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1. Introduccion

Desde 2008, en la bahia Quintero se ha registrado en muitiples ocasiones la presencia de un material negro
particulado en las playas de esta zona {Comisién de Recursos Naturales, 2011), estos eventos se han hecho mas
frecuentes en los Gltimos afios v, actualmente, ocurren en promedio 10 veces al mes. Este material llega a las playas
a fravés del oleaje y se acumula segun los niveles de la marea, posteriormente, en la mayoria de los casos, este
material es retirado manualmente y entregado a AES Gener y Puerto Ventanas, quienes financian la recoleccion y

limpieza de este material en las playas de la bahia.

Este material negro particulado es identificado como carbon mineral combustionado y no combustionado
proveniente de una planta de combustién de baja eficiencia (Cisternas, 2019). Si bien la distribucion de este material
es faciimente identificable en las playas porque el color negro contrasta contra el color mas claro de las arenas,
compuestas principalmente por particulas de minerales comunes (cuarzos y feldespatos), la distribucién de este
material en el sedimento submarino de la bahia es desconocido, ya sea superficialmente o en el subfonde. Conocer
la depositacion historica del carbén es necesaria debido a que el parque industrial emplazado en esta zona,
comenzo con las primeras actividades en 1958 con la instalacion de la termoeléctrica de CHILECTRA S.A,, seguido
de la Fundicidn ENAMI Ventanas (1964), Termoeléctrica Ventanas | y Puerto Ventanas (1966), Termoeléctrica
Ventanas |} (1977), Terminal maritimo de Oxiquim (1981), Terminal de Asfaltos y Combuslibles Cordex (2000),
Central Termosléctrica Campiche (2008), Central Termoeléctrica Nueva Ventanas (Gener) (2010), entre ofras. Sin
embargo, ya existian actividades industriales a menor escala que utilizaban carbén en la zona, desde 1865 con la
creacién del Puerto Mayor de Quintero y el Ferrocarril Puerto para transporte de carga en 1924. Por lo tanto, los

objetivos de este estudio son:
General

Determinar la distribucion del carbon y su naturaleza, tanto superficial como temporal, en los sedimentos

marinos de la bahfa Quintero - Cta. Ventanas y su posible fuente de origen.
Especificos

1.- Determinar la presencia de carbon en los sedimentos marinos del fondo de la bahia, y su variacion espacial y

temporal.
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2.- Determinar la morfologia de! fondo marino de la bahia Quintero, sector caleta Ventana y estimar potenciales
areas de acumulacion y transporte.

2. Metodologia

2.1. Trabajo de terreno

2.1.1. Muestreo de sedimento superficial

El 8 de agosto de 2018 se obtuvieron 22 muestras de sedimentos superficiales del fondo de la bahia
Quintero en el sector de caleta Ventana, con una draga manual Van Veen (SHOA) en una embarcacion menor
(DIRECTEMAR) que permitié la mejor aproximacion a la costa y operacion en aguas someras desde los ~5 m hasta
los ~23 m de profundidad (Figs. 1y 2). Ademas, el 12 de septiembre de 2019, se obtuvieron 6 muestras superficiales
de sedimento con box corer durante el levantamiento hidrografico realizado por el buque de la Amada de Chile AGS
“Cabo de Homos” (Figs. 1y 3). Del total de muestras, no se considgraron 6 debido a que no contenian una cantidad
suficiente para los analisis. Las muestras eliminadas corresponden a QV-01-B, QV-07, QV-14, QV-16, QV-17 y QV-
BC-E4-A.

Los primeros puntos de muestreo fueron seleccionados en base a las geomorfologias submarinas
observadas con imagenes satelitales y considerando una distribucion homogénea de la malla de muestreo.
Posteriormente las siguientes muestras fueron obtenidas en puntos con geomorfologias: submarinas identificadas

con la batimetria multihaz realizada el 8 de agosto de 2019.

Quilleda 980, Vina dal Mar, CHILE  Fono: (38) 32 2845389 wwwunabd 5
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Figura 1. Area de estudio con las estaciones de muestreo de sedimento superficial obtenidas el 8 de agosto de 2019
(puntos amarillos con cédige “QV"), utilizando lancha LPM “Arcangel”; y el 12 de septiembre de 2019 (puntos

amarillos con cédigo "QV-BC"), utilizando el buque oceanogréfico AGS “Cabo de Homnos”.

Figura 2. Muestreo manual de sedimento marino con draga a bordo de la lancha LPM “Arcangel” (8 de agosto de

2019).
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Figura 3. Muestreo de sedimento marino con box corer a bordo del bugue AGS “Cabo de Homos” (12 de septiembre
de 2019). -

2.1.2. Muestreo de testigos de sedimento subsuperficial

Los testigos o core de sedimento fueron obtenidos en puntos estratégicos de la bahia considerando
representatividad de las distintas zonas y las variaciones del caracter aclstico obtenido por el sonar multihaz del

bugue AGS “Cabo de Homos” durante el levantamiento del 12 de septiembre de 2019.

Debido a que el tipo de sedimento es principalmente arena, no permitié la penetracion del gravity corer,
metodologia que fue intentada en mltiples ocasiones a bordo del Bugue “Cabo de Homas”, por fo que fue necesario
obtener todos los testigos de manera manual a través de buzos de la Armada de las capitanias de puerto de
Valparaiso y Quintero, los dias 17 y 25 de septiembre, y el 4 de octubre de 2019 (Fig. 4), obteniéndose nueve
testigos, ademas de dos més en el Estero Campiche (codigo CAMP) {Fig. 5), por fo que en total se obtuvieron 11 en
el area de estudio, los cuales variaron en longitud desde 12,14 cm a 29,13 cm. Los testigos obtenidos se encuentran

indicados en la Tabla 4.
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Figura 4. Muestreo de sedimento marino subsuperficial con tubos de PVC con buzos de la Armada de Chile (17 y 25
de septiembre de 2019 y 4 de octubre de 2019},
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Figura 5. Area de estudio con las estaciones de muestreo manual de testigos de sedimento obtenidas los dias 17 y

25 de septiembre de 2019 (de la 1 ala 8), y el 4 de octubre de 2019 (BK, To y CAMP).
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2.1.3. Levantamiento con sonar multihaz

Dado el caracter discreto del método de muestreo de sedimento y las caracteristicas del fondo marino de fa
bahia (sometido a alta energia de olas y corrientes), se hace necesario disponer de algin método que permita
obtener evidencias de la distribucion continua de los materiales que componen el fondo, asf también de la dindmica
asociada al transporte y su variabilidad. Por lo tanto, se realizaron levantamientos actsticos con sonar multihaz con
la lancha hidrografica del SHOA y con el buque AGS ‘Cabo de Homos” (Fig. 6), para asf obtener datos acsticos
para construir modelos de la topografia submarina y de ‘backscatter’, los cuales pueden determinar los fipos de

materiales del fondo marino, ayudado por los analisis de muestras de sedimentos (Rodrigo, 2008).

