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El presente trabajo de memoria abordd la reconstruccién de variaciones ambientales
durante el Holoceno tardio y la definicién de la linea de base del suelo marino en la bahia
de Pisagua. Para esto se somete a andlisis granulométricos y geoquimicos tanto a los
sedimentos superficiales de la bahia, como al registro de sedimentos laminados y
deformados en profundidad.
La metodologia consideré la toma de 25 muestras superficiales y 10 testigos sobre la linea
este-oeste del segmento central de la bahia. De estos ultimos se obtuvieron tomografias
que permitieron su caracterizacioén estratigrafica mediante mapeo de sus laminaciones y
estructuras proceso en el que se selecciona el testigo para apertura y submuestro. Estas
muestras fueron procesadas por granulometria laser y fluorescencia de rayos X. Estos
datos se trabajaron a través de analisis estadistico (ACP) e interpretacion de indicadores
geoquimicos y granulométricos paleoambientales.
Los resultados obtenidos muestran que en relacion a la distribucién superficial, hay
correlaciones directas en el tamafio de grano y el sedimento de caracter biogénico calcéareo.
El silice biogénico es mayor en proporcién hacia el sur de la bahia, mostrando la fuerte
influencia terrigena desde la quebrada Tiliviche, la que aporta mayores concentraciones de
hierro y titanio. Se concluye que la linea de base esta fuertemente determinada por la
geomorfologia y geoquimica de la zona.
En relacion a la variabilidad estratigrafica, mediante el ACP se establecen correlaciones,
dando lugar a 4 tipos de muestras que presentan tendencias claras en cuanto a su
composicion geoquimica. So6lo puede ser bien definida esta variabilidad en los sedimentos
no deformados, mientras que para los deformados se requieren mas analisis. En este
sentido, los factores condicionantes comprenden tanto las variaciones atmosféricas y
oceanograficas a escala planetaria, como los procesos locales deformativos tales como

corrientes de turbidez y sismos.
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Introduccion

1.1 Formulacion del estudio propuesto

La costa al sureste del Océano Pacifico se encuentra fuertemente influenciada por
variaciones océano-climéaticas que pueden tener ciclicidades desde anuales a seculares.
Las condiciones de las variaciones interanuales hasta interdecadales, se presentan de
manera similar al fendmeno “El Nifio y la Oscilacion del Sur” (ENOS), y juegan un rol
fundamental en la dinamica oceanica costera. (Carr et al., 2002; Zhang et al. 1997;
Garreaud and Battisti, 1999).

A pesar de su importancia, las implicancias de la variabilidad interdecadal del ENOS en la
retroalimentacion fisica océano-atmadsfera y su impacto en los procesos biogeoquimicos en
los sistemas de afloramiento costero, asi como su relacion con el calentamiento global,
siguen siendo poco comprendidas, aun cuando registros paleoceanograficos de alta
resolucion temporal de la bahia de Mejillones muestran cambios a escalas interdecadales
y seculares (e.g.: Vargas, et al., 2007).

En este marco, definir la variabilidad quimica en el suelo oceanico costero resulta
significativa para dilucidar el impacto de los ciclos oceénicos y fendmenos atmosféricos,
sobre la sedimentacion marina. Lo que, ademas, sienta una base para estudios posteriores
gue puedan indicar efectos de las variaciones océano-atmosféricas producto del
calentamiento global, o incluso actividades antropogénicas, sobre la geologia marina.

La determinacion de esta variabilidad requiere de registros sedimentolégicos bien
preservados, que permitan una reconstruccion paleoceanogréfica de alta resolucion, en
este sentido los sedimentos laminados son considerados un registro infrecuente y
excepcional. En margenes continentales, este tipo de sedimentacién ocurre en zonas
caracterizadas por altas tasas de productividad primaria, normalmente asociadas con
variaciones ecoldgicas e hidrolégicas estacionales (e.g., Hughen et al., 1996; Bull and
Kemp, 1996; Grimm et al., 1997; Staubwasser and Sirocko, 2001).

Segun Berger (1988), las corrientes oceanicas del limite oriental del Pacifico constituyen
regiones de alta productividad debido a las interacciones entre el aire, la tierra y el océano,
que conducen a la generacion del fendmeno de surgencia. A partir de esto, el sistema de
la corriente de Humboldt junto al fendbmeno de surgencia costera producido en las costas
Peru-Chile, a lo largo del margen arido del oeste de Sudamérica, sustenta una de las areas

mas productivas de los océanos alrededor del mundo.



Los vientos que favorecen la surgencia impulsan a las aguas enriquecidas en nutrientes
desde las Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (Equatorial Subsurface Waters, ESSW)
hacia la zona eufética, comprendida en el area costera del Norte Grande de Chile,
aumentando asi la produccién primaria en esta zona (Strub et al., 1998).

La bahia de Pisagua (Figura 1-1), se ubica en un area de alta productividad primaria en el
norte de Chile, y ademas presenta condiciones geomorfoldgicas similares a las observadas
en Mejillones, aunque a una escala mas pequefia, donde ya se ha podido observar la
presencia de sedimentos laminados (e.g. Vargas et al., 2007). De esta forma, el area de
investigacion se justifica plenamente para los objetivos que persiguen este estudio, como
es el de reconstruir la variabilidad ambiental de la bahia de Pisagua a partir del estudio de

sedimentos laminados en la misma.
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Figura 0-1 Imagen referencial obtenida a través de Google Earth Pro.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Reconstruir variaciones ambientales durante el Holoceno tardio y definir la linea de base
del suelo marino en la bahia de Pisagua, a través de su caracterizacion geoquimica y

sedimentoldgica.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Determinar la linea de base de granulometria y concentraciones
geoquimicas en los sedimentos superficiales de la bahia.
o Determinar la variabilidad ambiental a partir del registro de sedimentos

laminados en la bahia.

1.3 Hipdtesis

Las concentraciones geoquimicas y granulometria, de los sedimentos laminados de la
bahia de Pisagua, estan condicionadas por factores oceanograficos y geomorfoldgicos,
cuya variabilidad refleja variaciones medioambientales asociadas a variabilidad océano-

climatica, el contexto geolégico y eventos tectonicos.

1.4 Antecedentes Generales

1.4.1 Relevancia histérica de Pisagua

Esta zona ha sido principalmente reconocida por la carga historica, social y politica. En sus
inicios fue considerada una comuna préspera, sobre todo durante el siglo 19 a causa de las
explotaciones de nitrato, que con el tiempo fue decayendo debido a que existe un Unico
acceso, que separa a Pisagua de Iquique en una hora, ademas de falta de movimiento
econdmico en la zona.

Sin embargo, la marca mas fuerte con la que cuenta Pisagua es la de haber sido utilizada
como emplazamiento de fosa para ejecutados politicos durante la dictadura en Chile entre
los afios 1973 y 1990.

En la actualidad, la actividad econdmica consiste fundamentalmente en la pesca artesanal,
y el turismo, principalmente por la historia del puerto junto con actividades como buceo, y

observacion submarina de ruinas de antiguos naufragios.



1.4.2 Contexto regional morfotecténico

La bahia de Pisagua se sitla en la | Region de Tarapaca, en la costa hiperarida del Norte
Grande de Chile, en uno de los margenes tectdnicos mas activos del planeta. En éste, la
placa oceanica de Nazca subduce bajo la placa continental Sudamericana, lo que da lugar
al segundo cordon montafioso mas grande del mundo, la Cordillera de Los Andes, definido
por provincias morfotectonicas caracteristicas, siguiendo ejes paralelos a la fosa,
dominados por estructuras orogénicas, que evidencian su génesis en la subduccion (Figura
1-2) (e.g. Reutter et al., 1988).

PLACA
SUDAMERICANA

Ausencia
de sedimentos
en la fosa

-

dS 5\‘“,\!“:. Ao
£ i ,,a;r“ggn\

= i Tgeeh

- Bolivia

Figura 0-2 Extraida de Valenzuela (2015). Contexto geodindmico de la convergencia oblicua a lo largo del
margen del norte de Chile y su segmentacién morfotecténica. Relieve sobre el nivel del mar obtenido a partir de
Aster GDEM-30m. ZA: Zona del Arco, ZAA: Zona del Antearco, CC: Cordillera de la Costa, DC: Depresion
Central, PC: Precordillera, CO: Cordillera Occidental, SFA: Sistema de Fallas de Atacama. Cuadro rojo

representa el area de estudio. PN: Placa de Nazca, PSA: Placa Sudamericana.

El contexto del area de estudio corresponde a la zona occidental de los Andes, llamada
antearco (~450 km de ancho), la que se define entre el arco volcanico activo y la fosa



(Reutter et al., 1988). Esta porcién de la placa continental se ubica sobre la zona de
acoplamiento (Figura 1-2) (Allmendinger et al., 2005; Carrizo et al., 2008).

Figura 0-3 Extraida de Valenzuela (2015).
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La regién de Tarapaca esta dividida en 6 provincias morfotéctonicas, definidas desde Oeste

a Este como:

(i) Talud Continental: Con 80 km de ancho, y definida desde los 8000 m b.n.m. hasta los
200 m.b.n.m. Esta zona esta marcada por una alta pendiente batimétrica (Niemeyer et
al., 1996). Debido a su morfologia, no existe mayor relleno de sedimentos.

(i) Plataforma Costera: Se extiende, inmediatamente luego del talud, desde los 200
m.b.n.m., hasta el acantilado costero. El ancho promedio entre ambas cotas corresponde
a 5 km aproximadamente (Niemeyer et al., 1996). La Peninsula de Mejillones
corresponde a la manifestacién mas importante de una plataforma costera emergida.

(iii) Cordillera de la Costa: Este cordobn montafioso, esté distribuido en una franja subparalela
a la fosa, con un promedio de 40 km de ancho y 950 m de altura, alcanzando en sectores
alturas maximas del orden de 2.000 m.s.n.m. (Paskoff, 1979; Carrizo et al., 2008 entre
otros). Estd compuesta por intrusivos jurasico-cretacicos y rocas volcanicas jurasicas,
remanentes de un arco magmatico mesozoico (Mpodozis y Ramos, 1990). En estas
rocas se encuentra trabajado un paleo relieve de edad oligocena-miocena (Dunai et al.,
2005; Quezada et al., 2010).

(iv) Depresion Central: Esta unidad representa la actual cuenca tectonica de los Andes
Centrales, con un ancho promedio de 50 km y una altura promedio que varia entre 1100

- 1900 m s.n.m. Se caracteriza por depdsitos correspondientes, en su mayoria, a facies



de abanicos aluviales y lacustres, producidos por la erosién originada en la Precordillera.
Es destacable en el area, la vasta superficie de pedimentacion, llamada Pediplano de
Atacama (Naranjo y Paskoff, 1985).

(v) Precordillera: Esta provincia, que a escala geomorfoldgica consiste en un gran peldafio,
tiene un ancho de extensién de entre 20 y 35 km, y una altura que varia entre los 1.500
y 3.600 m.s.n.m. Se relaciona al escarpe del frente de propagacion del Sistema de Fallas
de Domeyko (Charrier et al., 2014; Armijo et al., 2015).

(vi) Cordillera Occidental: Ubicado al occidente del Altiplano, este rasgo, esta caracterizado
por un arco volcanico cuyos edificios corresponden a edades miocena-holocenas, que
se ubican en conjunto con secuencias sedimentarias y volcanicas deformadas de edad
miocena-pliocena. Presenta amplitudes de entre 50 y 100 km, y su altitud aumenta desde
los 3.300 m al Oeste, hasta los 4.800 m al Este. Resaltan estratovolcanes de edad
miocena-holocena que alcanzan alturas entre los 3.800 y 6.350 m s.n.m., ubicados sobre
las sucesiones nedgenas deformadas (Garcia et al., 2011).

1.4.3 Sismotectdnica

Esta establecido que la costa oeste de Sudamérica corresponde a uno de los margenes
con mayor actividad sismica en el mundo. Esta actividad se encuentra dominada por
procesos de subduccion, en la que se reconocen tres fuentes sismicas principales,
correspondientes a sismos interplaca, ademas de intraplaca profunda y superficial. Cada
una de estas fuentes se diferencian en tasas de sismicidad, mecanismos focales, y
diferentes calidades de informacion histérica.

La superficie de contacto entre las placas contempla una vasta area de ruptura, la que
proyectandose en superficie esta definida entre la zona costera y la fosa. Esta superficie de
ruptura se encuentra entre los 40 y 60 km de profundidad. Esta dinAmica provoca un
acoplamiento entre las placas, consistente en deformaciones elasticas y permanentes que
abarcan centenares de kildmetros (Ruff y Kanamori, 1983; Comte y Suarez, 1995). El tipo
de movimientos generados en esta zona sismogénica son los principales causantes de
movimientos de grandes masas de agua, como el ocurrido el 1° de abril de 2014 (Mw=8,2).
Los sismos intraplaca de profundidad intermedia corresponden a aquellos ocurridos debido
a una ruptura al interior de la placa oceanica, por lo que sus profundidades varian entre los
90y 115 km (Delouis y Legrand, 2007). Estos ocurren bajo la placa Sudamericana, aspecto
que los hace terremotos no generadores de tsunamis. Estos son equivalentes al sismo de

1950 ocurrido bajo la ciudad de Calama; o como el ocurrido el 13 de junio de 2005 (Mw=7,8)



en la region de Tarapaca, conocido como el sismo de Huara, debido a los graves dafos
generados en esa comuna.

Luego, los sismos intraplaca superficiales son aquellos que se asocian a sistemas de fallas
en la placa continental. El terremoto de Aroma 2001 (MW=6,2) es un ejemplo de este tipo
de sismo, el que estuvo vinculado a esfuerzos regionales provocados por el terremoto de
Arequipa en 2001 (Mw=8,4). Producto de este ultimo terremoto se originé un tsunami,
ocurrido durante periodo de marea baja por lo que alcanz6 a afectar una pequefia porcion
continental, en el sur de Peru, reportdndose en Chile con variaciones en la altura del mar

de entre 5y 20 cm.

1.4.3.1 Historia sismica de los Andes Centrales

Es posible identificar una serie de terremotos interplaca que indican un alto grado de
acoplamiento sismico en la zona (Ruff y Kanamori, 1983; Cabhill y Isacks, 1992; Delouis et
al., 1997), y que, por ende, han podido dejar registros sedimentoldgicos en la bahia de
Pisagua.

El sismo mas reciente que afecta el area de estudio corresponde al ocurrido el 1° de abril
de 2014. Mw=8,2; este sismo ocurrié en la parte central de la brecha sismica del norte de
Chile (Figura 1.4-3). El terremoto de 1877 habia sido el ultimo gran sismo en afectar
directamente a las zonas costeras del Norte Grande de Chile. Tuvo una magnitud 8,5-8,8
Richter, y la zona de ruptura tuvo una extensién que abarcé 500 km aproximadamente,
desde el Sur de Arica hasta el Norte de Antofagasta.

Le preceden los terremotos de 1543 del que no existe mayor registro; el sismo de Arica en
septiembre de 1615 cuyos registros indicarian una gran ruina en las regiones de Arica,
Tacna y La Puna, a raiz de un fuerte movimiento y gran maremoto; y el de 1768 del que

tampoco existe mayor registro histérico.
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1.4.3.2 Geologia y geomorfologia de la bahia de Pisagua

La bahia de Pisagua esta4 conformada por dos morfologias en particular: Punta Pichalo
correspondiente al brazo sur y Punta Pisagua, de menor envergadura, hacia el norte y que
colinda con la quebrada Tiliviche (Figura 1-5), correspondiente a una de las principales
redes de drenaje exorreicas de la zona.

La bahia se caracteriza por una longitud de 3,5 km y un ancho de 4 km aproximadamente.
Respecto a la geomorfologia, el area de estudio exhibe tres unidades de importancia,

definidas por Valenzuela (2015), y segun caracteristicas previamente descritas por Ritter et

al. (2002).
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Figura 0-5 Bahia de Pisagua. Se observa el confinamiento por los dos cabos: Punta Pisagua al Norte y Punta
Pichalo hacia el Sur. Las morfologias de caracter regional corresponden al Acantilado Costero (naranjo) y la
Cordillera de la Costa (celeste). Imagen satelital Landsat.



Las unidades antes mencionadas corresponden a tres pediplanos ubicados entre el
acantilado costero y la Cordillera de la Costa. Los pedimentos delimitan la deformacion de
los escarpes posterior al Mioceno, ademas de la deformacion del pediplano méas occidental
(Figura 1-6), evidenciando actividad durante el Pleistoceno.

En complemento a lo anterior, la deformacién de las superficies mencionadas se asocia a
la construccién tecténica-erosiva del acantilado costero y el alzamiento marginal de los
Andes, mientras que su preservacion estaria controlada por la acentuacion de la aridez del

Desierto de Atacama durante los ultimos 10 Ma (Valenzuela, 2015).
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Figura 0-6 Mapa morfotecténico desde la bahia de Pisagua hasta la cordillera de la Costa. Enmarca las
principales unidades geoldgicas y morfolégicas del sector. Hacia la Costa se destacan los depositos
cuaternarios asociados a terrazas marinas en la cara sur de Punta Pichalo, ademas de depésitos de abanicos
aluviales, por su parte hacia el Oriente se destacan el intrusivo Pisagua y la Formacion oficina Viz que conforman
la Cordillera de la Costa. Las morfologias destacadas en este mapa son los pedimentos S2. S3. S4
pertenecientes a las Gravas de alto Hospicio y que se encuentran delimitadas por el Acantilado costero y los
escarpes Pisagua y Tiliviche (Tomado de Valenzuela, 2015).

Se ha considerado que el alzamiento de la region costera en el norte de Chile seria mucho
mas antiguo que las incisiones de las quebradas mayores (~<10 Ma ) (Mortimer & Saric,
1976; Farias et al., 2005; Garcia et al., 2011), sugiriendo que la superficie superior de la
Depresion Central se habria encontrado “represada” por el relieve preexistente de la
Cordillera de la Costa y se mantuvo por mucho tiempo como un nivel base elevado, no
conectado al mar (Mortimer & Saric, 1976; Garcia et al., 2011).

Las incisiones de las quebradas y la eventual conexion del drenaje con el océano habrian

sido provocadas en el tiempo reciente, a través de un aumento de la escorrentia asociada
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a pulsos hipotéticos semi-aridos, interrumpiendo el régimen hiper-arido predominante
(Mortimer & Saric, 1976; Farias et al., 2005; Garcia et al., 2011).

De este modo, el alzamiento costero es mas antiguo que los procesos de incisién. Sin
embargo, no existen evidencias geoldgicas convincentes para este complejo escenario, y
la nocion de un antiguo alzamiento (~225 Ma) sin correlacién con la incisidon pareciera ser
controversial (Kober et al., 2006; Schildgen et al., 2007; Schlunegger et al., 2006; 2010;
Hoke et al., 2007; Jordan et al., 2010; Kirk-Lawlor et al., 2013).

Otra vision es la presentada por Courdurier et al. (2014), quienes proponen una hipétesis
mas simple: en primer lugar, consideran un contexto de hiperaridez relativamente estable
desde hace ~15 Ma, luego plantean que la parte plana occidental del Pediplano de Atacama
se encontraba inicialmente formando el piedemonte Andino con nivel base en el océano
(Figura 1-7) y que la elevacion general de este piedemonte, en relacion con el océano,
desencadeno el retroceso de cabecera de las quebradas desde hace ~<10 Ma (Garcia &
Hérail, 2005; Schildgen et al., 2007; Schlunegger et al., 2006. 2010; Kirk-Lawlor et al., 2013).
De esta manera el inicio de las incisiones de las quebradas mayores coincidiria con el

alzamiento de la region costera en el norte de Chile.
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Figura 0-7 Esquema morfotectdnico de la evolucion del margen oeste de los Andes Centrales durante los ultimos
10 Ma (esquema superior). Se muestra la topografia actual, la geologia y el Pediplano de Atacama y una
propuesta de reconstruccion topografica hace 10 Ma (esquema inferior). Notar que el Pediplano de Atacama
representa una superficie continua (en equilibrio) que conecta el frente cordillerano y el nivel del mar (Extraido
de Coudurier et al., 2015).
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Como complemento a lo anterior, en la Quebrada de Tiliviche, Hoek et al. (2007) realizaron
una datacion en circones, a través del método de U-Pb, en ceniza volcanica intercalada en
una terraza fluvial dentro de la parte superior de la quebrada, que arroj6 una edad
aproximada de 6,4 Ma.

Los resultados de la datacion pueden ser utilizados para determinar una edad maxima del
comienzo de la incision de la Quebrada de Tiliviche, asi como para aceptar la hip6tesis
propuesta por Courdurier et al. (2014), donde se plantea que esta edad podria ser
considerara como la edad maxima del alzamiento del sector costero del norte de Chile.

En la Cordillera de la Costa afloran lavas y brechas de composicién andesitica (Silva, 1972)
asociadas a la Formacién Oficina Viz, que subyacen una secuencia sedimentaria marina,
constituida por calizas, calizas ooliticas, lutitas y areniscas glauconiticas de edad Jurasica
inferior a superior (Silva, 1972). Estos depésitos, a su vez, se encuentran intruidos por
plutones dioriticos y granodioriticos correspondientes al intrusivo Pisagua (Figura 1-6).

En el eje central y hacia el Occidente de la Cordillera de la Costa se aprecian las Gravas
de alto Hospicio, que conforman los tres niveles de pedimentos antes mencionados y que
se encuentran separados por los escarpes de Tiliviche y Pisagua (Valenzuela, 2015) y que
segun Garcia-Perez et al. (2018) consisten principalmente en una secuencia de grava
soportada, cuya matriz es de arena gruesa, cementada por halita con limos intercalados,
arcillas y algunos depdsitos de cenizas.

En los pedimentos occidentales es posible reconocer abanicos aluviales inactivos que
serian un indicativo que estas morfologias presentan rasgos de actividad (erosion-
sedimentacion) posterior a 8-10 Ma (Valenzuela, 2015).

En el sector correspondiente a Punta Pisagua y la quebrada Tiliviche, Silva (1972) define
los depdsitos intermontanos, compuestos por depdsitos lagunares de diatomitas e
intercalaciones de limos claros y conglomerados finos. Estos sedimentos fueron
interpretados por Valenzuela (2015) como un talud de detritos compuesto por arena, gravas
y bloques (Figura 1-6). En este sector resalta ademas la presencia de depdsitos de anhidrita
con un 84% de sulfato de calcio (Silva, 1972).

Finalmente, cabe destacar, que la buena preservacion de las morfologias y los pedimentos,
en la cara sur de Punta Pichalo, permiten corroborar el fuerte levantamiento al que esta
sujeta esta regiéon (Quezada et al., 2010), asi como el grado de aridez predominante durante
todo el Cuaternario (Vargas, 1996; Vargas y Ortlieb, 1998).
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1.4.3.3 Estructuras sedimentarias

Los terremotos pueden dejar varios tipos de marcas en lechos laminados suaves en donde
se destacan fallas, plegamiento y fragmentacion. Los depdsitos de flujo por gravedad
provocados por terremotos se han utilizado como herramienta en la paleosismologia
subacuatica para desentrafiar los ciclos de terremotos adyacentes a los limites de placas y
regiones con alta actividad sismica.

El término "sismoturbidita" implica la activacion del flujo de masa por un terremoto en lugar
de otros posibles mecanismos como: olas de tormenta, flujos hiperpicnicos, disociacion de
hidratos de gas, sobrecarga de sedimentos, erupciones volcénicas e inundaciones (Postma
et al., 1988; Prior et al., 1989; Nemec, 1990; Mulder & Syvitski, 1995; Beck et al., 1996;
2007; Chapron et al., 1999; Cita & Aloisi, 2000; Nakajima & Kanai, 2000; Shiki et al., 2000;
Arnaud et al., 2002; Goldfinger et al., 2003; Schnellmann et al. , 2005; Carrillo et al., 2008).
Mientras que el término “sismita” fue introducido por Seilacher (1969) para describir capas
gue estaban deformadas por procesos inducidos por terremotos. Por consiguiente, la
distincion entre ambas terminologias radica en el hecho que una sismita es un término mas
general que describe toda aquella estructura o deformacién producto de un terremoto
incluyendo a las sismoturbiditas.

El recuento de ldminas (que se cree que representan depdsitos estacionales) proporciona
una resolucién cercana al afio que recientemente permitié la asociacién de laminas
deformadas con terremotos documentados histdéricamente (Heifetz et al.,, 2005); en
concordancia con lo anterior un gran nimero de autores han informado sobre estructuras
de deformacién de sedimento blando interpretadas como inducidas por terremotos (por
ejemplo: Seilacher, 1969; 1984; 1991; Vargas et al., 2005) en estudios sedimentolégicos y

paleosismicos.

1.4.3.3.1 Estructuras de plegamiento de sedimento suave o Slumps

El plegamiento es considerado la estructura mas obvia asociada con la deformacion de
sedimentos pobremente consolidados (Woodcock, 1976a; 1976b; 1979; Maltman, 1984;
1994a; 1994b; Elliot & Williams, 1988; Collinson, 1994). Es sabido que un aumento general
en la presiébn de poros de agua reduce drasticamente la resistencia al corte de los
sedimentos, facilitando la deformacion de los sedimentos blandos (Maltman, 1994a; 1994b).
Diversos mecanismos, incluida la sismicidad, pueden provocar aumentos locales en la

presion del fluido de los poros, pudiendo desencadenar slumps (Alsop y Marco, 2011).
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Se cree que el plegamiento resultante esta vinculado intuitivamente a procesos de slump
impulsados por la gravedad a lo largo de un desprendimiento basal, con la expectativa de
que las geometrias de los pliegues reflejaran la paleosuperficie sobre el que se crearon
(Farrell y Eaton, 1987; 1988; Martinsen, 1989; Martinsen y Bakken, 1990; Bradley y Hanson,
1998; Debacker et al., 2001; 2006; Alsop y Marco, 2012; Figura 1-8).

Nivel de
despegue -~ Extension hacia

el techo
\\ Pliegues se inclinan
~—__ endireccién del flujo

\ T ——
<z ol M Aumenta la

deformacion

—_Contraccion
hacia la base

Capas pre-slump o
sin deformar

Di ot pliegues hacia arriba 7 == .
reccion de en la direccién del flujo Charnela del pliegue

inclinacion suavemente curvilineo

Figura 0-8 Imagen esquematica que ilustra un tipico sistema de pliegues y fallas relacionado con los slumps
sobre imponiéndose a los lechos horizontales pre-slumps sin deformar. La masa deformada se traslada cuesta
abajo a lo largo de un desprendimiento basal y estd marcada por la extension en la cabeza (superior) del slump
y la contraccién asociada con pliegues y empujes en el sector frontal del plegamiento. Los pliegues se aprietan
progresivamente al aumentar la deformacion en el sistema de slump, mientras que sus planos axiales y las
direcciones de orientacién asociadas rotan y se aplanan secuencialmente, lo que finalmente resulta en pliegues
curvilineos reclinados (Tomado de Alsop et al., 2012).

El plegamiento de sedimentos blandos aparece con diferentes intensidades,
aparentemente indicando varias etapas de la deformacién. La deformacién puede
evolucionar desde un slump de forma ondulada (Figura 1-9a) que puede distorsionarse aun
mas a una forma de ola o recumbente (Figura 1-9b). Al aumentar esta deformacioén, la
estructura puede volverse turbulenta, creando una capa de brecha completamente
mezclada con fragmentos de las laminas originales (Figura 1-9c).

Este Gltimo estado de deformacién puede ser considerado como una cuasi turbidita, o bien
desencadenarse en una. La transformacién de un slump en una corriente de turbidez es un
proceso frecuente que generalmente se asocia con una erosion intensa del suelo del
submarino (Mulder et al., 2009).
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Figura 0-9 Imagen ilustrativa de las variaciones en las estructuras de plegamiento de sedimento suave (slumps),
conforme aumenta la intensidad de la deformacion. A) Slump de baja deformacion, con pliegues simétricos de
forma ondulada y sin fallamiento; B) Slump de deformacion intermedia, con pliegues con forma de ola o
recumbente, en esta etapa los slumps exhiben cabalgamiento entre las capas y fallamiento, como sintoma del
aumento en la deformacion; C) Slump a cuasi turbidita, etapa de deformacion intensa donde se percibe una
deformacion turbulenta, de capas mezcladas y brechizadas/fragmentadas (Tomada de Heifetz et al., 2005).

1.4.3.3.2 Estructuras sedimentarias por licuacion y/o fluidizacion

Los terremotos pueden causar estructuras de extensa deformacion relacionadas con la
licuacion vy la fluidizacion (Marco et al., 1996). La licuacion es un fenémeno producido por
la pérdida de resistencia al corte de sedimentos granulares saturados con agua (Owen,
1996), mientras que la fluidizacion es la condicion en la que el componente ascendente de
la resistencia al arrastre de un fluido iguala o excede el peso del grano (Lowe, 1975),
permitiendo de este modo el ascenso del sedimento.

Se ha supuesto una relacion genética entre los sismos y procesos de licuacion en
sedimentos antiguos y recientes. Se han reportado sismitas en sedimentos que varian en
edad desde el Meso-Neoproterozoico (Pratt, 1994; Owen, 1995) hasta la actualidad.

