13 0,72 0,92 1,40 1,11
Ca0 % 7,27 0,53 2,02 0,59 0,67 1,55 0,82
Na20 % 2,98 0,76 1,08 1,05 0,85 1,06 0,98
K20 % 2,11 0,73 0,78 1,19 1,16 0,79 0,97
TiO2 % 0,98 3,39 0,69 0,77 0,80 1,06 1,15
P205 % 0,33 0,67 1,17 0,50 0,71 2,94 0,60
MnO % 0,12 2,14 0,78 0,82 1,01 1,12 1,10
Cr203 % 0,01 2,56 0,88 0,63 0,78 1,39 1,21
Sc ppm 13,30 1,38 0,84 0,82 0,96 1,40 1,07
Ba ppm 589 1,02 0,69 1,22 1,09 0,68 1,05
Be ppm 1,53 0,85 0,86 1,04 1,10 0,86 1,10
Co ppm 16,60 2,83 0,70 0,76 0,98 0,96 1,24
Cs ppm 13,51 131 | 052 | 116 | 190 | 040 | o081 |
Ga ppm 16,26 1,61 0,68 1,06 1,05 0,81 1,12
Hf ppm 7,01 2,79 0,77 0,77 0,80 1,44 0,96
Nb ppm 9,60 2,36 0,76 0,97 1,02 0,85 1,01
Rb ppm 73,30 0,77 0,68 1,19 1,30 0,72 0,97
Sn ppm 1,93 2,37 0,66 0,93 1,22 1,03 0,87
Sr ppm 524 0,85 1,31 0,93 0,78 1,11 0,98
Ta ppm 0,67 2,21 0,66 1,03 1,04 0,91 0,98
Th ppm 9,64 1,59 0,71 1,04 1,12 0,93 0,99
u ppm 3,09 1,55 0,89 0,86 1,03 1,47 0,83
v ppm 178 4,03 0,71 0,68 0,75 0,99 1,22
w ppm 1,91 1,40 0,72 1,03 1,63 0,68 0,83
Zr ppm 262 2,91 0,78 0,75 0,77 1,43 0,98
TOTALC | % 0,35 0,56 0,92 0,96 1,54 1,30 0,62
TOTALS | % 1,58
S_LREE | ppm 115 1,55 0,74 1,01 1,05 1,02 1,01
S_HREE | ppm 32,05 1,11 0,87 0,90 1,07 1,40 0,90
Mo ppm 1,81 0,93 1,70 0,60 1,43 1,20 0,64
Cu** ppm 60,37 1,00 0,60 0,63 2,78 1,02 0,57
Pb ppm 11,24 1,41 0,81 0,94 1,58 0,86 0,81
Zn ppm 57 2,05 0,80 0,83 1,34 0,86 1,02
Ni ppm 10,7 2,00 0,83 0,76 1,21 0,92 1,18
As ppm 43,3 1,43 1,02 0,79 2,10 0,54 0,71
cd ppm 0,24 0,56 0,90 0,62 1,65 1,93 0,64
sb ppm 1,03 2,07 0,66 0,88 1,98 0,60 0,75
Bi ppm 0,15 1,55 0,51 1,00 2,05 0,55 0,79
Ag ppm 0,06 0,96 1,01 0,87 1,69 0,85 0,81
Au ppb 1,59 0,51 1,73 0,72 1,55 1,01 0,57
Hg ppm 0,03 1,77 [1046 | o091 | 234
Tl ppm 0,16 1,08 1,00 0,79 1,77
Se ppm 0,86 0,37 3,48 0,35 0,53

**Luego de realizar analisis de sensibilidad, el promedio regional de Cu se redujo a 45,78, Los factores de
enriquecimiento del nodo 1 al 6 pasaron a ser: 1,26; 0,75; 0,79; 1,56; 1,29 y 0,72 respectivamente.
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Mapa de distribuciéon de nodos de RNA
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Figura 4-3: Mapa de distribuciéon espacial de los nodos obtenidos en la RNA. La topologia de la RNA se
muestra en la esquina superior derecha.
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Tabla 4-4: Elementos con factor de enriquecimiento >1,1. En negrita se sefalan los elementos que
adicionalmente presentan un valor igual o superior a (promedio regional + desviaciéon estandar). Los valores
que se encuentran subrayados, son considerados outliers segin box-plot “factor de enriquecimiento vs
nodo”. El asterisco (*) indica los elementos del nodo 4 que seran incluidos por el recalculo de la desviacion
estandar en ese nodo en las discusiones de este trabajo.

n2 nodo | Elementos con factor de enriquecimiento mayor a 1,1
1 V, Fe,0;, TiO,, MnO, Cr,0;, Co, Hf, Zr, Sc, Cs, Ga, Nb, Sn, Ta, Th, U, , W, LREE, HREE, Pb, Zn, Ni,
As, Sb, Bi, Hg.
2 Ca0, TOTALSS, Mo, Au, Se, MgO, P,0s, Sr.
3 Si0,, Al,0;, K,0, Ba, Cs, Rb
4 Cu, Cs, As, Sb, Bi, Hg, Tl, W*, Cd*, Ag*, K,0, Rb, Sn, Th, TOTAL C, Mo, Pb, Zn, Ni, Au.
5 P,0s, CaO, TOTAL S, Cd, MgO, MnO, Cr,03, Sc, Hf, Sr, U, Zr, TOTAL C, HREE, Mo.
6 Fe,0;, MgO, TiO,, Cr,0;, Co, Ga, V, Ni, Be.

TOTAL S
Se

P205
*

Factor de enriquecimiento

l - THTTAL S - - -
(o]

T T T T T T
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo &

Figura 4-4: Grafico de Caja para los factores de enriquecimiento correspondiente a cada nodo. Destacan con
un asterisco los valores considerados atipicos extremos y con un circulo los valores atipicos leves.
Realizado en software SPSS version 21.
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5. DISCUSIONES

5.1. Control de calidad (QAQC)

Considerando los datos disponibles, que comprenden los duplicados de muestras
generados en terreno, es posible obtener cuantitativamente el error asociado a la suma
de todo el proceso de muestreo en terreno y analisis de laboratorio. Asi, el error relativo
medio es el valor que representa el error total. Los resultados de los duplicados hechos
en laboratorio para un subconjunto de muestras, permitirian calcular el error asociado
netamente al analisis en laboratorio y seria posible saber con certeza el sesgo asociado

a cada etapa.

Tal como se senald en el capitulo de resultados, son 14 los elementos que presentan
error total mayor al 20%, porcentaje que se considera como cota maxima aceptable de
error para tener total fiabilidad de los datos en este trabajo (Tabla 4-1). Estos valores

tan altos se explican basicamente por:

1. Gran porcentaje de datos asociados a estos elementos no alcanzan a superar el
limite de deteccion inferior o toma su valor minimo. (Para aquellos datos
menores al limite de deteccion, se le asigno la mitad de ese valor.)

2. Una importante cantidad de los datos apenas supera el limite de deteccion,
rango en el cual la resolucion del equipo es bastante gruesa y por tanto,

pequefias variaciones pueden generar grandes errores asociados.

Asi por ejemplo, para el original y duplicado de una muestra se obtienen valores por 0,5
ppm y 1 ppm en berilio (Be). El valor 0,5 fue asignado debido a que la muestra no
presenta una concentracion minima detectable por el equipo de analisis. Aunque estos
valores para fines practicos son idénticos, su error estadistico asociado es cercano al
47% y por tanto aportan gran cuota de error para cuando se realiza el calculo de error

total, en conjunto con los demas pares de duplicados.

El respaldo de los graficos de diferencia relativa versus promedio (anexo de Calidad de
datos (QAQC)) muestran que los mayores errores se asocian con muestras que
bordean el limite de deteccion, no asi los valores que se despegan de ese minimo

detectable. Por ejemplo, para el azufre (S) rara vez se supera el 20% de error cuando
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se sobrepasan el 2% de concentracion total, mientras que para valores menores al 2%
es comun encontrar errores que superan el 50% entre pares, incluso llegando a cerca
del 160% de error.

La observacion de los graficos de diferencia relativa absoluta versus porcentaje de
datos, muestra que los 14 elementos con errores mayusculos, poseen un gran
porcentaje de datos con diferencias relativas altas, asociados, mayormente a muestras

que bordean el limite de deteccion.

Los analisis anteriores permiten esclarecer que no necesariamente todos los datos
asociados a los elementos que poseen error total superior al 20% son descartables. De
esta forma, se establece una notoria diferencia en la fiabilidad de los datos cuando su
valor ronda el limite de deteccion inferior del analisis, dandoles un valor cualitativo
incierto y cuantitativo poco preciso. Por otra parte se descarta la posibilidad de que
esos errores mayusculos también estén asociados a valores que se alejan
considerablemente del limite de deteccion inferior y por tanto, no deben ser omitidos de

los analisis.

Los graficos Q-q y de dispersion muestran una correlacion satisfactoria entre las
distribuciones de las muestras originales y duplicadas (excluyendo de los que poseen
error total mayor a 20%), acercandose en su gran mayoria a la ecuacion Y=X (ideal). La
excepcion se presenta en los graficos asociados a Eu, Sm, Pr, Ho, Dy, Tb, Gd, Lu, Yb,
Tm, Er, debido a que, presumiblemente, una muestra original (GQ-12-PC-124) debié
presentar una incorrecta manipulacion y posterior resultado impropio, ya que la
diferencia con su duplicado (GQ-12-PC-125) es abismante (varios ordenes de magnitud
de diferencia) y suficiente para generar un desbalance en la regresién lineal general. De
omitir ese par de muestras en los duplicados, el comportamiento de estas tierras raras

seria satisfactorio para los graficos Q-q y de dispersion.