El levantamiento acstico realizado con el bugue AGS “Cabo de Hormos™ fue el dia 12 de septiembre de
2019, donde se usé el sonar multihaz Kongsberg EM-710 con una frecuencia de 200 kHz. Las mediciones
batimétricas fueron calibradas por velocidad del sonido “in situ”, realizando dos lances de SVP ("sound velocity
profiler”), una en la entrada sur de la bahia Quintero y ofra al centro del area de estudio (en ef sector de norte de la
bahia). Ademas, el sistema de posicionamiento utilizado fue DGPS con errores < 1 m. Del mismo modo, se

realizaron 2 levantamientos actisticos a bordo de la lancha hidrografica SHOA: el dia 8 de agosto de 2019 y el 28 de

noviembre de 2019, donde se utilizo el Sistera Multihaz Reson SeaBat 7125, con frecuencias de 200 y 400 Hz.

Figura 6. Operacion de los sistemas de sonares multihaz. |zquierda: a bordo del buque AGS “Cabo de Hormos”, el 12

de septiembre de 2019; derecha: a bordo de la lacha hidrografica SHOA, el 29 de noviembre 2019,

SA0 Vifia def Mar, CHILE Fono {58) 32 2845588 vasw unab.d 9
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Figura 7. Ejemplo de la cobertura batimétrica obtenida con el sistema multihaz del buque AGS “Cabo de Hornos”, el
12 de septiembre de 2019,

2.1.4. Levantamiento con perfilador de subfondo
Durante el levantamiento multihaz a bordo del bugque AGS “Cabo de Hornos”, también se obtuvieron datos

de perfilador de subfondo (SBP), utilizando el sistema Kongsberg SBP-120, el cual se deriva del mismo sistema
multihaz a bajas frecuencias {(~3.5 kHz), para penetracién y determinacién estratigrafica del fondo marino (Fig. 8).

Figura 8. Ejemplo de un registro con perfilador de subfondo, obtenido a bordo del bugque AGS “Caboe de Hornos®, el
12 de septiembre de 2019, costa aftiera de la bahia Quintero.
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2.2. Procesamiento de los datos actsticos

Los datos batimétricos fueron procesados con el software MBSystem (Caress et al., 2017) en el Laboratorio
de Geofisica (LGF) de la UNAB de Vifia del Mar, donde se eliminaron datos autométicamente con un modulo de pre-
procesamiento y luego manualmente con editores en 3D (Fig. 9). Las correcciones de los datos de backscatter
también se realizaron con el mismo software y se ajusto la energia aclstica recibida al fransductor, en funcion del
angulo de crecimiento de los “beams”. Para ambos tipos de datos se crearon grillas digitales uilizando el algoritmo

de interpolacion de “minima curvatura” (Wessel et al., 2017), obteniéndose una resolucion espacial de 0.25 m.

Apartir de las grillas, se crearon mapas con el software GMT (Wessel et al., 2017). Et mapa batimétrico o de
la topografia submarina también fue visualizado con el programa Fledermaus de QPS para identificar con més
facilidad estructuras. Luego, los resultados sedimentoldgicos fueron correlacionados con los actisticos para crear

modelos integrados de los tipos de materiales del fondo y de la dindmica de sedimentos.
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Figura 9. Edicion de datos batimétricos con el programa MBSystem, obtenidos durante el levantamiento multihaz a
bordo de! buque AGS “Cabo de Hornos”, el 12 de septiembre de 2019, en la bahia Quintero. Los puntos rojos
corresponden a datos eliminados por considerarse erroneos, es decir, fuera del rango estadistico aceptable.

2.3. Trabajo de laboratorio

2.3.1. Granulometria y mineralogia en sedimento superficial

El analisis granulométrico fue realizado en el laboratorio de sedimentologia de la UNAB (Viia del Mar)

segtn procedimiento estandar, primero secando la muestra en un homo a temperatura controlada de 40°C durante

CHILE Fono {50 37 2845580 waww unab.cl 11
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por lo menos 24 horas. Posteriormente, el sedimento seco fue tamizado en mallas #10 (2 mm), #18 (1 mm), #30
{0,595 mmy, #60 (0,260 mm) y #100 (0,148 mm) para determinar el porcentaje en pesc de cada una de las
distribuciones de tamafio.

Para determinar la composicion mineralogica preliminar de las muestras e identificar las particulas de
carbén, se realizaron analisis visuales con lupa binocular en el laboratorio de petrografia de la Universidad Andrés
Bello (Vifia del Mar), Se estimoé una concentracion segun la cantidad de granos en el rango visual de la lupa. En una
segunda etapa, se confeccionaron briquetas de sedimentos para su analisis petrografico con un microscopio
polarizante Nikon ECLIPSE LV100POL en los laboratorios de microscopia optica de la Universidad Andrés Bello. En
una tercera etapa se realizaron andlisis en muestras seleccionadas con un microscopio electrénico (SEM/EDS) y
difraccion de Rayos X.

Finalmente, los resultados de los datos de carbén mineral de cada estacién fueron integrados en mapas
interpolados por el método de inverso a la distancia y se determind la tendencia de la distribucion espacial superficial
de las particulas de carbon.