Se han realizado estudios paleosismicos en sucesiones sedimentarias del Holoceno
mediante el andlisis de estructuras de licuefaccion y fluidizacion relacionadas con eventos
historicos (area de Charleston: Obermeier et al.,, 1985; 1990; Talwani y Cox, 1985;
Rajendran y Talwani, 1993; Rajendran et al., 1993; zona sismica de nueva Madrid: Russ,
1979; Saucier, 1989; Obermeier et al., 1990; Saucier, 1991; Wesnhousky y Leffer, 1992;
Rodbell y Schweig, 1993). Dentro de las estructuras de deformacién asociadas a la
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licuefaccion vy fluidizacién, se destacan dos de ellas: estructuras de escape de fluidos y
aguellas asociadas a la sobrecarga.

Lowe (1975), define a las estructuras de escape de fluidos, como estructuras deformativas
dominadas por procesos de expulsién de fluidos (Moretti et al., 1999). Dentro de este tipo
de configuracién se destacan las de tipo pilar (Figura 1-10a); consistentes en deformacién
de sedimentos blandos, tipicos en los procesos de fluidizacién relacionados con
sobrecargas y eventos de sedimentaciéon masiva (Lowe y Lo Piccolo, 1974; Lowe, 1975;
Ricci Lucchi, 1980; Allen, 1982).

En lo que respecta a las estructuras por sobrecarga estos sistemas forman morfologias
facilmente reconocibles (Kelling y Walton, 1957) caracterizados por la deformacion de la
interfaz entre las diferentes capas en una serie de anticlinales y sinclinales de varias formas
(Moretti et al., 1999).

Dentro de estas morfologia,s se destacan aquellas que derivan de gradientes de densidad
inestables (Anketell et al.,1970) y carga desigual (Allen, 1982; Figura 1-10b). Experimentos
realizados por Moretti et al. (1999) por medio de una mesa de vibracion empleando
sedimentos granulados (arcilla, limo y arena), muestran que la deformacion se genera luego
del choque sismico. Mientras, la licuacion, se produce cuando hay una disminucién drastica
de la resistencia de corte, derivando en una deformacion impulsada por una carga o

gradiente de densidad desigual.
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Figura 0-10 Bosquejo de los principales tipos de estructuras de deformacion de sedimentos blandos por efectos
de la licuefaccion y/o fluidizacion. A la izquierda esta la columna sedimentaria inicial. A la derecha estan las
caracteristicas de licuefaccion y/o fluidizacion percibidas por las distintas capas de sedimento después del
evento sismico. A) Representa las estructuras de escape de fluidos, puntualmente las estructuras de pilas. B)
llustra las estructuras de sobre carga la figura superior simboliza la deformacién frente un caso de gradiente de
densidades invertido y la figura inferior uno asociado a una carga desigual (Tomado de Moretti, 1999).

1.4.3.3.3 Homogenitas

En lo profundo del Mediterraneo central-oriental, potentes unidades homogéneas han sido
denominadas como homogenitas por Kastens & Cita (1981), o unifitas por Stanley (1981).
Estas unidades usualmente rellenan bajos topogréficos y estan relacionadas a erupciones
volcanicas (por ejemplo, Santorini; Cita & Aloisi, 2000) o terremotos (sismoturbiditas; Mutti
et al, 1984).

"Homogenita" es un término descriptivo utilizado para indicar las lutitas aparentemente
homogéneas y sin estructura que forman la parte mas alta de una “megaturbidita” o

“sismoturbiditas” (Polonia et al., 2013). Las megaturbiditas o sismoturbiditas pueden ser
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productos de flujos de gravedad de sedimentos a gran escala provocados por eventos
catastréficos (Mutti et al., 1984; Mulder et al., 2009; Polonia et al., 2013).

Cita et al. (1996) y Reeder et al. (1998) detallan dos tipos de homogenitas: el tipo (A) que
puede tener varios decimetros a varios metros de espesor con una capa fina de limo
arenoso que se superpone a un contacto basal agudo. El sedimento desde el lecho se hace
rapidamente mas fino llegando a ser de arcilla sin estructura sedimentaria. El tipo (B) tiene
un grosor que varia desde unos pocos centimetros hasta aproximadamente 20 m. Se
parece al tipo (A), excepto que la base arenosa esta mas desarrollada y el contacto basal
es erosivo.

La descripcién de Reeder et al. (1998) sugiere que las homogenitas no tienen una textura
homogénea, que ya habia sido sefialado por Cita et al. (1996). Para estos autores, el
término "homogenita" implica solo una naturaleza homogénea de los depdsitos y se
mantiene para mantener la coherencia con sus trabajos anteriores. Proponen referir
"homogenita" a la expresion en un evento Unico con una posicion estratigrafica definida
(Cita et al., 1996). Esta definicién se ajusta a la definicion de "megaturbidita” de Bouma
(1987).

Algunas homogenitas se consideran tsunamigénicas (Kastens y Cita, 1981; Cita et al.,
1996; Cita y Rimoldi, 1997; Cita y Aloisi, 2000) por el retrabajo de un volumen considerable
de sedimentos y, a veces, porque los depésitos costeros de tsunami podrian estar
relacionados a los depdsitos de aguas profundas. Los efectos del tsunami en entornos de
aguas mas profundas generalmente se consideran marcados por una capa de arenay barro
clasificados como una homogenita que puede estar vinculada a un Unico evento de tsunami
(Cita et al., 1996).

Las homogenitas se caracterizan por la aparicion de tres unidades distintas en los perfiles
de tamafo de grano (una base de grano grueso cominmente de tamafio arena, a la cual
sobreyace una unidad homogénea gruesa y en la cima una capa delgada de sedimento
muy fino), y por la distribucion tipica de los parametros de tamafio de grano en diagramas
de simetria-clasificacion (Bertrand et al., 2008). Mientras que su clasificacion se basa en
sus caracteristicas sedimentarias y composiciones minerales, que difieren segun los
diferentes entornos sedimentarios y los mecanismos de formacion (Cita et al., 1996; Cita 'y
Aloisi, 2000; Beck, 2009; 2011; Morellon et al, 2014).
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1.4.4 Antecedentes geoquimicos de la zona
Para el anadlisis geoquimico continental de la zona realizado por Astudillo (2015), se

recolectaron muestras siguiendo una grilla regular (ajustada a la red de drenaje en el
entorno del punto de muestreo), con una densidad de 1 muestra cada 20km? en toda la
Hoja, a excepcion de los alrededores de Pisagua donde se cuenta con una densidad de

una muestra cada 4 km2.
Se obtuvieron las concentraciones de 59 elementos y compuestos, que revelaron la

existencia de patrones geoquimicos regionales, que se traducen en 6 nodos:
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Figura 0-11 Distribucion de las muestras asociadas a los distintos nodos y sus elementos caracteristicos

Extraida de Astudillo et al. (2015).
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Astudillo (2015), concluye que los patrones geoquimicos generales, como las anomalias
puntuales detectadas en la Hoja, obedecen principalmente a factores naturales:

En primer lugar, se tiene a la cordillera de la Costa, con altos valores de Srowa, Na2O, Ca,
Sry Se. Estos valores, son el reflejo de la abundancia de costras salinas, cuyo desarrollo
estaria fuertemente influenciado por la camanchaca. Las principales anomalias metélicas
son de Cuy Au, presentandose en fuerte coincidencia con cuerpos intrusivos.

La depresion Central, esta caracterizada por altos valores de SiO.. Al.Os;. K20, Rb, Ba, As,
Cs y Sh. Estas concentraciones indican que existe un transporte de detritos, ricos en estos
elementos, desde la precordillera y cordillera de los Andes, hasta la depresion Central. En
particular, el transporte de detritos ricos en As, Cs y Sb ocurriria a través de las quebradas
Aroma, Camarones y Camifia, desde zonas mineralizadas o alteradas, ubicadas en las
cabeceras de estos drenajes. La ocurrencia de anomalias de Au, Pb, Hg, Zn, Biy Cu en las
pampas refleja un proceso de concentracion de las fases minerales mas densas como
consecuencia del accionar erosivo del viento.

La cordillera de los Andes esta enriquecida en Fe>Os;. MnO, TiO,. Cr,03. Ni, V, Co, Gay Sc.
Este patrén refleja la presencia de detritos derivados de fuentes de méficas, las que se
asocian a rocas volcanicas de composiciones basalticas a andesiticas, de comun
distribucion en la cordillera de los Andes.

Hacia el sureste de la Hoja, se presentan altos valores de Ag, Pb, Zn, Hg y Sn los cuales
se correlacionan con zonas mineralizadas o alteradas, asociadas a cuerpos intrusivos que

contienen depdsitos del tipo poérfido cuprifero, vetiforme, y de relleno de fracturas.

1.4.5 Contexto oceanogréfico

El clima marino, costa afuera al oeste de Sudamérica, resulta de la interaccion de sistemas
atmosféricos a escala de cuenca, combinado con los efectos regionales causados por el
limite océano-continente. De estos sistemas, el mas influyente es el Anticiclon Subtropical
del Pacifico Suroriental (APSO), que condiciona a los vientos a lo largo de las costas de
Chile y Perua (Strub et al., 1998).

El APSO, esta limitado en el norte por la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ; su sigla
en inglés) y por el sur por el frente polar y perturbaciones en la zona frontal de éste.
Asociado con el anticicldn, esta la inversion térmica de subsidencia, que ocurre debido a
que esta zona de alta presion arrastra los vientos ecuatoriales a Per( y el Norte de Chile,
lo que genera un gradiente, donde se ubican los vientos célidos y himedos por sobre los

vientos frios del océano (Strub et al., 1998).
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La interseccién entre la inversién térmica y las montafias costeras provoca la propagacion
de las ondas atmosféricas costeras a lo largo del limite océano-continente (Figura 1-12).
Este movimiento de masas de aire puede ser modificado por efectos regionales tal como la
ubicacion de la baroclina generada por los gradientes de temperatura horizontales. O bien,
puede verse alterado, por efectos locales tales como una bahia abierta hacia el norte o
promontorios (Strub et al., 1998).

En Pisagua, puede observarse un promontorio de mayor tamafio, que protege a la bahia
de los vientos, permitiendo Unicamente la entrada de los vientos del oeste. Los que,
ademas, ven restringidos la propagacion de las perturbaciones frontales hacia el norte,
debido a la influencia del APSO, constante a lo largo del afo.

Con la atenuacién del movimiento de las perturbaciones, se originan celdas anticiclénicas
superficiales, las que se encuentran en contacto con la capa limite marina, impulsando la
corriente de Humboldt, la que genera movimientos verticales de masas de aguas como
upwelling (surgencia) y downwelling (subsidencia). Este fendbmeno ocurre principalmente
en el limite este de las cuencas oceanicas, en las regiones subtropicales donde el viento
dirige masas de agua en direccion al océano como efecto de la “Deriva de Ekman” (Figura
1-6). La continuidad de masa promueve la circulacion de aguas profundas desde
profundidades de 200-400 m hacia la superficie, enfriAndola, dando lugar a un mayor
gradiente térmico que favorece la circulaciéon a lo largo de la linea de costa, cerrando el

ciclo.
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Figura 0-12 Colores indican la cantidad de precipitaciones, mientras las flecas son indicadoras de la direccion
de los vientos en la costa occidental de Sudamérica. (JJA: Junio-Julio-Agosto; SON: Septiembre-Octubre-
Noviembre; DEF: Diciembre-Enero-Febrero; MAM: Marzo-Abril-Mayo) La letra “A” indica centros de los
principales anticiclones, siendo la que se encuentra al oeste de Sudameérica el correspondiente al Anticiclon del
Pacifico Suroriental. Extraido de Garreaud (2011).
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Figura 0-13 llustracién representativa de la direccion de los vientos superficiales y el transporte de Ekman.

Extraida desde https://www.steamcanarias.com/recursos/nuestromar/corrientes _marinas.htmi
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1.4.5.1 Corriente de Humboldt

La Corriente Circumpolar Antartica o “Deriva de Vientos del Oeste” (West-Wind Drift; WWD)
da origen a todas las corrientes paralelas a la linea de costa de Sudameérica en su borde
occidental. De ésta surge una corriente que se dirige hacia el sur, denominada Corriente
del Cabo de Hornos (Cape Horn Current; CHC). A su vez, también da origen a la Corriente
de Humboldt, o Corriente Perd-Chile (Peru-Chile Current; PCC), la principal responsable de
advectar aguas frias hacia zonas tropicales (Figura 1.4-6 A)).

Segun Strub et al., (1998), la circulacion regional en las costas del norte de Chile es
dominada por la Corriente de Humboldt, a través de la que fluyen las Aguas Antéarticas
Intermedias (Ta~5.5-8°C, 34.3<S<34.5), bajo los 500 m de profundidad, hacia el Ecuador.
Esta corriente se bifurca, dando lugar a dos brazos que se dividen en PCCy CCC (Corriente
Costera Chilena: Chilean Coastal Current). La primera fluye varios kilometros costa afuera,
por lo que no tiene mayores efectos sobre los fenébmenos ocurridos en la costa. La segunda,
mas cercana al continente, se asocia a los fenbmenos de surgencia.

Estos eventos de surgencia son guiados por ciclos de relajacion y esfuerzo (4-15 dias)
debido a la tension generada por vientos provenientes del suroeste asociados a la
propagacion hacia los polos de los minimos atmosféricos costeros (Rodriguez et al., 1991,
Marin et al.,1993; Rutllant et al., 1998).

Asi como se observan corrientes que se dirigen hacia el norte, también estan las que
avanzan hacia el sur, siendo una de las mas relevantes: la contracorriente Perd-Chile (Perua-
Chile Countercurrent; PCCC) que esta asociada con las Aguas Subtropicales Superficiales
(Subtropical Surface Water; STW; T2 >18,5°C; S>34,9).

La corriente profunda paralela a la linea de costa (Poleward Undercurrent; PUC), subyace
a la corriente de Humboldt y PCCC, circulando sobre el talud y la plataforma exterior. Exhibe
variaciones en su velocidad, detectandose puntos maximos sobre la plataforma continental
a 150-200 m de profundidad a los 10°S, y a 40 km de la costa a los 30°S. Esta corriente
transporta Aguas Ecuatoriales Subsuperficiales (Equatorial Subsurface Water; ESSW)
hacia el sur. ESSW esté caracterizada por bajas concentraciones de oxigeno ([O2]<0,25-
0,5 ml I'Y), definiendo la Zona de Minimo Oxigeno (ZMO) entre los 50 y 300 m de
profundidad (Brandhors,1971; Morales et al., 1996).
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Figura 0-14 A) Corrientes en el borde oeste de Sudamérica durante el invierno (izquierda) y verano (derecha).
WWD: West Wind Drift; PCCC: Per(-Chile Countercurrent; PUC: Pert Undercurrent; PCC: Peru-Chile Current;
CCC: Chile Coastal Current; CHC: Cape Horn Current. Modificado de Strub et al. (1998). Extraido de Le6n (2015).
B) Componentes y circulacion de la corriente de Humbolt. Extraido de Strub et al. (1998).

1.4.5.2 EIl Nifio — Oscilacion del Sur

Como fue mencionado anteriormente la interaccién océano-atmésfera es el principal factor
de variaciones en las circulaciones atmosféricas. Walker (1924), fue el primero en
caracterizar el flujo de las masas de aire de este a oeste en la zona ecuatorial (vientos
alisios), como un aumento de aire calido y humedo en la costa oeste del océano Pacifico
tropical (sur de Indonesia), y la subsidencia del aire seco del este del mismo océano. Las
variaciones Este-Oeste de la presion atmosférica a través del océano Pacifico caracterizan
la Oscilacion del Sur.

La intensidad de la circulacion de Walker asocia las variaciones entre la temperatura de la
superficie del océano Pacifico Este y Oeste, sugiriendo un fuerte acoplamiento océano-
atmésfera para las transferencias de calor del océano en formas de anomalias de la presion

atmosférica.
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Los eventos tipo ENSO, estan caracterizados por la diferencia estandarizada entre la
presion atmosférica medida en Tahiti (17.5°S, 149.6°W) y Darwin (12.4°S, 130.9°E). Esta
diferencia es conocida como el indice de la Oscilacion del Sur (Southern Oscillation Index;
SOI). Los valores del SOI, estan asociados a las anomalias positivas (negativas) de presién
en Tabhiti, caracterizando el reforzamiento de la subsidencia del aire seco y frio, y al mismo
tiempo las anomalias de presion negativa (positiva) en Darwin. Las situaciones extremas,
asociadas con negativos fuertes (positivos) de SOI, caracterizan los eventos de El Nifio (La
Niﬁa) (Barry & Chorley, 1998; Figura 1-15).
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Figura 0-15 Circulacion de Walker durante las fases positivas (La Nifia, arriba) y negativas (El nifio, abajo) de
la Oscilacion del Sur. Extraido de Barry & Chorley (1998).

De esta forma, el fenémeno del Nifio ocurre cuando el transporte de este a oeste de aguas
calidas superficiales es invertido, transformandose en un flujo de oeste a este, causando
que aguas cdlidas se acumulen a lo largo de la corriente de Humboldt, y que la surgencia
costera, y por lo tanto todo el ambiente bioquimico, cambie en el Pacifico Suroriental
(Mérner, 1993).

Los principales impactos de los eventos de El Nifio, al Norte de Chile, estan asociados a la
propagacion hacia los polos de ondas de Kelvin, u oceanicos ecuatoriales célidas, que

corresponden a ondas de gravedad modificadas por la rotacion de la tierra.
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Segun Morner (1993), los eventos ENSO, tienen estrecha relacion con la temperatura
general y velocidad de rotacion de la Tierra. Se ha estipulado que, durante las glaciaciones,
con el nivel del mar 100 a 120 m mas bajo, la rotacion de la Tierra debié hacer sido entre
1500-2000 ms™* mas rapida. En aquellos periodos, las corrientes ecuatoriales con sentido
este-oeste, debieron haber sido mucho mas fuertes y haber transportado masas de agua
mucho mas voluminosas.

Esto explica que aguas superficiales mucho mas calidas hayan sido encontradas en el lado
oeste del océano Pacifico durante el maximo glacial de 18 ka. En estas ocasiones, se
estima que apenas pudieron haber existido eventos tipo ENSO, y se predice que todos los
periodos de glaciacion estan caracterizados por una falta de eventos tipo ENSO, mientras
gue estos eventos son comunes en condiciones interglaciares. En teoria se esperaria que
una rotacion mas lenta, los eventos tipo ENSO, debieran tomar mas fuerza y durar mas
tiempo.

Finalmente, las consecuencias que trae el fendmeno ENSO sobre las costas del norte
chileno, y que pueden durar varios meses durante una temporada determinada son, (1) el
refuerzo de las corrientes dirigidas a los polos (Huyer at al., 1991) , (2) un aumento del nivel
del mar (Fonseca, 1985; Bilbao, 1992; Ulloa et al., 2001), (3) un aumento del temperatura
superficial marina, profundizaciéon de la termoclina y aumento de la salinidad marina
superficial (Thomas et al., 2001; Ulloa et al., 2001) (Figura 1.4-8), (4) oxigenacién de la
columna de agua (Ulloa et al., 2001), (5) aumento de la influencia de los sistemas ciclénicos
desde las latitudes medias, en consistencia con la ocurrencia de la subsidencia de aire seco
(Rutllant & Fuenzalida, 1991).

(a) Figura 0-16 Estructura del océano ecuatorial para condiciones

West East
Pac?i?ic WIND Pacific
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Barry & Chorley (1998).
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2 Metodologia

2.1 Revision de antecedentes

Se realiza una recopilacion de las publicaciones orientadas al andlisis de la geologia
marina, en zonas sujetas a similares condiciones. Estos analisis son de caracter
sedimentoldgico, estratigrafico, geoquimico y mineralégico.

Previo a la campafa de terreno, la investigacion bibliografica se centra en varios estudios
realizados en la bahia de Mejillones, en la Il Regidn de Antofagasta. En éstos se abordan
los distintos andlisis antes mencionados, aplicados a las areas de paleosismologia y
geoguimica ambiental.

Posterior a la campafia de terreno, se realiza un estudio exhaustivo que aborda bibliografias
mas extensas, donde se busca la comprension y correcto andlisis de los resultados

obtenidos a través de las distintas pruebas realizadas sobre las muestras obtenidas.

2.2 Campairia de terreno para recuperacion de muestras de fondo marino

Para la obtencion de las muestras superficiales, testigos y datos batimétricos, se realiza

campafa de terreno llevada a cabo en 3 etapas, detalladas a continuacion.

2.2.1 Primera etapa: Draga

En primer lugar, se realiza el proceso de obtencién de muestras superficiales mediante
draga a través de la que se recolecta un total de 25 muestras (Figura 2.2-1 (A- B)). Estas
muestras se obtienen en puntos que fueron previamente definidos, con el fin de abarcar de
forma homogénea la zona de estudio (Figura 2.2-2), lo que permitiria una correcta
interpolacion de los datos granulométricos y quimicos, y asi reconstituir las facies
superficiales de la bahia, de manera fidedigna.

Por otra parte, esta etapa también hace posible determinar el area id6nea para la
recoleccién de testigos, puesto que a través de la observacion de las muestras se pueden
definir indicadores de un alto contenido de materia organica y signos de hipoxia, que

conllevarian una correcta preservacion de sedimentos laminados.

2.2.2 Segunda etapa: Rumohr
La segunda fase de la campafia de terreno consistio en la obtencién de testigos mediante
Rumohr. Este equipo consiste en un soporte metalico que sujeta a presion tubos de acrilico,

sistema al que se le agrega un peso para facilitar el descenso y posterior entierro en el
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suelo marino. Finalmente, este sistema se sella en el ascenso del tubo, mediante una
escotilla que se activa debido a la diferencia de presion, impidiendo el escape del sedimento
desde el fondo del tubo.

En esta etapa se recolectan 12 testigos, cuyos espesores van desde los 0,15 a 1,5 m, los

que se utilizaran para analisis estratigrafico y geoquimico en profundidad (Figura 2-1).

Figura 2-1 A) Draga. B) Muestra obtenida con
draga. C) Rumohr con testigo adosado saliendo
del agua. D)Testigo PR1810. E) Testigo PR1809.

2.2.3 Recolecciéon de datos batimétricos

En esta etapa se utilizé un ecosonda, dispositivo que a través de un sonar, determina la
profundidad a la que se encuentra el suelo marino. Debido a que el equipo no cuenta con
un dispositivo que almacene los datos obtenidos, estos se fueron registrando manualmente
en los mismos puntos en los que se sacaron las muestras con draga, con el fin de realizar
posteriormente una correcta interpolacion, permitiendo definir una adecuada batimetria del
area (Figura 2-2).
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Figura 2-2 Mapa de puntos donde se obtuvieron muestras y
datos.

2.3 Andlisis de la estratigrafia y estructura de los sedimentos marinos por

Rayos X
El andlisis estratigrafico es realizado gracias a una tomografia computarizada de alta
resolucion, que permite la visualizacion de todas las capas presentes en los distintos
testigos obtenidos en terreno.
El equipo utilizado para estos propésitos es principalmente para uso médico, y corresponde
al Modelo SOMATOM Definition Edge, de la empresa Siemens.
El funcionamiento de este equipo se basa en la radiacion de Rayos X. Se diferencia de una
radiografia comun, en que esta ultima utiliza un tubo fijo de rayos X, mientras el escaner
utiliza una fuente motorizada de rayos X que gira alrededor de una abertura circular de una
estructura en forma de dona llamada Gantry. Durante el escaneo de los testigos, éstos
permanecen de forma horizontal, sobre una cama que se mueve lentamente a través del
Gantry.
En este proceso, el equipo utiliza detectores digitales para recibir las sefiales de rayos X,
para luego ser transmitidas a una computadora. Cada vez que la fuente de rayos X completa
toda una rotacion, la computadora realiza un procesamiento matematico de las sefiales

para construir un corte de imagen 2D. Estas imagenes pueden ser desplegadas en formas
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individuales o0 amontonadas, para generar una imagen 3D, y asi obtener la reconstruccion
de todo el testigo.

La escala de Hounsfield corresponde al valor que se le otorga al pixel en la imagen final de
la tomografia, que es proporcional al grado en que cada material dentro del voxel (el término
proviene de volume element, el que representa cada uno de los bloques de la imagen que
constituyen la matriz a través de la cual es registrada y mostrada una imagen de tomografia
computadorizada) ha atenuado el haz de rayos X, es decir que representa las
caracteristicas de absorcion o el coeficiente de atenuacion linear, de un volumen particular
de tejido (SC & MJ, 2000).

Las unidades Hounsfield (UH; denominadas en honor al inventor Godfrey Hounsfield) van
en un rango desde los -1000 a +1000, cada uno constituyendo un nivel diferente de
densidad 6ptica. Esta escala de densidades relativas esta basada en aire (-1000), agua (0)
y metal (+1000).

De esta forma, para la visualizacion de las imagenes, se escoge un ancho de ventana (WW:
Window Width), correspondiente a un rango de valores que se representan en tonos grises,
y un nivel de ventana (WL: Window Level), que indica el valor medio de ese rango. En otras
palabras, si se utiliza un WL= 500 y un WW=1000, entonces se apreciaran en tonos grises
todos los elementos con UH entre 0 y 1000, en negro, todos los elementos con UH menor

a 0 y en tonos blancos todos los elementos con UH mayor a 1000.

2.4 Submuestreo del testigo PR1805

Para determinar el testigo 6ptimo a ser estudiado, se utilizaron criterios de ubicacion en el
plano, respecto de las mejores condiciones granulométricas, ademas de cuan bien
conservados se observan las laminas en las imagenes tomograficas.

El testigo PR1805 fue el que satisfizo mejor los criterios mencionados. Ademas, se tomé en
cuenta la longitud del testigo, lo que proporcionara una mayor cantidad de informacion en
el tiempo.

Paralelamente, se etiquetan y pesan las bolsas herméticas donde se guardaran las
muestras del testigo, con el objetivo de definir la densidad, a través del calculo que procede
entre las masas tanto humedas como secas de las capas.

Posteriormente, se realizaron marcas en el tubo con el fin de evitar alguna inclinacion en el
plano de apertura. Para esta Ultima, se utilizaron una herramienta multipropésito Dremel y

un hilo de pescar.
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Consecuentemente, se realiza una caracterizacién estratigrafica mediante observacion,
para luego marcar los puntos que definiran las lineas limites de las laminas a muestrear.
Una vez que se tienen definidas las capas que representaran cada muestra, se procede a
extraer cada lamina y guardarla en bolsas herméticas para evitar la contaminacién entre
ellas.

Estas muestras deben ser analizadas en seco, por lo que pasan directamente al horno.

2.5 Andlisis de Muestras Superficiales y Sub-Muestras del Testigo PR1805

2.5.1 Analisis granulométrico

El total de muestras superficiales fueron sometidas a andlisis de granulometria laser. Para
este proceso se utilizo el equipo Mastersizer 2000-Granulometria Laser del Laboratorio de
Sedimentologia de la Universidad de Chile.

Este equipo consiste en un analizador de tamafo de particulas modular con tecnologia de
difraccion laser disefiado para la medida de la distribucion de tamafio de particulas de
muestras en dispersion liquida y seca. Cuenta con un rango limitado de tamafio de particula
capaz de analizar que va desde 0,02 a 2000 micras (micrones).

Por este motivo, se inicia el proceso de andlisis, haciendo pasar una cantidad pequefa de
muestra a través de un tamiz de malla 80. Una vez que existe la certeza de que la muestra
a analizar no sobrepasa las 2000 micras, ésta se agrega a un liquido no reactivo, que
somete a la muestra a un rayo laser monocromatico.

Segun la teoria de Frahunhofer se origina una figura de difraccién en el detector que se
procesa como una distribucion granulométrica de las muestras. De este modo, se obtienen
datos como la media y la dispersion, que posteriormente seran interpretados en mapas de
facies, en los que se pueden deducir zonas de mayor o0 menor tamafio, asi como mejor o

peor seleccion.

2.5.2 Analisis geoquimico

La técnica de fluorescencia de rayos X consiste en el procesamiento y analisis de las
emisiones de luminiscencia generadas por la excitacion de una muestra, que es sometida
a radiacion. Cada particula emite un espectro caracteristico, que se puede asociar a los
diferentes elementos que la componen.

Para este analisis se utilizo al equipo EDX-720 asociado al Laboratorio de Sedimentologia

de la Universidad de Chile. El equipo permite analizar muestras en estado liquido y sélido,
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reconociendo concentraciones por sobre los 20 ppm, correspondiente al error analitico, que
en se traduce en un 0,002%. Este equipo requiere una cantidad muy pequefia de muestra,
que es dispuesta en pequefos tubos de no mas de 5 milimetros de diametro, y 1,5
centimetros de alto.

Las bases de estos pequefios tubos fueron selladas con un filme plastico, al que luego se
le realizé una pequefa perforacion con un alfiler, con el fin de que no hubiese sobrepresion
en el interior del pequefio recipiente. Finalmente, las muestras son colocadas dentro del
equipo, el que procesa los espectros gracias a un software integrado, entregando las
proporciones de los elementos en estudio, con un error analitico diferente para cada
elemento, en cada muestra, hasta el orden de la milésima.