Finalmente, los resultados asociados al test t-student fueron satisfactorios para todos
los elementos analizados, presentandose todos dentro del rango de confianza y por
tanto, esta prueba no genera mayor especulacién respecto a sesgos mayusculos

asociados a los pares de duplicados.
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5.2. Redes neuronales artificiales (RNA)
5.2.1. Segmentacion geoquimica regional

Los resultados muestran evidentes contrastes geoquimicos entre los distintos nodos.
Realizando una inspeccion visual de la distribucion regional que adquieren los 6 nodos
obtenidos en la zona de estudio, y comparando estos resultados con los obtenidos en
los mapas univariables, es posible definir una segmentacién geoquimica que se
correlacionan con la definicibn de unidades geomorfolégicas regionales como la
Cordillera de la costa (CC), Depresion intermedia (Dl), Precordillera (PR) y Cordillera
occidental (CO). La excepcion la establece el nodo 4, el cual sera estudiado con

posterioridad, puesto que establece una diferenciacion respecto a los demas nodos.
5.2.1.1. Cordillera de la Costa

En principio, la asociacion de los nodos 2 y 5 se manifiesta al encontrarse
topolégicamente contiguos en la red neuronal artificial resultante (Figura 4-2), y por
constituirse espacialmente dentro de la zona de la CC que comparte caracteristicas en
comun en toda la extension de la zona de estudio. En efecto, ambos nodos se
constituyen casi en su totalidad en la CC, ademas de una pequefa cantidad de
muestras que se encuentra en el area occidental de la DI (Figura 5-1). La mayor parte
de las muestras en la CC corresponden a compoésito de sedimentos de drenaje y
subordinado compdésito de pampa, mientras que en la DI predomina el compdsito de
pampa. Esto es una muestra cualitativa clara de la total ausencia de cursos de agua o
eventos fluviales recientes en toda la CC en esta zona. La hiperaridez imperante ha
generado una baja tasa erosiva, y por tanto los relieves han sido meteorizados in situ y
cubiertos por sus propios detritos (Allmendinger, 2005; Carrizo, 2008), siendo la litologia
local la fuente mas importante de aporte a la sefnal geoquimica rastreada en el

muestreo, pero no la unica que se reconoce.

El nodo 2 se encuentra distribuido de forma homogénea en gran parte del dominio

correspondiente a la CC y parte de la DI extendiéndose aproximadamente 50 km desde

la linea de costa hacia el este, con un GAP local hacia los 20°30’S. Destacan las

concentraciones anomalas positivas de calcio (Ca), azufre (S), molibdeno (Mo), oro (Au)

y selenio (Se) (Figura 4-4). Lo secundan las anomalias no tan marcadas de magnesio
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(Mg), fosforo (P) y estroncio (Sr). En efecto, los valores con mayores anomalias
regionales de estos elementos pertenecen en gran parte al nodo 2 y también al nodo 5.
Esto se evidencia al analizar los mapas univariables (en anexo mas adelante) y

compararlos con los resultados obtenidos con RNA (Figura 5-1).

Por otra parte, el nodo 5 se constituye totalmente en la CC con una distribucién poco
homogénea entre los 19°S y 20°S, concentrandose principalmente en dos zonas: la
primera cercana a Pisagua (que posee una densidad mayor de muestreo) y la segunda,
en la zona norte rondando los 19°S. Entre los 20°S y 21°S su distribucion espacial es
mas homogénea e incluso define el borde oriental de la CC a esta latitud. Este nodo se
caracteriza por presentar como principal anomalia positiva el fosforo (P), destacando
fuertemente por sobre los demas elementos andmalos. Asi, también se presenta una
redundancia de elementos anémalos con el nodo 2. Es el caso de calcio (Ca), estroncio
(Sr), ademas de cadmio (Cd) (Tabla 4-4 y Figura 4-4).

Existe una cantidad no menor de factores ambientales y geoldgicos que coexisten en la
CC, que podrian explicar las anomalias que se evidencian en la geoquimica de
sedimentos. Entre estos factores se considera: litologia de la region y mineralogia,
ocurrencia de costras salinas, el periédico aporte de set de iones desde el océano
pacifico hacia el continente por medio de niebla (camanchaca), abundancia relativa de
iones transportados, productos de meteorizacion (arcillas, 6xidos e hidréoxidos) con
capacidad de captacion de iones contenidos en aerosol, afinidad quimica entre
elementos, proceso acumulativos de facies minerales pesadas por deflacion edlica y

condicion ambiental de hiperaridez, entre otros .
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Mapa de distribucion de nodos 2y 5
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Figura 5-1: Mapa de distribuciéon espacial de las muestras correspondientes a los nodos 2 y 5. Se observa
una preferencia en su distribucion contenida en gran parte por la CC y unas pocas muestras en la DI.
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Anomalias de azufre, calcio, magnesio y estroncio

Las altas concentraciones de algunos de los elementos que predominan en los nodos 2
y 5 en la CC, entre los 20° y 21°S, como S, Ca, Sr y Mg fueron interpretados por
Lacassie et al. (2012a), quién considero que estas anomalias son un reflejo de:

e La influencia litologica de la zona, que se compone de forma importante por
rocas sedimentarias marinas carbonatadas.

e La ubicua ocurrencia de costras salinas en la zona, incluyendo percloratos,
yodatos, nitratos, halita, yeso y anhidrita (Chong, 1999; Clarke, 2006).

e La captacidén de iones desde el aerosol marino (camanchaca), mecanismo que
se ha estimado como responsable de hasta el 70% de la concentracién de Ca y

Sr de la cubierta sedimentaria en ambiente hiperarido (Capo y Chadwick, 1999).

Respecto al ultimo punto, se correlacionan de buena forma, las alturas que alcanza la
camanchaca, que ronda los 1.000 msnm, con la altura promedio de la CC, por cuanto
esta unidad geomorfologica esta siendo constantemente cubierta por este fendmeno
atmosférico y constituye una eficiente barrera a la penetracion de humedad hacia el
desierto interior. No obstante, perturbaciones atmosféricas en la costa producen

periddicas entradas de camanchaca hacia el interior (Vargas, 2000).

Los resultados de RNA del estudio de Lacassie (2012b) muestran la asignacion de un
par de nodos especificos para la CC. Se consideraron como elementos andmalos en
estos nodos a Na, P, S, Ca, Sr y Se. A su vez, esto ultimo coincide con lo que se
aprecia en este estudio; nodos 2 y 5 dominantes en toda la CC. Los resultados
obtenidos mediantes RNA en ambos estudios, la observacion de la continuidad de las
litologias y considerando las caracteristicas climatolégicas idénticas, refuerza la idea
que, las apreciaciones hechas entre los 20°S y los 21°S son, al menos, extensibles

hacia el norte por toda la CC hasta los 19°S.

Por otra parte, el trabajo de Schemenauer y Cereceda (1992) muestra analisis en zonas
costeras de la IV region, en donde se exponen importantes antecedentes de la
composicion elemental que posee como carga idnica la niebla oceanica (camanchaca)

y también el background del aerosol sin camanchaca. Muestra que en las
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concentraciones de iones solubles presentes en el suelo®, aerosol y camanchaca,
existe una directa relacion entre las concentraciones de elementos de la camanchaca y
el aerosol, y también una relacion en la concentracion de los iones solubles presentes

en el suelo y la camanchaca, aunque esta ultima no es tan directa.

Tabla 5-1: Abundancia relativa de iones en soluciones provenientes de suelo, aerosol y niebla (camanchaca)
en cerro El Tofo, IV Regidn, Chile Los primeros cinco puestos de abundancia relativa estan dentro del mismo
orden de magnitud, mientras que los demas tienen un orden de magnitud menor. Modificado de
Schemenauer y Cereceda (1992).

lones (ppm)
Abundancia
relativa suelo | aerosol | Camanchaca
1 Ca Cl cl
2 Mg |Na 504
3 Na |SO4 Na
4 cl NO3 NO3
> K Ca Ca
6 S04 | Mg NH4
7 NO3 |NH4 Mg
8 NH4 | K K
9 Br Br

Como antecedente se sefala que en la zona muestreada por Schemenauer y Cereceda
(1992) existen eventos fluviales periddicos, que en un afo normal acumulan un total
aproximado de 75 mm/afio* (en ciudad La Serena). Por otra parte, es posible asumir
que la concentracion idnica que posee la camanchaca es idéntica o al menos preserva
la sefial quimica en la IV y la | region, esto debido a que basicamente provienen de la

misma fuente oceanica®.

La Tabla 5-1 muestra la abundancia relativa de iones en soluciones provenientes del
suelo, aerosol y camanchaca recolectada en la IV regién por Schemenauer y Cereceda

(1992). En este contexto, destacan las altas concentraciones de S, Ca y en menor

® El suelo fue lavado con agua destilada y la solucion resultante se sometio a analisis quimicos.
* Direccion meteoroldgica de Chile [consulta: octubre, 2013] <http://www.meteochile.cl/precipitacion.html>
° Propiedades del agua de Mar [consulta: octubre, 2013]

<http://www7.uc.cl/sw_educ/geo_mar/html/h32.htmI>
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medida de Mg. Ademas, se evidencia un exceso de sulfato (SO4) en las aguas de
atrapanieblas de la camanchaca, asi como también registros de pH acidos de hasta
3,46.

Schemenauer y Cereceda (1992) sugieren que al menos gran parte de Na, y Mg
presente en los sedimentos dejados por el aerosol provendria directamente de fuentes

oceanicas, aungue no se reconoce como la unica fuente de aporte de elementos.

De la Tabla 5-1 se extrae que, por la similitud de abundancia relativa de los elementos
contenidos en suelo y camanchaca, posiblemente los sedimentos de suelo del sector
sufren una importante influencia de los iones presentes en la camanchaca y viceversa.
Esta carga i6nica seria captada en sedimentos, por medio de: 1.- retencion y
acumulacion en superficie de sedimentos remanentes post evaporacién de rocio de
camanchaca, 2.- abundancia de arcillas, 3.- facilidad que poseen los sedimentos finos
como arcillas, 6xidos e hidroxidos de Fe y Al de captar elementos gracias a su alta

superficie especifica® y la gran cantidad de sitios activos para adsorcion.

Asi también, la concentracién de iones solubles captados por los sedimentos seria
diluida periddicamente, debido a que en estas latitudes se presentan lloviznas
ocasionales. Se propone entonces que estos eventos fluviales generarian un efecto de
lavado y transporte de iones solubles captados del aerosol y la camanchaca, lo que
sumado al aporte intrinseco de iones por parte de la litologia, generaria las diferencias

en las abundancias relativas existentes entre suelo y el aerosol-camanchaca.