Cabe sefialar que el método de interpolacion de inverso a la distancia consiste en estimar un valor
intermedio desconocido en base a los valores conocidos més proximos al punto que se quiere estimar. Los valores

obtenidos fueron calculados con el software ArcGIS y el método se rige segin la ecuacion:

n 4
i=1 (d)*”

Zy TR o S
? ey (/d)”

Donde:

2, Valor estimado en el Punto p.

n: Nimero de puntos usado en la interpolacion,

12; Es el valorconacido en el J-ésimo punto.

d,; Distancia desde el puntoconocido i al punto a estimar g
«, Potencia del inverso de la distancia

2.3.2. Tomografia computarizada en cores de sedimento

Antes de la apertura de los testigos, se realizaron anélisis con tomografia computarizada de rayos-X en el
Centro de Imagenologia del Hospital Clinico de la Universidad de Chile, con equipo SOMATOM Definition Edge, de
Siemens (Fig. 10) para obtener un modelo 3D de las estructuras internas de los sedimentos al interior del tubo.
Luego de este proceso, los testigos fueron congelados para no alterar las estructuras al abrirlos con sierra en su
seccion longitudinal, esto fue realizado en el laboratorio de sedimentologia de fa Universidad Andrés Bello. Las

v gnab of 12



secciones descubiertas fueron analizadas con lupas binoculares en el laboratorio de petrografia de la Universidad

Andrés Bello.

Figura 10. Equipo para obtener tomografia computarizada, modelo SOMATOM Definition Edge, marca Siemens, del
Hospital Clinico de la Universidad de Chile.

2.3.3. Datacion por radiocarbono en cores de sedimento

Dehido a la naturaleza del sedimento de todos los testigos, granos muy poco consolidados y relativamente
gruesos, no fue posible datar los testigos por el método geocronoldgico del 2¥%Pb, método que se habla propuesto
inicialmente, ya que este método requiere sedimentos de particulas micrométricas que permitan acumulacion de este
is6topo, por lo que se optd por datar los testigos a través de C con fragmentos de conchas presentes en distintas
secciones de cada testigo. En total se seleccionaron 6 muestras de las cuales 4 correspondieron a fragmentos de
conchas de bivalvos y 2, a materia orgénica vegetal. Las muestras fueron analizadas en Miami, EE. UU., por Beta
Analytic Radiocarbon Dating Laboratory. El detalle de fas muestras datadas se encuentra en la Tabla 5.

Las edades obtenidas (Conventional Radiocarbon Ages) fueron corregidas para los efectos de

fraccionamiento total, con datos de calibracion de Hogg et al. (2013) y Reimer et al. (2013), acreditadas segun las
normas ISO/EC 17025:2005.

Vifia del far, CHILE  Fono: {56) 32 2843580 yaryunabel 13
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Las edades convencionales de radiocarbono (Conventional Radiocarbon Ages) y los sigmas (de error)
fueron redondeados al muitiplo de 10 més cercano y tuvieron un valor minimo de +/- 30 afios, segln la norma

establecida en la Conferencia Intemacional de Radiocarbono de 1977.

2.3.4. Difraccién de Rayos X (DRX)

La difraccién de Rayos X se realizo a 9 muestras en el Laboratorio de Andlisis de Solidos de la Universidad
Andrés Bello (LAS-UNAB) en un Difractdmetro D8 Advance con detector lineal LynxEyer para muestras
policristalinas. Las muestras bajo las 5.000 cuentas no fueron aptas para fa cuantificacion. La identificacion se realizé
automaticamente con el software Diffrac Suite (Diffrac.EVA v4.1) y la base de datos del COD {Crystallography Open

Database, version 2018). Ei detalle de las muestras analizadas se encuentra en la Tabla 6.

2.3.5. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energfa Digpersiva (EDS)

Los analisis con SEM/EDS se realizaron en el Laboratorio Central de Microscopia de! Instituto de Fisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México en 17 muestras. La caracterizacion se realizé en el microscopio
electrénico de barrido de alta resolucién JEOL JSM 7800F, el cual estd equipado con un detector de EDS de la
marca Oxford Instruments, Modelo X-maxn. Se localizaron las zonas para estudiar en un microscopio optico y se
marcaron las partlculas de interés. Para la adquisicion de imagenes se utilizaron electrones secundarios a 1 kV. El
voltaje de aceleracién para los EDS fue de 10kV. Para el andlisis se obtuvieran fres EDS de la muestra de control
(QV-PV-A), para confirmar fos porcentajes patrones de los elementos quimicos carbono, oxigeno y azufre en

particulas de carbon.

3. Resultados

3.1. Granulometria, composicion e identificacion del carbon en muestras sedimentologicas

El 100% de las muestras (22 en total) de sedimentos superficiales del fondo de la Bahla Quintero sector
caleta Ventana, correspondio a sedimentos tipo arena (clasificacion textural), en rangos de porcentajes de tamafios
que variaron entre 90,6% a 100% {2 mm y 0,062 mm} y tamafios limo-arcilla, entre 0% a 9,4% (< 0,062 mm). La

Tabla 1 resume los resultados obtenidos. En el Anexo “A” se presentan descripciones detalladas de cada muestra.
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Las muestras fueron obtenidas entre profundidades de 5 a 50 m, siendo éstas compuestas principalmente
de granos de cuarzo (> 60%) y de materiales liticos. Materiales biogénicos con mayores proporciones (restos de
conchas de bivalvos y otros) fueron encontrados asociados principaimente a sitios alejados de la costa. No hubo
una distincion entre los tipos de arena (clasificacion granulométrica) y sus componentes, por ejemplo, el cuarzo

domino en las muestras independientemente del tamafio del grano, asf también la presencia del carbon.

El 68 % de las muestras presentaron carbén, siendo las muestras QV-01, Qv-04, QV-12'y QV-20, las que
presentaron una mayor concentracion, siendo la QV-20, aquella con una mayor concentracion en relacion con las
demas, con un valor de 2 %. Esta Gltima muestra se ubico al costado norte def muelle Ventanas. En general, las
muestras con mayores concenfraciones se localizaron cercanas a la QV-20. Solo trazas muy pequefias se
encontraron en las demas muestras, por lo anterior, es que se asignd un valor de 0,01 % de concentracion, dada la

dificultad de cuantificar con los métodos visuales.