Este analisis quimico fue llevado a cabo tanto para definir la linea de base como para
obtener comparaciones relativas de las concentraciones de los elementos en profundidad.
A través de esto, se busca determinar si existen anomalias en las muestras, e identificar
patrones que se correlacionen con eventos periddicos de distinta magnitud de tiempo, y
gue puedan relacionarse con eventos tipo ENSO.

Dentro de los elementos detectados, se discriminan entre los elementos mayores: Si, Al,
Ca, Fe, K, S, Mg, Sc; elementos menores: Ti, Tm, Mn, Sr, Ba, Cs; y elementos traza: Br,
Rb, Cu, Zn, Zr, V, Y, Mo.

2.5.3 Tratamiento de datos

Para el andlisis del comportamiento de los datos obtenidos, se disponen diferentes
visualizaciones en las que se agrupan los elementos detectados en tres grandes grupos,
elementos mayores, menores y traza.

Posteriormente se identifican los elementos con comportamientos dependientes e
independientes, y se procede a realizar analisis de vectores propios que se explica a

continuacion.

2.5.3.1 Analisis de componente principal (ACP) (Jolliffe & Cadima, 2016)

El contexto usual en el que se utiliza el andlisis de componentes principales es aquél que
involucra una base de datos con observaciones, de p variables numéricas, tal como la
concentracion de los elementos; por n entidades, que en este caso corresponden a las
distintas muestras.

Estos valores definen una matriz de datos cuya dimensién corresponde a pxn. Esta matriz

X, cuya columna j, corresponde al vector xj de observaciones en la variable j.
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Luego, se busca una combinacién lineal de columnas de la matriz X con maxima varianza.

Estas combinaciones lineales estan dadas por:

14
Z' anj = Xa
Jj=1

Ecuacion (1)

Donde a es un vector de constantes al. a2. ..., ap. La varianza de cualquier combinacion
lineal esta dada por:
var(X,) = a'Sa

Ecuacion (2)

Donde S es la matriz de covarianza asociada al conjunto de datos. Por tanto, identificar la
combinacién lineal donde se maximice la varianza es equivalente a obtener un vector de p
dimensiones que maximiza la variable a’Sa. Para que este problema tenga una solucién
bien definida, debe imponerse una restriccién adicional. La restriccibn mas comun implica
trabajar con vectores normalizados a la unidad, en otras palabras, aplicar la condicion
a'a=1. El problema es equivalente a maximizar:

a'Sa— Aa'a—1)

Donde A corresponde al multiplicador de Lagrange.
Diferenciando respecto al vector a, e igualando esta expresién al vector nulo, se produce la
expresion:

Sa— Aa=0 & Sa=Aa

Ecuacion (3)

Por lo tanto, a debe ser un vector unitario propio y A su correspondiente valor propio, de la
covarianza de la matriz S. En particular, se busca el mayor valor propio, A1 (y el
correspondiente vector propio al), debido que los valores propios son las varianzas de las
combinaciones lineales definidas por el vector propio a:

var(X,) =a'Sa= Aa'a= 1

Ecuacion (4)
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La ecuacidn se mantiene valida si los vectores propios son multiplicados por -1. Por tanto,
los signos de los valores son arbitrarios y sélo sus magnitudes relativas y patrones de signos
son realmente significativos.

Cualquier matriz real simétrica de dimensiones “p x p”, como la matriz de covarianzas S,
tiene exactamente p valores propios reales, Ak (k=1. ..., p), que, en conjunto con los
vectores propios correspondientes, pueden definirse para formar un grupo ortonormal de
vectores, es decir a'’kak’=1. si k=k’, o de lo contrario seria 0.

Una aproximacion mediante multiplicadores Lagrangianos, con la restriccion afadida de
ortogonalidad de vectores con diferentes coeficientes, también puede usarse para mostrar
gue un conjunto completo de vectores propios de S son soluciones al problema de obtener

hasta p combinaciones lineares nuevas de la forma:
14

Xa, = Zajkxj

j=1

Ecuacion (5)

Tal que maximice la varianza y que no se relacione con combinaciones lineales previas.
La no relacion resulta del hecho que la covarianza de estas dos combinaciones lineales,

Xak y Xak’, esta dada por: a'v - Sak= A« - @'k. ax = 0. solo si: k' # k

Estas combinaciones lineales de Xax se llaman componentes principales del conjunto de
datos. Los elementos de un vector propio ax son llamados cargas CP y los elementos de la
combinacion lineal Xax son llamados puntajes CP, debido a que son los valores individuales
que se le asocian a cada individuo en una CP dada.

Al momento de definir cuantas CP se deben utilizar, se utilizan por general una cantidad
predefinida de varianza. Para términos de este trabajo, se utiliza una varianza de 70%
maximo, esto indica que la representatividad promedio de las variables usadas en el grafico
es de 70%. Esta varianza se alcanza utilizando siempre los dos primeros CP para cada
combinacién de grupos de datos. Hasta ahora se ha descrito el procedimiento basico
utilizado para construccion de andlisis ACP, dado que el procedimiento completo escapa
de los alcances de este trabajo, para acceder al resto, referirse a la revision realizada por
Jolliffe & Cadima (2016).
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3 Batimetria y facies superficiales de la bahia de Pisagua

3.1 Batimetria

Los datos batimétricos indican un aumento brusco en la batimetria cerca de la costa hacia
el este, lo que puede explicarse debido al aporte sedimentario desde el continente que
aumenta el nivel de profundidad de la bahia.

Hacia el sur, puede apreciarse igualmente un aumento brusco en la batimetria, en las
cercanias del promontorio que da lugar a la bahia. Esta morfologia al actuar como una
barrera de los vientos desde el sur evita el arrastre de sedimentos de manera homogénea
en la superficie marina, lo que provoca, que se produzca un aumento del nivel de la bahia,
debido al aporte de sedimentos desde el promontorio (Figura 3-2).

Debido a la falta de datos, no pueden inferirse morfologias submarinas, pudiendo obtenerse

Gnicamente una interpolacion de los 25 datos medidos en terreno (Figura 3-1).
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Figura 3-1 Mapa de interpolacion batimétrica, obtenida a partir de ArcGIS.
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Figura 3-2 Perfiles Norte-Sur y Este-Oeste de la profundidad del suelo marino.

3.2 Facies granulométricas

El tamafio promedio del sedimento superficial de la bahia de Pisagua presenta una
progresiva disminucién de la zona intermareal a zonas mas profundas (Figura 3.2-1). El
sector litoral y la zona submareal somera estan caracterizadas por la predominancia de
arena fina a media y exhibe una regular a mala seleccion, siendo el sector nororiental el
area con la seleccion mas deficiente (Figura 3-3).

El sedimento de la zona submareal de profundidades sobre los 50 m es predominantemente
limo fino y presenta una buena a muy buena seleccion hacia el centro de la bahia (Figura
3-3). El material de menor tamafio (<50 um), esta representado por arcilla graduando a limo
fino, ubicandose a profundidades mayores a 70 m predominantemente en el sector central
de la bahia. Este sector cuenta con una adecuada proteccion de los vientos que se dirigen
hacia el norte (Figura 3-3), lo que implica una circulacién mas restrictiva en esta parte de la
bahia, permitiendo asi una muy buena seleccion del material.

A partir de las graficas de profundidad, tamafio medio y dispersion se puede establecer una
relaciéon entre los tres parametros. En primer lugar, es posible observar un comportamiento
similar en el tamafio promedio de grano particularmente en la primera seccion de los perfiles
N-S y E-O (Figura 3-5), donde se tiene un decrecimiento del tamafio medio del grano,
obteniéndose sedimento tipo limo grueso-arena muy fina en el sector central de la bahia, a
profundidades superiores a los 70 m.

La morfologia de la bahia no es el Unico factor influyente en la distribucion de la
granulometria, pues se aprecia que al extremo oeste del perfil E-O, la profundidad contindia
aumentando y el tamafio de grano registra un marcado aumento al tomar distancia del

centro de la bahia. Lo anterior sugiere que la disminucion del tamafio del grano y la mejora
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en la seleccién del sedimento (Figura 3-4; Figura 3-6) estd asociada a un progresivo
aumento en la profundidad en conjunto con la proteccién que ofrece la bahia respecto de

los vientos del sur y el aporte de material asociado a estos, que se ven reflejados en el

extremo Occidental del perfil E-O.
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Figura 3-3 Mapa de interpolacién del tamafio medio de grano.
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3.3 Facies geoquimicas de elementos superficiales

La bahia de Pisagua se enmarca en una zona cuyas caracteristicas geoquimicas son

variables. Hacia el sur, hay presencia de intrusivos granodioriticos, con alto contenido

metalico de interés, y ademas se encuentra conectada a mayores altitudes a través de la

quebrada Tiliviche.

De los elementos detectados, la mayoria se encuentra distribuido en toda la bahia, no

obstante, se observaron ciertas anomalias de metales, como el escandio en la muestra P5.

con una concentracion del 2,879%, y plomo en la muestra P9. con una concentracion de

0,052%.
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3.3.1 Elementos mayores

En primer lugar, se presenta el silicio, con concentraciones que varian desde 23.588%,
hasta 62,444%. Las muestras P22 y P25, ubicadas al noreste de la bahia presentan las
concentraciones minimas de toda la superficie (Figura 3-7).

A estas muestras, le sigue la P5, ubicada al sur este-, con 44,773% de silicio. Todas las
demas muestras concentran mas del 55% de este elemento.

El 40% de la superficie de la bahia, presenta concentraciones en el rango 60,400%-
62,444%, correspondiente a la zona intermareal.
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Figura 3-7 Mapa de interpolacion de Silicio

La concentracion de potasio es homogénea en casi toda la bahia, con un promedio
equivalente a 4,138+0.209%. De este promedio se excluyen las muestras P22 y P5, donde
la proporciéon de potasio es 1,758% y 2,976%. Asi, se exhibe una distribucién muy similar
al silicio, menos acentuada hacia el noroeste (Figura 3-8).
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Figura 3-8 Mapa de interpolacion de Potasio

El aluminio presenta una distribucion similar a los elementos anteriores. Luego, se
concentra en mayor grado, en zonas mas profundas. Hacia el noroeste, la muestra P23, es
la que presenta la mayor proporcién de aluminio con 20,841% de este elemento.

Hacia el noreste y sureste, presenta concentraciones mas bajas, aunque nunca descienden
del 10,000%, evidenciando un comportamiento similar al aluminio y al potasio. Esto Gltimo
se hace evidente ya que se corresponde también con la irregularidad al centro de la bahia,

donde hay un aumento de concentracion, que rompe la tendencia (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Mapa de interpolaciéon de Aluminio

El calcio presenta concentraciones que van desde 3,586% hasta 54,998%, lo que lo
convierte en el elemento con mayor varianza.

Se distribuye de forma inversa a los elementos anteriores, es decir, la concentracion de
este elemento es mucho mas alta, cerca del limite costero, acentuado hacia los extremos
norte y sur de la costa (Figura 3-10).

En este caso no se observan roturas en la tendencia, manteniéndose un comportamiento

mas uniforme.

40



7836000
7836000

Leyenda
Calcio [%]
<VALUE>

I 3586-5.104
[ 5.104-6434
[ 6.484-7.966
[ n9e6-9218
[ s218-10,444
[ 10,444 -12,232
[ 1223214857
[ 14.557-17.201
I 17.291-21,533
I 21533 -26,464
[ 26.464 32,621
[ s2621-41,120
[ #1129-54,983

7835000
7835000

7834000
7834000

7833000

7833000

7832000

7832000

Figura 3-10 Mapa de interpolacion de Calcio

El hierro presenta concentraciones en el rango entre 6,176%, -correspondiente a la muestra
P8-, y 9,701%, -correspondiente a la P25-, distribuyéndose de manera uniforme, con
predominancia de las concentraciones ubicadas entre 6,999% y 8,001%.

A la muestra P25 le sigue la muestra P9, con una concentracion igual a 8,869%, hacia el
sureste de la bahia (Figura 3-11).

El ejemplar que presenta la menor concentracion de hierro se ubica en el rango mas bajo

de calcio, y entre los rangos superiores de aluminio, silicio y potasio.
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Figura 3-11 Mapa de interpolacién de hierro

El azufre predomina en la bahia como elemento mayor, no obstante, hacia el norte se
comporta como elemento menor, presentando concentraciones entre 0,7% y 0,9%.

La tendencia de este elemento es creciente hacia el sur, con mayor intensidad hacia el
suroeste (Figura 3-12). El azufre es el Unico elemento mayor que no presenta un patrén

claro respecto al resto de los elementos.
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Figura 3-12 Mapa de interpolacion de azufre
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3.3.2 Elementos menores

Definir esta categoria resulta complejo, puesto que varios de los elementos a continuacion,
tanto menores como en los traza -en el apartado siguiente-, presentan concentraciones
variables entre el 0,01% vy el 1%. Para clasificar los diferentes elementos, se tomé en cuenta
la categoria con mayor presencia en la bahia.

Por esto los elementos menores corresponden al titanio, manganeso y estroncio donde las

muestras presentaron en su mayoria concentraciones entre el 0,099-1,001%.
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Figura 3-13 Mapa de interpolacion de Titanio

El Titanio, se presenta en la mayoria de las muestras como un elemento menor. Las
concentraciones observadas no tienen gran variacion pues van del 0,505%, hasta un
1,108%. Por este motivo, la subdivision de los valores es menor que en los elementos
mayores (Figura 3-13).

La distribucién de este elemento coincide en gran medida con la del hierro, observandose
una tendencia a aumentar hacia el norte y en las cercanias del limite costero.
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Figura 3-14 Mapa de interpolacion de Manganeso

El manganeso, presenta una distribucion relativamente equitativa entre las muestras, como
elemento menor y traza.

Se observa una gran similitud a la distribucion que presentan el hierro y el titanio, con una
concentracion elevada en el noreste, y con una concentracion baja en la muestra P8 (Figura
3-14).

La variabilidad en su concentracion es muy baja, cubriendo casi toda la superficie con una

concentracion entre 0,087% y 0,168%.
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Figura 3-15 Mapa de Interpolacion de Estroncio

La distribucion del estroncio es creciente hacia la costa y acentuado en sus esquinas,
manifestando una correlacion con el calcio.
No obstante, su variabilidad es muchisimo menor, lo que implica una distribucion mas

uniforme (Figura 3-15), con un promedio equivalente a 0,142 + 0,095%.
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3.3.3 Elementos traza

De los elementos clasificables en este item, ninguno se presenta en todas las muestras.
Por lo tanto, se tomaron en consideracion aquellos que no son considerados como
anémalos.

En primer lugar, el bromo, se presenta en 23 muestras. Tanto en la muestra P22, como en
la P24, no fue posible detectar este elemento. El ejemplar P25, que se encuentra en medio
de las 2 muestras mencionadas, presenta la concentracion minima detectada, equivalente
a 0,018% (Figura 3-16).

Este elemento tiende a concentrarse en mayor medida hacia el sur, donde la méaxima
concentracion detectada de bromo se encuentra en la muestra P2, de la que conforma el
0,083%.
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Figura 3-16 Mapa de interpolacién de bromo

El vanadio se detect6 en 20 de las 25 muestras analizadas. Aquellas que presentaron una
concentracion por sobre el 0,05% fueron las P21, P11, P7 y P12, cuyas ubicaciones se
encuentran relativamente centralizadas, y se encuentran sobre un mismo eje con
orientacion noreste-suroeste (Figura 3-17).

Las zonas en verde corresponden a las muestras en las que no se detect6 el elemento,
correspondiente a las muestras P2, P4, P5, P19y P24,

Hacia el sureste aumenta, mientras que hacia el sur vuelve a disminuir su concentracion,

siendo la concentracién minima un 0,025% en la muestra P18.
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Figura 3-17 Mapa de interpolacién de Vanadio

El espectro de concentraciones en que se detecto el rubidio es acotado, siendo su promedio
0,028+0,0044%. Siendo indetectable en las muestras P22 y P23 (Figura 3-18).
Manifiesta una tendencia a acumularse mayormente hacia el suroeste de la bahia, donde

alcanza su méxima concentracion, equivalente a 0,035%.
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Figura 3-18 Mapa de interpolacion de Rubidio

El zinc se presenta en 13 de las 25 muestras, distribuidas en toda la bahia. Se concentra
en mayor medida hacia el sureste de la bahia, siendo la muestra P9, la que presenta la
mayor concentracion de este elemento, con 0,033% (Figura 3-19).

Excluyendo a P9, se tiene una concentracion promedio de 0,019+0,0014%, que se

distribuye de forma irregular y sin marcar ninguna tendencia.
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Figura 3-19 Mapa de interpolacion de Zinc
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3.4 ACP Superficial

Con este andlisis se pretende establecer correlaciones entre los elementos, y entre las
muestras superficiales.

De esta manera, se obtiene un circulo de correlaciones en las que se observa una
correlacion positiva estrecha entre el potasio y el aluminio, los que, a su vez, también
presentan una correlacion negativa clara respecto al calcio y al estroncio.

Respecto al hierro, el titanio y el manganeso, se tiene una correlacion diferente respecto a
la observada mas adelante en el ACP realizado sobre el testigo. En la superficie, se tiene
una interdependencia mucho mas estrecha entre el hierro y el manganeso, por sobre el

hierro y el titanio, y alin mas sobre el titanio y el manganeso (Gréfica 3-1).

Variables (ejes F1y F2: 91,39 %)
F n

Sr

Ca

F2 (29,98 %)

-1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (61,40 %)

e Variables activas

Gréfica 3-1 Circulo de correlacion de variables para analisis superficial.

Luego, se tiene que en el vector F1, se correlacionan el aluminio, potasio, calcio y estroncio.
Mientras el hierro, el titanio y el manganeso lo hacen en F2. Esto es importante considerarlo

para la correlacién entre las muestras (Grafica 3-2):
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Gréfica 3-2 Plano de correlaciones entre muestras superficiales.

Se tiene que las muestras en el cuadrante F1 y F2 positivos, son aquellas que presentan
una proporcién de calcio y hierro, mayor al resto.

En el siguiente cuadrante, se mantiene una proporcion mas alta de calcio, no obstante, la
de hierro disminuye. De esta forma se tiene que en F1 y F2 negativos, la proporcién de
aluminio y potasio es mas alta, manteniéndose la de hierro, manganeso y titanio mas bajas.
Finalmente, el cuarto cuadrante tiene una composicion donde predomina el hierro, el

manganeso, el aluminio y el potasio.
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4 Estratigrafia

El analisis estratigréfico inicia con un mapeo de las laminas y deformaciones observadas
en las tomografias tomadas a todos los testigos obtenidos en terreno.

Luego, se pudieron identificar patrones de deformacién y laminacién entre los testigos, que
se definieron como unidades para la correlacion.

Se identificd en la superficie una secuencia reconocible en todos los testigos, exceptuando
el PG1801, en el que se perdié la informacion mas superficial durante la extraccion. Esta
secuencia consiste en una laminacién gruesa seguida por una deformacion, continuada por
una laminacion fina, y luego otra deformacion. Esta unidad sirve de guia para el inicio de la
correlacion.

Al no existir mas informacion para establecer correlacion a partir de los 70 cm de
profundidad, se resaltaron secuencias de capas cuyas densidades relativas, fueran
similares entre si, con el fin de establecer un criterio mas objetivo.

De esta forma se puede determinar la existencia de al menos 3 procesos deformativos
anteriores.

Luego de definir las unidades en la imagen, se procede a la apertura del testigo PR1805,
que, debido al limitado espacio para su guardado y mantencién, se deformé debido a una
filtracidn de agua desde las capas superiores a las inferiores, reduciendo su volumen.
Respetando lo definido en el proceso de mapeo de las imagenes, se procede a definir las
unidades desde la base hasta el techo, nombradas en ndmeros romanos en orden
correlativo.

La primera de ellas representa una unidad no deformada, con una laminacién fina, muy bien
definida y conservada, con un probable aumento en su volumen, respecto al que tenia
originalmente. A continuacion, le sigue la primera unidad deformada, denominada como
Unidad I, que se distingue de la anterior, por una serie de laminas acufiadas y discontinuas,
indicadoras de algun proceso deformativo.

Posteriormente, la Unidad Ill, de un espesor de 3 cm observada en la apertura del testigo,
contindia con una laminacion bien definida. La siguiente unidad es un de un espesor similar,
deformada por lo que corresponderia a una inyeccion de fluidos, seguida por una lamina
discontinua del mismo sedimento.

La Unidad V tiene un espesor equivalente de 1,5 cm presentando laminacién fina bien
definida. La Unidad VI esta conformada por 5 cm de laminas gruesas con estructuras

lenticulares, y una lamina fina, con indicadores claros de erosion.
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Luego contintia un centimetro aproximado correspondiente a la Unidad VII, que se compone
por 2 laminas de bordes nitidos y homogéneos. La siguiente unidad es de 8 cm de potencia
gue presenta una deformacién clara, en forma de laminas discontinuas, de morfologia
evidentemente alterada y estructuras lenticulares.

La Unidad 1X se compone por una laminacion gruesa bien definida. Luego, la Unidad X,
presenta laminas con signos de erosion y acuiamiento que se distribuyen en 7 cm.
Continda la Unidad Xl, con una serie de intercalaciones, que se componen tanto por
laminacién fina como gruesa, que, a testigo abierto, presentan una potencia de 5 cm.

Los siguientes 20 cm corresponden a la Unidad Xll, en las que vuelven a presentarse
estructuras lenticulares, indicadores de erosion, acufiamiento y discontinuacion de laminas,
tanto en laminaciones gruesas como delgadas.

Siguen 3 centimetros de laminacién gruesa bien definida, que constituyen a la Unidad XllI,
para dar paso a la Unidad XIV, en la que se ve una lamina gruesa, cuya granulometria es
altamente variable, para continuar con ldminas en contactos erosivos.

La siguiente unidad, esta definida de mejor manera en la tomografia, no obstante, la
posterior disminucion del volumen permite Unicamente la observacion de un tipo de
sedimento, que se deposita en una capa de 10 mm de bordes nitidos.

En la Unidad XVI se observan varios contactos erosivos ademas de un fuerte plegamiento
de varias capas, evidenciando un evento deformativo importante, entre los 37 y 28 cm de
profundidad en el testigo abierto.

La Unidad XVII, también se observa de forma mas clara en la tomografia, no obstante, en
la observacion del testigo se tienen 2 laminas de no mas de 2 mm de espesor, que se
encuentran en contacto nitido entre si, y con las capas adyacentes.

La Unidad XVIII se compone por al menos 2 sedimentos diferentes, de los que uno se
encuentra en forma de estructuras lenticulares y en una lamina altamente deformada.

La Unidad XIX esta definida de mejor manera en la tomografia inicial del testigo, cuando
aun no se alteraba el volumen de este. A partir de eso, se tiene durante la apertura, solo 2
laminas que no se encuentran afectadas por alguna deformacioén, y con bordes nitidos.

La Unidad XX, es la unidad deformada mas reciente, en la que se observan una inyeccion
de fluidos y calco de carga en el segmento inferior, mientras en el superior se observa lo
que corresponderia a una homogenita, producto de un evento de alta energia.

La unidad mas reciente, se compone por laminacion fina con bordes nitidos, finalizando en

la capa limite de oxigenacion.
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41 ACP

En primera instancia se realizo el andlisis de componentes principales, a la matriz que
incluye todos los elementos detectados durante la fluorescencia, en conjunto con los
pardmetros granulométricos determinados

En primer lugar se realiza el analisis a la matriz que contiene a todos los elementos, que
resulta en 23 vectores propios. Para establecer una relacion entre los elementos, primero
se debe confirmar el vinculo que presenta cada variable, con cada vector. Para esto, se
requiere conocer el coseno cuadrado, del valor propio, de cada variable, en cada vector
propio. En la medida que el coseno cuadrado de la variable sea mas cercano a cero, es
mas arriesgado establecer una relacion con dicha variable.

De esta manera, con este analisis preliminar, se pudieron descartar los elementos que no
presentan dependencia con el resto: silicio, cobre, vanadio, zinc, magnesio, circonio,

samario, cesio, escandio, itrio y molibdeno.

F1 F2

Al (%) 0,867 0,019
Fe (%) 0,020 0,655
Ca (%) 0,758 0,000
K (%) 0,818 0,034
S (%) 0,324 0,007
Ti (%) 0,059 0,596
Mn (%) 0,172 0,397
Sr (%) 0,456 0,148
Br (%) 0,258 0,294
Rb (%) 0,118 0,463

Tabla 4-1 Cosenos cuadrados de los elementos: Al, Ca, Fe, K, S, Ti, Mn, Sr, Br, Rb.

El bromo, presenta coeficientes muy similares tanto en los ejes F1y F2. y en ambos casos,
es deficiente, dado que al aproximar las décimas la cercania es mayor a 0.

Se infiere que el Bromo, presenta baja dependencia, tanto para los elementos vinculados a
F1y F2. Dado esto, se extrae del analisis, para determinar la codependencia del resto de

los elementos.
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F1 F2 F3
Al (%) 0,875 0,000 0,000
Fe (%) 0,071 0,647 0,020
Ca (%) 0,750 0,022 0,091
K (%) 0,850 0,001 0,001
S (%) 0,302 0,038 0,361
Ti (%) 0,131 0,557 0,007
Mn (%) 0,100 0,544 0,112
Sr (%) 0,360 0,243 0,305
Rb (%) 0,229 0,296 0,168

Tabla 4-2 Cosenos cuadrados de los elementos: Al, Ca, Fe, K, S, Ti, Mn, Sr, Rb.

Se puede observar que en el eje F3 el tnico maximo corresponde al azufre, que dista de
59 centésimas. Por lo tanto, aiin no se puede descartar dependencia.

El rubidio, por otra parte, presenta coeficientes mas bajos y equitativos, para los primeros
2 ejes, por lo tanto, al igual que el bromo, presenta una dependencia relativa a los elementos

vinculados a ambos ejes.

F1 F2 F3
Al (%) 0,866 0,018 0,008
Fe (%) 0,024 0,728 0,000
Ca (%) 0,780 0,000 0,094
K (%) 0,818 0,024 0,006
S (%) 0,315 0,024 0,526
Ti (%) 0,065 0,649 0,003
Mn (%) 0,158 0,565 0,028
Sr (%) 0,482 0,096 0,289

Tabla 4-3 Cosenos cuadrados de los elementos: Al, Ca, Fe, K, S, Ti, Mn, Sr.

El azufre presenta su vinculo mas fuerte en el eje F3, siendo el Unico, por lo que se
establece la independencia de éste con el resto de los elementos.

Por otra parte, tanto el estroncio como el manganeso presentan vinculos deficientes en los
ejes F1 y F2. Esto implica una dependencia parcial de estos elementos respecto a los
demas vinculados en los ejes respectivos.

En conclusién, los elementos que se encuentran correlacionados son el aluminio, el potasio

y el calcio, y, por otra parte, el hierro y el titanio.

57



4.1.1 Correlacion elementos
Los factores o ejes generados en el analisis de componentes principales forman planos

entre si, que indican el grado de codependencia entre los elementos.

Variables (ejes F1y F2: 82.78 %)
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e Variables activas

Gréfica 4-1 Proyeccion de los elementos en el plano formado por F1y F2.

El aluminio y el potasio presentan una correlacion positiva estrecha, mientras el calcio se
presenta correlacionado negativamente respecto a estos dos.

Respecto a F2, ambos elementos se encuentran correlacionados de forma positiva.

4.1.2 Caracterizacion de las muestras

Cada muestra u observacién, tiene una carga factorial asociada a los ejes. Esa carga
factorial determina el grado de influencia de la muestra, en el andlisis de los elementos.
De acuerdo con la carga en cada eje, se disponen las muestras en el plano, donde se

distribuyen segun la similitud en sus composiciones quimicas.
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Las muestras agrupadas en el primer cuadrante (C1), son aquellas donde el hierro y el
titanio presentan las concentraciones mas altas, y ademas mas variables. La concentracion
promedio de hierro equivale a 7,971 + 1,130%, mientras el titanio conforma 0,889 + 0,048%.
Estas se distribuyen de manera mas o menos homogénea en el testigo, con tendencia a
aumentar su densidad hacia la superficie, cubriendo la quinta parte de éste.

Las muestras agrupadas en el segundo cuadrante (C2), representan mas de un tercio del
testigo, distribuyéndose de manera similar a las agrupadas en C1.

En éstas, las concentraciones promedio, tanto de aluminio como de potasio, son las méas
altas y con menor variabilidad. En promedio contienen 17,472 + 1,168% y 4,204 £ 0,279%,
respectivamente.

Dada la relacion de estos elementos con el calcio, los ejemplares en C2, ademas, presentan
las concentraciones mas bajas y menos variables de este elemento. Dando como resultado
una concentracién promedio equivalente a 5,403 + 1,582%.

En el tercer cuadrante (C3), se agrupan las muestras que presentan las concentraciones
mas bajas y con menor variabilidad, tanto de hierro como de titanio. Mientras que en C4

estan las que presentan composiciones “opuestas” a las de C2.