En esta linea, si este mismo efecto de captacion y acumulacién ocurriera en la zona
estudiada en el presente trabajo, se puede inferir que el efecto de lavado de sedimentos
se ausentaria completamente debido a las condiciones existentes de hiperaridez en la
CC y la consecuente nula presencia de eventos fluviales, favoreciendo la acumulacién
de los iones captados de la camanchaca en los sedimentos meteorizados insitu;
arcillas, oxidos e hidroxidos. Esto permitiria explicar la concentracion acumulativa de la
carga ionica presente en el aerosol marino por captacion en los sedimentos, al menos

para S, Ca y Mg. Considerando el tiempo que ha transcurrido con las condiciones aptas

® Cociente entre area superficial y volumen (m’/m°) o area superficial y masa (m*/kg)
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para la captacién y acumulacion de iones de la camanchaca en los mismos sedimentos
superficiales, se puede considerar que la sefial geoquimica rastreada en la CC, con las
respectivas anomalias de S, Ca y Mg, estarian reflejando en parte importante este

mecanismo.

Es menester mencionar que llama la atencién la ausencia de una anomalia importante
de sodio (Na) en los nodos 2 y 5, pues contrasta con la aparicion de las demas
anomalias que son posibles explicar segun el estudio de Schemenauer y Cereceda
(1992). El Na en este par de nodos se mantiene dentro del promedio regional (Tabla
4-3). Esto se deberia a que dentro de los protocolos establecidos para el muestreo de
sedimentos, se evitd el muestreo de costras salinas o sedimentos con grandes

cantidades de sales, que es donde se acumularia preferentemente el Na.

Fuentes de azufre en camanchaca

Analizando un caso especifico, la disponibilidad y abundancia de azufre en la

camanchaca fundamentalmente proveniente del océano. Cada afio, se calcula que al
t g P P
menos 44x10° [ﬁ] de azufre son emitidas desde el océano a la atmésfera, y que cerca

del 10% es depositada en los continentes, aunque estas cantidades varian segun autor.

El transporte especifico de S desde el océano a tierra es de aproximadamente 15x10°

t . . . ,
ﬁ] Por otra parte, estudios de isétopos de S en lluvias versus agua de océanos ha

demostrado que el aerosol oceanico es una importante fuente de este elemento que se

deposita en tierra (Brown, 1982), aunque no solo en zonas costeras.

Grandes cantidades de sulfuro de hidrégeno (H,S) al igual que cantidades menores de
otros gases de S como methane thiol (CH3SH), dimethyl sulfide (DMS), dimethyl
disulphide ((CHs),S2), carbonyl sulphide (COS) y carbon disulphide (CS;), son
producidas por bacterias y fitoplancton marino. La parte de los compuestos
atmosféricos de S sufren complejas reacciones quimicas y fotoquimicas, en donde la
gran mayoria termina formando fundamentalmente sulfato (SO,); el H,S posee una vida
media atmosférica de algunas pocas horas y es oxidada a SO,, y este ultimo es
nuevamente oxidado a SO, (Kellogg, 1972 citado por Brown, 1982). Por otro lado, y
aunque también se reconoce que los suelos de continente pueden emitir gases de S,

existen estudios que concluyen que los suelos son mas probablemente depédsitos de
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SO y H2S que una fuente (Smith et al., 1973; Bremner y Banwart, 1976), por lo que es
presumible una acumulacion de estos elementos en suelos si se dan las condiciones

ambientales adecuadas.

Complementando lo anterior, un porcentaje no menor del azufre presente en el aerosol
marino podria formar parte del complejo DMS. EI DMS se ha reconocido como el
compuesto de azufre volatii mas abundante en aguas oceanicas, siendo sintetizado
profusamente por el fitoplancton marino (Andreae y Raemdonck, 1983), y luego de ser
liberado a la atmdsfera, sufre la oxidacion fotoquimica que como producto genera SOy,
entre otros productos’. Ademas, las concentraciones de DMS en aguas costeras son
sustancialmente mayores que en aguas de mar abierto (Turner, 1988) y, finalmente, se
ha reconocido que DMS actua como uno de los principales nucleos de condensacion de
nubes (Charlson, 1987) por cuanto, parte de las pequenas gotas que componen la

camanchaca podria tener como nucleo precursor a esta molécula.

En sintesis, todas estas evidencias explicarian que el exceso de sulfato monitoreado
por Schemenauer y Cereceda (1992), y que posteriormente seria adsorbido y
acumulado en los sedimentos superficiales, tendrian como fuente el océano, gatillado
por la accion de microorganismos en suspension y en sedimentos oceanicos. Es asi
entonces como se reconoce la estrecha relacion que existiria entre la micro-biota

oceanica, la atmoésfera y la geoquimica de sedimentos en la CC.

Anomalia de fosforo

La anomalia de fosforo (P) se encontraria casi exclusivamente asociado a la presencia
de apatito [Cas(PO4)3(F,Cl,OH)], aunque también se sabe que forma parte de estructura
cristalina de la monazita [(Ce,La,Nd,Th,Sm)(PO4,SiO2)], xenotima [YPQOy], huesos y esta
en trazas en minerales como olivino, piroxenos, anfibolas y micas. La monazita y
xenotima poseen las condiciones para que ocurra su concentracion gravitacional debido
a sus altas densidades de fase mineral (4,4 a 5,1 gr/lcm3 y 4,6 a 5,7 gr/lcm3
respectivamente), alta resistencia abrasiva y resistencia quimica a la meteorizacién
(Maksaev, 2001).

" Davis (1999) presenta un esquema completo de todas las reacciones y especiaciones a la que es
sometido el DMS.
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La anomalia de fésforo en zonas expuestas a la accion edlica, localizadas de la CC,
podria deberse a la concentracion de apatito y xenotima subordinada. La xenotima se
estima como posible mineralogia de la zona, asociada a rocas intrusivas, debido a que
existe una correlaciéon local muy fuerte entre la anomalia de fésforo e itrio (Y), a la vez
que también existe una anomalia de escandio (Sc) en esa zona, que suele ser un
elemento traza dentro de la xenotima. El apatito se considera una posibilidad cierta que
explicaria la anomalia en su calidad de mineral accesorio de rocas intrusivas y por
encontrarse registro de su presencia en el trabajo de Blanco et al. (2012) (ej: Monzonita
Cerro Vetarron, Complejo intrusivo Cerro Carrasco, Complejo intrusivo Punta Negra).
Por otra parte, se duda del aporte de monazita en la anomalia de fésforo por no
reportarse importantes concentraciones de LREE en la zona, asociadas a su estructura
cristalina (Ce, La, Nd, Sm). Finalmente, se descarta el posible efecto de depdsitos de
guano (mena de fosfatos), por presentarse solamente en la linea costera, bajo el
acantilado (Gajardo, 2000).

El efecto acumulativo de las fases minerales pesadas por deflacion edlica en la CC, en
zonas donde se concentran las muestras del nodo 5, también se veria en parte
reflejado en las anomalias positivas de MgO, MnO, Cr,03, Sc, Hf, Zr. En particular, las
anomalias de Hf y Zr son indicativos de concentracion de zircon. En fases avanzadas
de meteorizacion el Cr se adsorbe en 6xidos de Fe y Al. Cuando el Sc es expuesto al
ambiente, la adsorcién por arcillas y residuos organicos son el principal control de su

concentracion.

Anomalia de selenio

Existe un gran contraste geoquimico de selenio (Se) si se compara la CC vy el resto del
territorio. El selenio es un elemento no metalico calcofilo, que tiene grandes similitudes
quimicas con el azufre (S) (también con fuerte anomalia positiva en la CC), por lo que
actua frecuentemente como reemplazante de este, tipicamente en sulfuros como pirita,
calcopirita, pirrotina y blenda. Adicionalmente, se ha demostrado que cierta especiacion
de selenio (selenato SeQ,), poseen comportamiento similar al sulfato (SO4) en los
adsorbentes de hidroxidos de Fe y Al (Wijnja, 2000), y por tanto se reconoce como un
importante factor de concentracion de selenio, la adsorcion en superficie por hidréxidos

y arcillas, que abundan en la CC. El Se atmosférico que se seria captado por las arcillas
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tendria su origen, al igual que el azufre (S), en el océano debido a la accién bioldgica de
microorganismos presentes en los océanos, tanto en suspension como en los

sedimentos marinos (Mosher y Duce, 1987; Velinsky y Cutter, 1991).

Las zonas que muestran una marcada diferencia en la sefal geoquimica de la CC son
parte de las grandes incisiones de las cuencas exorreicas que cruzan esta unidad
geomorfolégica de este a oeste. Ademas se reconoce un par de muestras que fueron
asignadas a otros nodos y que se encuentran en zonas de pampas en la CC. Es facil
entonces comprender que para estos casos especificos, la impronta geoquimica
reflejada se debe fundamentalmente a otros factores, diferentes a los ya descritos y que

se especificaran mas adelante.
5.2.1.2. Depresion intermedia y Precordillera

La sefal geoquimica que se presenta en la DI y PR, reflejan una serie de procesos a
los que son sometidos los sedimentos provenientes de las litologias de la zona, que
incluyen: meteorizacion, erosion, transporte y concentracion de facies minerales densas
por deflacién edlica. Ca da proceso domina y/o convive con otros en zonas especificas,
obteniéndose como respuesta por medio de RNA una clara diferenciacion de las
sefales geoquimicas caracteristicas. Por otra parte, la extension que alcanza la sefial
rastreada en estas zonas, tendra directa relacién con el caracter endorreico o exorreico
de las cuencas hidrograficas locales. En estas unidades geomorfoldgicas se presentan

principalmente los nodos 3, 4 y 6.

El nodo 3 tiene predominio en la zona precordillerana y buena presencia en la DI,
aunque ciertamente también se presenta en la CO y en escasas zonas de la CC. Los
sedimentos de la PR corresponden principalmente a compdsitos de sedimentos
fluviales recientes y activos, mientras que en la DI se presenta mayoritariamente en

pampas y sedimentos de drenaje.

Este nodo no presenta anomalias positivas particularmente fuertes para ningun
elemento y tiende a ser, junto con el nodo 6, el cluster con los valores mas cercano a

los promedios regionales de toda la zona de estudio. Los elementos con mayores
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concentraciones son: silicio (SiO;), aluminio (Al,O3), potasio (K;0), bario (Ba), cesio
(Cs) y rubidio (Rb).