La figura 11 muestra el mapa de la tendencia de la distribucién espacial de la concentracion de carbon en el
area de estudio. En general, ef carbén se encuentra distribuido sobre el fondo del mar en toda el area de estudio
ubicado en la bahia Quintero sector caleta Ventana. Las méximas concentraciones, segun esta metodologia, se
encuentran entre el muelle Ventanas y las tuberias AES GENER Unidad 1 y 2y Unidad 2y 3, especificamente en el
sector central del muelle. Mayores concentraciories también se encontraron en ef sector proximo a la playa norte de

caleta Ventana, casi en frente de las instalaciones de los pescadores artesanales.

wwwunabd 15




Universidad
Andrés Bello

Tabla 1. Resultados del analisis granulométrico y % estimativo de carbon mineral segin petrografia binocular

{particulas = ~0,5 mm) en las muestras superficiales del fondo marino de la Bahia de Quintero-Ventana.

Distribucidn de
tamaiios de grano [%6]
Clasificacién

Muestra Latitud Longitud Pmﬁ[j:]hdad Arena Li""." © textural ::lef;:;:;a Con:; ‘:?ea':te Ca[;:lo "
2 Arilla o, 19701 E prineip
Grava mm- [«
{2 0062 0,062
mm] mm]  mm}

Qv-01-A 32°44'36.3"S  71°29'27.9"W 53 _ 100 . Arena Arena muy fina Cuarzo (75%} 1,00
Qv-02 32°44'40.3"S  71°29'25.3"W 7,6 _ 97,4 2.6 Arena Arena muy fina Cuarzo (65%) 0,10
Qv-03 32°44'48.3"S 71°29'2L.7'W 8,5 - 99,7 0.3 Arena Arena fina Cuarzo (67%) 0,00
Qv-04 32°45'00.3"S 71°29'25.0"W 12 - 99,2 0,8 Arena Arena fina Cuarzo (60%) 0,50
Qv-05 32°44'52.0"5 71°29'23.0"W 9,5 - 98,9 1,1 Arena Arena muy fina Cuarzo (78%) 0,00
Qv-06 32°44'44.5"S 71°29°27.6"W 11,4 - 98,7 1,3 Arena Arena muy fina Cuarzo (65%) 0,20
Qv-08 32°44'43.5"S  71°29'41.0"W 10,5 - 99,9 01 Arena Arena media Bivalvos (39%) 0,10

Liticos {30%)
Quos 324453005 T1293TEW 146 - 92 08  Awena Arensfina  Cuarzo(g5%) 002
Qv-10 32°45'00.5"S  71°2927.7'W 13,8 - 99,2 0,8 Arena Arena media Cuarzo {80%) 0,01
Qv-11 37°45'06.8"5 71°29'12.2"W 81 - 99,1 [£5:] Arena Arena fina Cuarzo (63%) 0,00
Qv-12 32045'05.2°5 71729°20.2'W 14,1 - 995 05 Arena Arena media Cuarzo (68%) 190
Qv-13 32°45'05.0"S 71°29'44.9"W 175 - 99,9 0,1 Arena Arena muy gruesa  Cuarzo {44,89%) 0,01

Liticos {25%)
Qv-15 32°44'51.6"5 71°29'46.8"W 18 - 100,0 0,0 Arena Arena muy gruesa Liticos {40%) 0,01

Cuarzo (35%)
Qv-18 32°45'184"5 71°29'41.0"W 226 - 100,06 00 Arena Arena gruesa Cuarzo (6293} 0,00
Qv-19 32°45'07.1"5 71°29'33.1"W 17,8 - 98,5 0,5 Arena Arena fina Cuarzo (70%} 0,40
Qv-20 32°45'06.9"5  71°28'27.2"W 13,7 - 99,8 0,2 Arena Arena fina Cuarzo {70%}) 2,00
Qv-21 32°45'18.4"5 71°29'11.4"W 7.5 - 998 02 Arena Arenafina Cuarzo (70%) 000

Cuarzo {55%)
QV-BC-E2  32%45'12.5°5 71°29'35.2'W 17 - 992 08 Arena Arena fina FE‘(‘)’;SS‘{’;;" 0,20

{26,8%)

Cuarzo {33%)

QV-BC-E3  32°45'01.3"S  71°3039.7"W 54 - 0,6 9,4 Arena Arena muy fina Gastropodos 0,01
{25%)

Conchas {509}

-BC-E4- *45'02.6"5  71°30°08.4"W 30 - 93,8 02 Al It g ) 0,00
QV-BC-E4-8  32°45'02.6"S 71°3 rena Arena muy gruesa Liticos (40%)
QV-BG-E5  32°45'03.8°S  71°29'40.3"W 18 - 99,9 Q1 Arena Arena muy gruesa  Litfcos {45%) 0,00

Cuarzo {40%)
QV-BC-E6  32°44'55.8"S 71°29'30.6"W 15 - 995 05 Arena Arena fina Cuarzo (73,30%) 001
Cuilicta 080, Vifia del Mar, CHILE www unab ol 16
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Figura 11. Mapa interpolado de la tendencia de la distribucion espacial de la concentracién de particulas carbon mineral (= ~ 0,5 mm), segtin petrografia binocular, en el
fondo marino superficial en el area de estudio. E método de interpolacion corresponde al inverso a la distancia (IDW). Se indica la posician y los nimeros correlatives de

las estaciones de muestreo, asi como la concentracion de cada sitio en escala de color.
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3.2. Difraccion de Rayos X {DRX)

Los resultados de difraccién de Rayos X indican que en promedio un 53,13% de las particulas fueron
reconocidas como fases cristalinas, mientras que el 46,87% restante corresponden a particulas sin identificar
{amorfos). Entre los grupos minerales identificados se encuentran feldespatos, dxidos, aluminosilicatos, micas,
piroxenos, fosfatos, carbonatos, olivinos, zeolitas, perovskitas, arcillas, carburos, anfiboles, sulfuros, cloruros y
carbén mineral. Entre los minerales con mayores porcentajes semi-cuantitativos identificados en las muestras se
encuentran: plagioclasas, cuarzos, feldespatos potésicos, piroxenos y muscovitas. En el Anexo “B” se muestran los

resultados en detalle.

Las fases en base a carbono se identifican como carbonatos, carburos y carbon mineral. Entre los
carbonatos se encuentran calcita, dolomita, vaterita rodocrosita y siderita, entre los carburos cementita y moissanita

y entre el carbén mineral, fignito y carbon puro (carbono y/o grafito).