4.1.2.1 Distribuciéon de muestras

Como fue mencionado en el inicio de este capitulo, inicialmente fueron definidas 21
unidades basadas en la observacién de las tomografias, dividiéndolo en tramos donde el
criterio definitorio es la presencia o ausencia de deformacion.

Sin embargo, para optimizar la observacion de los procesos, con criterios deformativos y
geoquimicos, se definieron 13 unidades, desde la Unidad | hasta la XllI, desde la base al

techo:

4.1.2.1.1 Unidad |

Los 2 cm mas antiguos del testigo representarian el final de una fase de baja productividad,
dados los bajos contenidos de calcio y hierro observados. Estos, también indicarian un
periodo de alto aporte litogénico, debido a una presencia importante de circonio, silicio y
cobre.

Entre los 123 y 120 cm de profundidad, se observa lo que aparentemente corresponde al

borde de una cuenca, seguida por una laminacion fina no deformada. Durante estos 3 cm,
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se observa un incremento acelerado del contenido de calcio, alcanzando una proporcién
equivalente a 22,702%, ademas de un aumento gradual de hierro.

La muestra F240 es representativa de una lamina discontinua, arcillosa, correspondiente a
una estructura observada dentro de la lamina gruesa mencionada anteriormente. Por ende,
este nivel no es indicativo de un cambio en las condiciones climaticas, sino que, de algin
evento patrticular.

Contindia con un aumento leve de calcio en la muestra F237, mientras el hierro disminuye
su concentracion hasta el mismo nivel. Posteriormente, la sedimentacién continta
ocurriendo en forma de laminacion fina, hasta los 117,5 cm, donde se ubica un limite
erosivo, que da inicio, a una capa gruesa y discontinua, que esta representada en 3
muestras (F234-F236), que manifiestan un incremento en el contenido de calcio, que se
intensifica en las laminaciones finas posteriores, hasta los 114,5 cm de profundidad.

El contenido de hierro se incrementa gradualmente, acompafado de un aumento en el
contenido de aluminio, y de la presencia de zinc. Desde los 117,5 cm, el contenido de hierro
desciende de forma gradual durante 2 centimetros, seguido por un incremento abrupto,
inmediatamente después, en un 2,702%.

Luego, disminuye gradualmente,

[cm]
=110 = F220
——— F230
120 F240
L F250

Cuadrante | . Cuadrante

. Cuadrante Il . Cuadrante IV

Figura 4-2 Distribucién de muestras entre 126 y 111 cm de profundidad.

Las siguientes dos muestras comprenden 4 capas de sedimento. De estas muestras, la
primera contiene un mismo tipo de sedimento, y la segunda contiene los cuatro.

Le sigue un pequeiio intervalo, donde se eleva el aluminio a 17,003%, y el hierro desciende
a 7,498%. Esta muestra representa mayoritariamente a una lamina discontinua de

sedimento muy fino, en tono 5R6/2.
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Posteriormente, se presenta una serie de muestras intercaladas pertenecientes a C3 y C4,
que van desde la F239 hasta la F232, abarcando una sucesién de al menos 5 tipos
diferentes de sedimento.

La concentracién promedio de aluminio es de un 11,021%, mientras que la de potasio no
supera el 2,795%. El calcio, aumenta gradualmente en el tiempo, desde 6,020% hasta
13,002% en los primeros 3 centimetros de la intercalacion, para luego, en la muestra F233
elevarse a mas del 20%. Esta muestra se compone de una sedimentacién con textura
porosa y homogénea, de tono 10YRG6/6.

La siguiente muestra se compone por dos laminas, de distintos sedimentos, que al tacto
presentaron una textura limo arcillosa, una de ellas presenta acufiamiento. En esta muestra,
el calcio descendio drasticamente a 11,889%, esto debido a que la muestra F232 presenta,
ademas, un alto contenido de magnesio, equivalente a 6,197%.

El hierro, por su parte, se concentra en un 7,026%, en el primer centimetro. Al siguiente
centimetro desciende a un 5,798%, para luego aumentar a 7,586% en la muestra F235. En
las siguientes 3 muestras, desciende de manera gradual hasta llegar a 5,199%.

El titanio tiende a comportarse de manera similar al hierro, variando su concentracion en la
misma forma, no obstante, en el segmento donde la concentracién de calcio excede al 20%,
el titanio aumenta, a diferencia del hierro, que disminuy6 respecto a la anterior.

Continlla un tramo de 3,5 cm, donde el calcio es el elemento variable, con una
concentracion promedio de 16,879 * 4,899%.

El resto de los elementos presenta muy baja variabilidad, concentrando en promedio,
10,613% de aluminio, 2,408% de potasio, 7,333% de hierro y 0,689% de titanio.

A continuacion, vuelve a presentarse un pequefio intervalo donde el aluminio aumenta a
17,303%, el potasio también lo hace llegando a 3,923%, y el hierro aumenta a 7,907%. El
calcio disminuye drasticamente a 5,705%. Esta composicion corresponde principalmente a
una capa de arcilla de tono N8.

Finalmente, entre los 112 y 111 cm de profundidad, el aluminio y el potasio se mantienen
en 14,033% y 3,503%, respectivamente. El calcio aumenta en un 3%, al igual que el titanio,
que presenta un aumento desde 0,557% hasta 0,727%, a diferencia del hierro, que
disminuye desde 7,901% hasta 7,303%.
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4.1.2.1.2 Unidad Il
[cm]
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Figura 4-3 Distribucién de muestras entre 111 y 103 cm de profundidad

A los 111 cm de profundidad, aparecen las primeras muestras pertenecientes al primer
cuadrante. Estas se presentan en intercalacién con muestras pertenecientes a C3, cuyas
potencias aumentan hacia la superficie en este segmento.

La muestra mas antigua analizada en este segmento es la F221, correspondiente a la parte
inferior de una sucesién de laminaciones finas, en que predominan tonos café oscuro.

En esta muestra se evidencia una continuacion del aumento gradual de aluminio hasta
15,322%, para descender nuevamente en la siguiente muestra, que presenta una
composicién muy similar a F222.

Las muestras F220 hasta F217 representan a cabalidad una capa de arcilla de 15 mm, que
presenta restos organicos. Esta capa se compone por un 18,616% de aluminio, 3,841% de
calcio, 4,403% de potasio. El hierro se eleva a 8,122%, junto al titano, que aumenta hasta
0,799%.

La muestra F216 abarca en su totalidad otra lamina de arcilla, que presenta un tono un
poco MAs rojizo que la anterior. La pequefia variacion que representa respecto de la capa
de arcilla anterior es el aumento de calcio a 4,913% y la disminucién de hierro a 7,603%.
En la muestra F215 el calcio alcanza una concentraciéon equivalente a 6,899%, mientras el
aluminio disminuye a 14,677%.

El hierro no varia entre las muestras F215 y F216, pero al igual que el calcio, disminuye en
la F214, hasta 6,806%. Luego, presenta variabilidad entre muestra y muestra, aunque con
un aumento progresivo de su concentracion, hasta la muestra F210, donde se presenta con
7,777%. En este tramo de muestras C1 el hierro se mantiene en torno a esa proporcion.

Para luego, al igual que el aluminio, disminuir drasticamente a 6,495%.
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4.1.2.1.3 Unidad IlI
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Figura 4-4 Distribucién de muestras entre 103 y 96 cm de profundidad

En los 5 mm iniciales, las concentraciones de calcio y aluminio disminuyen, para luego
aumentar el calcio y disminuir el aluminio hasta los 106 cm, donde ambos elementos
alcanzan la misma proporcién de 12,021% en la muestra F211.

Durante el 1,5 cm siguiente, el aluminio aumenta y el calcio disminuye, hasta llegar a
16,034% y 5,514%, respectivamente. Luego vuelven a comportarse inversamente, hasta
llegar a la muestra F206, donde el aluminio se concentra en 11,812% y el calcio lo hace en
9,387%. Entre los 102 y 96 cm, se observa una sucesion de muestras C4, C1 y C2. El
centimetro basal presenta altos contenidos de hierro y calcio, con 8,099% para ambos
elementos. Mientras, el aluminio y el potasio promedian 13.798% y 2.889%,
respectivamente

En la siguiente muestra, tanto el aluminio como el potasio aumentan a 16,103% y 3,588%,
por lo tanto, el calcio baja, a 6,476%. El hierro también desciende, pero en menor medida
hasta 7,869%.

En el siguiente centimetro de muestras C4 el aluminio desciende progresivamente hasta
11,778%, asimismo el potasio, hasta 2,798%. El calcio aumenta en la primera mitad, y luego
vuelve a disminuir, promediando 7,321 + 0,495%.

El hierro, aumenta y disminuye igual que el calcio, pero con una variabilidad mucho mayor,
promediando 8,576 + 1,003%.

Este descenso de todos los elementos en la muestra F201 refleja un cambio en la

composicion de silicio, que aumenta desde 59,098% a 65,879% en este centimetro.

64



Luego, el aluminio aumenta progresivamente hasta la muestra F198, donde representa el
18,063% de la muestra. Luego vuelve a disminuir de manera progresiva hasta la F193,
donde alcanza 13,532%.

El calcio muestra el comportamiento inverso en las mismas muestras, a excepciéon de la
tltima, donde su concentraciébn disminuye desde 13,576% a 11,768%, reflejando
nuevamente un aumento en la concentracion de silicio entre las muestras.

El hierro por su parte, desde la muestra F200 a la F199, aumenta de 7,321% a 7,566%.
Para luego disminuir progresivamente en las muestras C2 hasta 6,312%. El titanio, se
comporta de manera similar, disminuyendo progresivamente en las muestras C2, desde la
muestra F200, que contiene 0,967% de este elemento, hasta 0,767% en la F196.
Posteriormente, al inicio de las muestras C4, el hierro aumenta a 7,759% y vuelve a
disminuir progresivamente hasta la muestra F193. En estas muestras, el titanio se comporta
de manera inversa al hierro, puesto que disminuye en la muestra F195 y luego aumenta su
concentracion hasta F193.

En el siguiente centimetro tanto el aluminio como el calcio descienden, desde 15,639% a
13,805%, y desde 7,616% a 6,424%, respectivamente. Por el contrario, el hierro y el titanio
aumentan, desde 7,123% a 7,321%, y desde 0,645% a 0,889%, respectivamente. El

potasio se mantiene en torno a un 4%.

4.1.2.1.4 Unidad IV

Contindia una sucesion de muestras que contienen a C1, C2 y C3, entre 95 y 89 cm de
profundidad. En este segmento, se observa un patron, en el que se presenta un grupo de
muestras C3, limitadas en base y techo por muestras C1l. Con una intercalacién de

muestras C2 y C1, en medio.
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Figura 4-5 Distribucién de muestras entre 96 y 89 cm de profundidad
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En los primeros 2 centimetros de muestras C3 la mayor variabilidad la muestra el aluminio,
mientras el potasio exhibe la menor de este grupo. El calcio aumenta en la primera mitad,
desde 5,836% a 9,879%, y en el siguiente centimetro se mantiene en 8,899%.

Por su parte, el hierro y el titanio son estables en el primer centimetro, donde concentran
6,859% y 0,656% respectivamente. En el centimetro posterior el hierro disminuye
promediando 6,256 + 0,159%, asimismo el titanio con 0,638 + 0,054%.

Le sigue una intercalacién de muestras C1y C2, en las que el aluminio y el potasio son los
elementos mas estables, con promedios equivalentes a 15,798 + 0,544%, y 4,067 + 0,167%,
respectivamente. De forma inversa, el calcio es el elemento con mayor variabilidad,
promediando 6,750 + 1,790%.

Por otra parte, las muestras C1 son las que presentan mayores concentraciones de hierro
y titanio, con un promedio de 8,069 = 0,073% y 0,878 + 0,042%. Mientras, las muestras C2
presentan 6,767 = 0,156% y 0,784 + 0,058%.

A continuacién, la muestra F181 representa un aumento en la concentracion de titanio,
hasta 0,974%, y una disminucion de la concentracién de hierro a 6,861%, mientras los
demas elementos se mantienen dentro del promedio.

El centimetro siguiente corresponden a muestras C3, en las que el aluminio baja a un
14,443%, que luego se mantiene en la muestra F178, que pertenece a C1. Asimismo, el
potasio, se mantiene en las muestras F180 a F178 con una proporcion equivalente a
3,608%.

El calcio, sigue mostrando una variabilidad muy alta entre las mismas 3 muestras,
promediando 6,637 + 2,321%.

El titanio, también presenta una alta variabilidad, mientras el hierro, lejos de presentar un
comportamiento similar, se mantiene estable en torno a 6,7% en C3, para en la muestra

siguiente, aumentar a 8,039%.

4.1.2.1.5 Unidad V

El siguiente segmento, ubicado entre 88 y 83 cm de profundidad, muestra un patron, que
se repite dos veces en ese intervalo, donde se presentan muestras C4-C1-C2.

De este modo, la primera sucesion de muestras inicia con la F177, que se caracteriza por
una predominancia del calcio por sobre el aluminio, con 16,343% respecto de 12,432%. El
potasio se concentra en 3,378%, mientras el hierro y el titanio representan 7,419% vy

0,726%, en esta muestra.
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Figura 4-6 Distribucion de muestras entre 88 y 83 cm de profundidad

Le sigue un centimetro de muestras C1, donde el aluminio aumenta a 13,587% y luego a
17,091%, y de manera inversa el calcio disminuye a 7,253% y luego a 6,475%.

El hierro aumenta drasticamente, a 12,978%, correspondiente a la concentracién mas alta,
medida hasta este momento temporal. A la muestra siguiente desciende a 8,081%. El
titanio, por el contrario, primero disminuye a 0,643% y luego aumenta a 0,867%.
Contintan dos muestras C2, en las que el hierro disminuye, primero a 7,283% y luego a
6,869%. Los demas elementos se estabilizan en este centimetro, en torno al 15,658% para
el aluminio, 5,856% para el calcio, 4,037% para el potasio, y 0,739% para el titanio.
Posteriormente, el mismo patrén comienza con una muestra C4, pero que sigue
concentraciones diferentes a las vistas anteriormente respecto al aluminio y el calcio.

En estos elementos, la primera muestra de la sucesion presenta 15,323% de aluminio que
disminuye en el centimetro siguiente a 14,902% y luego a 12,495%. Mientras el calcio, en
estas 3 muestras se mantiene muy estable alrededor de 11,3%.

El hierro, en cambio, en las primeras 2 muestras mantiene una concentracion de 7,433%,
para luego aumentar a 12,128%. El titanio, por su parte, aumenta de manera rapida, desde
0,767%, a 1,214%, para llegar a su maximo total de 2,341% en la muestra F170.

Esta ultima muestra, en particular, resalta sobre el resto, pues no sélo presenta una
concentracion anémala de titanio, sino que también, el bromo presenta su maximo en ella,
con 0,198%.

A continuacion, siguen dos centimetros de muestras C2, cuyos elementos mas variables
son el aluminio y el calcio con 17,003 + 0,930%, y 5,777 + 0,711%. Los demés elementos
presentan muy baja variabilidad con 4,273 + 0,021% para el potasio, 7,196 + 0,024% para
el hierro, y 0,756 + 0,002% para el titanio.

67



4.1.2.1.6 Unidad VI
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Figura 4-7 Distribucién de muestras entre 82 y 76 cm de profundidad

Entre los 82y 76 cm de profundidad, se observa una sucesion de muestras correspondiente
a C1-C4-C3-C4-C1.

En los primeros dos centimetros, el Unico elemento que presenta una variabilidad
significativa es el calcio, que mantiene una composicién de 9,979%, salvo la F163, donde
aumenta a 13,081% e iguala la proporcion de aluminio en la misma. El aluminio, le sigue
en variabilidad promediando 14,075 + 0,953%.

El potasio y el hierro presentan una leve disminucion desde el centimetro basal, donde
promedian 3,901% y 7,192%, hacia el centimetro siguiente donde promedian 3,342% y
6,903%, respectivamente. El titanio, por su parte, oscila entre 0,798% y 0,620% sin ninguna
tendencia.

Siguen la F161 y F160, pertenecientes al tercer cuadrante. De éstas, la primera aumenta la
concentraciéon de aluminio a 15,323% que en los 2,5 cm posteriores disminuye
gradualmente.

También aumentan las concentraciones de hierro y titanio, que contindan elevandose
durante 3 centimetros, desde 6,901% y 0,589%, hasta 8,798% y 0,971%, respectivamente.
El calcio se mantiene en 9,879% en estas dos muestras. Al cambiar nuevamente al cuarto
cuadrante, aumenta a 11,231%, que disminuye hasta 9,511% en la muestra F156,
correspondiente a aquella donde el hierro y el titanio alcanzan sus maximos de este
segmento, y donde el aluminio, presenta su minimo luego del aumento de su concentracion
en las muestras C3.

En los ultimos dos centimetros, el aluminio oscila, aumentando su concentracion, mientras

el calcio hace lo mismo, disminuyéndola. El potasio baja a 3,020% en el dltimo centimetro
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de muestras C4, mientras que, en el Ultimo centimetro, de muestras C1, presenta una
concentracion estable de 3,897%.

El hierro, disminuye de manera continua en estos dos centimetros desde 8,657% hasta
7,697%, mientras el titanio, con comportamiento inverso, aumenta hasta la muestra F152,

donde alcanza a representar 1,042% de la misma.

4.1.2.1.7 Unidad VII

[em]

= -
— 70
F140

d

Cuadrante | . Cuadrante . Cuadrante Il . Cuadrante IV

Figura 4-8 Distribucion de muestras entre 77 y 68 cm de profundidad

A los 76 cm continan 23 mm de muestras representativas del segundo cuadrante, donde
los elementos se mantienen estables, concentrando en promedio: 17,061 + 0,801% el
aluminio, 5,819 + 0,879% el calcio, 4,133 + 0,278% el potasio, 7,412 + 0,482% el hierro, y
0,699 + 0.047% el titanio.

Le sigue un nivel en el que solo varia el titanio de forma significativa, aumentando a 0,852%.
Contindan 2,5 cm de muestras C2, donde las varianzas se mantienen para todos los
elementos, y a la vez, disminuyen las concentraciones de aluminio, potasio y hierro a:
16,502%; 3,938% y 6,967%, mientras aumentan las de calcio y titanio a: 6,812% y 0,723%.
A este rango estable, le sigue un pequefio intervalo de 3 mm, en los que el aluminio
disminuye a 13,495%, el potasio lo hace hasta 3,502% y el calcio aumenta a 10,431%.
Mientras, tanto el hierro como el titanio se mantienen.

Se reanudan las muestras C2 durante 2 cm. Las primeras dos muestras, presentan
composiciones muy similares, en las que se concentra 17,697% de aluminio, 4,293% de
calcio, 4,465% de potasio, 7,016% de hierro y 0,758% de titanio.

En la siguiente muestra, el aluminio y el potasio se mantienen, mientras el calcio, el hierro

y el titanio aumentan a: 5,534%; 7,293% y 0,872%. Posteriormente, la muestra F136
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aumenta la concentraciéon de calcio a 9,099%, mientras todos los demas elementos
disminuyen.

Terminados los dos centimetros, vuelve a presentarse un pequefio intervalo de composicién
correspondiente al tercer cuadrante, en el que el calcio aumenta a 9,969%, mientras los
demas se mantienen respecto a la muestra anterior, en 15,302% el aluminio, en 4,036% el
potasio, 7,109% el hierro, y 0,723% el titanio.

4.1.2.1.8 Unidad VIl
A 67,5 cm de profundidad, y durante los 16 cm posteriores, sélo se presentan muestras C1,
C3y C4. Inicia con la F134, que presenta 14,911% de aluminio, correspondiente al maximo

de este elemento, en este tramo.
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Figura 4-9 Distribucién de muestras entre 67 y 51 cm de profundidad

Antes de la siguiente muestra C1, se presentan 9,1 cm en que se intercalan muestras C3y
C4. En éstas, el Gnico elemento que presenta una variabilidad importante es el calcio, con
un promedio de 11,122 + 2,713%.

Los demas elementos se mantienen en relativa estabilidad, promediando: 12,311 + 1,003%
el aluminio; 3,252 + 0,267% el potasio; 6,789 + 0,540% el hierro; y el titanio, 0,664 + 0,087%.
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Estos dos ultimos, presentan una tendencia leve, a ser mayores en C4, dentro de los 9,1
cm.

A continuacion, la F114 representa el siguiente nivel de composicion C1, donde el aluminio
y el potasio aumentan a 14,745% y 4,103%. El calcio representa una composicién de
transicion de las muestras aledafias, correspondiente a 10,091%.

El hierro representa 7,622% de esta muestra, por lo que no significa una variacion
importante. No asi el titanio, que aumenta a 1,241%.

Siguen 5,5 cm de otra intercalacion de muestras C3 y C4, que presenta las mismas
concentraciones promedio, de la intercalacion anterior, en todos los elementos, excepto el
calcio, que en esta intercalacién presenta una concentracion promedio mas alta equivalente
a 14,316 + 2,902%.

4.1.2.1.9 Unidad IX
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Figura 4-10 Distribucion de muestras entre 52 y 45 cm de profundidad

Luego, entre los 51 y 45 cm de profundidad, tienen lugar muestras C1, C2 y C3. Iniciando
con un tramo de 3 cm de muestras C2, en los que las concentraciones promedio, equivalen
a: 16,319 + 0,510% para el aluminio, 5,902 + 0,889% para el calcio, 4,050 + 0,196% para
el potasio, 7,249 + 0,279% para el hierro, y 0,714 + 0,051% de titanio.

Posteriormente, se da lugar, un pequeiio intervalo donde se presentan 3 muestras C1-C3-
C1. en los que el aluminio el hierro y el titanio, presentan concentraciones similares en las

dos muestras C1 y otra menor en C3. Mientras el calcio y el potasio mantienen

71



concentraciones similares en el centimetro superior, mientras en la muestra inferior,
presentan concentraciones de mayor magnitud.

Luego siguen 3 muestras pertenecientes al segundo cuadrante, que mantiene
concentraciones promedio similares en el aluminio, potasio y calcio, respecto al segmento
anterior de este cuadrante. No obstante, el hierro y el titanio presentan mayor variabilidad,
disminuyendo su concentracion en la muestra mas superficial, desde 7,295% a 6,723%, y
desde 0,861% a 0,693%, respectivamente.

4.1.2.1.10 Unidad X
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Figura 4-11 Distribuciéon de muestras entre 45y 35 cm de profundidad

El siguiente intervalo seleccionado, es el Unico que exhibe muestras de los cuatro
cuadrantes. En éste, C1 representa niveles donde el hierro y el titanio, estdn mucho mas
elevados, promediando 8,721 + 1,899% y 0,806 + 0,007%, respectivamente. En éstos, el
aluminio y el potasio presentan concentraciones intermedias entre C2 y las muestras

agrupadas en C3-CA4.
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Las muestras del segundo cuadrante son aquellas que representan niveles mucho mas
elevados de aluminio y potasio, 17,469 + 1,559% y 4,299 + 0,069%. De esta forma, tanto
C3 como C4 representan niveles altos en calcio, promediando 9,091 + 1,575%.

La variabilidad de los elementos no representativos de cada cuadrante, entre cada muestra,

corresponden mayormente a transiciones entre las muestras aledafas.

4.1.2.1.11Unidad XI
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Figura 4-12 Distribucion de muestras entre 34 y 30 cm de profundidad

En esta unidad se presentan las ultimas muestras C3 de todo el testigo, y se presentan
intercaladas con muestras C4

Estos 4 centimetros promedian 13,522 + 1,699% de aluminio, 10,129 + 4,527% de calcio,
3,519 + 0,071% de potasio, 6,711 + 0,072% de hierro y 0,663 £ 0,003% de titanio.

4.1.2.1.12 Unidad XII

Luego, en el intervalo entre 19 y 30 cm, se presentan las Ultimas muestras C4 distanciadas
por amplios tramos donde se intercalan C1y C2.

Inicia con 2,5 centimetros, en los que la primera muestra, se diferencia de las otras 4,
Unicamente en su concentracion de titanio, correspondiente a 0,692%, mientras que en las

otras no baja de 0,799%. El calcio muestra estabilidad en el primer centimetro con 7,831%,
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concentracién que aumenta a 9,321% en las siguientes 3 muestras, en las que también

permanece sin mayor variabilidad.
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Figura 4-13 Distribucion de muestras entre 30 y 19 cm de profundidad

El aluminio presenta una concentracion promedio equivalente a 16,073 + 0,569%, mientras
el hierro se concentra 7,454 + 0,222%, en estas muestras.

A continuacién, se presenta el pendltimo segmento de composicion C4, conformada por
tres muestras. En éstas el aluminio disminuye a 13,451 + 1,512%, asimismo el potasio baja
a 3,511 + 0,302%. Del mismo modo, el calcio se eleva, concentrando 12,331 + 2,803%.

El hierro se mantiene en el promedio, mientras el titanio disminuye su concentracion
promedio de 0,850 + 0.081%, a 0,713 £ 0,052%.

Posteriormente, vuelven a presentarse una intercalacion entre muestras C2 y C1, donde
los elementos mas variables son el calcio, el hierro y el titanio.

En las muestras C2 el calcio promedio equivale a 5,532 = 1,502%, mientras en C1
representa 6,602 + 0,412%. De la misma manera, el hierro presenta en C2 una
concentracion promedio de 7,250 + 0,418%, que en C1 es 7,842 + 0,512%. Luego, el titanio
en C2 esigual a 0,762 + 0,041%, mientras en C1 promedia 0,921 + 0,142%.

Las muestras F38 y F37 son las ultimas de composicion C4 del testigo, por lo tanto, son las
dltimas en presentar una preponderancia de calcio. De esta manera, el promedio de este
centimetro es 14,661 + 0,362% de aluminio, 10,930 + 0,161% de calcio, 3,503 +0,031% de
potasio, 7,512 + 0,103% de hierro y 0,747 £ 0,055% de titanio.

4.1.2.1.13 Unidad Xl
Finalmente, los 18 cm mas superficiales, se caracterizan por presentar Unicamente
muestras C1 y C2, donde estas Ultimas son predominantes en este segmento con 24

ejemplares, versus 13.
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Tanto el aluminio como el potasio presentan muy baja variabilidad en este segmento,
promediando 18,367% y 4,312%, respectivamente.

El calcio presenta una baja concentracion promedio, en torno a un 5,321%. No obstante, el
promedio en C1 equivale a un 6,124% mientras que en C2 equivale un 4,813%, con una
varianza similar en ambos.

En C1 el hierro se concentra en torno al 8,139%, mostrando muy baja variabilidad, a
diferencia de C2, muestras que presentan una concentracion promedio de 7,413% con una

varianza 4 veces mayor.
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Figura 4-14 Distribucion de muestras desde 19 cm de profundidad hasta la superficie.

El titanio promedio equivale 0,791%. Aunque, al igual que el hierro, presenta una
concentracibn mucho mas elevada en C1, correspondiente a 0,863%, mientras C2 se
encuentra mas cerca del promedio total, con 0,762%, con una varianza 1,8 veces mayor

respecto a C1.

4.2 Granulometria

A continuacion, se presentan los resultados granulométricos utilizados para el analisis final
de los procesos de acuerdo a las unidades definidas.

Se pueden observar peaks claros del tamafio de grano hasta la Unidad 1X, donde adquiere
un comportamiento mucho mas irregular hasta la superficie.

La seleccion es altamente variable, considerandose buena la mayor parte del testigo, con

un aumento en la amplitud de su variabilidad a partir de la Unidad IX.
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Figura 4-15 Granulometria testigo PR1805
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5 Discusion
5.1 Factores condicionantes de distribucién granulométrica y geoquimica en
la superficie marina de la bahia de Pisagua
El primer factor tomado en consideracién corresponde a la geomorfologia del area de
estudio. Considerando que se encuentra bordeada por un acantilado costero, hay una
pendiente importante en las formaciones rocosas que la rodean, por esto mismo la playa
asociada a ese segmento de costa, es minima o nula en los limites de la bahia.
Sumado a esto esta limitada por dos promontorios, que funcionan como barrera natural
frente a los efectos de los vientos, limitando el aporte de sedimentos edlicos, lo que se
acentla en las peninsulas y en menor grado en los bordes. Esto condiciona la distribucion
granulométrica, observandose en el tamafio medio de grano que aumenta hacia esos
sectores.
Esta distribucion coincide parcialmente con la distribucion del calcio, indicando que el aporte
de sedimentos que influye ahi es producto del desprendimiento y meteorizacion de las
formaciones aledafas. Esto tiene sentido pues segun Silva (1972), estas formaciones se
constituyen principalmente por anhidritas que se componen en un 84% por sulfato de calcio.
Esto mismo explica, porqué se observa una proporcion de calcio mucho mayor en la
esquina norte, respecto a la del sur que, limita también con un intrusivo granodioritico
(Valenzuela, 2015).
Por otra parte, la distribucién de la razén Ca/Ti (Figura 5-1), indica que los sectores
enriguecidos en calcio se deben a una sedimentacion de caracter biogénico, a diferencia
del silicio (Figura 5-2) que muestra un caracter terrigeno hacia el norte, que cambia
gradualmente hacia el suroeste, donde la biogénesis de este elemento va adquiriendo
mayor importancia.
Para este estudio se utilizo la razén de titanio para verificar la génesis de los sedimentos,
puesto que el titanio es insensible a reacciones de tipo redox (e.g.; Peterson et al., 2000;
Haug et al., 2001, 2003).
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Figura 5-1 Distribucién de la razén Ca/Ti
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Figura 5-2 Distribucién de la razén Si/Ti

Otro factor condicionante es la quebrada Tiliviche, ubicada inmediatamente al norte de la
punta Pisagua, en la que, durante eventos lluviosos se genera escorrentia, depositando en
la bahia sedimentos producto de la erosion del basamento rocoso de la quebrada.
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Esto tiene sentido con la distribucion de la razén Si/Ti, que indica una preponderancia de
silicio terrigeno en el norte (Figura 5-2).