Se presume que la sefal geoquimica de este nodo refleja una mineralogia formadora
de roca de facies mas diferenciadas, tales como cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasas sddicas (albita, oligoclasa y andesita) y micas. Esto, debido a que gran
parte de las muestras son de sedimentos recientes o activos ubicadas principalmente
en quebradas que, en época estival periodicamente sostienen flujos de agua con
abundantes detritos debido al invierno boliviano. Este fenomeno climatologico
favoreceria un ciclico y cuantioso aporte de sedimentos, que a su vez poseen bajo
grado de meteorizacion quimica, debido a una alta tasa de denudacion en la cordillera,
y la abrupta topologia. Por tanto esto mantendria parcialmente la mineralogia del

protolito y con ello los minerales formadores de roca principales.

La concentracion medianamente andmala de Ba, Cs, Rb y K refuerza la idea de la senal
de feldespato potasico y micas; el Ba?* frecuentemente sustituye al K* debido a que
presentan similar radio idnico. Adicionalmente, el Ba** también sustituye a Ca** en
plagioclasas, anfibolas, piroxenos, apatito y calcita. El Cs sustituye, aunque de forma
limitada, a K en feldespatos potasicos y en micas. Gran parte del Cs que esta contenido
en la corteza terrestre esta fundamentalmente en estos 2 ultimos grupos de minerales.
Finalmente, el Rb reemplaza al K en micas muscoviticas y en menor proporcion al K

contenido en feldespatos potasicos como microclina y ortoclasas (FOREGS, 2005).
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Mapa de distribucion de nodos 3y 6
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Figura 5-2: Mapa de distribucion espacial de las muestras correspondientes a los nodos 3 y 6.
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El nodo 3 se presenta en todas las unidades geomorfolégicas, con una herencia
geoquimica que llega hasta la linea costera, en el caso de las cuencas exorreicas de
quebradas Tiliviche y Camarones, o que se acota a los dominios de las decenas de
cuencas endorreicas mas al sur. La gran extensidén que alcanza la sefial geoquimica del
nodo 3 se debe a que los minerales muestreados serian en general aquellos que
termodinamicamente se ven menos alterados por la meteorizacidon debido a las
condiciones ambientales (presion, temperatura, disponibilidad de agua, etc.). Visto en
perspectiva, la serie de Bowen ademas de presentar una serie de cristalizaciones de
distintas fases minerales segun evolucionan las condiciones magmaticas (presion,
temperatura y disponibilidad de elementos), por corolario, también establece que
aquellos minerales que cristalizan en fases mas tardias de la evolucion magmatica,
seran mas estables y por tanto perdurardn mayormente en los sedimentos generados a
partir de la meteorizacion de la roca. Este ultimo es el caso de la mineralogia que

representa la sefial geoquimica de este nodo.

En un segundo plano, destaca la fuerte anomalia negativa que tiene el azufre (S), con
un factor de enriquecimiento de 0,14 (Figura 4-4). Esto se debe a que, por una parte,
existiria una mineralogia empobrecida en sulfuros y sulfatos, y por otra parte, casi la
totalidad de las muestras que presentan una alta concentracion relativa regional de S se
encuentran en la CC. En definitiva, esta anomalia negativa es una consecuencia directa

de la disposicion geomorfolégica que poseen las muestras pertenecientes a este nodo.

El nodo 6 se encuentra ampliamente distribuido en la DI, fundamentalmente en zonas
de pampas o de escasas escorrentias superficiales recientes, y con subordinacién al
nodo 3 en quebradas exorreicas. En seguida, se presenta de forma importante en la
zona alta de la PR entre los 19°S y 20°S e incluso en parte de la CO. Por ultimo y de
forma muy escasa, podemos encontrar muestras pertenecientes a este nodo en

pampas de la CC (Figura 5-2).

Este nodo no presenta anomalias positivas marcadas (Figura 4-4), por el contrario
posee un reducido rango de variacion de factores de enriquecimiento, y por lo demas, el

nodo con los valores mas cercanos a promedios regionales. Los elementos con leves
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anomalias positivas corresponden hierro (Fe;O3), magnesio (MgO), titanio (TiOz), cromo
(Cr203), cobalto (Co), galio (Ga), vanadio (V) y niquel (Ni).

La sefal geoquimica recogida por este nodo se asociaria principalmente a fases
mineraldgicas densas en los sectores muestreados. Los factores involucrados en el
producto de la senal geoquimica de este nodo predominan en distintas unidades

geomorfoldgicas y son al menos 3:

e Deflacién edlica en zonas de pampas en la DI y CC, producto de los fuertes
vientos y la frecuente formacion de torbellinos de arena que asolan esas zonas,
generando el transporte de los minerales menos densos y dejando una
concentracion de las fases pesadas.

e Altas tasas de erosion en la PR y CO, meteorizacién quimica escasa y episodios
fluviales periddicos importantes.

e Seleccidn y concentracion por segregacion gravitacional de fases minerales
densas en depodsitos de sedimentos producidos por escorrentias superficiales de

agua que confluyen en quebradas.

En base al set de elementos medianamente anémalo, se presume que podria existir
una abundancia relativa de magnetita (Fe;O4), hematita (Fe;O3), rutilo (TiO2) y cromita

(FeCry04) entre otros minerales.

La aparicibn menos intuitiva de anomalias de Co, V, Ga y Ni son explicables
considerando sus caracteristicas quimicas y afinidad mineralégica; el Co en procesos
magmaticos tempranos puede sustituir a Fe y Mg, que son similares en carga (+2) y
radio ionico. También es posible encontrar Co y V asociado con magnetita y otros
oxidos. El Ga actua como un elemento accesorio reemplazando a Al o Fe en anfibolas,
feldespatos, micas y arcillas, mientras que el Ni puede sustituir a Mg y Fe, y asi, formar
parte de minerales ferromagnesianos como olivinos, ortopiroxenos y espinela. Por lo
tanto, se desprende que estas y otras mineralogias podrian encontrarse dentro de las
que refleja esta sefal geoquimica (FOREGS, 2005).
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Figura 5-3: Fotografia a los sedimentos muestreados en una zona de pampa en la DI. Esta muestra forma
parte del nodo 6. Se aprecia la acumulacion superficial de sedimentos con tonalidades mas oscuras,
asociadas a minerales densos acumulados por deflacién edlica.

Es menester mencionar que, al observar el comportamiento geoquimico de algunas
quebrada principales que atraviesan la PR y DI, es posible apreciar la continua
alternancia entre los nodos que fueron asignados a esas muestras, mas
especificamente, entre los nodos 3 y 6. Esta sefial con patrones de tipo zig-zag seria el
resultado de efectos hidrodinamicos, que genera segregacion gravitacional de ciertas
fases minerales de acuerdo a su densidad. En efecto, esto estaria provocando
diferenciacion en el tipo de sedimentos depositados en distintos segmentos de los
cursos de agua, cambiando continuamente entre sefales geoquimicas antagonicas,
asociada a fases mineraldgicas livianas y otras fases densas (Espinoza, 2013).
Ejemplos de esto es la continua alternancia entre los nodos 3 y 6 que existe a lo largo
de las quebradas Camifia, Soga y parte de quebrada Chiza. En la quebrada Camarones

hay una alternancia entre nodo 3 y 4.
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5.2.1.3. Cordillera occidental

El nodo 1 se presenta principalmente entre los 19°S y 20°S en la CO y en la alta PR,
con escasa y dispersa presencia en DI (Figura 5-4). Se compone casi totalmente por

muestras de sedimentos fluviales recientes y fluviales activos (Tabla 4-2).

Este nodo presenta una potente anomalia de vanadio (V), con factor de
enriquecimiento 4,03. Lo secundan las anomalias positivas de hierro (Fe;Os3), titanio
(TiO2), manganeso (MnQO), cromo (Cr,0O3), cobalto (Co), hafnio (Hf), y zirconio (Zr).
Posee adicionalmente un gran set de elementos enriquecidos levemente, ademas de

los mencionados, que se presenta en la Tabla 4-4.

El grueso de las muestras en las zonas altas se ubica en las faldas de centros
eruptivos, edificios y secuencias volcanicas, como flujos de lava y depdsitos
ignimbriticos, pero también se presenta en zonas que ademas de la litologia volcanica
existen rocas intrusivas pluténicas y secuencias sedimentarias transicionales. En
conjunto, son las fuentes fundamentales de los sedimentos en la zona de PR y CO.
Esto ultimo, junto con el cuantioso set de elementos anomalos, hace presumir que este
nodo es el reflejo directo de la geoquimica de rocas frescas en los sedimentos; debido
a que la zona que involucra este nodo posee una alta tasa de denudacién y de
produccion de sedimentos, que en general, no presentan una meteorizacion quimica
avanzada y por tanto se conservaria la sefial geoquimica fundamental de la litologia.
Entre los factores que generan las condiciones para la conservacion se la geoquimica

de roca en los sedimentos, se reconocen algunos como:

e Las precipitaciones abundantes en la CO y parte alta de PR (Figura 1-3).

e La amplitud térmica que alcanza temperaturas bajo 0°C, que genera el
congelamiento parcial de aguas lluvia en superficie de la roca, condicion
necesaria para que ocurra efecto de crioclastia o gelifraccion.

e La topologia presenta altas pendientes, facilitando el escurrimiento de aguas
superficiales y subterraneas. Con esto se regula la cantidad de humedad
disponible para la accion del intemperismo quimico, que necesariamente
requiere agua. Asi también, se facilita el transporte de detritos por la inherente

alta energia de los flujos.
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Mapa de distribucion de nodo 1
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Figura 5-4: Mapa de distribuciéon de nodo 1. Destaca su presencia en zonas altas de la PR y CO. Desde los
20°S hacia el sur, su presencia practicamente desaparece.
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En topologias abruptas y de precipitaciones frecuentes, las corrientes de agua, el
desprendimiento de suelos y remociones son procesos de disgregacion fisica muy
activos, a diferencia de la meteorizacidn quimica que no presenta las condiciones
idéneas para su desarrollo y por tanto no es un factor influyente que genere un cambio

importante en la sefial geoquimica de los sedimentos®.

Desde otra perspectiva, llama la atencion que inmediatamente al sur de los 20°S,
desaparece completamente el rastro del nodo 1 en la PR. Al mismo tiempo se observa
un importantisimo cambio en la litologia, pasando de rocas sedimentarias continentales,
intrusivas y volcanicas; a la cobertura signada al Mioceno medio llamada Ignimbrita
Huasco, que cubre hasta los 20°45’, y luego secuencias sedimentarias aluviales,
fluviales y eolicas del Jurasico superior - Cretacico inferior y secuencias volcanicas
continentales del Cretacico superior, hasta los 21°S. En definitiva, esta es otra evidencia

que liga la impronta geoquimica del nodo 1 con las litologias locales de la PRy CO.