La muestra de control (QV-PV-A), la cual corresponde a arena negra de un evento de varamiento, presenta
un valor semi-cuantitativo de 4,95% de carbono puro mas lignito, siendo la dnica muestra en la que se reconoce
lignito a través de este método. Las muestras de fondo marino varian enfre 0% a 2,21% (semi-cuantitativo) de
carbono puro, encontrandose el valor més alto en la muestra QV-11 (Fig. 12). Los carbonatos y carburos no se
consideran porque corresponden a minerales que existen naturalmente, ya sea como fragmentos de otros minerales
o rocas transportados por los procesos geolbgicos sedimentarios hasta la bahia, porque constituyen la estructura
cristalina de las conchas de bivalvos y gastrépodos o porque cristalizan in situ con los iones disueltos que se

encuentran en el agua y/e los sedimentos.

o
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Figura 12. Mapa interpolado de 1a tendencia de la distribucion espacial de la concentracion de carbén puro (mineral), segin DRX, en el fondo marino superficial en el
area de estudio. EJ método de interpolacion corresponde al inverso a la distancia (IDW). Se indica la posicion y los numeros correlativos de las estaciones de muestreo,

asi como la concentracion de cada sitio en escala de color.
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3.3. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)

Las particulas especificadas analizadas en cada muestra indican que el 43,75% corresponden a particulas
de carbon mineral, mientras que el 58,25% restante corresponden a minerales de Oxidos de hierro tales como
magnesioferrita, gandilita, hematita, iimenita, hdgbomita, ademéas de aluminosilicatos y piroxenos. Las particulas de
carbon mineral contienen entre un 39,98% a 94,53% de carbono (Tabla 2), y en menor porcentaje presentan azufre,
aluminio, silicio, hierro y/o magnesio. Las particulas de 6xidos de hierro presentan carbono debido a la
contaminacion con fa resina epoxi hasta en un 14,28%, como excepcion la muestra QV-19 presenta un 32,43% de
carbono, sin embargo, esto se debe a que la zona de lectura del SEM/EDS considerd parte de una zona de resina
epoxy. Entre las particulas de carbon mineral se identifican cinco sin combustionar y dos combustionadas (Tabla 2).
Las particulas combustionadas han perdido sus volatiles por lo que pueden ser clasificadas segln su contenido de
carbén fijo. Considerando que el rango de carbono en estas particulas varia de 53,17% a 84,83%, se clasifican como
carbon bituminoso, coincidente con la clasificacion realizada por Cisternas (2019) en base a la reflectancia de la
vitrinita en particulas varadas de carbdn. La figura 13 muestra el mapa interpolado de la tendencia de la distribucion

espacial del % de carbono.

Tabla 2. Clasificacion de particulas analizadas con SEM/EDS segln su composicién elemental.

Muestra Latitud Longitud Prof\[:rr:‘c]hdad Carbono (%) Mineral
Qv-21 32°45'18.4"S  71°29'11.4"W 7,5 94,53 Carbdn
Qv-13 32°45'05.0"S  71°29'44.9"W 17,5 84,83 Carbén combustionado
QvV-BC-E3 32°45'01,3"S  71°30'39.7"W 54 81,54 Carbdn
Qv-12 32°45'05.2"S  71°29'20.2"W 14,1 81,1 Carbdn
QV-BC-E4-B  32°45'02,6"S  71°30'09.4"W 30 75,17 Carbon
Qv-02 32°44'40.3"S  71°29'25.3"W 7.6 53,17 Carbén combustionado
QV-BC-E6 32°44'55.8"S  71°29'30.6"W 15 39,98 Carbon
Qv-19 32°45'07.1"S  71°29'33.1"W 17,8 32,43 Piroxeno
Qv-03 32°44'48,3"S  71°29'21.7"W 8,5 14,28 Qandilita
Qv-20 32°45'06.9"S  71°29'27.2"W 13,7 13,06 Magnesioferrita
QV-BC-E2 32°45'12.5"S  71°29'35.2"W 17 9,41 Qandilita
Qv-04 32°45'00.3"S  71°29'25.0"W 12 5,84 Aluminosilicato
Qv-08 32°44'43,5"S  71°29'41.0"W 10,5 4,81 Hematita
Qv-08 32°44'53.0"S  71°29'37.6"W 14,6 4,29 limenita
Qv-18 32°45'18.4"S  71°29'41.0"W 22,6 4,09 Hégbomita
Qv-11 32°45'06.8"S  71°29'12.2"W 8,1 3,12 Hogbomita

Vi def bar, CHILE.  Feny (88) 32 2845389
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Figura 13. Mapa interpolado de la tendencia de la distribucion espacial de! % de Carbono en particulas especificas de carbon mineral de cada muestra segun los datos
de SEM/EDS en el fondo marino superficial en el area de estudio. El método de interpolacion corresponde ai inverso a la distancia {IDW). Se indica la posicion y los

numeros carrelativos de las estaciones de muestreo, asi como la concentracién de cada sitio en escala de color.
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3.4, Normalizacion de datos e interpolacion final

Debido a que los datos de carbon mineral o carbono fueron obtenidos a través de distintas metodologias y,
por lo tanto, distintas escalas valéricas, se considero realizar una estandarizacion o normalizacién de los datos para
poder compararlos e interpolarios en (nico mapa de datos, que indique la distribucion de las particulas
contaminantes de carbon en el fondo marino de la bahia.

La normalizacién considera el valor minimo y méaximo obtenido segin cada metodologia y llevada a una
escala de 10 puntos maximos, a modo de ejemplo si una metodologia resulto con un valor méximo de 2%, ese valor
equivaldria a 10 puntos, y si en ofra el valor méximo es 56%, ese valor también equivaldria a 10 puntos. Finalmente
se seleccionan para la interpolacion el valor maximo obtenido entre todas las metodologias para cada muestra (Tabla
3).