Segun describe Valenzuela (2015), este basamento estaria constituido principalmente por
diatomitas, fitoplancton que asimila hierro y silicio para formar su cubierta exterior. Luego
se ve un maximo de hierro en el sector mas cercano a la desembocadura, lo que se entiende
dada la alta densidad del hierro, que dificulta su transporte hacia sectores mas lejanos. De
la misma manera, el silicio, al ser un elemento de menor densidad es transportado mayores
distancias hacia el oeste.

Para el resto de la bahia se observa una distribucion relativamente homogénea de hierro,
no obstante, al analizar la distribucion de la raz6n de este elemento respecto del titanio, se
observa una evolucion hacia el sureste, donde la biogénesis adquiere preponderancia en

la sedimentacion de este elemento (Figura 5-3).
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Figura 5-3 Distribucién de la razén Fe/Ti

Finalmente, se reconoce otro elemento que incide en la geoquimica de la superficie marina,
correspondiente a la franja metalogénica del Jurdsico-Cretacico Inferior, cuyo afloramiento
se observa en la Punta Pichalo, al sur de la bahia.

Este intrusivo tendria una mayor incidencia en el aporte de elementos como azufre, cobre,

cinc y plomo a los sedimentos.
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5.2 Variabilidad sedimentaria y reconstruccion paleoambiental

Bajo el supuesto de que la bahia de Pisagua presenta una tasa de sedimentacion constante,
y similar a la determinada para la bahia de Mejillones, equivalente al rango entre 0,17-0,13
cm por afio (Vargas, Ortlieb, Pichon, Bertaux, & Pujos, 2004), las capas mas antiguas del
testigo analizado tendrian edades entre 750 y 985 afios, lo que corresponderia al siglo XIll
para el primero, y siglo XI para el segundo.

Considerando esa magnitud, es importante tener en consideracion, que la tasa de
sedimentacion supuesta podria haber disminuido drasticamente a los inicios del siglo 20
(Broecker, Stewart, & Tsun-Hung, 1999), por lo tanto, el intervalo de tiempo podria ser
mayor.

Segun varios autores, el titanio funciona como mejor indicador terrigeno respecto al hierro,
debido a que el primero es insensible a las variaciones oxidantes y reductoras (e.g.:
Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001, 2003). De esta manera se utiliza como elemento
normalizador para indicar la génesis (terrigena o biogénica) de los elementos mayores cuya
variabilidad es el marco para determinar las variaciones paleo ambientales.

Por otra parte, la normalizaciéon con rubidio, respecto a determinados elementos indican
distintos aspectos de un depésito turbiditico (Rothwell et al., 2006). La normalizacion del
hierro respecto a este elemento muestra fraccionamiento de granos durante un flujo
turbiditico, el acentuamiento de la razén potasio-rubidio, es indicativo de arcillas turbiditicas,
mientras la normalizacion, tanto del circonio como del titanio, se acentla en las bases de
flujos turbiditicos (Rothwell et al., 2006).

En primer lugar, se tiene una capa base con presencia de elementos pesados como
escandio y zinc en su borde superior limitando con un acufiamiento de laminas, donde no
se aprecian contactos erosivos por lo que se infiere una laminacién cruzada indicativa de
un flujo turbiditico de baja a mediana densidad, esto se confirma con altos indices de Ti/Rb,
Zr/Rb y K/Rb que se acentlan en este sector, acompafiada de una gradacion inversa
indicando un aumento en la velocidad del flujo, que luego se vuelve normal sugiriendo un
ajuste de particulas como consecuencia de una disminucion de la fuerza del flujo en el
tiempo (Nichols, 2009).
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Figura 5-5 Distribucién de normalizacién respecto al rubidio. Unidad |

Por otra parte, se observan varios acentuamientos de produccion biogénica calcarea a lo
largo de toda la unidad. Estos cambios abruptos pueden indicar transiciones glaciales e
interglaciales (Croudace & Rothwell, 2015). De esta manera los episodios en los que la
temperatura superficial del mar se enfria, favorece la estratificacion y con ella la produccion
calcarea aumenta (Croudace & Rothwell, 2015). Del mismo modo se observan aumentos
de silicio biogénico con un leve desfase respecto a la produccion calcarea, lo que se asocia
al mismo proceso anteriormente mencionado.

Este desfase se explica porque las diatomeas, cuyo exoesqueleto se compone
principalmente por silice, tienen mecanismos que les facilita su flotabilidad, disminuyendo
en gran medida la velocidad de deposicion respecto a estructuras biogénicas calcareas de
mayor densidad (DIASIN, 2015).

Se han reconocido al menos dos periodos en el océano Pacifico, en los que la temperatura
disminuye de forma consistente en torno a ~1,5°C, y en los que la variabilidad climética se
ve intensificada, correspondientes a: 680-475 a.C. y 1270-1475 d.C. (Nunn, 2000). El

segundo periodo, seria consistente con la tasa de sedimentacién de 0,17 cm afio™.
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Figura 5-7 Distribucién de normalizacién respecto al rubidio. Unidad Il

Entre 109,5y 107,5 cm de profundidad, se observa una fase de mayor fijacion de hierro,
respecto al titanio, que corresponderia a un periodo post-florecimiento de diatomeas, del
orden Thalassioserae, que se sustenta con lo observado en la bahia de Mejillones, por
Vargas et al., (2004), donde distinguen una asociaciéon aglomerada de fitoplancton de la
familia Chaetoceros con Skeletonema Costatum, y lo relacionan con un ensamblado post-
bloom, asociada a una fuerte estratificacion termal de la columna de agua (Rodriguez &
Escribano, 1996).

Ademas, se confirmaria con la asociacion de zinc y aluminio en este intervalo, los que
funcionan como acelerantes de la asimilacién de hierro, por parte de las diatomeas del
orden de Thalassioserae (Gonzélez Davila, M. et al., 2004).

Por otra parte, se observa laminacién cruzada, con base irregular, y gradacién normal que
se asociaria a un flujo turbiditico de baja densidad, con un aumento de la razén K/Ti,
sugiriendo un input terrigeno asociado a arcillas y micas (Diekmann et al., 2008).

Hacia el techo se observa otra deformacién asociada a gradacion inversa y un
acentuamiento de la razén Zr/Rb, paralelo a un aumento sedimentacion calcarea biogénica.

Esta deposicién se explica a través de un flujo turbiditico de alta densidad, sugiriendo
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escorrentias por eventos lluviosos generando depdsitos producto de la erosion del

acantilado costero compuesto en un 84% por calcio (Silva, 1972).
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Figura 5-9 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad 1

A continuacién, se observa una estructura de escape de fluidos, lo que refleja una
deposicion rapida de sedimentos durante un flujo turbiditico de alta densidad, como se

observa en la secuencia definida por Nichols (2009):
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Figura 5-10 Comportamiento granulomeétrico y estructural en turbiditas de alta densidad (Nichols, 2009)
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Figura 5-11 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad 1V
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Figura 5-12 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad 1V

A continuacion, sigue una deposicion de laminas finas -sin mayor variabilidad quimica ni
granulométrica- con estructuras laminares discontinuas de arcilla, lo que Nichols (2009)
define como laminado intermitente, que, segun este autor, ocurre bajo regimenes de oleaje
de media a baja amplitud en ambientes de plataforma continental en baja profundidad:

- Flaser # A TR

Lenticular
lamination

ol

Figura 5-13 Estructuras por oleaje y corriente. Extraido de Nichols (2009)
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Figura 5-14 Distribucién de normalizacién respecto al titanio. Unidad V
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Figura 5-15 Distribucion de normalizacién respecto al rubidio. Unidad V

Sigue un aumento sustancial de calcio biogénico, continuado por un aumento de la razon
Fe/Ti, que indica una alteracion importante de hierro reflejando una intensificacion de la
hipoxia (Rincén-Martinez et al., 2010). Paralelamente, se aprecia una gradaciéon normal,
generalizada hasta la siguiente deformacion. Sumado a un aumento de la razén Fe/Rb, este
segmento podria definirse como la base de una secuencia turbiditica de baja intensidad.

La deformacion potente de estructuras lenticulares de arcilla, con la proporcion de titanio
mas alta del testigo, indica un input terrigeno de gran importancia, lo que se condice con un
flujo turbiditico de alta densidad derivado de un aluvién proveniente de zonas altas de la
cordillera de la costa, donde se ubican los nodos de titanio (Astudillo et al., 2015; FIG), o
bien una intensificacién de vientos este-oeste, sugiriendo un input edlico acompafiado por
un régimen alto de oleaje, en el que la deformacién corresponderia a una laminacion

intermitente.

86



69°30'

69°0'0

70°30'0 70°0' {has
19°0'S - !
; l‘oﬁa§|; .
/.e ﬂ‘:. a .;..— _l,-/ ; ’
N ﬂ ; AA.-I .-.J s ‘:'-' !
| "y —gm a -] P
) g Bp-e gl g®
K. ,vSpﬁ;i'/
g
&) 5 7
S 4 A am
19°30' | © = e | I s 01 19°30"
S} a®] B ~ama® B0
p— 4 o8 =
S Pisaguage ¥ &4’@@: & .:Co cHafigg
3 i
g 8.0 :
S k2o e
e soB/ s 24
o po g 40> LB
z E 7, e e 9
< A o o RGO, a
‘ g LR 0o
t’ “ i -u -E {;%0..1
(o) I ‘,"_. :*4“'»: = e8pgm a 0.
2000'S | i = s &)yt Hubvap8 £ 2 Tas| Pp 00 98 89255501
70°30'0 70°0" 69°30 69°0'0
SIMBOLOGIA
a Nodo 2> Altoen: C . Na,0,S_ . CaO, Se, Sr, Au, Mo
a Nodo 4-> Alto en: Au, Mo, Cu, MgO, HREE, Cd, P,0,, Sc, Pb
0,, N1, V,

e Nodo 3= Alto en: Sc, Pb, Zn, Ag. Hg, Sn, Fe,0,, MnO, TiO,, Cr,0,,

Co, Ga, Nb, Zr, Hf, LREE, Ta, Sb, Th, U, W, Bi
o Nodo 6= Alto en: Zr, Hf, LREE, Ta, Sb, Th, U, W, Bi1, Tl
@ Nodo 1= Alto en: Si0O,, ALO,, K,0,As, Cs, Rb, Ba, C_ |

m Nodo 5= Alto en: Be

@ Centro poblado  — Rutas principales

~= Quebrada

Figura 5-16 Principales nodos geoquimicos de Pisagua. Extraido de Astudillo (2015)

Luego, siguen estructuras erosivas que sugieren un régimen medio-alto de corriente, o en
su defecto, descenso del nivel del mar, dada la laminacién intermitente, seguido por

estructuras que aparentan un perfil de canaleta, lo que sugiere un arrastre de clastos de

mayor tamafio (Nichols, 2009).
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Figura 5-17 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad VI
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Figura 5-18 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad VI

Siguen capas potentes con gradacién inversa, con bordes erosivos e indicadores
geoquimicos hacia el techo de una base turbiditica, seguida por una gradacion normal,
acompafada por un aumento leve de calcio biogénico, ademas de un aumento en la
proporcion de titanio, revelando una deposicién de sedimento terrigeno. La inclinacién de
las capas sugiere una laminacién cruzada, que seria consistente con una secuencia de

Bouma para flujos turbiditicos de baja intensidad (Nichols, 2009; FIG).
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Figura 5-19 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad VII
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Figura 5-20 Distribucién de normalizacién respecto al rubidio. Unidad VII
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Figura 5-21 Comportamiento granulomeétrico y estructural en turbiditas de baja densidad (Nichols, 2009)
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Figura 5-22 Distribucion de normalizacién respecto al titanio. Unidad VIII
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Figura 5-23 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad VIII

Luego, hacia la base, aumenta la razén Zr/Rb, al que le sigue un descenso importante en
la proporcion de rubidio que puede observarse en la gréfica (FIG), donde paralelamente se
observa un aumento de la silice biogénica, el que se vio precedido por un aumento de calcio
biogénico. Este comportamiento se explica inicialmente como un slump, caracterizado por
una gradacioén inversa, hasta los 65 cm de profundidad aproximadamente, para luego iniciar
una secuencia turbiditica de baja intensidad, con gradacion normal, donde se encuentra el
primer acentuamiento de la razén Zr/Rb.

Luego, el posterior pico de la razén K/Rb corresponderia a arcillas turbiditicas, que serian
resultado de un fraccionamiento producto del flujo de turbidez reflejado en el aumento de la
razon Fe/Rb, donde ademas hay un pico de la razén Ti/Rb, indicando la base de una nueva
secuencia turbiditica. De esta manera, el proceso ocurrido, seria una superposicién de
flujos de turbidez de baja intensidad, asociado a dos periodos de aumento en la produccién

primaria.
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Figura 5-24 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad IX
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Figura 5-25 Distribucion de normalizacién respecto al rubidio. Unidad IX

A continuacion, se observa un aumento sustancial en el aporte de circonio, con una
gradacién normal inmediatamente posterior, asociada a estructuras erosivas con aspecto
dentado. Que continda con laminacién fina de limo y arcillas, con 2 ciclos de gradaciones
inversas y normales.

Previo a la primera gradacion inversa observada, se observa un aumento en la proporcion
de calcio biogénico, seguido inmediatamente por un leve aumento en la proporcién de silice
biogénico, donde a la vez hay leves aumentos en las razones Zr/Rb, K/Rb y Fe/Rb, con una

laminacién oblicua, cuya génesis es un pequenio flujo de turbidez.
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Figura 5-26 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad X
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Figura 5-27 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad X

[em]

A continuacion, no se observa mayor aporte terrigeno, donde la intercalacién de limos y
arcillas indican una laminacién por un régimen bajo a medio de oleaje (Nichols, 2009).

Luego, hay un aumento sustancial del potasio, lo que deriva en un aumento de las
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normalizaciones con Rb y Ti, indicando un aporte importante de micas tamafo arcilla, a
partir de lo que se deduce una disminucién en la fuerza de corrientes y oleaje, permitiendo

la deposicion de las micas en suspension.
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Figura 5-28 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad XI
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Figura 5-29 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad XI

Sigue un potente cabalgamiento sobre otro, de una intercalacién de laminas arcillosas y
limosas, con una gradacion variable, cuya amplitud va aumentando hasta la superficie del
testigo

Dada la alta deformidad, y la disminucion de input terrigeno, se asocia esta deformaciéon a
la accién de al menos 2 eventos sismicos de gran magnitud posterior a la deposicion de la
intercalacién de las laminas anteriores, cuyo sedimento seria en apariencia el mismo.

De esta forma, estaria afectado por un primer sismo poco después de la deposicién, y un
sismo posterior de mayor magnitud que habria agitado sedimentos a mayor profundidad.
Este segundo evento sismico, habria afectado desde los 8 cm de profundidad,
aproximadamente, hasta este plegamiento.
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Figura 5-30 Distribucion de normalizacion respecto al titanio. Unidad Xl y XIl
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Figura 5-31 Distribucion de normalizacion respecto al rubidio. Unidad XlI'y Xl

Ante una variabilidad granulométrica importante, no es posible determinar flujos de turbidez
hacia el techo, debido a que este sismo con tsunami asociado habria afectado un espesor
importante de sedimentos, exhibiendo en el sector superior una mayor afectacion por estos

eventos.

93



Rodriguez-Pascua (2000) explica estas potentes deformaciones a través de un proceso
donde un primer choque sismico provoca un aumento en la presién de fluido en los poros,
reduciendo la resistencia al corte de las ldminas no consolidadas, plegandolas.

La continuidad en el movimiento o vibracién producto del terremoto provoca una migracion
del plegamiento hacia secciones inferiores y simultaneamente el aumento en la tensién de
corte provoca la fractura de las laminas plegadas del segmento superior (Rodriguez-Pascua
et al. 2000; Figura 5-31). En base a lo anterior se sostiene que un sismo de gran magnitud
habria generado horizontes deformados de mayor espesor respecto de aquellos terremotos
de menores magnitudes, dado que los primeros tienden a presentar una mayor duracion lo
gue favoreceria la perturbacion de un mayor nimero de capas de sedimentos laminados
(Figura 5-31) y consecuentemente presentar una deformacion de mayor intensidad en el
techo de la unidad (Figura 5-31).

Luego, esta capa con un alto nivel de fraccionamiento se definiria como una homogenita
acorde a la descripcion realizada por diversos autores como Bertrand et al. (2008), Kastens
& Cita (1981) y Sturm et al. (1995), y corresponderia a un importante marcador

paleosismoldgico.
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Figura 5-32 Efecto de choques sisimicos en sedimentos marinos laminados no consolidados.

Tomando en consideracion los dltimos eventos sismicos de gran magnitud, se tendrian 2
posibilidades: aquel con mayor probabilidad de generar la Ultima unidad deformada
corresponderia al ocurrido en 1877, con una tasa de sedimentacidon mas baja que 0,13 cm
afio?, o bien, si fuese el sismo ocurrido en 2014, tendria que haber existido una tasa
demasiado alta durante los Ultimos 5 afios, lo que tiene una probabilidad muy por debajo,
por lo que se descartaria.

De esta manera, las condiciones paleo-ambientales, ocurridas durante la deposicion del
tramo posteriormente afectado, no se veria reflejado en la geoguimica, manteniendo una
distribucion homogénea de los elementos, salvo aumentos de calcio biogénico en zonas de

mayor densidad.
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6 Conclusion

La distribucion superficial manifiesta correlacién directa entre el tamafio de grano y altos
niveles de calcio, lo que se asocia a la deposicibn de esqueltos y partes duras de
organismos marinos.

Tanto el silicio, como el aluminio y el potasio, presentan una correlacién inversa respecto a
la granulometria, explicada por una menor densidad, ademas de un caracter
predominantemente terrigeno en estos sedimentos hacia el norte, influenciados por la
quebradas, y una mayor incidencia en la biogénesis de microorganismos hacia el sur, que
a su vez estan afectados por las condiciones oceano-climaticas recientes, como lo han sido
fuertes precipitaciones en el altiplano y las variaciones en la temperatura superficial marina.
La normalizacion sobre el titanio de los elementos mayores, funciona como buen indicador
de origen terrigeno, asimismo, su proporcion aumenta de forma considerable en segmentos
altamente deformados. Aunque se correlaciona fuertemente con el hierro, se pueden definir
sectores donde este presenta menor incidencia, explicado por su mayor susceptibilidad
ante variaciones en las condiciones oxidantes-reductoras.

Altas proporciones de silicio y calcio respecto al titanio, permiten inferir periodos de alta
produccion primaria, mientras mayores proporciones de potasio, hierro, titanio y circonio,
sobre el rubidio, junto con las variaciones de tamafio medio de grano y seleccién, permiten
definir con mayor precision los procesos deformativos asociados a corrientes de turbidez
A partir de esto se afirma, que las variaciones océano-climaticas son los que condicionan
la distribucion geoquimica en profundidad. Las estructuras con grados de deformacion
elevados, son asociados a eventos sismicos, mientras deformaciones de menor impacto
serian producidas por corrientes de turbidez, de alta y baja densidad.

Los niveles donde la deformacién es muy intensa no permiten un analisis lineal temporal de
la variabilidad ambiental en la medida que afectan fracciones potentes de las laminaciones
previas.

Por otra parte, un aspecto fundamental a considerar es la tasa de sedimentacion, que se
ve influenciada por los factores antes mencionados, asi como por la acidez y salinidad del
océano que se han visto alteradas con el calentamiento global y la alteracién del ciclo del
carbono durante los ultimos 70 afos, y que no habrian condicionado los cambios climaticos
ocurridos en otros siglos.

Asimismo, las deformaciones de alta intensidad alteran la posicion de los sedimentos y con

esto la geoquimica, pudiendo indicar falsamente eventos de mayor o menor productividad.
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De esta manera, la geoquimica de elementos mayores, menores y traza, mas la
granulometria no son suficientes para hacer una reconstruccién de la variabilidad ambiental
en los tramos que se ven afectados por eventos deformativos de gran magnitud, pero si en

aguellos donde la laminacion se preserva.

6.1 Perspectivas y recomendaciones

Para una reconstruccién paleo-ambiental precisa se requieren analisis geocronoldgicos, asi
como de metales pesados y mineralogia en la totalidad del testigo.

También se requiere de observacion por microscopio para definir cuales son los
microorganismos presentes y asi determinar con mayor precision los periodos de mayor y
menor productividad primaria, asi como también para diferenciar procesos de deposicién y
concentracion de partes duras de organismos de mayor tamafio, que podrian deberse a
variaciones en la salinidad y acidez del océano, explicada por cambios en las corrientes y

vientos.
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Anexo A: Estratigrafia, geoquimica y granulometria detallada

segun definicion inicial de unidades

Unidad |

Esta unidad corresponde al tramo basal del testigo, desde los 126 cm del testigo en la
apertura hasta los 110 cm de profundidad, abarcando 16 cm de potencia.

La primera seccién consiste en 20 mm, de limo arcilloso masivo, color 10YR4/2, cuyo
tamafio promedio de grano aumenta de la base hasta el techo.

Respecto a su composicién, se observan indices altos de la razén Si/Al, sugiriendo un
mayor contenido de silice biogénico, versus litogénico. No obstante, también se presenta
un contenido importante de circonio, elemento de caracter litogénico, ademas de zinc y
escandio en su techo, y cobre en su base. Respecto al calcio y el hierro, se mantienen bajo
el promedio en esta primera capa. El estroncio presenta el mismo comportamiento que el
calcio en esta capa.
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Grafica 0-1 Granulometria Unidad |

La siguiente capa alcanza un promedio de 110 um, con mala seleccion, reflejada en la
curtosis de la muestra. Esta consiste en 5 mm de arena muy fina color 5Y3/2, sin
estructuras.

Larazén Si/Al aumenta junto con la concentracién de calcio y hierro, se sugiere, por lo tanto,
un aumento de la productividad primaria durante la deposicion de esta capa.
Posteriormente, se depositan una serie de ldminas acufiadas, que inicia con 5 mm en su
espesor maximo, de textura limo arcillosa y de aspecto masivo, color 10YR4/2. Le siguen 3
laminas, con contacto nitido entre si, de 1 mm de espesor maximo. Posteriormente, se
observa una capa masiva que se acufa en sentido contrario a las laminas anteriores, y que
se encuentra en contacto irregular y oblicuo con ellas. De espesor variable entre 13 y 2,5
mm, color 5YR5/6.

Las 2 muestras que contienen estas laminas mantienen una granulometria menor a 50 pum

y con buena seleccion.
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En este nivel, se observa un aumento abrupto en el contenido de calcio y estroncio, ademas,
de un descenso importante en la concentracion de silicio.
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Gréfica 0-2 Distribucion elementos mayores en Unidad |

En contacto nitido respecto de la capa anterior, sobre yace una fina ldmina de 1 mm, color
10YRS8/2, con textura arcillo-limosa.

Luego, se deposita una intercalacion de 4 laminas, con contactos nitidos entre ellas, de
potencia total de 10 mm, en los que se mantiene un tamafio promedio de grano similar a la
sucesion anterior.

Se observan dos tipos de sedimento en esta intercalacion:

1. La lamina méas antigua corresponde a un sedimento de textura arcillo-limosa, de
aspecto masivo, color 10YR4/2, de 4,5 mm de espesor. Esta corresponde al peak
de bromo y vanadio, ademas de presentar circonio en su composicion.

Se vuelve a presentar una lamina con las mismas caracteristicas observables, con
un 1 mm de espesor, pero no se logra distinguir su composicion, debido que la
muestra refleja el contenido de todas las laminas siguientes.

2. Las otras dos laminas, corresponden a finas capas de 0.5 mm de espesor, color
5YR2/2, de textura limo-arcillosa. Su techo es nitido respecto de la siguiente capa

En contacto nitido respecto de la capa anterior, sobre yace una fina lamina de 1 mm, color
10YR8/2, con textura arcillo-limosa, cuya granulometria se mezcla con la de las laminas
anteriores.

Respecto a la composicién de elementos mayores, se observa un descenso importante en
la composicién de calcio, llegando a menos del 4%, mientras el aluminio y el silicio
aumentan.

Se sugiere, dada la morfologia y composicion, una fase de baja productividad, con mayor

aporte terrigeno.
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A estos depésitos, le sigue una capa potente de 19 mm de espesor maximo, color 10YR4/2,
de textura arcilla-limosa, que es interrumpida por una lamina discontinua de 2 mm de
espesor, de arcilla 5R6/2.

Las 4 muestras que abarcan esta seccién manifiestan un cambio importante en aquella que
contiene la ldmina discontinua. El sedimento que define a la capa mas potente presenta un
tamafio medio de grano en torno a los 30 um, mientras la lAmina discontinua, se encuentra
en torno a los 5 um. Esto da un coeficiente de curtosis bajo en la muestra, debido a la
mezcla de sedimentos.

La lamina discontinua, tiene una composiciéon elevada de aluminio respecto de la capa
contenedora (17,076% versus 13,102%), y un contenido de calcio de 6,325%, que en la
capa que lo contiene, equivale a un 10,316% en promedio. Mientras, se observa un
aumento sostenido en la proporcion de silicio.

Esta lamina también contiene circonio, mientras el rubidio aumenta levemente, respecto al
descenso abrupto de bromo y vanadio.

La muestra F237 contiene tanto la capa potente anterior, asi como la siguiente de 2 mm de
espesor, de color 5YR2/2 y que se encuentra acuiiada hasta el centro del testigo.

El contenido de calcio aumenta, de un 8,974% hasta 11,008%, y la de hierro disminuye
desde 7,098% hasta 5,395%. Ademas, contiene zinc, circonio y tantalo, con una
concentraciébn en torno al promedio, equivalente a 0,016%, 0,017% y 0,207%
respectivamente. Los demas elementos mantienen un comportamiento oscilatorio, de

amplitud muy baja.
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Le sigue una ldmina de 5 mm, color 5YR5/6, de arcilla limosa, sin estructuras, en la que
aumenta levemente el contenido de zinc, circonio y tantalo. El tamafio promedio de grano
aumenta a 45 um, con buena seleccion.
Luego vienen 2 laminas de 1 mm, de textura arcillo-limosa, con aspecto masivo, que inician
un aumento sostenido de calcio, azufre, manganeso y estroncio, y la consecuente
disminucion sostenida de silicio, durante los siguientes 13 mm.
Luego se deposita una capa de 9 mm, de textura arcilla limosa, de aspecto masivo, color
10YR4/2. En ésta el contenido de calcio alcanza 13,441%, mientras el aluminio, el potasio
y el hierro, se mantienen respecto a los tramos anteriores. Por otra parte, el cobre
reaparece, con 0,033%. La granulometria indica un tamafio promedio en torno a 50 pym, y
una seleccion, que, si bien es peor que el de la capa anterior, continla siendo buena.
En los siguientes 6 mm el calcio aumenta a 21,204% vy el silicio desciende hasta 59,341%.
El estroncio y el bromo, al igual que el calcio, aumentan sostenidamente hasta este punto.
La granulometria respecto a la capa anterior se mantiene.
Posterior a esta, se deposita una fina lamina, de 2 mm de espesor con textura limo-arcillosa,
de aspecto masivo, acufiado hacia el centro.
Siguen 2 capas, de 2 y 1 mm de espesor, y que presentan bordes nitidos, y un tamafio
promedio de grano por sobre los 50 ym. Estas ldminas presentan una concentracion de
calcio equivalente a 21,854%, con un contenido de silicio igual a 58,362%, y un descenso
en la concentracion de hierro a 5,361%.
En contacto nitido y regular, sigue una intercalacion de 3 tipos de sedimentos, cuya potencia
total es de 21 mm:

1. Lamina de 1,5 mm de espesor, de textura limo-arcillosa, color 5YR2/2.

2. 2 mm de espesor, de textura arcillo-limosa, color 10YR6/6.
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3. 7 mm de espesor, de textura arcillo-limosa, color 5YR5/6.

4. 1 mm de espesor, de textura limo-arcillosa, color 5YR2/2.

5. 2 mm de espesor, de textura arcillo-limosa, color 10YR6/6.