Las pocas muestras asignadas a este nodo que se encuentran en drenajes importantes
que cruzan la DI, pueden interpretarse como herencia de la sefial geoquimica
proveniente de las alturas y que fueron llevadas hasta ahi por eventos de transporte de
sedimentos relativamente recientes. Un ejemplo de esto ocurre en la Qda. Camarones,
que mantiene escorrentias superficiales permanentemente y que posee un par de
muestra, ambas de sedimentos activos, que llegan a la zona occidente de la DI e
incluso una muestra se encuentra en el dominio de la CC.

Respecto a las anomalias presentadas en este nodo, la fuerte anomalia de V por si
sola, no entrega mucha informacién, aunque en rocas ultramaficas, el contenido de V
generalmente refleja la abundancia de minerales como oxidos de Fe, Ti y Cr, ademas
de piroxenos. En esta linea, elevados valores de V son indicativos de rocas maficas
(FOREGS, 2005). Por otra parte, la anomalia de Co estaria asociada al reemplazo de
Fe por Co en minerales maficos como magnetita. También se reconoce la presencia
zircones en los sedimentos por la anomalia importante de Zr y Hf. Ademas el zircon
puede incorporar otros elementos como Sc, Nb, Hf, Ti, U, Th y tierras raras, en

cantidades de trazas (sobre miles de ppm), hasta incluso llegar a concentraciones del 3

8Geoquimica inorganica <http://littlebullet2.tripod.com/Paginas/geoquimica.htm >
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wt%, y puede formar soluciones sdlidas, por ejemplo con hafnon (HfSiO4), coffinita
(USiQy) y thorita (ThSiO4) (Geisler, 2007; Harley, 2007).

El nodo 1 posee una gran similitud geoquimica con el nodo 6. En efecto, esto es posible
deducirlo al inspeccionar la topologia resultante por RNA (Figura 4-2), en donde ambos
nodos yacen conectados directamente. Esta similitud geoquimica se hace evidente al
comparar ambos sets de elementos andmalos considerados en la Tabla 4-4, en donde
comparten la anomalia positiva de V, Fe, Ti, Cr y Co. Por tanto, junto al caso analogo
presentado en la CC con los nodos 2 y 5, se evidencia que la topologia resultante en
RNA presenta en ciertos casos una directa y rapida forma de entrega de informacién
relevante para los analisis cualitativos de la sefial geoquimica de cada nodo y su

relacién con la vecindad.

5.2.1.4. Nodo 4

A diferencia del resto, este nodo se encuentra distribuido equitativamente en las
distintas unidades geomorfologicas desde la CC hasta la CO (Figura 5-5). Dentro del
dominio de la CC se ubica principalmente en la zona que comprende el corredor entre
el sector suroriental del Intrusivo Pisagua y el Intrusivo Huara, sobre litologias
volcanicas continentales del Jurasico y secuencias sedimentarias continentales
Oligocenas - Miocenas. Adicionalmente, se reconoce en la zona gran cantidad de
faenas mineras ligadas a la extraccion de cobre, oro y subordinadamente plata; todas
ellas de menor envergadura (Figura 3-3) y sin actividad actual®.

La distribucion de este nodo en la DI es bastante homogénea, presentandose
indistintamente en pampas y quebradas, mientras que en la PR y CO existen pequenos
nucleos que agrupan muestras, donde destaca el area circundante a Mamifia y aquella
que se presenta en la CO en la zona nororiental de este estudio. En la PR, desde Pica
al sur, este nodo parece tener una continuidad por las quebradas principales hasta la
DI; la olla hidrografica que agrupa la Qda. de Infiernillo y Qda. Chacarilla tiene
presencia dispersa de este nodo en su parte media y baja, al igual que la olla de Qda.
Higuerita y Qda. La Ramada. Finalmente, destaca el total dominio del nodo 4 en la Qda.
Guatacondo y sus alrededores, llegado a las faldas del cerro Challacollo en la DI.

® Geoportal, del Servicio Nacional de Geologia y Mineria. <www.geoportal.cl>
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Mapa de distribucion de nodo 4
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Figura 5-5: Mapa de distribucion espacial de las muestras correspondientes al nodo 4.

En las zonas de la PR donde domina el nodo 4, se presentan en general un enjambre

de pequefos yacimientos, faenas mineras historicas y otras en explotacién donde los
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principales recursos son Cu, Cu-Au, Cu-Mo, con subordinada Ag, Pb y Zn. En la Qda.
Guatacondo, rio arriba del limite del area de este estudio, se encuentran una decena de
proyectos mineros de Co, Mo y Au, donde destaca el desarrollo del actual prospecto

Copaquire, de clase mundial.

Las anomalias positivas principales del nodo 4 corresponden a: cobre (Cu), cesio (Cs),
arseénico (As), antimonio (Sb), bismuto (Bi), mercurio (Hg), talio (Tl), tungsteno (W),
cadmio (Cd) y plata (Ag). En este conjunto de elementos andmalos, junto con los
medianamente andémalos (Tabla 4-4), se reconoce un gran set de elementos que son
considerados pathfinders de zonas mineralizadas; ejemplo de esto son Au, Ag, Hg, Bi,
Mo, Pb, Sb, Tl y Zn para ambientes epitermales; o Cu, Mo, Au, Ag, Ni, Zn, Pb y W para
porfidos cupriferos. Se observa que la ubicacion espacial de este nodo reiteradamente
se correlaciona con la existencia de actividad minera, y por ello se considera que en
buena parte, este representa las zonas con alteraciones hidrotermales y zonas
mineralizadas o en el caso de la DI, el depocentro donde se aloja el material
transportado desde esas zonas. Por otra parte se observan algunos elementos que no
son interpretables directamente, por lo que se proponen algunos mecanismos que

permiten explicar su anomalia:

El cesio (Cs) en general no se presenta en minerales propios, sino que se encuentra
como reemplazo en otros, principalmente en micas con potasio (K), como muscovita, y
feldespato potasico. En efecto, al contrastar ambos mapas univariables se observa una
correlacién muy buena entre las muestras con alta concentracion de Cs y las que tienen

abundante K. También se observa una pequeia anomalia positiva de K en este nodo.

El arsénico (As) en sedimentos de drenaje, ocurre principalmente como As;O3 y As,0s,
aunque a bajo pH son solubles. También forma parte de sulfuros como arsenopirita
(FeAsS), oropimiente (As,S3) y complejos co-precipitados con éxidos de Fe. Se debe
considerar que la movilidad de As es bastante limitada; las cantidades relativamente
pequefias de As que son liberadas a las aguas durante la meteorizacién, solo se
mantienen moviles si el pH y Eh son suficientemente bajos, de otra forma, a pH > 2, es
rapidamente oxidado a arseniato (AsO43'), que es adsorbido fuertemente por hidréxidos
de Fe, Mn y Al; arcillas y materia organica (FOREGS, 2005). Por tanto la ubicua
concentracion de As en la DI se deberia principalmente a procesos de adsorcion y
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acumulacion en los sedimentos finos que son drenados desde las fuentes volcanicas en

la CO, probablemente desde zonas geotérmicas o zonas de alteracion.

Una posible fuente de transporte de As en sedimentos es por medio goethita coloidal

que se forma por oxidacion de la pirita:
4FeS, + 10H,0 + 150, — 4FeO(OH) + 16H* + 8502~

La goethita coloidal posee una carga positiva neta en ambientes acidos, lo cual le
permite ligar iones complejos de arsénico por adsorcion. Estos iones adsorbidos
pueden permanecer como tales hasta pHs altos, del orden de 8 u 8,5 (Oyarzun, 2004).

5.2.1.5. Analisis de sensibilidad de datos

Se llevd a cabo un analisis de sensibilidad para el set de datos, teniendo en cuenta que
existen 6 muestras localizada en un mismo drenaje que presentan una concentracion
de cobre (Cu) que supera las 1.000 ppm, con un maximo de 6.295 ppm, ubicandose
muy por sobre el promedio regional. Considerando el gran peso que poseen estas
muestras para el promedio regional, se puede inferir que la omision de estos datos
podria alterar de forma sustancial el promedio regional e incluso generar variaciones en
la distribucion espacial final de los nodos de la RNA. En efecto, en este analisis de
sensibilidad, si se omiten las muestras ya mencionadas, que representan un 0,45% del
total, el factor de enriquecimiento varia desde 2,78 a 1,63 y el promedio regional
decrece de 60 ppm a 45 ppm de Cu. En sintesis, el factor de enriquecimiento decrece
del orden de un 40% y el promedio regional un 25%. Asi, estos ultimos valores parecen
tener una representatividad mucho mayor para las concentraciones de Cu de toda la
region del estudio. El recalculo del factor de enriquecimiento de Cu para el nodo 4
gatilla que 3 elementos adicionales, W, Cd y Ag, sean considerados medianamente
anomalos para este nodo (Tabla 4-4).

Para obtener una perspectiva mas clara y certera de los cambios que puede generar la
eliminacion de muestras con un gran peso estadistico, se desarrollo, en paralelo, una
nueva red neuronal artificial del tipo GCS. Luego se generd: 1.- calculo de factores de
enriquecimiento y box-plot de estos factores segun cada nodo (Figura 5-6), 2.- Tabla de
principales anomalias positivas para cada nodo (Tabla 5-2). 3.- Mapa de distribucién

espacial de nodos (Figura 5-7).
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Figura 5-6: Grafico de Caja para los factores de enriquecimiento correspondiente a cada nodo de la RNA
desarrollada para el analisis de sensibilidad. Destacan con un asterisco los valores considerados atipicos
extremos y con un circulo los valores atipicos leves.