El mapa de interpolacion final (Fig.14) indica que los valores maximos de presencia de particulas de carbén
mineral se concentran en un radio de 500 m alrededor de las tuberias de descarga de AES Gener con peaks
aislados de menor intensidad en la zona norte y oeste. Cabe sefialar que Cisternas (2019) detect6 carbdn mineral en
la tuberfa de descarga de agua de la Unidad 2 de AES Gener, por lo que la presencia de este peak en el fondo
marino de la bahia tendria relacion con la descarga de esas particulas a fravés de estas tuberias. Tanto en este
trabajo, como en Cisternas (2019) se encontraron particulas de carbon combustionado, lo que indica que estas
particulas provienen de una etapa posterior a su utilizacién en una caldera.

Vifia el bar CHILE. Fono (853322
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Tabla 3. Datos de Carbon mineral y Carbono segiin cada metodologia. Los valores de cada metodologia se
encuentran normalizados en escala de 0 a 10. El valor maximo normalizado representa el valor méaximo de cada

punto entre todos los valores normalizados de todas las metodologias.

I Petrografia l DRX SEM/EDS

" Carbén Carbdn Carbdn Carbén Valor

Muestra Latitud Longitud PrOf?;?'dad mineral mineral mineral mineral Ca;;:;nn Nx::r:x:?i:: do Maximo
%] Normalizad 196] Normalizad Normalizado

QV-01-A  32°44'36.3"S 71°20'27.9'W 53 1,00 5,00 - - - - 5,00
av-02 32°44'40,3"S  71°29'25.3"W 76 0,10 0,50 - - 53,17 5,62 5,62
Qv-03 32°44'48.3"5 71°292L.7"W 8.5 0,00 0,00 - - - - 0,00
Qv-04 32°4500.3"s 71°29'25.0"W 12 0,50 2,50 0,58 2,62 - - 2,62
Qv-05 32°44'52.0°S  71°29'23.0°'W 95 0,00 0,00 1,14 5,16 - - 5,16
Qv-06 32°4444.5°S T1°29276'W 114 0,20 1,00 - - - - 1,00
av-08 32°8443,5"5  71°29'41.0°W 10,5 0,10 0,50 0,00 0,00 - - 0,50
Qv-09 32°44'53.0°S  71°29'37.6"W 14,6 0,02 0,10 0,00 0,00 - - 0,10
Qv-10 32°4500.5"S 71°29'27.7'W 12,8 0,01 0,05 0,00 0,00 - - 0,05
Qv-11 32°4506.8"S 71°29'12.2"'W 81 0,00 0,00 221 10,00 - - 10,00
av-12 324505.2°S 71°29'202'W 141 1,00 5,00 - - 81,10 8,58 8.58
av-13 32°4505.0"S 71°29'44.9'W 175 0,01 0,05 - - 24,83 897 8,97
av-15 32°44'516"S 71°29'46.8"W 18 0,01 0,05 - - - - 0,05
Qv-18 32745'18.4"S 71°2941.0"W 22,6 0,00 0,00 - - - - 0,00
Qv-18 32°4507.1"S  71°29'33.0"W 17,8 0,40 2,00 - - - - 2,00
Qv-20 32°4506.9"S 71°29'27.2'W 13,7 2,00 10,00 - - - - 10,00
av-21 22°45'18.4°S  71°29'11.4"W 7.5 0.00 0,00 - - 94,53 10,00 10,00
QV-BC-E2  32°45'125'S 71°20'35.2"W 17 0.20 100 132 5.97 iy . 5.87
QV-BCES  32450L3"S 71°3030.7°W 54 0,01 0,05 1,30 5,88 81,54 8,63 8,63
QV-BG-E4-B 32°45'02.6°S 71°30°09.4"W 30 0,00 0,00 - - 75,17 7.95 7.95
QV-BC-ES  32°45'03.9"S 71°29'40.3"W 18 0,00 0,00 - : - - 0.00
QV-BCES  32°44'55.8S 71°29'30.6'W 15 001 005 - - 39,98 423 423
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Figura 14. Mapa interpolado de la tendencia de la distribucion espacial de los datos normalizados méaximos de Carbén/Carbono de las distintas metodelogias. El valor
minimo de normalizacién es 0 y el valor méaximo de normalizacion es 10. Tanto el valor minimo como méximo de normalizacion representan el valor minimo y maximo
obtenidos segun cada metodologia. La normalizacion de los datos solo cansidera ¢! dato méximo obtenido entre todas las metodologias por cada muestra. El método de

interpolacion corresponde al inverso a la distancia {IDW). Se indica la posicién y los nimeros correlativos de las estaciones de muestreo, asi como el valor de cada en

escala de color.
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3.2. Morfologia submarina

En el sector exterior del muelle Ventanas, las profundidades fluctuaron entre los ~10 y ~60 m,
presentandose el fonde marino relativamente plano en las partes més someras (entre 10 y 25 m) (Figs. 15). En el
area de caleta Ventana, es decir, al interior de la parte norte de la bahla, las profundidades son menores a 10 m, por

lo que se considera un fondo marino muy somero (Fig. 16).

-71°30'30" ~71430°00" -71°2830"

~32°45'00" -32°45'00"

.. Muelle Ventanas

1-32“’45‘30" ~32°45'30"

Topografia submarina

Figura 15. Mapa batimétrico del area de estudio, a partir de datos actsticos obtenidos de! levantamiento con sonar
multihaz de! bugue AGS “Cabo de Hornos”. IsGbatas cada S m.
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Figura 16. Mapa batimétrico de! area de estudio para el sector caleta Ventana, a partir de datos acUsticos obtenidos
del levantamiento con sonar multihaz de la lancha hidrogréfica SHOA. El mapa de la izquierda, para el levantamiento
de agosto de 2019; y el de la derecha, el de noviembre de 2019, Isébatas cada 5 m.

De la observacion de la topografia del fondo marino obtenida, se pueden apreciar una serie de formas de
fondo (geoformas), que corresponden a esfructuras batimétricas positivas o negativas formadas por procesos
dinamicos como el transporte por olas y las corrientes de viento y de marea (ver fibro de Wright et al.,, 1999, para
informacion basica sobre formas de fondo). En acasiones pueden corresponder a depositacion por flujos de detritos

de materiales desde la costa.