6. 6 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 5YR5/6.
La muestra F232. comprende la dos primeras laminas, y parte de la segunda. En éstas se
observa un descenso en el contenido de calcio a 11,966%, y un aumento de silicio a
61,192%. El hierro se mantiene respecto a la muestra anterior.
La particularidad de estas laminas es su contenido de magnesio, equivalente a 6,214%,
motivo por el que la variacion de los demas elementos no tiene la misma amplitud que tuvo
la de calcio.
La siguiente muestra abarca, tanto la capa de 7 mm, como la siguiente de 1 mm. En éstas
se observa un aumento brusco de la concentracion de calcio llegando a componer el
21,294%, mientras el hierro también aumenta a 7,887%.
La muestra F230 abarca la penultima lamina, y una porcién de la Gltima, de la intercalacion
mencionada. En ésta se observa el maximo de calcio de todo el testigo, con 22,798%,
mientras el silicio alcanza el minimo de este tramo con 53,667%. El hierro desciende
nuevamente a 6,969%, mientras el circonio aparece con una concentracion por debajo del
promedio con 0,015%.
La siguiente muestra cubre en su totalidad a la ldmina de 6 mm, donde se observa un
descenso en el contenido de calcio, a un 18,474%. Tanto el silicio como el aluminio
aumentan en el orden de un 2%, mientras el hierro mantiene una concentracién similar.
En ésta el circonio vuelve a presentarse con 0,018%, en conjunto con el tAntalo, que lo hace
con 0,231%.
Posteriormente, deposita una capa de 3 mm de espesor, con aspecto masivo, color N8, de
techo regular y nitido. Esta presenta un tamafio promedio de grano de 22 pm, y se observa
un descenso de calcio a 13,354%, mientras el silicio alcanza un 62,592%.
Tanto el hierro como el aluminio se mantienen respecto a la muestra anterior, ademas de
elevar el contenido de circonio a 0,029%.
Siguen 4 mm de sedimento de color 5YR5/6. Esta presenta una lamina discontinua de 0,5
mm de espesor, de textura limo-arcillosa, color 5Y3/2. Tanto la base como el techo, de la
capa principal y de la lamina discontinua corresponden a bordes nitidos.
Esta capa, presenta una granulometria equivalente a 129 um. El contenido de calcio vuelve

a aumentar a un 15,447%.
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Luego, se presenta una intercalacion de 2 tipos de sedimentos, con contactos nitidos entre
si, que es interrumpida por una lamina discontinua, a los 3,2 mm de la intercalacion, la que

presenta 17 mm de potencia total:

1. 5 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 10YR4/2.
2. 0,2 mm de espesor, textura limo-arcillosa, color 5YR2/2.
3. 3 mm de espesor maximo, se acufia junto la lamina siguiente, alcanzando el borde

del testigo con un espesor de 0,6 mm, compuesta por sedimento arcillo-limoso, color
10YR4/2.

4, Interrupcion de ldmina acufiada hacia el centro del testigo, de espesor maximo de
0.3 mm de textura arcillo-limosa, color 5YR5/6

5. 1 mm de espesor, textura limo arcilloso, color 5YR5/6.
6. 2 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 10YR4/2.
7. 0,5 mm de espesor, textura limo arcilloso, color 5YR2/2.
8. 2 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 10YR4/2.
9. 1 mm de espesor, textura limo arcilloso, color 5YR2/2.

10. 2 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 10YR4/2

El contenido de silicio y aluminio es oscilatorio en toda la intercalacion, con tendencia a
aumentar, asimismo el calcio, con tendencia a disminuir.

Se observa circonio y asociado a aquellas muestras donde el contenido de aluminio es mas
alto, acompafiado de zinc en las dltimas 2 muestras.

La granulometria de las laminas es mas o menos uniforme, en torno a los 40 pym.
Respecto al titanio, esta unidad se mantiene oscilante, aunque estable en torno a 0,65%.
Las concentraciones de potasio y azufre son oscilatorias, y van superponiéndose una con
la otra. En aquellas donde aumentan las concentraciones de calcio, el azufre tiende a
aumentar, mientras que aquellas mas enriquecidas en aluminio, presentan mayor contenido
de potasio.

El vanadio, se comporta de manera independiente al resto de los elementos, con cierta
estabilidad, que s6lo se rompe con el primer peak de bromo.

En cuanto al manganeso, presenta una respuesta tardia y mucho mas leve que el estroncio,

frente a la variacion de calcio.

Unidad Il
Inicia con una capa potente de 15 mm de color 5R6/2, que presenta restos organicos, en la

base de esta capa, lo que explicaria un tamafio medio de grano superior a 150 um, y en
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consecuencia un alto coeficiente de desviacién estandar, ademas de curtosis negativa, lo
que implica mala seleccion. El coeficiente de asimetria demuestra que existe una mayor
cantidad de valores inferiores a la media, que superiores.

Hacia el resto de la capa se observa un descenso en el tamafio, hasta 30 um, con una
mejora en la seleccion.

Presenta un contenido de silicio equivalente a 62,437%, sumado a un descenso leve en el
contenido de aluminio, desde 19,066% a 17,649% en el techo. Asimismo, se observa
también, un aumento leve pero progresivo de calcio, desde 3,524% a 4,897%. El hierro
disminuye desde 8,039% hasta 7,603%.

Tanto el titanio como el estroncio se comportan dentro de los margenes del promedio del
testigo. El bromo no esté presente en la base de la capa, mientras si lo hace el circonio con
0,032%, seguido por zinc con 0,020% y en el techo se hace presente el tantalo, con 0,175%.
Contindia con una lamina de 4 mm, de textura arcillo-limosa, color 5YR5/6, de aspecto
masivo, que se observa levantada hacia uno de los bordes, dando a lugar al acufiamiento
de las laminas posteriores.

Esta capa muestra un aumento en el contenido de silicio, que continla hacia la mitad de la
intercalacién posterior. El aluminio desciende hasta 14,733%, evidenciando una mayor
proporcion de silice bibgenico, versus litogénico. El calcio aumenta a 6,921% vy el hierro
desciende hasta 7,542%.

[cm]

104 - =3
(2 e W |
- T’:‘i"i\'l o T v B Y ol e B e e o |

110 Pt
0 30 60 90 120150180 210 240 270 300 0 0 0.5 1.0 1.5 20

Tamafio medio de grano [um] Curtosis Coef. de Asimetria de Pearson
Grafica 0-5 Granulometria Unidad Il
Todos los elementos menores se mantienen dentro de su rango promedio en el testigo.
Dentro de los elementos traza, tanto el zinc como el circonio forman parte de la muestra
contenedora de esta capa.

Luego se deposita una intercalacion de potencia total 6 mm, en el siguiente orden:

1. 1 mm de espesor, textura limo-arcillosa, color 5YR2/2, acufiada hacia el borde del
testigo.
2. 1 mm de espesor, textura limo-limosa, color 5YR5/6, acufiada en la misma direcciéon

gue la lamina anterior.

3. 1 mm de espesor, textura limo-arcillosa, color 5YR2/2.
4, 1 mm de espesor, textura arcillosa, color 5R6/2.
5. 1 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 5YR5/6.
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6. 1 mm de espesor, textura arcillosa, color 5R6/2.

[em]

[104 7- F210 [t

110 R T e VN A e MG VRl v e vl P T T Y S
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 0 2 4 6 8 1012141618 2022 1 14 18 2226 3.0 34 38 42 4650

Concentracion Si [%] Concentracion Al, Ca, Fe [%] Concentracion K, S [%]
Silicio Aluminio Potasio
Calcio Hierro Azufre

Gréfica 0-6 Distribucion elementos mayores Unidad Il

En la muestra F214, que contiene al menos las primeras 3 laminas (parte de las
adyacentes), se observa el peak de silicio en esta unidad, alcanzando 66,179%, con un
aluminio que disminuye hasta 13,399%. El tamafio promedio de grano es 33 ym y con
buena seleccion.

El contenido de calcio disminuye a 4,985%, mientras el hierro alcanza 6,811%. Se vuelve
a presentar el zinc con 0,018%.

A continuacién, el ejemplar F213 contiene las 3 dltimas ldminas, sumado a un pequefo
segmento de la capa superior. Esta presenta las mismas caracteristicas granulométricas
que la anterior.

El contenido de silicio disminuye junto al del aluminio a 62,673% y 13,078%

respectivamente. El calcio, alcanza el porcentaje de 9,941%, mientras el hierro se mantiene.
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Gréfica 0-7 Distribucién elementos menores Unidad I

La siguiente capa, tiene 10,5 mm de espesor, textura arcillo-limosa, color 5YR5/6.
interrumpida por una lamina discontinua de 1 mm de espesor, de textura arcillo-limosa, color
10YR6/6. Su techo y su base se presentan como contactos nitidos.

El tamafio promedio de grano de esta capa es de 35 um con buena seleccion. El contenido
de aluminio es levemente mas alto en la muestra que contiene la lamina discontinua,
presentando 13,381%, mientras el resto de la capa contendria 12,191%, de este elemento.

La proporcion que ocupa el silicio en ambas muestras es muy similar, en torno a 60,568%.
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En esta capa, el calcio continla con el aumento progresivo alcanzando 12,221%. El hierro
se mantiene en el mismo orden, en torno al 6,700%.

Tanto el azufre como el potasio alcanzan valores similares, atribuyéndose una dependencia
relativa, del azufre respecto al calcio, y el potasio respecto al aluminio.

Tanto el manganeso como el estroncio responden al comportamiento del calcio, el segundo
con mayor intensidad que el primero. Asimismo, el titanio se corresponde en su
comportamiento con el hierro.

Respecto a los elementos traza, el zinc y el circonio estan presentes en la capa con 0,021%
y 0,064%, respectivamente.

Posteriormente, se deposita una lamina de 1,5 mm de espesor, con textura limo-arcillosa,
color 5YR2/2, de borde nitido en el techo. Que se encuentra totalmente incluida en la
muestra F210, la que también incluye parte de las capas adyacentes.

La siguiente capa corresponde a la base del acufiamiento, de las laminas posteriores, con
10 mm de espesor maximo, y 2 mm de espesor minimo, color 5YR5/6.

Finalmente se depositan 2 laminas, una muy delgada y discontinua, que inicia en la base
del borde mas angosto de la capa posterior.

La dltima capa, se encuentra acufiada, con 13 mm de potencia minimo y 19 mm de potencia

maximo, por lo que las 2 dltimas muestras de esta unidad comprenden las 3 Ultimas laminas
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sefaladas.
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Gréfica 0-8 Distribucion elementos traza Unidad Il

El contenido de aluminio aumenta a 16,011%, con un contenido de silicio estable respecto
a las capas anteriores. El calcio disminuye hasta 5,575%, mientras el hierro aumenta hasta
7,739%.

El potasio vuelve a distanciarse del azufre, y los elementos menores contintan con el

comportamiento similar respecto al hierro y el calcio.
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Unidad Il
Inicia con una capa acufiada hacia el centro del testigo, con 4 mm méaximo de espesor, de
color 10YRG6/6. La muestra F207, representativa tanto de esta lamina como la que sigue,

tiene un tamafio medio de grano equivalente a 47 pum.
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Grafica 0-9 Granulometria Unidad Il

Continla después, una serie de muestras muy similares en sus caracteristicas
cuantitativas, gracias a la siguiente lamina de 28,5 mm de espesor, color 5YR5/6, que
presenta un tamafio medio de grano equivalente a 37 um, con buena seleccién. En la base
de esta capa, se observa un elemento mayor anémalo en este testigo, correspondiente al

magnesio, con una concentracion de 5,263%.
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Gréfica 0-10 Distribuciéon elementos mayores Unidad Il
Los contenidos de silicio, aluminio, hierro, potasio, titanio y manganeso aumentan

progresivamente en esta capa. El hierro lo hace desde 6,525% hasta 8,604%, siendo la

concentracion de hierro mas elevada hasta esta altura.
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El calcio, por su parte disminuye hacia el techo, desde 9.351% hasta 7.154%.

Finaliza con una lamina de 1 mm de espesor, con sedimento arcillo-limoso, color 10YR6/6,
sin estructuras visibles, que se asocia parcialmente a la muestra F203. que presenta las

caracteristicas de la capa anterior.
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Unidad IV

Inicia con 5 mm de sedimento color 5YR2/2, que presenta estructura lenticular de arcilla,
de dimensiones 0,5 mm x 0,5 mm. Presenta un tamafio medio de grano de 38 um, y las
caracteristicas mas representativas son, la elevada concentracion de hierro, que alcanza
en esta muestra correspondiente a 9,411%, y el contenido de bario, equivalente a 0,777%.
Contintia sedimentandose una capa de 7 mm, cuyo tamafio medio de grano es de 37 um.

Se compone por 65,928% de silicio, 11,812% de aluminio, 6,959% de calcio, 7,922% de
hierro. La relacion Si/Al, es alta, lo que, sumado al contenido mas alto de hierro, sugiere

una componente biogénica importante en estas capas.
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Grafica 0-13 Granulometria Unidad IV

Por otra parte, reaparece el cobre con 0,033%, ademas de zinc y circonio, con 0,002% para
ambos.
Contindia la deposicion de una lamina de 4 mm, color 10YR4/2, que presenta estructura

lenticular de arcilla.
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La muestra F200 contiene las dos laminas anteriores, presentando un tamafio medio de
grano de 33um. En ésta se observa un aumento en el contenido de aluminio, no obstante,
la relacion Si/Al sigue siendo alta.

La proporcioén de calcio desciende progresivamente desde el inicio de esta unidad, llegando
a 4,724% en esta capa. Asimismo, el hierro, que alcanza 7,393% en la muestra. También

se detecta un pequefio contenido de molibdeno, equivalente a 0,008%.
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Grafica 0-15 Distribucion elementos menores Unidad IV

Luego, se depositan 8 mm de sedimento color 5YR2/2. que se ve afectada por lo que
corresponderia a una inyeccion de fluidos.

La muestra F199 y F198 representan por lo tanto el sedimento proveniente de la capa
posterior, asi como el correspondiente a la ultima lamina descrita. Esta exhibe un tamafio
promedio de grano de 22 um, con buena seleccion. Continta en aumento el contenido de
aluminio hasta llegar a 18,091%, con la razén Si/Al mas baja de esta unidad.

Del mismo modo, el calcio disminuye hasta 3,415%, mientras el hierro se mantiene en
7,011%.
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Grafica 0-16 Distribucion elementos traza Unidad IV

El potasio por su parte, no se alcanza a medir en la muestra F199 para luego en la muestra
F198 presentarse el contenido de titanio mas alto de la unidad con 0,976%. A estas
caracteristicas se les agrega el contenido de zinc y circonio equivalente a 0,019% y 0,026%,

respectivamente.
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Siguen 8 mm de sedimento cuyo tamafio y muestra el color 5YR5/6. Esta presenta una
lamina discontinua, de 1 mm de espesor, de color 5YR8/1. Este mismo sedimento, se
encuentra en el otro borde, plegada, afectando las capas mas antiguas, sugiriendo una
inyeccién de fluidos.

Las muestras F197 y F196 contienen casi en totalidad la Ultima capa junto a la estructura
sugerente de inyeccion de fluidos. El tamafio medio del grano es de 29 um, con buena
seleccion.

En éstas se observa una disminucion gradual del contenido de aluminio hasta 17,322%,
junto al silicio que disminuye hasta 60,029% en la muestra F196. La Ultima muestra
mencionada, también contiene 5,141% de magnesio.

En promedio esta capa junto a las estructuras, presentan 3,656% de calcio, 6,670% de

hierro.

Unidad V
Inicia con una intercalacién, cuya potencia total equivale a 15 mm, compuesta por 5 laminas,
de 2 tipos de sedimentos:
e Sedimento arcilla-limosa, color 5Y3/2: 2 mm de espesor en la lamina basal, 1 mm
en la ldmina intermedia y 9 mm en la ultima lamina.
e Sedimento arcilla, color 5YR8/1: ocupa la segunda y cuarta capa, en las que
presenta s6lo 1 mm de espesor.
Las muestras F195-193 contienen la intercalaciébn completa, siendo la F195 representativa
de ambos tipos de sedimento, mientras las dos siguientes representan al primer sedimento

descrito.
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Grafica 0-17 Granulometria Unidad V

La granulometria en esta unidad muestra un descenso progresivo del tamafio medio de

grano desde 40 um hasta 29 um, junto a la consiguiente mejora en la seleccion.
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El silicio se mantiene en torno a 58,504% en esta unidad, mientras el aluminio lo hace en
14,163%.
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Gréfica 0-18 Distribucién elementos mayores Unidad V

El calcio marca la diferencia entre un sedimento y otro, evidenciando un mayor contenido
de calcio en el primer sedimento descrito en torno al 12,746%, mientras en la muestra F195.
representa un 10,023%.
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Grafica 0-19 Distribucién elementos menores Unidad V

El hierro es otro elemento que disminuye de manera gradual, desde 7,781% hasta 7,064%
en el techo de la unidad. Al mismo tiempo, el contenido de titanio aumenta gradualmente
desde 0,716% hasta 0,788%.

El segundo sedimento descrito, seria el que probablemente contenga cobre, ya que solo se
presenta en la muestra F195 con 0,028%, mientras el zinc esta presente en la totalidad de
la unidad con un promedio de 0,021+0,002%.
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Grafica 0-20 Distribucion elementos traza Unidad V
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Unidad VI

Inicia con una capa de 15 mm de espesor y de color 10YR4/2, que muestra una estructura
lenticular de 25 mm de ancho y 1 mm de alto, que presenta color 5R2/2.

Esta capa muestra un aumento leve y progresivo en el tamafio medio de grano, hacia el

techo, desde 37 um hasta 42 um, con buena seleccién.
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Grafica 0-21 Granulometria Unidad VI

El silicio es el Unico elemento que también presenta un aumento en su contenido hacia el
techo desde 61,774% hasta 67,755%.

Tanto el contenido de aluminio como el de calcio, disminuyen hacia el techo, con 15,974%
hasta 12,255%, y desde 7,578% hasta 5,793%, respectivamente.

En el centimetro basal de la capa, el hierro se mantiene en torno a 7,014%, mientras en los
5 mm restantes disminuye a 6,943%. Lo mismo sucede con el potasio y el azufre, que se
mantienen en 4,001% y 3,241%, respectivamente, y en los Ultimos 5 mm disminuyen a
3,232% y 2,749% respectivamente.

El titanio a diferencia de los demas elementos presenta una alta concentraciéon en la
muestra central de esta capa con 0,898% y en las otras muestras mantiene un contenido

de titanio en torno a 0,658%.
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Grafica 0-22 Distribucion elementos mayores Unidad VI

Respecto a los elementos anémalos, se detect6 cobre y cesio en la base de la capa, con
0,021% y 0,336%, respectivamente. El circonio se detecta en toda la capa, promediando
0,031%, mientras el tAntalo se localiza en el centimetro superior de la capa con 0,226%.

La siguiente capa presenta espesor variable, y en su techo tiene contacto con una lamina

parcialmente erosionada, que mediante observacion del color (L10YR6/6), se corresponde
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en el tipo de sedimento de la pequefia estructura lenticular presente hacia la base de esta
capa.

La muestra F189 representa parcialmente a la capa inicial de esta unidad, mas la recién
mencionada. Esta muestra presenta un tamafio promedio de grano de 38 um con buena
seleccion. El contenido de silicio y de aluminio, disminuyen respecto a la capa anterior, a
64,452% y 11,302%, respectivamente.

La proporcién de calcio es més alta en esta muestra alcanzando 9,898%, asimismo el
estroncio y el bromo, que pasan de 0,074% a 0,100% y 0,051% a 0,072%.

Se detecta cobre, zinc y circonio, con 0,030%, 0,021% y 0,017%.

El ejemplar F188 representa parte de la capa anterior, junto a un segmento de la lamina
erosionada. El contenido de silicio y aluminio descienden en el orden de un 1% respecto a
la muestra anterior, y en el mismo orden, el contenido de calcio aumenta.

El hierro desciende desde 6,908% a 6,149%, el potasio aumenta desde 3,041% a 3,343%,
de la misma forma el azufre pasa de 3,227% a 2,879%.

El titanio baja hasta 0,599%, asimismo el manganeso y el estroncio que descienden desde
0,115% y 0,100% hasta 0,082% y 0,087%.

Respecto a los elementos traza y anémalos en el testigo, se detecta circonio y tantalo, con
0,031% vy 0,224%.
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Grafica 0-23 Distribucion elementos menores Unidad VI

La capa siguiente consiste en 12 mm de sedimento color 5YR5/6. Esta representada por
las muestras F187-185. Presenta consistencia en su granulometria con 29 um de tamafio
promedio de grano, con buena seleccion.

El contenido de silicio disminuye, alcanzando 61,922% de la muestra, al igual que el calcio,
elemento que alcanza 6,548%.

Tanto el aluminio como el hierro aumentan, hasta 15,607% y 8,124%, respectivamente. El
contenido de potasio aumenta desde 3,257% hasta 4,177%, mientras el azufre se mantiene
en 2,348%.

El titanio aumenta de la base al techo, alcanzando 0,851%, mientras la variabilidad del

manganeso y el estroncio es casi nula.
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Respecto a los elementos traza, éstos se mantienen dentro el promedio total del testigo,
mientras los elementos anémalos, muestran que en el techo de la capa se detecta cobre
con 0,044%, zinc con 0,022%, y circonio, que esta presente en toda la capa con 0,025%.
En la base, ademas, se tiene la presencia de tantalo, con 0,285%.

A continuacion, se depositan 5,5 mm de sedimento color 10R6/2. con un tamafio promedio

de grano equivalente a 23 um, con buena seleccion.
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Grafica 0-24 Distribucion elementos traza Unidad VI

Tanto el silicio como el aluminio aumentan de manera leve a 62,091% y 16,623%, mientras
el contenido de calcio y de hierro disminuyen a 5,813% y 6,953%.

El titanio alcanza a componer 0.809% de la muestra representativa de esta capa. Los
elementos traza oscilan alrededor del promedio del testigo, y dentro de los andémalos, se
detecta circonio y tantalo con 0,027% y 0,242%, respectivamente.

Esta unidad finaliza con 6 mm de sedimento color 5R4/2, representados por la muestra
F183 y parcialmente la F182

Se observa un descenso en el contenido de aluminio y potasio, mientras el hierro alcanza
un 8,021% de la muestra y el titanio lo hace con 0,910%.

En cuanto a los elementos anémalos, el zinc y el circonio se hacen presentes con 0,013%

y 0,021%, respectivamente.

Unidad VII
Sigue una lamina de 2 mm de sedimento color 10YR6/6, que forma parte de la muestra

F182, cuya granulometria indica un tamafio promedio de grano de 26 um.
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Grafica 0-25 Granulometria Unidad VII
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Luego, se deposita una ldmina de espesor variable, entre 7 y 9 mm, conformada por
sedimento color 5YR3/2. Esta capa esta representada por las muestras F181-180.

La granulometria correspondiente a este sedimento es equivalente a 22 um, con buena
seleccion.

Se compone por 63,843% de silicio y 6,762% de hierro. Presenta un contenido de aluminio
que aumenta hacia el techo, desde 16,006% hasta 14,332%, junto con el calcio que pasa
desde 4,946% hasta 6,687%.

El titanio alcanza el peak de esta unidad, en la muestra central de esta capa, con 0,974%.
También en esta muestra, se detecta 0,052% de cobre, 0,021% de zinc y 0,060% de

circonio.
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Unidad VIII

Esta unidad inicia con 2 mm de sedimento color 5R6/2, que se acufia hacia el centro del
testigo. Esta forma parte de una minima porcion de la muestra F179.

Continda inmediatamente, una capa de espesor variable entre 2 y 5 mm, color 5YR8/1, que
esta representada casi en su totalidad por la F179. Esta presenta un tamafio promedio de

grano equivalente a 37 um, con una buena seleccion.
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Su contenido de silicio es de 66,071%, el de aluminio equivale a 14,520%, mientras el hierro
y el calcio se encuentran bajo el promedio total del testigo, con 6,794% y 4,304%,
respectivamente.

Tanto el titanio como el manganeso y el estroncio se mantienen dentro del promedio.
Respecto a los elementos andémalos, se detecta: cobre con 0,036%, zinc con 0,025%,
circonio con 0,035% Yy bario con 0,448%.

Luego se deposita una capa de 13 mm de sedimento color 5YR3/2. Esta representada por
las muestras F178 hasta F176, en las que se observa una disminucion importante en el
contenido de silicio hasta 56,196%, al igual que el aluminio hasta 12,339%.

El calcio aumenta, alcanzando su maximo en la muestra intermedia (F177) con 16,334%,
mientras el hierro lo hace en la muestra F176, de la que forma parte en un 12,866%.

El titanio, alcanza su maximo en la F178, con 0,866%, disminuyendo su concentracion hacia
el techo, alcanzando en la F176 una concentracion equivalente a 0,629%.

El estroncio presenta un comportamiento similar al calcio, con su maximo en la F177. con
0,195%. El manganeso por su parte disminuye desde 0,133% hasta 0,088% hacia el techo.
Se percibe un primer aumento importante en el bromo en la muestra F177 con 0,076%.
Se detecta, ademas, zinc, circonio y tantalo, en las concentraciones: 0,021% 0,031% vy
0,242%, respectivamente.

En cuanto a la granulometria, ésta aumenta hacia el techo alcanzando un tamafio promedio
de grano equivalente a 151 um, con seleccién de regular a mala, en el ejemplar F176.
Contindan 6 mm de sedimento color 5YR5/6 con un tamafio promedio de grano de 23 pm

y muy buena seleccion.
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Aumenta levemente el contenido de silicio hasta 60,067%, mientras el aluminio lo hace en
mayor medida hasta 17,078%. Ademas, el calcio alcanza una proporcién de 6,541%,
mientras el hierro lo hace en 8,148%.

El potasio se distancia del azufre con 4,331% respecto a 2,658%. El titanio vuelve a
elevarse hasta 0,871%. Los deméas elementos se mantienen dentro de los margenes
promedio del testigo, sin detectarse ninguna anomalia.

A continuacion, se observa una capa de 28 mm de sedimento, color 5Y3/2, en la que se
observa una fuerte deformacion.

Las estructuras que se observan corresponden a 2 laminas discontinuas, y lentes
correspondientes a los sedimentos que conforman ambas laminas.

Las muestras F173y F174 son representativas de las laminas discontinuas y las estructuras
lenticulares. De acuerdo con esto, la composicién de ambas laminas es: 62,475% de silicio,
15,645% de aluminio, 5,897% de calcio, 7,110% de hierro, 4,096% de potasio, 3,624% de
azufre, 0,744% de titanio, 0,101% de manganeso y 0,096% de estroncio. Detectandose sélo
un elemento anémalo correspondiente al circonio con 0,052%.

Las siguientes 3 muestras representan la capa principal, donde se presenta una
disminucién progresiva de silicio, que llega a 53,069% en la muestra F170. Asimismo, el
aluminio también desciende en su concentracion hacia el techo con 12,525% en la misma
muestra.

Este tramo, llama particularmente la atencién, debido a qué se detecta un incremento en el
contenido de hierro, titanio y bromo, muy importantes. El hierro alcanza una concentracion
de 12,069% en la ultima muestra, mientras el titanio aumenta ya de manera importante en
la muestra F171, donde alcanza 1,169%, alcanzando el 2,277% en la F170.

El bromo supera el 0,1% en la muestra F170, componiendo un 0,198% de ésta.
Posteriormente se depositan 10 mm de sedimento color 10YR4/2, que contiene una lamina

discontinua de 1 mm, color 5YRS8/1.
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La muestra que contiene a la lamina discontinua presenta un tamafio medio de grano de 16
um, exhibiendo un contenido de 18,123% de aluminio, mientras el contenido de este
elemento en la muestra anterior, que contiene una porcion mucho menor de la lamina, es
de 17,497%. Por esta razén, la muestra F168 tiene un menor contenido de silicio que la
F169, promediando entre ambas, 59,624%.

El contenido de calcio se habia mantenido en el tramo anterior (F172-F170) en torno a
11,305%, mientras en esta capa desciende progresivamente de 5,609% a 4,367%.

Al igual que el calcio, el hierro desciende desde 7,586% a 6,702%. El titanio, a su vez,
permanece alrededor de 0,703%, mientras, tanto el manganeso como el estroncio, estan
concentrados en torno 0,091%.
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El bromo vuelve a concentrarse como en practicamente todo el testigo, al igual que el resto
de los elementos traza. Se detectaron los elementos andmalos, cobre, circonio, zinc y
magnesio, cuyas concentraciones corresponden a 0,024%, 0,031%, 0,017% y 4,719%,
respectivamente.

Sigue una lamina que aparentemente se encuentra erosionada, con un espesor maximo de
1,5 mm, y del mismo color que la lamina discontinua contenida en la capa anterior.

Sobre la lamina erosionada, sigue una capa de 3 mm de sedimento color 5R6/2, y ambas
forman parte, principalmente de la muestra F167. Esta muestra presenta un tamafio medio
de grano 28 um, con buena seleccion.

El silicio aumenta en esta muestra a 62,385%, y el aluminio desciende a 16,202%. Tanto el
hierro como el calcio aumentan respecto a la muestra anterior, a 7,166% y 6,226%,
respectivamente. Los demas elementos se encuentran dentro del promedio.