Tabla 5-2: Elementos con factor de enriquecimiento >1,1 para RNA paralela. En encuentran en negrita los
elementos con valor igual o superior a (promedio regional + desviaciéon estandar). Los valores subrayados,
son considerados outliers segtn box-plot (Figura 5-6).

n2 nodo | Elementos con factor de enriquecimiento mayor a 1,1 para RNA paralela.
1 V, Fe,0;, TiO,, Cr,03, Co, Hf, Zr, MnO, Sc, Cs, Ga, Nb, Sn, Ta, Th, U, W, LREE, HREE, Pb, Zn, Ni,
As, Sb, Bi, Hg
2 TOTALS, Se, P,0s, CaO, Au, MgO, Cr203, Hf, Sr, U, Zr, TOTAL C, Mo, Cd
3 As, Sb, Cs, Al,Os, K,0, Ba, Be, Ga, Nb, Sr, Ta, TOTAL C, LREE, Hg, TI
4 K,O, Ba, Rb, W, Bi, Hg, SiO,, Al,O;
5 TOTALS, Se, Cu, CaO, Mo, Cd, MgO, P,0s, Sc, HREE, Ni, Au, Tl
6 Fe,0;, TiO,, Cr,0;, Co, Hf, V, Zr, MnO, Sc, Ga, Nb, Sn, Ta, Th, U, LREE, Ni
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Mapa de distribucién de nodos de RNA
para analisis de sensibilidad.
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Figura 5-7: Mapa de distribucion de nodos de RNA generada a partir del analisis de sensibilidad. La topologia

de la RNA se muestra en la esquina superior derecha.
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Gracias a esta informacion visual y cualitativa, es posible generar algunas

apreciaciones generales, de primer orden, de este analisis de sensibilidad:

e Mantencién de principales anomalias y distribucion geografica de muestras
relacionadas con el nodo 1.

e Mantencién de principales anomalias positivas, y mantencion parcial de la
distribucion geografica de nodo 6. Se observa una menor cantidad de muestras
asignadas a este nodo, aunque su presencia continua en zonas de pampa de la DI,
PRy CO.

e Importante reasignacion de anomalias para nodo 3 y perdida de gran numero de
muestras asignadas a este nodo. Permite visualizar las quebradas que poseen
importantes anomalias de arsénico (As) y antimonio (Sb) como Qda. Aroma, Qda.
de Tana o Camina y Qda. Camarones.

e Importante reasignacién de anomalias para nodo 4. Este nodo ahora posee una
gran presencia en la CC, DI y PR, en desmedro de los nodos 3 y 6. Al haber
alterado tremendamente la principal anomalia que presentaba este nodo en la RNA
base (cobre), era esperable un cambio importante en sus nuevas anomalias,
generando a la vez una alteracién en los nodos que tenian un mayor parecido
geoquimico; se recuerda que el nodo 4 es un nodo comun en la RNA base,
encontrandose en directa relacion con los demas nodos (Figura 4-2), y que en la
nueva topologia se encuentra en el centro de los nodos 3 y 6, que coincidentemente
son los mas afectados.

e Los nodos 2 y 5 se mantienen completamente segregados de los demas,
manteniendo su distribucion territorial; principalmente ubicados en la CC y la zona
occidental de la DI. Las anomalias asociadas a este par de nodos, son, en su
conjunto, las mismas, aunque se reconfiguran entre ellos. Se reasignan distintos
subconjuntos de muestras pero que pertenecen al mismo conjunto que poseian los
nodos 2 y 5 de la RNA base.

En definitiva, se aprecia como es que, con la eliminacidon de datos estadisticos
relevantes, se puede generar un cambio notorio en los resultados obtenidos por medio

de redes neuronales artificiales del tipo GCS.
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Las observaciones realizadas son una aproximacién a posibles nuevas implicancias y
lecturas que tendria esta reconfiguracion de nodos. Aunque se abre una ventana a la
generacion de nuevas hipotesis interpretativas, tal como se ha sefialado, los factores de
control geoquimico a nivel regionales mencionados en las discusiones precedentes,
continuaran teniendo gran significancia y seran antecedentes necesarios a considerar

en futuras investigaciones.
5.3. Factores antropogénicos en impronta geoquimica

5.3.1. Anomalia de molibdeno en Qda. Guatacondo

Las principales anomalias de molibdeno (Mo) provienen de la Qda. Guatacondo, al
extremo sur-oriental de la zona de estudio. Esta quebrada presenta una gran alteracion
antropogénica proveniente del arrastre de la sefial geoquimica que brinda el distrito de
Copaquire, en donde se emplazan recursos de Cu-Mo y el cual fue trabajado en épocas
pasadas, hacia el 1800 aproximadamente, extrayendo alrededor de 180.000 ton de Cu
@3.0% . En efecto, SERNAGEOMIN registra una decena de faenas histéricas
pequenas en esta quebrada. Actualmente se esta llevando a cabo el prospecto
Copaquire, que se encuentra en una etapa avanzada de exploracion y estimacion de

recursos, que se espera entre en explotacion a mediano plazo”.

Si bien la anomalia que se presenta en los sedimentos es clara, y la actividad minera
prolifera, no se descarta que parte de la sefal sea generada de forma natural, para lo
que se debiese considerar las conclusiones de algun un estudio mas acabado en

sedimentos preindustriales de la zona.

5.3.2. Anomalia de cobre en Qda. Sagasca

El promedio para Cu correspondiente al nodo 4 es alto en comparacioén a los demas,
alcanzando un factor de enriquecimiento de 2,78 y notoriamente superior al promedio

regional (Tabla 4-3). Gracias a la observacién del mapa univariable de Cu (en anexo

"Mineral Resource estimate Copaquire Project [consulta: septiembre, 2013].
<http://internationalpbx.com/reports/Copaquire%20Resource%20Estimate%20Tech%20Report%202009.pdf>

" Medio electrénico Mineria Chilena [consulta: septiembre, 2013]
<http://www.mch.cl/revistas/index_neo.php?id=1886>

88



Mapas univariables), se aprecia que las grandes anomalias, que forman una poblacién
reducida de 6 muestras, se expresan exclusivamente en la Quebrada Sagasca y que
superan de forma excepcional las 1000 ppm de Cu. La concentracion de Cu en
sedimentos activos de la zona adyacente a la faena minera de HMC, que se sitlua en la
Qda. Sagasca, presenta valores incluso 100 veces superior al promedio regional y a su
vez es la maxima concentracién del total de datos. En esa area, fueron advertidas
eflorescencias verdosas y abundantes 6xidos de hierro (Figura 5-8) que cubrian los
sedimentos recientes. Esta sefial de alta anomalia positiva es posible rastrearla hasta
unos 35 km aproximados rio abajo, en la zona de depocentro de sedimentos en la

depresion intermedia.

Figura 5-8: Drenaje en Qda. Sagasca, rio abajo de faena minera. Se observan eflorescencias verdosas y
6xidos de hierro sobre sedimentos recientes. Esta zona obtuvo los mas altos valores de Cu de la region,
superando en 100 veces la concentracion regional.

5.4. Comparacion de concentraciones con valores PEC

Se realiz6 la comparacion de los valores obtenidos en las muestras de sedimentos de

drenaje con el parametro PEC propuesto por MacDonald et al. (2000). Esto se llevo a
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cabo para arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio

(Hg), niquel (Ni) y zinc (Zn):

Arsénico (As): Este elemento es esencial para algunos organismos, como los
humanos, que requieren entre 12 y 25 ug diarios, pero su concentracion excesiva
genera efectos nocivos que han hecho que este elemento sea considerado socialmente
como un veneno. Las concentraciones de As minimas que podrian generar afecciones
a la biota circundante deben superar las 33 ppm. En el mapa de distribucién de
concentraciones (Figura 5-9) se aprecian importantes zonas que superan el umbral de
toxicidad, entre ellas varias de las principales quebradas de la zona de estudio, entre
las que destacan: Qda. Camarones, Qda. Camifia o Tana, Qda. Tiliviche, Qda. Aroma,
Qda. Imagua, zona alta de Qda. Yarvicoya, Qda. Guatacondo, y un area no
despreciable de la Pampa de Tana y Pampa del Tamarugal. En la CC hay altas
concentraciones de As desde la zona suroriental del Intrusivo Pisagua hasta el
Complejo intrusivo Huara, conectando continuamente esta sefal con la Pampa del

Tamarugal.

La sefal geoquimica de As proviene desde lo alto de la Cordillera de los Andes,
especificamente de las litologias volcanicas; centros eruptivos y depdsitos
volcanoclasticos cenozoicos, que son drenadas periédicamente y conducidas por las
quebradas afectadas hasta el depocentro en la DI.

Las altas concentraciones de arsénico, consideradas inadecuadas para el normal
desarrollo de vida, podrian afectar a las poblaciones locales debido al permanente
contacto con estos sedimentos y la interaccion que tienen estos ultimos con las fuentes
de agua locales y por consiguiente, con los cultivos locales. En efecto, se ha constatado
en osamentas de momias prehispanicas extraidas de la Qda. Camarones, que un
importante numero de ellas presenta espina bifida, condicién producida por la
interrupcion en el proceso del cierre del tubo neural y a la que se le asocia una causa
preponderantemente multifactorial y un significativo componente ambiental. En el
trabajo de Silva-Pinto et al. (2010) se atribuye esta reiterada condicidén de las
osamentas, a un envenenamiento natural en humanos producto del contacto constante

con sedimentos y aguas con altas concentraciones de As. Cerca de un 13,5% de las

90



momias analizadas presentaron esta condicidon, a diferencia del 2,4% de momias

pertenecientes a otros valles con ausencia de la contaminacion natural de As.

Distribucion de concentraciones de Arsénico (ppm)
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Figura 5-9: Mapa de distribuciéon de concentraciones de arsénico (ppm).
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Adicionalmente se generan interrogantes e inquietudes respecto al desarrollo de
actividades agricolas sobre sustratos sedimentarios y aguas inadecuadas para la
actividad, como el caso de la Qda. Camarones por la documentada contaminacién de
As.

Por otra parte, y aunque es raro que la acumulacién de As en plantas alcance niveles
perjudiciales para los seres vivo, en general se reconocen efectos antropicos en su
concentracion andmala en vegetales, debido a la aplicacién de insecticidas y pesticidas

que contengan compuestos de As sobre cultivos (Carbonell, 1995).

Cadmio (Cd): De acuerdo al mapa univariable de Cd, ninguna muestra de sedimentos
superan el umbral de toxicidad, debido a que las maximas concentraciones encontradas

apenas alcanzan 1,9 ppm, mientras que el umbral PEC llega a 4,98 ppm.