En el area de estudio se reconocen sectores con la presencia de rocas submarinas mayores y ofros con
rocas aisladas. En la figura 17 se observa, por ejemplo, un grupo de rocas localizado en el sector NNW del area de
estudio. Ademas, alrededor de éstas, existen areas con rizos de arena (ripples”) con orientacién aproximada N-S.
Estos rizos de arena son comunes en el area de estudio y, en ocasiones, son cubiertos por barras de arena fina (Fig.
18), las cuales pueden tener una altura sobre el fondo marino de ~1 m (ver perfil de Fig. 18). Estas barras de arena
tienden a tener una orientacion o rumbo N-S, con formas alargadas, anchos méaximos de 100 m y terminando con

formas de puntas o flechas.
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Figura 17. Imagen de la morfologia submarina sector NW del area de estudio, donde se aprecian rocas y rizos de

arena. Unidades del perfil en metros.
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Figura 18. Imagen de la morfologia submarina sector Norte del &rea de estudio, donde se aprecia banco de arena
con forma de punta y rizos de arena. Unidades del perfil en metros.
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Especialmente en el sector sur del area de estudio (entre muelle Ventanas y muelle Oxiquim), existen
geoformas de dunas submarinas (anchos de 8 a 30 m) (Fig. 19), que en ocasiones poseen rizos superpuestos, y
zurcos con rumbos N-S y NW-SE (Fig. 20), que también entre éstos se forman estructuras tipo dunas. Aunque en
realidad para clasificar una geoforma como “duna” debiera existir alturas comparables a la profundidad, en este caso,
tal caracteristica no se cumple, siendo las alturas muy pequefias comparables més bien a los rizos, pero sus
longitudes (distancias entre valle y valle) son bastante méas grandes que los rizos, por lo tanto, se consideran como
“dunas pequefias”. Estas también en ocasiones se orientan N-S alargandose, formando estructuras mas parecidas a

barras.
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Figura 19. Imagen de la morfologia submarina sector Sur del 4rea de estudio, donde se aprecian dunas pequefias y

rizos superpuestos. Unidades del perfil en metros.
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Figura 20. Imagen de la morfologia submarina sector Sur del 4rea de estudio, donde se aprecian surcos y

estructuras abultadas entre éstos, tipo dunas. Unidades del perfil en metros.

La figura 21 resume en un mapa, las geoformas identificadas a partir del modeto topogréfico submarine para
el levantamiento batiméfrico a bordo del buque"‘Cabo de Homos". En ese mapa también se indican las

concentraciones de carbon encontradas en las muestras de sedimentos.

Los resultados de los levantamientos batimétricos efectuados por la lancha hidrogréfica del SHOA (Figs. 22
y 23), mostraron la presencia de los mismos tipos de geoformas de fondo identificadas por la batimetria del buque
“Cabo de Hornos”, predominando aquellas de rizos y bancos de arena manteniéndose, aproximadamente, el patron
de transporte de fondo, a pesar de que se realizaron los levantamientos en distintos meses, aungue en el mismo
periodo primaveral. Es asi como algunas geoformas de extensiones mayores se mantuvieron espacialmente, como
los bancos, ubicados en la parte exterior del muelle Ventanas, con orientaciones aproximadas N-S y con formas de
puntas, asi también el imite general, al interior de la bahia, entre las arenas con rizos y fa de bancos {en la isobata
de ~10 m). Sin embargo, geoformas mas pequefias de las mismas y ofras de mayores extensiones, pero al interior
de la bahia, variaron considerablemente su distribucion y localizacion, denotandose el caracter dindmico del area en
funcion de la poca profundidad v el efecto del oleaje, especialmente en sectores més cercanos a la costa. Por otro
lado, se confirma el transporte contrario en el sector norte de la bahia, en relacion al transporte dominante W-E,

facilitando la circulacion contraria la presencia de rocas en ese lugar.
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Figura 21. Mapa de la identificacién de las geoformas submarinas a partir de los datos batimétricos obtenidos por el

bugue AGS “Cabo de Homos” (septiembre 2019). Se muestran también las posiciones de las estaciones de

muestreo de sedimentos y la concentracién de carbon para cada sitic.
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Figura 22. Mapa de la identificacién de las geoformas submarinas a partir de los datos batimétricos obtenidos por fa
lancha hidrografica SHOA (agosto 2019). Se muestran también las posiciones de las estaciones de muestreo de

sedimentos ¥ la concentracion de carbon para cada sitio.
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Figura 23. Mapa de la identificacion de las geoformas submarinas a partir de los datos batimétricos obtenidos por la
lancha hidrografica SHOA (noviembre 2019). Se muestran también las posiciones de las estaciones de muestreo de

sedimentos y la concentracion de carbdn para cada sitio.
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3.3. Backscatter

El sistema de sonar multihaz adquiere datos de amplitud de backscatter, es decir, cantidad de energia
acustica reflejada en el fondo marino que llega directamente al transductor. La energia acustica emitida al llegar al
fondo se refleja, se absorbe y se dispersa. Lo anterior dependera de los tipos de materiales y la rugosidad del piso
marino. Materiales mas finos permitiran mayor absorcién y menor energia reflejada, pero tendran menor rugosidad,
que permitiran menor dispersion, pero sumando los efectos, se producitan en general menores valores de amplitud
de backscatter. Con los materiales méas gruesos y consolidados, ocurrira fo inverso (Rodrigo, 2006). La existencia de
particulas con concentracién suficiente de carbon, podrian modificar el comportamiento acustico del fondo. Dada su
menor densidad se produciria una mayor absorcion comparada a arenas de cuarzo, pero su presencia en el fondo
permitiria mayor rugosidad que un fango, per lo tanto, se esperarian, en general, valores intermedios de amplitud de
backscatter o bien, sitios con materiales gruesos, mostrarian valores disminuidos (si son particulas pequefias de

carban) y, sitios con materiales finos, mostrarian aumentados sus valores.

El mapa de la figura 24, muestra una imagen de las variaciones de las amplitudes de backscatter en el area
de estudio a partir de los datos acisticos obtenidos por el buque “Cabo de Homos”, donde los tonos mas obscuras
indican valores con mayor backscatter y, los tonos més claros, menores valores de backscatter, es decir, tonos claros

representan materiales mas finos y tonos obscuros, materiales més gruesos.