Se detectaron 2 elementos anémalos, correspondiente al circonio con 0,051%, y tantalo
con 0,174%.
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Al final de esta unidad, se encuentra una capa de 22 mm de sedimento color 10YR4/2, con
estructuras lenticulares, que presentan el mismo color que la capa anterior.

Las muestras que representan a esta capa van desde la F166 hasta la F162. Estas
presentan en promedio un tamafo de grano equivalente a 41 um, que es menor sélo en las
muestras que contienen los lentes, donde el tamafio medio no baja de 35 um.

Las variaciones dentro de la capa no son tan importantes, salvo por el aluminio, que
aumenta de forma leve en las muestras que contienen los lentes, asi como la presencia de
resto organico en la muestra F162, muestra un alza en el contenido de calcio a 13,103%.
De esta manera, la capa estaria compuesta por: 60,438% de silicio, 14,549% de aluminio,
9,768% de calcio y 7,141% de hierro.

Los elementos que se presentan son el zinc, el circonio y el tdntalo, concentrados en la

mitad superior de la capa.

Unidad IX

Esta unidad se compone por 2 capas de gran potencia. En la base se encuentran 13,5 mm
de sedimento color 5Y3/2, y sobre ella una capa de 21 mm de sedimento color 10YR4/2.
La composicion granulométrica y quimica es similar en ambas capas, tanto el silicio como
el aluminio no presentan mayores variaciones, manteniéndose en una concentracion
alrededor de 59,802% y 14,415%, respectivamente, con un tamafio medio de grano

equivalente a 37 pm.
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El calcio también es similar en ambas capas, no obstante, se observa una mayor
concentracién hacia la base de la capa de 21 mm, con 11,182%, mientras en el resto de las
muestras, se mantiene en torno a 9,912%. El estroncio muestra el mismo comportamiento,
alcanzando un maximo 0,138%.

El hierro, aumenta hacia el techo en ambas capas, de forma de progresiva, inicia en la base
de la primera capa, con 6,945%, hasta el techo de la segunda capa, con 8,810%. El titanio
muestra el mismo comportamiento, con tendencia a aumentar a través de ambas capas,
desde 0,656%

La principal diferencia entre ambas capas se encuentra en los elementos anémalos
presentes. La primera, presenta zinc, circonio y tantalo, mientras en la segunda, ademas

de ver disminuidos estos elementos en su concentracion, ademas presenta 0,031% de

cobre.
[cm]
U PO e M PO ves soRtOtt | =
81 F160 d Lo K ol o] B B call ot B Y‘:)l'“l'l o ol i e B adl - l"IT'I‘_|TI‘:;'T'l'ITI"ILfr—I'T ™ I—|TFI"I“1TI-I:|7'T‘?1_I_|TI'I
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 10 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2 46 5.0
Concentracion Si [%] Concentracién Al, Ca, Fe [%] Concentracion K, S [%]

Silicio Aluminio Potasio
Calcio Hierro Azufre

Gréfica 0-34 Distribucion elementos mayores Unidad IX

[cm]

77 | S UV U, KU, F U —
81 - 60 .:':"I"'[2.%;T'I'.‘T"F"":"IE?%I'"I"'I"I':'

0 02 06 1.0 1.4 1.8 2.0 0 0.08 016 024 032 040

Concentracion Ti [%] Concentracion Mn, Sr [%]

Titanio e EStroncio  =—————— Manganeso

Grafica 0-35 Distribucion elementos menores Unidad IX

[cm]

77 TSI WU S ——
81 - F160 .Ir..‘%.?.‘.n‘.r.rnrlT.‘.r"F‘.rﬁ:‘.r.:."nnrnrl.‘.‘.1

0 004 008 012 016 020 0.24 0 002 004 006 008 010 0.12

Concentracion Rb, Br, V [%] Concentracién Zn, Zr [%]
Rubidio e \/ANAI0 Zinc
Bromo e CiCONIO

Grafica 0-36 Distribucion elementos traza Unidad 1X

137



Unidad X

Esta unidad inicia con una capa de 10 mm, asociada a una capa de aproximadamente 4
mm, deformada en “slump”.

La primera se compone por 58,856% de silicio, 14,256% de aluminio, 10,178% de calcio y
8,709% de hierro. Su granulometria promedio es de 33 um, con buena seleccion. La lamina
que se encuentra deformada presenta un tamafio promedio de grano de 296 um, con mala

seleccion.
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Esta ultima contiene un 57,543% de silicio, 12,182% de aluminio, 14,177% de calcio y
8,466% de hierro. El potasio disminuye respecto a la capa anterior, desde un 3,065% a
2,913%, mientras el azufre aumento en el mismo orden de magnitud, alcanzando una
concentracion de 3,457%.

El estroncio, el manganeso y el bromo, aumentaron en la segunda capa, de forma leve
respecto a la anterior. En cuanto a los elementos anémalos, se detecta un 0,022% de zinc
en la primera y 0,027% de circonio en la segunda.

Le sigue una lamina de 8 mm, cuya composicion es de un sedimento color 10YR4/2 y cuyo
tamafio promedio de grano es 32 um, con escasos residuos organicos visibles.

Su composicion corresponde a 59,597% de silicio, 16,489% de aluminio, 6,659% de calcio
y 7,384% de hierro. El potasio aumenta nuevamente, alcanzando a componer en promedio
un 3,864% de la capa, mientras el azufre vuelve a bajar hasta 2,921%.

Lo que llama la atencion de esta capa, es su concentracion elevada de titanio, que promedia
0,845%, y que alcanza hasta un 1,041% en la muestra que contiene esta capa en su
totalidad.
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Los elementos traza se mantienen dentro del promedio, mientras aparecen los elementos
zinc, circonio, tantalo y magnesio, conformando 0,021%, 0,026%, 0,178% y 5,543%, en las
muestras que representan a la capa.

Luego, hay una fina lamina de 3 mm, compuesta por sedimento color 5YR8/1, que se
observa levemente ondulada. El tamafio promedio del grano que conforma esta capa es 16
um, con muy buena seleccién.

La composicion de esta capa consiste en 61,517% de silicio, 18,426% de aluminio, 4,743%
de calcio y 7,541% de hierro. El potasio continla aumentando hasta 4,493%, mientras el
azufre disminuye a 2,008%.

Se detectaron, ademas, los elementos: cobre con 0,033%, zinc con 0,021% y bario con
0,321%.

La siguiente capa tiene un espesor levemente variable en torno a 6 mm, conformada por
sedimento cuyo tamafio promedio es 34 um y de color 10YR4/2. Se compone por 61,288%
de silicio, 16,614% de aluminio, 6,659% de calcio y 7,518% de hierro. Ademas, el potasio
disminuye hasta 3,975% y el azufre aumenta hasta 2,909%.

No se detectaron elementos anémalos, asi como los elementos traza se mantuvieron dentro
del promedio.

Luego, esta la deposicion de otra capa de espesor variable, de 10 a 14 mm, conformada
por un sedimento cuyo tamafio medio es 40 um, disminuyendo hacia el techo, con una
seleccién que también va mejorando en el mismo sentido.

Tanto el silicio, como el aluminio y el hierro mantienen una concentracion estable en la
capa, con 61,348%, 16,786% y 7,700% respectivamente. Asimismo, el potasio con 4,195%,
el titanio con 0,773% y el azufre con 3,372%.

El calcio disminuye hacia el techo, desde 6,619% a 4,526%, de la misma forma el estroncio
pasa desde 0,094% a 0,080%.

Los elementos traza mantienen su comportamiento, mientras se detecta zinc con 0,021%,
ademas de tantalo en la base con 0,252%, y circonio en el techo con 0,041%.

Luego, se encuentra en contacto con una lamina discontinua de 1 mm de espesor maximo,
compuesta por arcilla color 5YR8/1. La composicién de ésta se ve reflejada en la dltima

muestra descrita.
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Le sigue una capa de 12 mm, formada por sedimento de color 10YR4/2 y un tamafio medio
de grano que disminuye de manera progresiva y gradual, desde 35 pm hasta 24 pm.

El contenido de silicio aumenta, también de forma progresiva, desde 57,261% hasta
60,738%. Los demas elementos no presentan ninguna tendencia, promediando en total:
16,171% de aluminio, 7,406% de calcio, 7,205% de hierro, 3,980% de potasio, 2,925% de
azufre, 0,740% de titanio, 0,108% de manganeso y 0,099% de estroncio.

Se detecta una presencia importante de elementos anémalos, entre ellos se encuentra el
cobre con 0,035%, zinc con 0,016% y tantalo con 0,229% en toda la capa. Sélo en la base,
se encuentran el circonio y el magnesio con 0,043% y 5,172%, mientras sélo en el techo se

vuelve a detectar el bario con 0,250%.
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Contindla una lamina de 4 mm de espesor, con sedimento cuyo tamafio medio de grano es
16 um, y de color 5R6/2. Su composicion consiste en 61,551% de silicio, 13,536% de
aluminio, 10,423% de calcio, 6,909% de hierro, 3,535% de potasio, 2,857% de azufre,
0,727% de titanio, 0,109% de manganeso y 0,104% de estroncio.

Se detectaron zinc y circonio con 0,011% y 0,079%, respectivamente.

Esta unidad finaliza con 6 mm de sedimento de tamafio promedio equivalente a 25 um y

color 10 YR4/2, donde se observan estructuras lenticulares de 1 x 1 mm, provenientes de
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la capa anterior. En esta capa aumentan el silicio, el aluminio y el potasio a 62,512%,
17,827% y 4,523%, respectivamente.

Unidad XI

Inicia con otra capa de 6 mm, de sedimento color 10YR4/2 y cuyo tamafio medio de grano
son 40 pm. Se compone por 59,594% de silicio, 15.307% de aluminio, 9,943% de calcio,
7,178% de hierro, 3,992% de potasio, 2,953% de azufre y 0,696% de titanio.

No presenta ningun elemento anémalo, y los elementos traza se concentran dentro del

promedio del testigo.
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Posteriormente se observa una lamina de arcilla color 5R6/2, con 1 mm de potencia, y que
se encuentra levemente ondulada. Contindan 25 mm de sedimento color 10YR4/2, y de
tamafio equivalente a 30 um. Tanto la ldmina de 1 mm, como la capa de 25, estan
representadas en las muestras F134 a F130.
Se compone por 62,386% de silicio, que s6lo es méas bajo en aquella muestra que contiene
la lamina de arcilla, donde equivale a 59,187%, y contiene una proporcibn mas alta de
aluminio, equivalente a 14,922%, y que en el resto de la capa equivale a 12,131%.
Se observa una consistencia en el contenido de calcio, que en promedio equivale a
10,755%, asimismo el hierro, el potasio y el azufre, que se mantienen en torno a 6,707%,
3,472% y 2,815%, respectivamente.
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Los elementos traza se encuentran dentro del espectro normal del testigo, salvo el vanadio,

que en la muestra F131, de la que forma parte en un 0,153%.
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En la muestra basal se detectd zinc con un 0,022% de concentracion, esta concentracion
se repite en la muestra siguiente, sumada a la presencia de cobre en 0,033%.

Luego, el zinc no se detecta, y continla observandose cobre, junto a circonio en
proporciones equivalentes a 0,032% y 0,018%.

Posteriormente se presenta zinc y circonio, en las mismas proporciones mencionadas, y en
el techo se detecta tantalo en un 0,226%.

Continda 1,5 mm de arcilla color 5R6/2, para dar paso a una intercalacién de 17 mm de
potencia. La primera lamina que conforma la intercalacion es de 2 mm, color 10YR6/6,
seguida por otra del mismo espesor de color 5R2/2.

Luego se deposita otra lamina, con las mismas caracteristicas de la primera, pero con 3
mm de espesor, a la que siguen otros 2 mm de sedimento color 5R2/2, para dar paso a la
dltima lamina color 10YR6/6, con 7 mm de espesor, y finalizar con una lamina de 1 mm,
color 5R2/2.
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La muestra F129, presenta un tamafio promedio de grano equivalente a 25 um, y representa
tanto la ldmina de 1,5 mm, como los 2 tipos de sedimento presente en la intercalacion.

Se compone por 61,104% de silicio, 12,349% de aluminio, 11,709% de calcio, 6,981% de
hierro, 3,802% de potasio, 2,544% de azufre y 0,812% de titanio.

También se detecto zinc y tantalo, en proporciones equivalentes a 0,021% y 0,271%.

El ejemplar F128 contiene a los dos tipos de sedimento en la intercalacion en una
proporcion similar. Esta muestra exhibe un tamafio promedio de grano equivalente a 30 um,
y se compone por 59,778% de silicio, 11,097% de aluminio, 15,975% de calcio, 6,341% de
hierro, 2,764% de potasio, 2,568% de azufre y 0,733% de titanio.

Ademas, se detecta circonio con 0,077% y tantalo con 0,211%.
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La muestra F127, contiene casi en su totalidad al sedimento cuyo color es 10YR6/6, y su
tamafio medio de grano es 36 um. De este modo, este sedimento se compone por 61,524%
de silicio, 10,118% de aluminio, 15,620% de calcio, 6,157% de hierro, 2,752% de potasio,
2,804% de azufre y 0,617% de titanio. En esta muestra el Gnico elemento anémalo que se
detecta es el cobre con 0,027%.

Finalmente se tiene la F126, que contiene parte de los 2 sedimentos, incluyendo una
porcién de la capa de la siguiente unidad.

Por este motivo se tiene un aumento en el tamafio de grano y una baja en la seleccion, con
un promedio de 86 pm. Estd compuesta en un 61,765% de silicio, 12,321% de aluminio,
11,747% de calcio, 6,750% de hierro, 3,218% de potasio, 2,913% de azufre y 0,658% de
titanio. También se detecto tantalo con 0,222%.

Unidad XII

Esta unidad inicia con una potente capa de espesor variable entre 25 y 30 mm, que contiene
3 estructuras importantes: una en su base, correspondiente a una lamina discontinua de 1
mm de espesor, color 5YR2/2, otra que se ubica en la mitad de la capa, que presenta un
espesor de 0,5 mm y aparentemente del mismo sedimento que la primera, y finalmente una
tercera que se ubica en el costado mas potente, en los primeros 5 mm, que también tiene
un espesor de 1 mm, pero cuyo sedimento no es similar a las anteriores, presentando el
color 5R6/2.
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Gréfica 0-45 Granulometria Unidad XII
La capa contenedora, presenta un sedimento de color 10YR6/6 y un tamafio promedio de
grano que esta representado por la muestra F124 en su totalidad, con 38 um. El ejemplar
F125, contiene ademas a la primera lamina discontinua descrita, mostrando un tamafio
promedio de grano de 25 um. Esta Ultima se compone por un 62,536%, a diferencia de la
siguiente, en la que se observa una proporcién de silicio equivalente a 59,655%.
El aluminio permanece bajo el promedio en el total de la capa, no superando el 13,140%.
En contraposicién, el calcio, es mayor al aluminio, con 16,672% en la capa total, y 11,122%
en la muestra que contiene la lamina. El hierro no presenta mayor variabilidad,
encontrdndose en torno a 7,079%, con tendencia a aumentar hacia el techo.
El potasio sélo es menor en la muestra que sdlo contiene la capa, donde llega a representar
un 2,718% en la F124. En el resto de las muestras promedia 3,318%.
El azufre se mantiene estable en todas las muestras alrededor de 2,860%. El titanio, al igual
que el hierro, presenta una baja variabilidad en la capa, promediando 0,687%
Respecto a los elementos andémalos, el zinc se detecta en todas las muestras, promediando
0,019%. El circonio, sélo se ausenta en la muestra conformada Unicamente por la capa
contenedora, promediando en el resto de las muestras 0,029%.
El cobre se detecta Unicamente en la muestra F124 con 0,031%, asimismo el tantalo, sélo
se detecta en la muestra F123 con 0,234%.
Contintla una capa de sedimento color 10YR4/2, con un espesor variable dado la lamina
anterior, y que se encuentra en torno a los 21 mm. El tamafio promedio de grano equivale
a 43 um, con buena seleccion. Se compone por 63,722% de silicio en promedio, pues en
esta capa se alcanza el maximo de este elemento, en la muestra F118, donde se mide un
68,607% de silicio. El aluminio no presenta mayor variabilidad, promediando 12,429%, no
obstante, es prudente mencionar que en la muestra F118, es donde alcanza la menor
proporcion en esta capa con 11,637%.
El calcio es mayor en la mitad basal de la capa, donde promedia 11,442%, mientras en la
mitad superior, promedia 7,331%. Asimismo, el hierro, es mayor en la mitad basal con

7,314%, mientras en la mitad superior se detecta 6,097%.
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El potasio no presenta mayor variabilidad en la capa promediando, 3,224%, al igual que el
azufre, que en esta capa aumenta hasta promediar 3,454%.

El circonio se presenta en todas las muestras representativas de la capa, promediando
0,022%. Los demas elementos andmalos solo se presentan en el techo, detectandose
tantalo en un 0,201%, zinc en un 0,018% y molibdeno con 0,011%.

Sigue una lamina de 3 mm, con signos de erosién en su base, de sedimento color 10YR6/6,
y cuyo tamafo promedio de grano equivale a 38 pum.

Esta compuesta por: 63,334% de silicio, 13,965% de aluminio, 7,698% de calcio, 7,302%
de hierro, 3,360% de potasio, 3,381% de azufre y 0,610% de titanio.

Por otra parte, el bromo no alcanza a detectarse, pero si se detectan cobre, zinc y circonio
con 0,033%, 0,023% y 0,025% respectivamente.

Contindlan 40 mm de sedimento color 10YR4/2, y que contiene una lamina discontinua de
1 mm, color 5YR2/2. Esta potente capa esta representada por las muestras F115 — F108.
En éstas se observa un tamafio promedio de grano equivalente a 38 um, estable en toda la
capa, con buena seleccion.

El silicio presenta una mayor variabilidad, encontrandose un minimo de 56,687% y un
maximo de 61,107%, promediando en total 59,477%.

Se observa una tendencia del aluminio a disminuir en su concentracion desde la base hacia
el techo, desde 14,986% hasta 11,242%, promediando 13,107%. Nuevamente se observa
la interdependencia negativa respecto al calcio, que presenta una tendencia a aumentar
desde 9,299% en la base, hasta 15,172% en el techo, promediando 12,419%.

El hierro no presenta mayor variabilidad, siendo su minimo 5,937% y el maximo 7,555%,
promediando en el total de la capa 6,670%.

El potasio, similar al aluminio, también presenta una tendencia a disminuir hacia el techo
desde 4,107% hasta 2,920%. El azufre presenta también esta tendencia, pero con una
variabilidad mucho menor, desde 3,342% hasta 2,486%.

El titanio, esta vez a diferencia del hierro presenta un maximo considerable de 1,116% en
la muestra F114, promediando en el resto de las muestras, una concentracion equivalente
a 0,611%.

El estroncio se comporta similar al calcio, aumentando hacia el techo, desde 0,104% hasta
0,227%. ElI manganeso no manifiesta ninguna tendencia y una baja variabilidad,
promediando 0,108%.
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Los elementos traza no manifiestan ningn comportamiento fuera de lo comun. Se detecta
cobre con 0,029% en la muestra superior (F108), el zinc se detecta en la mitad de las
muestras que representan la capa y de forma alternada, promediando entre ellas 0,021%.
El circonio se detecta en 3 de las 8 muestras, también de forma alternada, pero sélo en la
mitad basal, promediando entre ellas 0,031%. El tantalo esta vez cobra mas protagonismo
entre los elementos andémalos, detectandose en 5 de las 8 muestras, distribuidas de forma
homogénea, promediando entre ellas 0,224%.

Contindia una lamina de 1 mm, parcialmente erosionada, y aparentemente de arcilla color
5YRB8/1, para dar paso a una capa de espesor variable entre 16 y 5 mm conformada por
sedimento color 10YR6/6. Estas se encuentran representadas parcialmente por las
muestras F107 a F105, siendo la F106, la Gnica representativa en su totalidad, de la capa
mas potente.

De esta forma, el ejemplar F107, representa tanto la capa con mayor potencia, asi como la
lamina de arcilla, mostrando un tamafio promedio de grano equivalente a 39 um, mientras
las siguientes muestras presentan un tamafio medio de 52 yum.

La variabilidad de casi todos los elementos es baja, distinguiéndose diferencias tanto en las
muestras F107 y F105, dada las porciones de las otras capas que se incluyen en ellas.
Estas diferencias se aprecian en los elementos calcio, hierro y titanio. Los dos primeros se
distinguen en la muestra mas reciente, donde el calcio disminuye en un 2% respecto a las
anteriores, desde 18,363% a 16,567%. El hierro, por el contrario, aumenta en la dltima
muestra respecto a las anteriores desde 6,620% hasta 7,127%.

El titanio se diferencia en la muestra mas antigua, con 0,553% respecto a las dos siguientes
que promedian 0,728%.

Los demas elementos promedian en las tres muestras las siguientes proporciones:
57,005% para el silicio, 11,156% para el aluminio, 2,912% para el potasio, 3,146% para el
azufre, 0,104% para el manganeso y 0,257% para el estroncio.

Los elementos traza no presentan ninglin comportamiento andémalo, no obstante, el cobre
se detecta en las 3 muestras con un promedio de 0,028%, ademas de zinc y circonio solo
en la muestra basal, con 0,018% y 0,053%.

Continlia una lamina con espesor levemente variable en torno a los 9 mm. Se compone por
sedimento color 5R2/2 y un tamafio promedio de grano. Presenta una estructura lenticular
importante, de 15 mm de ancho y 4 mm de espesor, ubicada hacia el segmento superior de
la capa. De esta forma, se tendria: la muestra F105, que la representa parcialmente, la

F104 que representa en su totalidad a la capa contenedora de la estructura, la F103 que
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representaria tanto la capa como el lente, y finalmente la F102, que representa una minima

porcion de la capa.
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Gréfica 0-46 Distribucién elementos mayores Unidad XiII

De este modo, se tiene que la capa se compondria por un sedimento cuyo tamafio promedio
de grano equivale a 46 um, mientras el lente presentaria una granulometria levemente mas
baja, teniendo en la muestra F103, una granulometria promedio equivalente a 38 um.

La capa contenedora esta conformada por una proporcién de silicio correspondiente a
58,436%, mientras el lente presenta una proporcion mucho mayor, permitiendo que en la
muestra F103 se detecte una proporcion de este elemento de 61,006%.

Asimismo, esta Ultima muestra contiene una proporcion mas alta de aluminio,
correspondiente a 13,506% versus la muestra F104 donde el contenido del elemento es
11,706%. En contraposicion el calcio es mas alta en la F104, con 14,892%, versus 11,339%
en la muestra siguiente.

El hierro presenta una diferencia de aproximadamente un 1% menos en la muestra mas
reciente, de 7,710% a 6,725%, comportamiento que repite el titanio, que representa 0,553%
en la muestra mas reciente, respecto a los 0,635% de la muestra anterior.

El potasio por su parte se mantiene estable en torno a 3,362%, al igual que el azufre, que
promedia en ambas muestras 2,995%.

Luego se observa una capa de 11 mm que se encuentra acufiada hasta el centro.
Paralelamente se observa una capa de gran potencia, en torno a 45 mm de espesor.

De esta forma la muestra F102 contiene los 3 sedimentos por lo que las mediciones
entregadas no son fiables para ninguno de ellos. De esta forma, la capa acufiada esta
representada en porciones de las muestras F101 y F100, la que también representan
parcialmente a la capa de gran potencia.

Ambas presentan una granulometria muy diferente, teniendo en la F101 un tamafio medio

de grano de 119 pm, versus la siguiente que presenta 45 pm. La primera, como es
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esperable, presenta una mala seleccion en comparacion con la siguiente. Esto se explica
debido que la muestra mas antigua, contiene una proporcion mucho mayor de la capa

acufiada, mientras en la siguiente la fraccién resulta minima.
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Grafica 0-47 Distribucion elementos menores Unidad XI|

Luego el ejemplar F101 se compone por 61,778% de silicio, 15,697% de aluminio, 6,845%
de calcio, 7,540% de hierro, 4,095% de potasio, 2,701% de azufre y 0,768% de titanio.
Posteriormente, en la muestra F100 se tiene 59,418% de silicio, 16,099% de aluminio,
5,792% de calcio, 6,720% de hierro, 3,711% de potasio, 3,105% de azufre y 0,673% de
titanio.

De este modo, una de las diferencias que se observan es una menor concentracién en casi
todos los elementos, excepto el calcio que es levemente mayor, ademas de los elementos
andémalos, detectandose zinc y tantalo en la mas antigua, con 0,017% y 0,243%,
respectivamente, mientras en la mas joven se detectan zinc con 0,017%, magnesio con
4,189% e itrio con 0,004%.

Luego desde la F99 hasta la F89 representan el resto de la capa potente antes mencionada,
dando fin a esta unidad. Esta capa se compone por sedimento de color 5R2/2, cuyo tamafio
medio de grano equivale a 44 um. Esta capa presenta 2 estructuras, una de ellas es laminar
con bordes dentados, y la otra es un lente de arcilla de 2 mm de espesor y 10 mm de ancho,
y que presenta color 5R6/2, al igual que la estructura laminar.

La primera estructura mencionada se encuentra contenida en la muestra F95, mientras el
lente se encuentra parcialmente representado en las muestras F91 y F92.

De este modo, las variaciones mas importantes se encuentran en dichas muestras.

148



45 B e e B
P _/"._{? sk T o _... = e S = s
65 P AN T N N A AT AT ArE AT AT AR AT
0 004 008 012 0,16 0,20 0,24 0 002 004 006 008 010 0,12
Concentracion Rb, Br, V [%] Concentracién Zn, Zr [%]
Rubidio e \/@Nadi0 Zinc
Bromo e Ciirconio

Grafica 0-48 Distribucion elementos traza Unidad XII

De esta forma se tiene que el sedimento que compone tanto la ldmina como el lente, se
compondrian por un 66,844% de silicio, 13,274% de aluminio, 4,082% de calcio, 7,033%
de hierro, 3,790% de potasio, 3,836% de azufre y 0,702% de titanio.

El resto de la capa se compone, en promedio, por: 62,041% de silicio, 16,254% de aluminio,
5,239% de calcio, 7,329% de hierro, 4,108% de potasio, 3,305% de azufre y 0,772% de
titanio.

El resto de los elementos menores y traza, se comportan de manera habitual. Se detectan
cobre, zinc, circonio, tAntalo, magnesio y bario.

El cobre se detecta en la muestra basal, y en la que contiene las estructuras, promediando
entre ellas 0,027%. El zinc se concentra en el centro de la capa, donde compone
aproximadamente un 0,021%.

El circonio abarca una mayor cantidad de muestras (6 de 11), distribuidas de forma
homogénea en la capa, en la que promedia 0,058%.

Se detecta el tantalo en la muestra F92 con 0,242%, el magnesio en la muestra F90 con
4,432% y finalmente el bario se percibe en la F96 con 0,553%.

Unidad XIII

Esta unidad inicia con 10 mm de sedimento color 5YR5/6 con tamafio medio de grano de
42 um. Esta capa mantiene una composicion quimica estable en las muestras que la
representan, luego, la proporcion de los elementos corresponde a 63,384% de silicio,
12,611% de aluminio, 9,692% de calcio, 6,845% de hierro, 3,340% de potasio, 2,962% de
azufre y 0,659% de titanio.
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Grafica 0-49 Granulometria Unidad XIII

Tanto los elementos menores restantes, como los traza presentan un comportamiento
normal. Se detectd circonio en toda la capa, con una concentracion estable equivalente a
0,049%. Ademas, se encontrg zinc y tantalo en la muestra central con concentraciones
correspondientes a 0,020% y 0,248%

Contindan 9 mm de sedimento color 5R2/2 y tamafio medio de grano igual a 63 um, con
una seleccion regular. Mantiene una composicion estable en las muestras que la
representan (F85 — F84) con 60,744% de silicio, 15,048% de aluminio, 8,790% de calcio,
7,270% de hierro, 3,569% de potasio, 3,429% de azufre y 0,780% de titanio.
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Gréfica 0-50 Distribucion elementos mayores Unidad XIII
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Grafica 0-51 Distribucion elementos menores Unidad Xl

Se detectaron zinc y circonio, el primero se encuentra en la mitad basal de la capa con
0,019%, mientras el segundo se encuentra en la mitad superior con 0,025%.

Finalmente, hay una capa de 5 mm conformada por un sedimento cuyo tamafio promedio
de grano es 56 um, una buena seleccion, y de color 5YR5/6.

Se compone por 59,098% de silicio, 14,997% de aluminio, 6,336% de calcio, 6,583% de
hierro, 3,639% de potasio, 3,399% de azufre y 0,746% de titanio.
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Gréafica 0-52 Distribucion elementos traza Unidad XIlI|

Las anomalias detectadas corresponden a tantalo y magnesio, que conforman 0,187% y
4,701%.