Cromo (Cr): Existen numerosos puntos donde se encuentran niveles superiores al
umbral PEC para Cr, establecido en 111 ppm; se observa una importante area de la CO
al noreste de la zona de estudio que presenta una quincena de muestras con altas
concentraciones, todas estas dispuestas sobre edificios y secuencias volcanicas
neogenas. Destaca la intermitente pero extensa sefal que presenta la Qda. Camiia, en
donde la ultima muestra que supera las 111 ppm se encuentra después de la
confluencia con la Qda. Tiliviche. Esta misma intermitencia es la que muestra mas al
norte la Qda. Suca, que presenta altas concentraciones de Cr hasta antes de la
confluencia con la Qda. Camarones; esta baja sustancial en Cr se podria deber a la
dilucion de la sefal que porta la Qda. Suca. Avanzando hacia el sur, en la denominada
Qda. de Pillani también existe una continua sefial con altos niveles de Cr, en donde
segin SERNAGEOMIN '? se registra un yacimiento pequefio de hierro (Ollarapu).
También existen dispersas zonas en la CC que presentan valores superiores al PEC,
pero que desde el punto de vista ambiental no representa riesgo para la biota debido a
la total ausencia de vida en esas zonas. Se observa que la mayor proporcion de

muestras con altas concentraciones de Cr son asociadas al nodo 1 y en menor medida

'? Geoportal. Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN). <www.geoportal.cl>
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al nodo 6. Finalmente, todas ellas se encuentran lejanas a centros poblados o zonas de
cultivo, por cuanto se establece que en general estas concentraciones serian de

caracter natural y no representan una fuente de preocupacion para la poblacion.

Cobre (Cu): El cobre es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida, pero a
concentraciones muy elevadas resulta nocivo. Asi es como se ha establecido que una
concentracion superior a 149 ppm en sedimentos resultaria potencialmente perjudicial
para la vida que se desarrolla en su entorno. Desde este punto de vista, existen
acotadas zonas donde se supera este umbral: El mas importante se genera en la Qda.
Sagasca, antes y después de las faenas mineras; en general toda esa olla hidrografica
presenta elevadas concentraciones de Cu, aunque aumentan de forma importante rio
abajo de las faenas. Destaca también la zona emplazada sobre el Intrusivo Pisagua, y
la zona cercana al noreste de Iquique, entre los cerros Guataca y Toro. Finalmente, la
Qda. Guatacondo posee altas concentraciones de Cu en toda la extension dentro del

area de estudio.

Plomo (Pb): Las concentraciones de plomo en general no sobrepasan el valor PEC de
128 ppm, a excepcion de una muestra aislada ubicada en el nacimiento de la Qda.
Choja y que se encuentra distante de cualquier zona habitada y sin una continuacion de

tan altas concentraciones rio abajo, por cuanto no presenta ningun riesgo.

Mercurio (Hg): El Hg en genera no presenta mayores problemas, excepto 3 casos: un
par de muestras que se encuentra a 25 Km al este de Camifia en las faldas del cerro
Socora, ambas con concentraciones naturales altas de 1,33 ppm, levemente superior al
umbral de 1,06 ppm establecido por el parametro PEC; una muestra que se encuentra a
pocos metros de la carretera A-665 que conduce a Pica con una concentracion de 2,21
ppm. Esta ultima podria ser el resultado puntual de desechos humanos, como algun

tipo de bateria que contenga éxido de mercurio.

Niquel (Ni): Se presentan valores superiores al umbral de toxicidad (48,6 ppm) en 2
muestras ubicadas en el nacimiento de la Qda. Camifia y una en la Qda. Maimaja que a
su vez desemboca en Qda. Camifia, aproximadamente a 30 km rio arriba de Camina.
Se repiten estos puntos con los que también portan una alta concentracién de Cr y que

también fueron asignados al nodo 1. En general no se presentan en zonas con un
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desarrollo considerable de organismos vivos y tampoco cerca de asentamientos

humanos por lo que este elemento no reviste mayor preocupacion.

Zinc (Zn): Este elemento no presenta ninguna muestra con valores superiores a los 459
ppm que fija el parametro PEC, y tampoco existen muestras que se acerquen
peligrosamente a esa cifra, aunque las concentraciones relativas mayores también se

presentan en aquellas con altas concentraciones de Cr y Ni.

94



6. CONCLUSIONES

Por medio de la correcta utilizacién de la informacién de linea base geoquimica
proveida por SERNAGEOMIN a partir de la fraccion fina de sedimentos de drenaje y la
aplicaciéon de estadisticas a los resultados, fue posible en este trabajo, integrar y
contrastar la informacion con la generada a partir de la utilizacion de redes neuronales

artificiales, a fin de establecer patrones geoquimicos regionales.

La confluencia de distintas aristas de este estudio; mediante el analisis de linea base, la
implementacion de redes neuronales artificiales (RNA) y el analisis de sus resultados; el
estudio de condiciones climatoldgicas, el uso de softwares idéneos para el cruce de
informacion georreferenciada, entre otros, permitieron evaluar la existencia de patrones
geoquimicos regionales y definirlos claramente, demostrando la gran diversidad de
factores involucrados. Los patrones geoquimicos regionales descritos en este trabajo
son el resultado de la co-existencia de diversos factores geoldgicos, geomorfologicos,
topoldgicos, hidrodinamicos, ambientales y antrépicos, que realizan un control
determinante en la geoquimica de los sedimentos a nivel macro. Se identificaron
procesos y fenomenos para grandes extensiones de forma general, por lo tanto estos
patrones regionales podrian eventualmente variar en orden de importancia en otros

estudios a menor escala.

6.1. Redes neuronales artificiales (RNA)

La aplicacién del algoritmo Growing Cell Structures (GCS) fue determinante en el
establecimiento de 6 nodos que agrupan muestras con caracteristicas geoquimicas
similares. Estos nodos, segun su ubicacién geografica, los factores geoldgicos y
condiciones climaticas, muestran una notoria segmentacion geoquimica, que es
evidenciada por la expresién de cada nodo en distintos dominios geomorfoldgicos.

Distinto es el caso del nodo 4, que tiene un dominio especifico.

Por otra parte, la representacion bidimensional de la red neuronal artificial resultante (en
anexos), permitié identificar de forma eficaz y rapida ciertas relaciones que

posteriormente fueron concluidas respecto a la relacion o similitud quimica que
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presentan algunos nodos que se encuentran topolégicamente contiguos y conectados

con otros nodos. Tal fue el caso para el par de nodos 2y 5; y los nodos 1y 6.

6.1.1. Segmentacién geoquimica

6.1.1.1. Cordillera de la Costa
Presenta la asociacion de los nodos 2 y 5, cuyos elementos enriquecidos que destacan
son fosforo (P), calcio (Ca), estroncio (Sr), azufre (S) y selenio (Se). Estas anomalias
son el producto de: las litologias de la zona que comprenden rocas intrusivas acidas e
intermedias, secuencias volcanicas maficas Jurasicas y dispersas rocas sedimentarias
carbonatadas; el periddico aporte de iones desde el océano pacifico hacia el continente
por medio de la camanchaca, la abundancia relativa de los iones transportados, la
abundancia inferida de arcillas, 6xidos e hidroxidos (productos de meteorizacion in-situ);
la capacidad de absorcion idnica superficial de estos ultimos; afinidad quimica de
elementos como As y Se; y condicidén ambiental de hiperaridez muy prolongada, que

habria comenzado en el Oligoceno y profundizado hacia el Mioceno medio o tardio.
6.1.1.2. Depresion intermedia y Precordillera

Predominan los nodos 3 y 6. Cuyos elementos anémalos resultan ser completamente

antagonicos.

El nodo 3, por medio de sus anomalias reflejarian la impronta geoquimica de minerales
formadores de roca de facies mas diferenciadas como cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasas sédicas; que son transportados desde la cordillera con un bajo grado de
meteorizacion quimica debido a la alta tasa de denudacion, asociada a la altura
cordillerana y periddicos eventos fluviales. La extension de su sefial geoquimica hasta
la CC se debe a la estabilidad termodinamica a condiciones ambientales de las facies

mineraldgicas que representa este nodo.

El nodo 6, de mayor presencia en pampas de la DI recogeria la sefal geoquimica
asociada principalmente a fases minerales densas. Este resultado seria producto de la
fuerte deflacion edlica en pampas de DI y CC; concentracion por segregacion

gravitacional en escorrentias superficiales y altas tasas de erosion con meteorizacion
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quimica escasa en PR y CO (fuentes de sedimentos). Minerales posiblemente

presentes son magnetita, hematita, rutilo, cromita.

Se observa una ritmica alternancia entre los nodos 3 y 6 en las quebradas Camifa,
Soga y parte de Qda. Chiza. El efecto zig-zag seria el resultado de efectos
hidrodindmicos que segregan los sedimentos conforme cambia su densidad y reflejaria
el inherente comportamiento natural de flujos de agua y el transporte de los sedimentos
asociados.

6.1.1.3. Cordillera occidental

El nodo 1 caracteriza a esta unidad geomorfolégica al norte de los 20°S, y se presume
que este es el reflejo directo en los sedimentos de la geoquimica de rocas frescas de
las zonas circundantes, en su mayoria volcanicas y depdsitos ignimbriticos, con
subordinadas rocas intrusivas y secuencias sedimentarias. Debido a: anomalias
principales (V, Fe, Ti, Mn, Cr, Co, Hf y Zr), desaparicion de nodo 1 con el cambio de
litologia a la Ignimbrita Huasco al sur de los 20°S, precipitaciones abundantes, amplitud
térmica, topologia de alta pendiente que facilita la denudacion y baja actividad de
meteorizacién quimica. La mineralogia reflejada por esta anomalia, estaria compuesta
principalmente de fases densas, como por ejemplo: magnetita, cromita, titanita,

piroxenos y zircon, entre otros.

6.1.2. Nodo 4

Este nodo se encuentra distribuido en todas las unidades geomorfolégicas desde la CC
hasta la CO. De acuerdo a sus principales anomalias (Cu, Cs, As, Sb, Bi, Hg, TI, W, Cd
y Ag) y evidenciando la ubicacion de sus muestras recurrentemente asociadas con
zonas de alteracién hidrotermal o actividad minera, se presume que este nodo refleja
los sedimentos provenientes directamente de zonas con alteracidn hidrotermal y/o

mineralizadas.