Unidad XIV

Inicia con 23 mm de sedimento color 10YR4/2, representados en las muestras F83 a F80.
Esta potente capa presenta una granulometria altamente variable, tanto la muestra F82
como la F80 presentan un tamafio medio de grano igual a 38 um, mientras en la F83 se

detecta un tamafio medio equivalente a 56 ym, y en la F81, 64 um.
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Gréfica 0-53 Granulometria Unidad XIV
A pesar de esta distribucion del tamafio de grano, presenta una composicién quimica
estable, y con tendencias claras y graduales.
En primer lugar, el silicio, en la muestra basal compone un 59,098%, proporcién que
aumenta gradualmente hasta el techo alcanzando 61,282%, asimismo el aluminio que inicia
con 14,499% y que alcanza en el techo 17,142%.
El calcio mantiene una concentracién similar en todas las muestras, promediando 6,277%.
El hierro se concentra en torno al 8,291% en las muestras centrales de la capa, mientras
en sus extremos inferior y superior se detectan 6,583% y 7,294% respectivamente.
Tanto el potasio como el azufre se mantienen estables dentro de la capa promediando cada
uno 3,898% y 3,265%.

151



[em]

B~ N = | I -~ = -
42 - I e o T o e S [ e ) ey e =t s e 2 o e e B B

1T 1y
48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 0 2 4 6 8 101214 16 18 2022 1.0 1.4 18 22 26 3.0 34 38 42 46 50

V
V

Concentracion Si [%] Concentracion Al, Ca, Fe [%] Concentracion K, S [%]
Silicio Aluminio Potasio
Calcio Hierro Azufre

Grafica 0-54 Distribucion elementos mayores Unidad XIV

El titanio se concentra mayoritariamente en la muestra F82 que contiene 0,853%, mientras
las deméas se mantienen alrededor de 0,741%.

Presenta zinc en la mitad superior en una concentracion igual a 0,021%, el circonio se
detecta en las muestras centrales con un contenido equivalente a 0,045%. También se
presenta tantalo y magnesio en la base, con 0,235% y 4,701%.

La unidad finaliza con una intercalacion, que presenta un contacto erosivo entre la lamina
mas reciente, y la anterior.

Se conforma por un total de 5 laminas, tres de ellas muestran un color 5YR5/6, mientras las
dos que se encuentran entre ellas son de color 5R6/2.

Inicia con una lamina de 3 mm, del primer sedimento mencionado, para luego dar lugar a
0,5 mm del otro sedimento. Sigue otra lamina de 1 mm del primero, y éstas son las

contenidas en la muestra F79 y F78.
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Grafica 0-55 Distribucion elementos menores Unidad XIV

Contintia 1 mm més del segundo sedimento, para finalizar con una potente capa de 22 mm,
del primero, que se ve representada en las muestras F77 hasta F73.

En la muestra basal se mide un tamafio medio de grano menor que el resto, con 30 um, lo
que se explica a través de la presenta de la lamina de 1 mm. Luego, la capa mas potente
tendria un tamafio promedio grano 39 um. En todas ellas se observa una buena seleccion.
Respecto a su composicion quimica, son varios los elementos que se mantienen estables,
en primer lugar, el silicio, que promedia 60,092%, el hierro, promediando 7,005%, el potasio,

que se concentra en 3,620% y el azufre con 2,831%.
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Gréafica 0-56 Distribucion elementos traza Unidad XIV

El aluminio y el calcio muestran tendencias claras a disminuir y aumentar, respectivamente.
La muestra basal se compone por 15,974% de aluminio y 7,157% de calcio, a partir de
estas concentraciones el cambio se vuelve progresivo, hasta llegar a 14,947% y 10,618%,
respectivamente para cada elemento.

El titanio presenta una concentracion mas elevada en la base, con 0,800%, mientras en las
muestras superiores promedia 0,673%.

Se detecté zinc en las muestras F76 y F75, con 0,019% y 0,022%, el circonio se detecta en
la muestra mas superficial con 0,019%. El tantalo se detecta en las muestras F78, F77 y
F75, con una concentracion muy similar en las tres, alrededor de 0,244%

Finalmente, el magnesio se detecta en la muestra F76 con 4,552%.

Unidad XV
Esta unidad comprende Unicamente 10 mm de un mismo sedimento, siendo la Unica capa

entre intercalaciones que no presenta bordes erosivos, ni estructuras, ni deformaciones.
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Grafica 0-57 Granulometria Unidad XV

Las dos muestras que lo representan presentan una granulometria equivalente a 18 um,
con muy buena seleccién.

Su composicién quimica corresponde a 60,594% de silicio, 18,855% de aluminio, 3,106%
de calcio, 7,586% de hierro, 4,406% de potasio, 2,212% de azufre y 0,786%. Ambas
presentan zinc en una proporcion igual a 0,019%.

La principal diferencia entre ambas es la presencia de magnesio en la primera, con 4,341%,
haciendo que las proporciones del resto de los elementos en la segunda sea levemente

mas alto.
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Grafica 0-60 Distribucion elementos traza Unidad XV

Unidad XVI
Inicia con una intercalacién de 27 mm de potencia total, que es interrumpida a los 8 mm por
una lamina discontinua de arcilla, de espesor 0,8 mm y color 5R8/2. Se encuentra en

contacto erosivo con la unidad anterior.
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Gréafica 0-61 Granulometria Unidad XVI

Esta intercalacion se compone por 2 tipos de sedimentos, el que ocupa la base tiene 15
mm de espesor y color 10YR4/2, y un tamafio medio de grano equivalente a 44 um. Este
sedimento se presenta en 2 ocasiones mas con espesores de 2 y 6 mm, formando parte

del techo. Este sedimento se compone por 61,198% de silicio, 17,822% de aluminio,
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4,228% de calcio, 7,120% de hierro, 4,419% de potasio, 2,524% de azufre, y 0,817% de
titanio.

El segundo sedimento presenta el color 5R2/2 y un tamafio promedio de grano de 56 um,
y se compone por 63,828% de silicio, 14,248% de aluminio, 8,033% de calcio, 7,040% de
hierro, 3,521% de potasio, 2,083% de azufre y 0,673% de titanio.

La muestra que contiene la lamina discontinua se caracteriza por un aumento importante
de bromo a 0,241%.

Continua una lamina erosionada de 1 mm de espesor maximo, de color 5R8/2, que se
encuentra en la misma muestra que contiene la base de la siguiente sucesién, consistente
en una capa de 4 mm de sedimento color 10YR6/6, que presenta restos organicos.

Esta muestra presenta un tamafio promedio de grano 72 um y mala seleccién. Su
composicion consiste en 63,828% de silicio, 14,248% de aluminio, 8,033% de calcio,
7,040% de hierro, 3,521% de potasio, 2,083% de azufre y 0,673% de titanio

La siguiente muestra contiene al menos 3 sedimentos diferentes, en capas de 1y 2 mm, de
colores 10YR4/2, 5R2/2 y 10 YR6/6. Muestra un tamafio promedio de grano de 33 pm, y
una composicion consistente en 68,478% de silicio, 12,997% de aluminio, 6,056% de calcio,
6,203% de hierro, 3,250% de potasio, 1,991% de azufre y 0,567% de titanio.
Posteriormente esta representado el techo de la sucesidn, que contiene 1 mm de sedimento
color 5R2/2 y 4 mm de sedimento color 10YR4/2. La muestra que contiene estas laminas
presenta un tamafio medio de grano 37 um y buena seleccion.

Su composicién dista de la muestra anterior, sobre todo en el silicio con 63,387%, y el calcio
que se duplica alcanzando un 12,694%, los demas varian de forma poco importante.

Se detecta zinc y tantalo en las proporciones 0,021% y 0,259%.
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Grafica 0-62 Distribucion elementos mayores Unidad XVI

A continuacién, se presenta una fuerte deformacion de, al menos, 3 sedimentos cuyos
colores son 10YR6/6, 5R8/2 y 5R2/2. Este ultimo sedimento es que el presenta mayor

potencia, que varia entre 5y 10 mm, y que presenta estructuras lenticulares pertenecientes
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a la sucesioén anterior. Los otros tienen un espesor en torno a 1 mm y son las laminas que
presentan el plegamiento mas intenso.

Esta deformacion esta representada en las muestras F61 hasta la F59. Las 3 muestras
presentan granulometrias sumamente diferentes. La muestra basal muestra un tamafio
medio de grano de 52 um, la intermedia muestra un tamafio de 72 um, con muy mala
seleccidn, mientras que en la superior se midié 42 um con una selecciéon levemente mejor.
La composicion quimica es similar en las 3 muestras debido a la fuerte mezcla de los
sedimentos. En promedio se componen por 61,113% de silicio, 13,228% de aluminio,
11,742% de calcio, 6,679% de hierro, 3,707% de potasio, 2,356% de azufre y 0,657% de
titanio.
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Grafica 0-63 Distribucion elementos menores Unidad XVI

Se detecta circonio en las 2 muestras hacia la base, promediando 0.034%, mientras en la
intermedia y la superior se detecta tantalo en 0,202%.

Finalmente, se depositan 38 mm, de color 10YR4/2, que presenta una estructura de 20 mm
de ancho y 2 mm de largo.

El tamafio promedio de grano que compone la capa es de 49 um, mientras la muestra que
contiene a la estructura se eleva a 85 um con mala seleccidn.

El silicio presenta una tendencia a disminuir hacia el techo desde 61,527% hasta 56,547%,
el calcio aumenta, desde 7,796% hasta 15,488%.
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Grafica 0-64 Distribucion elementos traza Unidad XVI

El comportamiento de los demas elementos es oscilatorio, con baja variabilidad. El aluminio
promedio es 15,846%, el hierro promedia un total de 7,413%, 3,839% el potasio, 2,625% el
azufre y 0,773% el titanio.

Se detecta cobre y bario, en el medio de la capa con 0,027% y 0,471%. El zinc se encuentra
mas disperso al igual que el circonio, sin embargo, tienden a concentrarse en el techo, el
primer elemento, y en la base, el segundo. Promedian 0,022% y 0,027%, respectivamente.
El tantalo se detecta en las dos muestras mas recientes de la capa, donde equivale a
0,205%.

Unidad XVII
Esta unidad se define en base a lo observado en la tomografia, lo que aplicado a la
descripcion del testigo se atribuye a 2 laminas de 2 y 3 mm, ambas con bordes nitidos.
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Gréfica 0-65 Granulometria Unidad XVII

La lamina basal, de 2 mm, esta conformada por un sedimento color 10YR6/6, y la siguiente
tiene color 5R2/2. Ambas estan incluidas en la muestra F52, en la que se midié un tamafio
medio de grano de 44 um, y cuya composicion es 60,878% de silicio, 12,220% de aluminio,
11,416% de calcio, 7,551% de hierro, 3,604% de potasio, 2,863% de azufre y 0,730% de

titanio. El Unico elemento anémalo que se detect6 es tantalo con 0,315%.
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Grafica 0-67 Distribucion elementos menores Unidad XVII
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Grafica 0-68 Distribucion elementos traza Unidad XVII

Unidad XVIII
Inicia con 5 mm de sedimento color 10YR6/6 que contiene una estructura lenticular
pequefa, de 1x1 mm, y de color 10YR8/6. Esta capa presenta un tamafio medio de grano

de 43 ym con una seleccién regular.
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Grafica 0-69 Granulometria Unidad XVIII

Su composicién quimica consiste en 61,889% de silicio, 18,066% de aluminio, 4,900% de
calcio, 7,692% de hierro, 4,397% de potasio, 1,924% de azufre y 0,749% de titanio.
A continuacioén, se observa una capa con claros signos de deformacion y erosion, que se

acufia hasta casi llegar al otro borde del testigo. Esta conformada por un sedimento color
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5R8/2 que tiene un espesor maximo de 10 mm, y uno minimo de 1 mm. La granulometria
observada en las muestras que lo contienen no es exacta para esta capa, pues contiene
parte de la capa siguiente.

De este modo, la muestra F50 que contiene mayoritariamente a la capa deformada, muestra
un tamafio promedio de grano de 99 um, mientras la siguiente muestra uno de 20 um.

Ambas presentan mala seleccion.
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Gréfica 0-70 Distribucion elementos mayores Unidad XVIII

La composicion de la primera muestra no presenta grandes diferencias respecto a la
anterior, salvo los elementos andémalos, detectandose cobre, zinc y circonio en
proporciones de 0,032%, 0,020% y 0,032%.

La siguiente se compone por 59,459% de silicio, 17,788% de aluminio, 6,275% de calcio,
8,252% de hierro, 4,474% de potasio, 2,238% de azufre y 0,843% de titanio.

También se detecta zinc y tantalo, con 0,028% y 0,299%.

Luego, se tiene una capa cuyo espesor varia debido a la capa anterior. Presenta un espesor
que va desde los 20 hasta los 30 mm, de un sedimento color 10YR4/2, con una presencia

importante de estructuras lenticulares pertenecientes a la capa anterior, ademas de restos

organicos.
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Grafica 0-71 Distribucion elementos menores Unidad XVIII
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Gréafica 0-72 Distribucion elementos traza Unidad XVIII

Esta representada por las muestras F49 hasta F45, siendo la F47 la muestra que representa
de forma mayoritaria a la capa, mientras las demas contienen las estructuras mencionadas.
De este modo, la capa contenedora presentaria un tamafio medio de grano de 77 um,
mientras en las demas el tamafio promedio no baja de 120 um, alcanzando un maximo en
el techo, con un tamafio equivalente a 180 um. Todas ellas presentan muy mala seleccion.
Se observa una tendencia a aumentar en el contenido de silicio hacia el techo, al igual que
el hierro y el titanio, siendo sus maximos 62,615%, 7,241% y 0,796%.

Los demas elementos son oscilantes con baja variabilidad, promediando 17,733% para el
aluminio, 5,215% para el calcio, 4,938% para el potasio y 2,180% de azufre.

Se detectaron en la base los elementos magnesio e itrio, con 4,682% y 0,004%. En la
muestra siguiente se detecta 0,232% de tantalo, mientras en la muestra superior se tiene

zinc y circonio con 0,020% y 0,028%.

Unidad XIX

Esta unidad esta definida de mejor manera en la tomografia inicial del testigo, cuando adn
no se alteraba el volumen de este (De la Fuente, 2019). A partir de eso, se tiene durante la
apertura, sélo 2 laminas que no se encuentran afectadas por alguna deformacion.

La basal tiene s6lo 1 mm de espesor y se encuentra, aparentemente, discontinua. Su color
en la escala de Munsell es 5R8/2, y el de la siguiente lamina, de 3 mm de espesor, es
10YR4/2.
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Grafica 0-73 Granulometria Unidad XIX

El tamafio medio de grano de la muestra que representa a ambos sedimentos es 120 pm,

con una muy mala seleccidn.
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Su composicién consiste en 62,846% de silicio, 16,568% de aluminio, 5,054% de calcio,
7,583% de hierro, 3,994% de potasio, 2,290% de azufre y 0,718% de titanio.

El Unico elemento andmalo es el circonio, que se presenta con 0,037% de la muestra.
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Gréfica 0-74 Distribucion elementos mayores Unidad XIX
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Grafica 0-75 Distribucion elementos menores Unidad XIX
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Grafica 0-76 Distribucion elementos traza Unidad XIX

Unidad XX

Inicia con 4 mm de sedimento color 5R2/2. Luego sigue una lamina de 3 mm de espesor,
conformada por sedimento color 5R8/2. Estas 2 capas se encuentran afectadas por la
inyeccion de fluidos proveniente de la capa siguiente. Esta consiste una capa de 4 mm,

compuesta por sedimento de color 10YR4/2.
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Todas estas laminas estan representadas por una sola muestra de mayor potencia,
correspondiente a la F43, el tamafo promedio de grano de este ejemplar es 34 um, con
una mala seleccion, como es esperable, por los sedimentos diferentes, traducida en la
curtosis de la muestra. Su composicion consiste en 60,484% de silicio, 19,205% de
aluminio, 3,010% de calcio, siendo ésta la concentracibn mas baja en el testigo, de este
elemento. Ademas, presenta 6,558% de hierro, 3,858% de potasio, 1,554% de azufre y
0,667% de titanio.
Se detectan 2 elementos anémalos correspondientes a zinc con 0,017% y magnesio con
4,391%.
Continta una lamina de espesor igual a 4 mm, compuesta por sedimento color 10YRG6/6.
Su aspecto es masivo y homogéneo. El tamafio medio de grano de la muestra que
representa este sedimento es 55 um.
Se compone por 62,197% de silicio, 17,201% de aluminio, 5,128% de calcio, 7,720% de
hierro, 4,410% de potasio, 2,154% de azufre y 0,791% de titanio.
Se detecta ademas cobre y zinc, en concentraciones iguales a 0,033% y 0,023%,
respectivamente.
Continda una lamina acufiada hacia el centro con 4 mm de espesor maximo y color 5YR5/6.
Esta se ve representada en la muestra F41, junto a otra capa de 5 mm, color 10YR4/2, la
que muestra un tamafio medio de grano de 63 pum.
Se compone por un contenido de titanio alto, equivalente a 1,085%. El silicio se concentra
en un 61,623%, mientras el aluminio lo hace en 16,106%. El calcio aumenta a 7,044% de
calcio, el hierro se presenta con 7,307% de la muestra, también, 3,986% de potasio y
2,208% de azufre.
Posteriormente, se observa una intercalacion de 5 capas, de 2 sedimentos diferentes:

e Lamina basal, media y terminal: Sedimento de color 10YR4/2, de potencia 15,2y 9

mm respectivamente.
e Laminas intermedias: Sedimento de color 5YR2/2, de espesores correspondientes

aly 0,3 mm, de la base al techo.

162



La lamina basal esta representada por las muestras F40 a F38, mostrando un aumento en
el tamafio medio de grano desde 47 um hasta 176 pum en la lAmina superior, empeorando
su seleccion considerablemente, no obstante, su composicion es estable en las 3 muestras.
Estas promedian un 59,813% para el silicio, 16,195% para el aluminio, 8,932% de calcio,
7,398% de hierro, 3,935% de potasio, 2,286% de azufre y 0,754% de titanio.

Se detectan varios elementos andémalos: el cobre se presenta en la muestra intermedia,
con 0,027%, también se observa en promedio un 0,019% de zinc concentrado en las 2
muestras superiores. El circonio se presenta en una concentraciéon promedio 0,040%
concentrado en las 2 muestras hacia la base, también se observa 0,226% de tantalo que
se presenta en toda la capa. Finalmente, también se detecta bario con 0,365%, en la

muestra basal.
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Gréfica 0-78 Distribuciéon elementos mayores Unidad XX

La F37 representa el sedimento de las 2 ldminas intermedias, sumada al sedimento
anterior. Esta muestra un tamafio medio de grano equivalente a 48 um.

Se compone por 59,893% de silicio, 14,403% de aluminio, 10,821% de calcio, 7,403% de
hierro, 3,516% de potasio, 2,543% de azufre y 0,785% de titanio. Se detecta zinc, circonio
y tantalo, en concentraciones equivalentes a 0,019%, 0,026% y 0,224%.

La ultima lamina de la intercalacion esta contenida en la muestra F36 y F35.

Esta capa tendria un tamafio medio de grano de 50 um, y se compondria por 59,478% de
silicio, 18,252% de aluminio, 4,546% de calcio, 6,844% de hierro, 3,953% de potasio,
1,583% de azufre y 0,681% de titanio. Se detecta, ademas, 4,412% de magnesio.

A continuacion, se presentan 3 mm de un sedimento arcilloso de color 5R8/2, con borde
dentado en su base. A éste, le sigue otra capa de 3mm, compuesta también por sedimento
arcilloso, pero de color 5R6/2, que contiene un lente de 1x1 mm?, de la misma composicion
de la lamina anterior. Ambas se encuentran contenidas totalmente en la F35, la que muestra

un tamafio medio de grano de 66 um, con mala seleccion.
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Se compone por 62,007% de silicio, 17,394% de aluminio, 4,773% de calcio, 7,989% de
hierro, 4,551% de potasio, 2,180% de azufre y 0,779% de titanio, y en la que se detecta
zinc como Unico elemento anémalo con una concentracion igual a 0,021%.

Siguen 12 mm de sedimento color 10YR4/2 representados por las 3 muestras siguientes.
En éstas se ve un aumento considerable tanto en el tamafio medio de grano, como en las
concentraciones de hierro y titanio, en la muestra intermedia, respecto a las que contienen
los limites de la capa.

En la base se tiene un tamafo equivalente a 66 um, para luego dar lugar a un tamafio de
103 pum y finalmente uno de 97 pm.

Salvo el hierro, el titanio y el calcio, los elementos se mantienen estables en torno a
60,517% para el silicio, 16,973% para el aluminio, 4,282% para el potasio y 2,328% de
azufre.

El calcio aumenta en un 3% desde la muestra basal a intermedia, manteniéndose en las 2
muestras superiores con una concentracion igual a 7,609%.

El hierro alcanza una concentracion de 8.375% en la muestra intermedia, mientras en las
otras 2 promedia 7,759%. El titanio, siguiendo el mismo patrén que el hierro, presenta
0,878% de maximo, promediando en las demas 0,769%.

Se detecta zinc y circonio, distribuidos de manera uniforme en la capa, ademas de tantalo
en el techo. Las concentraciones con que se presentan estos elementos equivalen a
0,021%, 0,034% y 0,246%.
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Grafica 0-79 Distribucion elementos menores Unidad XX

Luego se tienen 2 capas, antes de una fuerte deformacion, y que no superan los 2 mm de
espesor cada una. En la muestra representativa de éstas se tiene una composicion
60,710% de silicio, 16,187% de aluminio, 7,995% de calcio, 7,525% de hierro, 3,742% de
potasio, 2,358% de azufre y 0,785% de titanio. Ademas, se detecta zinc, circonio y tantalo,
con 0,021%, 0,037% y 0,246%, respectivamente.
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La intercalacién que sigue tiene 10 mm de espesor en total, y corresponde a 4 capas de 2
sedimentos.

¢ Lalamina basal corresponde a un sedimento arcilloso de color 5R8/2, de 1 mm de
espesor, que se encuentra deformada también por el calco de carga de la segunda
lamina de esta intercalacion. La tercera lamina, tiene la misma composicién y
espesor que la basal.

e La primera ldmina de arcilla limosa, y responsable de las estructuras de calco de
carga, tiene color 10YR4/2 y espesor de 6 mm. La ultima lamina se compone por el
mismo tipo de sedimento, pero ocupa s6lo 2 mm de espesor.

La composicién de ésta es 60,391% de silicio, 18,396% de aluminio, 3,860% de calcio,
6,195% de hierro, 3,746% de potasio, 1,720% de azufre y 0,641% de titanio, con un tamafo
medio de grano de 54 pm.

En ésta se observa una proporcién de circonio mucho mas alta, con 0,082%. También se
detecta zinc y tantalo en proporciones similares a las mencionadas para las capas
anteriores, no deformadas.

Finalmente, se presenta una capa de 80 mm de espesor, atribuida a una homogenita, con
un namero importante de estructuras lenticulares, sumado a restos organicos en la base.
La muestra basal es la que presenta el mayor tamafio medio de grano con 186 um.

Luego se presenta una granulometria altamente variable, entre 31 um minimo y 80 um

maximo, con un promedio de 50 pum.
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Grafica 0-80 Distribucion elementos traza Unidad XX

La composicion es oscilatoria, pero con muy baja variabilidad respecto del orden de

magnitud de los elementos. Los promedios de las concentraciones son 60,483% de silicio,
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18,452% de aluminio, 5,3642% de calcio, 7,669% de hierro, 4,295% de potasio, 2,124% de
azufre y 0,786% de titanio.

Hay una presencia casi en el total de las muestras, de zinc y tantalo, los que promedian
0,023% y 0,286%. Se detecta magnesio en la base, con 4,969%.

El circonio se detecta en la mitad de las muestras, promediando 0,030% vy finalmente el
cobre se presenta en la parte superior de esta capa en una concentracion promedio de
0,039%.

Unidad XXI

Inicia con 1 mm de limo arcilloso color 5YR2/2, sin estructuras, y de base en contacto nitido
con la unidad XX. Le siguen 3 mm de arcilla color 5R8/2, totalmente homogénea. Ambas
estan contenidas en una misma muestra, que presenta un tamafio medio de grano de 35
um. Esta, ademas, se compone por 59,304% de silicio, 18,993% de aluminio, 6,057% de
calcio, 7,645% de hierro, 4,433% de potasio, 2,081% de azufre y 0,792% de titanio.
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Grafica 0-81 Granulometria Unidad XXI

Luego, se depositan 20 mm conformados por un sedimento color 5YR5/6. La muestra basal
presenta un tamafio promedio de grano de 178 um, con una mala seleccién atribuible a la
presencia de restos organicos. La granulometria es variable en las 4 muestras que
representan la capa, presentando 110 um en el techo y un promedio de 28 um en las

muestras intermedias.
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Grafica 0-82 Distribucion elementos mayores Unidad XXI

El silicio es menor en las muestras que presentan menor tamafio de grano, promediando

58,204%, mientras las 2 muestras en los extremos promedian 60,477%.
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El aluminio se mantiene estable en torno a 19,390%. El calcio tiende aumentar hacia el
techo desde 3,851% hasta 5,392%. El hierro aumenta en 2 muestras, correspondientes a
la F10 y F8. En éstas se presenta con 8,093% y 8,338% respectivamente.

El potasio y el azufre, al igual que el aluminio, se mantienen estables en las 4 muestras
promediando cada uno 4,397% y 1,626%.
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Grafica 0-83 Distribucion elementos menores Unidad XXI

El titanio es mas alto en las 2 muestras intermedias, en las que presenta exactamente la
misma concentracion, equivalente a 0,908%.

El manganeso al igual que el calcio, aumenta hacia el techo desde 0,085% hasta 0,101%.
En la base se detectaron cobre con 0,028% y zinc con 0,020%. En la muestra siguiente se
detecta circonio con 0,035%, y el tantalo continda hasta la muestra superior, promediando
0,291%. El magnesio se presenta en la muestra F9 con 4,370%, y el zinc vuelve a
presentarse en el techo con 0,021%.
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Grafica 0-84 Distribucién elementos traza Unidad XXI

Sigue una capa color 10YR4/2, de 2 mm de espesor, que presenta una estructura lenticular,
de 1 mm de alto y 25 mm de ancho. Luego continGan 12 mm conformado por sedimento
color 5YR5/6. La muestra F7, representaria tanto la lamina de 2 mm, como la base de la
capa siguiente. Esta presenta un tamafio promedio de grano de 27 um, mientras las 2
siguientes disminuyen hasta alcanzar 19 um como tamafio medio.

El silicio, el aluminio y el potasio se muestran estables en las 3 muestras, no obstante, la

menor concentracion se observa en la muestra basal con 60,393% para el silicio, 18,327%
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para el aluminio y 4,321% para el potasio. Las siguientes 2 muestras, promedian para estos
elementos, 62,037%, 19,409% y 4,592%.

El calcio presenta una mayor concentracion en la muestra basal, equivalente a 5,969%
mientras en las 2 siguientes promedia 3,766% con una minima variabilidad. El azufre se
comporta de forma muy similar, concentrando en la base 2,345%, y promediando en las 2
siguientes 1,155%.

Tanto el hierro como el titanio se mantienen estables, sin mayor variabilidad en las 3
muestras, promediando en total 7,523% y 0,849%.

Posteriormente se deposita una lamina de 2 mm de espesor, compuesta por sedimento
color 5R2/2, que esta en contacto con una capa de 10 mm, que presenta color 5YR5/6,
para finalizar con el limite de oxigenacioén, que en el testigo abierto era de espesor variable
entre 5y 7 mm, conformada por sedimento color 10YR4/2.

Se observan diferencias entre las primeras 2 muestras, respecto a las 2 ultimas. En primer
lugar, el centimetro basal de esta serie de ldminas presenta una concentracion mucho mas
alta de silicio, equivalente a 62,673%, con un tamafio medio de grano de 33 pm, mientras
el centimetro superior, promedia, de forma respectiva un 60,318% y 49 um.

El aluminio disminuye gradualmente en las primeras 3 muestras, desde 18,094% hasta
16,988%, presentando una Ultima alza en la superficie con 17,790%.

El calcio, por su parte, aumenta en la misma direccién que lo hace el aluminio, incluyendo
la muestra F1, desde 4,025% hasta 7,250%. Tanto el manganeso como el estroncio
presentan un comportamiento similar.

El hierro oscila con tendencia a aumentar, promediando 7,101% en el centimetro basal, y
8,064% en el centimetro superior. Asimismo, el titanio presenta una concentracion
promedio de 0,806% en la base y 0,860% en la superficie.

El cobre se concentra en su maximo en el centimetro superior, donde alcanza 0,082% en
la muestra F2,y 0,037% en la F1.

El tantalo se detecta en el centimetro basal con un promedio de 0,313%. EIl circonio se
presenta so6lo en la capa de 10 mm, con 0,036%, mientras el zinc sélo se observa en el
techo con 0,026%.

168



Anexo B: Muestras superficiales de la bahia proximas al litoral.

En las imagenes se destaca el contenido de bi6clastos presentes en ellas.

=
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Anexo C: Muestras representativas del sector central de la

bahia.

En ellas se destaca la baja a nula presencia de bioclastos
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