6.1.3. Analisis de sensibilidad de datos

El analisis de sensibilidad permiti6 mostrar el impacto que puede llegar a tener la
eliminacion de datos de gran significancia estadistica para las RNAs del tipo GCS

empleadas en este trabajo.
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La nueva red neuronal artificial mostro cambios significativos en el ordenamiento
territorial de los nodos 3, 4 y 6, alterando en gran medida los elementos considerados
andmalos para estos nodos. Los nodos 2 y 5 mostraron un intercambio de muestras
importantes entre ellos, por lo que su distribucion espacial se vio alterada
individualmente, pero en su conjunto continian manteniendo las mismas anomalias
positivas de importancia y la misma ubicacion en la CC y DI. El nodo 1 no se vio
alterado mayormente, manteniendo la misma distribucion espacial y anomalias

positivas.

6.2. Factores antropogénicos en impronta geoquimica

Las principales alteraciones causadas por el hombre en la impronta geoquimica de
sedimentos en toda la zona de estudio se refieren a la actividad minera. Esta se
expresa fuertemente en la anomalia positiva de Cobre (Cu) causada presumiblemente
por la faena de HMC ubicada en la Qda. Sagasca y la histérica alteracién en la
concentracion de molibdeno (Mo) que posee la Qda. Guatacondo, aunque esta ultima
también se podria deber en parte a efectos naturales, por tanto no seria una anomalia
conclusivamente antropogénica, necesitandose estudios mas detallados. No asi en la
Qda. Sagasca, donde se evidencido sedimentos atipicos derivados del derrame de

relaves o algun simil rio abajo de la faena minera.

6.3. Comparacion de concentraciones con valores PEC

Los resultados de los analisis quimicos también permitieron evaluar desde el punto de
vista ambiental la calidad de los sedimentos y establecer el grado de toxicidad que
pudiera presentar para la biota circundante. Los elementos analizados correspondieron
a arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel
(Ni) y zinc (Zn). En general los sectores donde ciertos elementos como el As, Cr y Cu
tienen valores superiores a lo que establece el parametro PEC, no se encuentran
poblados y tampoco se desarrollan grandes ecosistemas de organismos superiores. Se
reconoce en ciertos casos el efecto que genera el lavado y transporte natural de
sedimentos, junto con los efectos que habria exacerbado la industria minera para
elementos como Cr y Cu. Finalmente, inquietan las altas concentraciones de As que se

encontraron en la Qda. Camarones, donde se registra actividad agricola y mayor
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interaccién entre la biota y los sedimentos. Existen evidencias arqueoldgicas que
apuntan a que la contaminacion natural por As en la Qda. Camarones tuvo un
importante papel en el desarrollo de espina bifida en los habitantes prehispanicos de la
quebrada y por tanto es una problematica actual que debiese ser considerada a fin de

prevenir consecuencias perjudiciales en la poblacién.
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8.1. Redes neuronales artificiales (GCS)

Se presenta a continuacion la red neuronal artificial obtenida y su detalle para cada elemento considerado en este estudio. La barra
multicolor que se encuentra a la derecha de cada gréfico, representa concentraciones en %, ppm y ppb segun sea el caso. Los
colores rojos corresponden a altas concentraciones del elemento, mientras que los colores azules representan bajas
concentraciones del elemento. Si para un nodo en particular se tiene que el area cercana toma tonalidades rojas, quiere decir que
las muestras asociadas a ese nodo poseen en general una alta concentracion de ese elemento en particular. Por el contrario, si un
nodo se asocia con bajas concentraciones de un elemento, entonces las areas circundantes a los nodos seran de tonalidades

amarillas y azules.
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8.2

Graficos de Dispersion

Calidad de datos (QAQC)
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Graficos de Dispersidn
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Graficos de Dispersidn

GRAFICOS Q-Q
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Graficos de Dispersidn

GRAFICOS Q-Q
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Graficos de Dispersidn

GRAFICOS Q-Q

Diferencia Relativa absoluta vs % de Datos
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8.3. Mapas univariables
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Distribucion de concentraciones de Aluminio (%)
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Distribucion de concentraciones de Arsénico (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Oro (ppb)

70°0'0"W 69°0'0"W
] ]
19°0'0"S: 5 &) = — .
Vo000 bk i - Simbologia
e © @ © e ® o o @ h 8 e A b
@ .. o ‘99 @ u (ppb)
&) Wy a TREE . s @ s ) )
A CC:D ® - . o h @ - # 025-1,59
4 ® e e - ° e see O, @ ® Q 160-33
© . T @ s J{/Tf ® ey @ 332-593
Py Q- " e @ sz
@-°° : e
o s ¥ @ N 10,18 - 16,22
o O 1
-~ ® o ﬂ
] Q@O. 8 16,23 - 35,00
CQ: e ; [ zona de estudio
C 8 ° : L ol Drenajes
e 2 CZ3 Limite teritorio Chile
Pisague %{a (4
2 ." @ Toc0o"wW
(05 - Q°
.“ ‘wd\g f=20°00"S
1 3 53
& o
C -]
20°0'0"SH
—=30°00"S
[quiquey 80
‘-dﬂaﬂ‘ﬂ“S
=50"0'0"S
21°0'0"S:

T
70°0'0"W 0 5 10 20 30 40 69°0'0"W
s Kilometers

129



Distribucidn de concentraciones de Bario (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Berilio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Bismuto (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Calcio (%)

70°0|’0"W 69°0'0"W
19°0'0"S:
Simbologia
Ca0 %
. s 1,58-4,56
@ 457-677
@ 678-99
&) . 9,91-13,27
= * 13,28-17,27
* 17,28 - 24,86
:I Zona de estudio
~~~ Drenajes
C23 Limite territoric Chile
Pisagu
Toc0o"wW
=200 0" S
20°0'0"S—
[quiqu ‘
: 8 of ‘ogoRst i
: = @ 9 o0 : e e ..
1 X XX M
X1 B §
icas .' VT e
. * @ 'Y | ] '. 5 :o
| 3 ~@ ..° @ ° e
N f=s0°00"S
* @ . e ® L . 99
o0 o s o
*x@ -, :
.. . ]
5 ~ @ . e ® o
e ® e .
oo @e - . @® W L EE
3 @ e °* @
Y e g 00 -. -@ ®
X oo o == = e
. T .. = °l
2100'0“8 R” o s aA_S
70°0'0"W 0 5 10 20 30 ] 69°0'0"W
Kilometers

133



Distribucion de concentraciones de Cadmio (ppm)
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Distribucidn de concentraciones de Cobalto (ppm)
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Distribuciéon de concentraciones de Cromo (%)
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Distribucion de concentraciones de Cesio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Hierro (%)
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Distribucion de concentraciones de Galio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Hafnio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Mercurio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de LREE (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Magnesio (%)
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Distribucion de concentraciones de Manganeso (%)
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Distribucidon de concentraciones de Molibdeno (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Sodio (%)
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Distribucidn de concentraciones de Niobio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Fosforo (%)
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Distribucion de concentraciones de Plomo (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Rubidio (ppm)

70°0"0"W 69°0"0"W
19°0'0"S @)
([ BY Y9 % Simbologia
@ ‘C . j h @ o Rb (ppm)
. @ ® . s 0,05-45,10
O . ® ® @ 45,11-60,30
b ® ‘. i “ @ 6031-7460
0:. ?.: K * ‘; i .'. . 74,61 - 87,00
Y .;. 0 OO L ‘ * 87,01 - 103,60
0o @°®°° Q0
o ) ® gl 103,61 - 140,50
*‘ L] . ¥ 4 (I ' '
.., = ’. .2 :I Zona de estudio
1 [ ~n~~ Drenajes
. i . C3 Limite territorio Chile
Pisagu - ®
P . * . ® R 7000w
b, [ 1
. .. =200 0" S
o0 @
o® O°° O
M )
20°0'0"s+ | —— T ..
o\ e ® K, - 90 *‘,*
® .90
T N eos T @k 0X®
Iquiqu : i : P ®
® Pozo Almpates
o (NNTY *
@ ‘o9 ® , [ ] . l=soo0ors
®® " "o o i
N s 25 * °o®
. | .. P
. . . ’o .
f e b .. cae
L ]
e Pl P
= . o .
D . ® L . .. B
° - ® [ ] [} 8 L
s ® . ..
. o 09 6 &
... 2 . L] . .. . ' - .
. * . oo B ~ ..
. <) '.
o9 r e @ 9
® L
. .0 % 00
° .0 O
® - £ .. . ..
°00 ,® *
et Farda I X
21°00"S L @
70°0'0"W 0 5 10 20 30 . " 69°0'0"W
lnometers

153



Distribucion de concentraciones de Antimonio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Estaio (ppm)

70°0'0"W 69°0'0"W
19°0'0"S:
Simbologia
) Sn (ppm)
e @ . 05-193
L] ® Y .. @ 193-244
% @ @ 244-372
. *e® . 3,72-545
i - '-.: * 5,45-7,52
J ’ ol *7,52.19
S .. . D Zona de estudio
..'. e Py o..? ~~~ Drenajes
& .. L C2Q Limite territorio Chile
.. ¢2] O @ %@ o
e ® . . ; ." TO00"W
. ** ... [ ] . [ N EJ i
.. e o M .
® @ .- . .. - f=2000s
c®ge .0.8.0 ‘
. .. [ L
LS .‘ @ e
“ . @ & ®
®"0o9 .
8- o Qg
20°0'0"S ..-- : - W
@ a e J=30°00°s
- e _o
- .‘9?1 ®
00 5. o°
R 4
@ o" e 9
S . ®
" o'.'...' og
.« a®
@ .. ®®- @ *‘.. f=a0°00"s
e®v @
oo 902 2% oY |
.-000000 o’
[ XY ® ..
e @ .. .. P o
* * D © .‘ s ® Y XJ
1ca-.. @ o -t
Qo @] P © ® :
o ® L 3 L ]
5 .... e . . =s000s
¢ ... °® .
® e ® o
o o @ @
e oo
- .. . * : Y ...
*®ge®e
e o, o o9 09
b 09 _ O
g ...og.
21°0'0"S = =
0 5 10 20 30 40 69°0'0"W
Kilometers

158
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Distribucion de concentraciones de Tantalio (ppm)
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Distribucidon de concentraciones de Torio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Titanio (%)
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Distribucion de concentraciones de Talio (ppm)
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Distribucion de concentraciones de Carbono Total (%)
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Distribucion de concentraciones de Azufre Total (%)
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Distribucion de concentraciones de Uranio (ppm)
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Distribucidon de concentraciones de Vanadio (ppm)
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Distribucidon de concentraciones de Tungsteno (ppm)
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Distribucidn de concentraciones de Zinc (ppm)
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Distribucidn de concentraciones de Zirconio (ppm)
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