En el mapa se observan que las areas con distintas tonafidades de grises se correlacionan con el mapa de
la identificacion de geoformas (Fig. 21). Sitios con rocas y arenas con rizos, tienen mayores valores de amplitud de
backscatter, en cambio, sitios con arenas finas como los baricos, tienen valores de amplitudes entre intermedios y
bajos. El area mas alejada de la costa (donde esta la estacion E3) tiene el valor més bajo de amplitud de backscatter,
indicando que alli se encontrarian los materiales mas finos del &rea de estudio. La informacion de backscatter

muestra un mejor detalle de las estructuras sedimentarias y de rocas del fondo marino, observandose con mejor

claridad las dunas y sectores con mezcla de arenas de distintas granulometrias, incluyendo objetos como cables y
tubertas (Fig. 25).
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Figura 24. Mapa de amplitud de backscatter, a partir de datos acusticos obtenidos del levantamiento con sonar
multihaz de! buque AGS “Cabo de Homos”. En los recuadros rojos se indican las areas de la figura 25. Se muestran
también las posiciones de las estaciones de muestreo de sedimentos y la concentracion de carbén para cada sitio.
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Dunasyzurcos

Figura 25. Imagenes de amplitud de backscatter a partir de datos actisticos obtenidos del levantamiento con sonar

multihaz de! buque AGS “Cabo de Hornos”. Se muestran como ejemplo fa identificacion de geoformas submarinas y
una posible tuberia. a) Sector sur del area de estudio. b) Sector al norte del muelle Ventanas (ver localizacion de las

areas en la figura 24).

Al igual que 1a interpretacién morfolégica y su asociacion con las concentraciones de carbon, con los datos
de backscatter no se pudo establecer alguna correlacion definitiva entre esos resultados, ya que no se observaron
contrastes actisticos importantes que pudieran identificar directamente la presencia de carbon, esto posiblemente
debido a que la distribucion de carbon el fondo del mar es mas diseminada y no tan masiva como se esperaba. Sin
embargo, considerando el sector de mayor concentracion de carbon ubicado en el lado norte del muelle Ventanas,
podria existir una tendencia a que los sitios con mayor concentracion de carbén se asocien a los bancos de arena,
sin embargo, sitios con rizos de arena podrian también contener carbon y éste depositarse preferentemente en los
valles de las ondas (Fig. 26). En ofras palabras, la distribucion del carbén en el fondo marino podria depender més

de la cercania a la fuente que del tipo de geoforma.
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Figura 28. Imagenes de amplitud de backscatter a partir de datos aclsticos obtenidos del levantamiento con sonar
multihaz del bugue AGS “Cabo de Hornos”. La imagen de arriba corresponde al sector norte del muelle Ventanas, Se
indica el rea del banco de arena con lineas segmentadas y posible limite norte, dentro de esta area, de una subérea
de mayor concentracion de carbon con lineas punteadas. Este carbon sobrepasaria el banco (4rea con linea
punteada blanca), ubicandose sobre los rizos de arena y concentrandose més en los valles de los rizos. a) Sector
Sur del area de estudio con rizos para comparacion. b) Ampliacion del sector norte del muelle Ventanas con rizos. Se

observa un patron diferente con respecto a “a)” y de otros sitios del area de estudio con rizos.

Finalmente, el mapa de la interpretacion de las amplitudes de backscatter y su correlacién con la
granulometria de sedimentos se presenta en la figura 27, encontrandose una buena correlacién entre éstos, sin
embargo, no es posible atin establecer asociaciones definitivas dada la falta de informacion, aunque se observa una
tendencia a que exista mayor concentracion de carbon en areas de arenas finas, sin descartar areas con arena muy

gruesa con rizos.
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Figura 27. Mapa de la asociacién entre el backscatter actistico, obtenido por ef bugue AGS “Cabo de Hornos”, y la
granulometria de sedimentos. El detalle de los datos granulomeétricos de cada muestra se encuentra en la Tabla 1.

Del mismo modo que para la figura 24, se obtuvo el mapa de backscatter para los datos obtenidos por la lancha
hidrografica SHOA en agoto de 2019 (Fig. 28), el cual se comelaciond bien con la interpretacion de la topografia
submarina y la identificacion de geoformas, pero con mejor resclucion. A partir de estos datos, se confeccioné el
mapa de interpretacion de backscatter y su asociacion con la granulometria (Fig. 29). De estos mapas, se aprecia
que las arenas finas y medias tienden a concentrar méas carbén que ofras més gruesas, como fue hipotetizado

previamente segin los valores de backscatter esperado, sin embargo, no se aprecian éreas que pudieran ser
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asignadas exclusivamente a depdsitos de carbon dado, posiblemente, a su caraeter diseminado, por lo que se

necesitarian tecnologias de mayor resolucién (por ejemplo, ROVs, LIDAR, efc), ademés de inspeccion visual, para
realizar dichas correlaciones.

Por otra parte, no fue posible obtener datos de calidad de backscatter para el levantamiento de noviembre
de 2019, debido a problemas con el computador de a bordo de la lancha.
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Figura 28. Mapa de amplitud de backscatter, a partir de datos actsticos obtenidos del levantamiento con sonar
multihaz de la lancha hidrografica SHOA en agosto 2019. Se muestran también las posiciones de las estaciones de

muestreo de sedimentos y la concentracion de carbon para cada sitio.

- (55) 32 7845580 wwrunabgl 39




N Universidad
' Andrés Bello

3244307 N

Clasificacién granulométrica
de sedimentos

- Arena muy griesa [AMGH

Arana gruesa {AG}

Arena media {AM)

[: Arena fina {&F}
D Arenamuy fina  (AMF)

L

~32°45'00

g 0.5

T
~71%3000° ~7402930"

Figura 29. Mapa de la asociacion entre el backscatter acistico, obtenido de los datos de la lancha hidrografica
SHOA en agosto 2019, y la granulometria de sedimentos.
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3.4. Registros de sub-bottom profiler (SBP)

Durante el levantamiento con el buque “Cabo de Homos™ en septiembre de 2019, se utilizo el SBP de
abordo para inspeccion del subfondo marino y verificar estratificaciones para, ademas, correlacionar con los testigos
de sedimentos. Sin embargo, dado el caracter granulométrico del fondo marino, dominado por arenas gruesas a
medias, en general el equipo no pudo penetrar lo suficiente como para reafizar un anlisis adecuado. La figura 30a
muestra un registro de ejemplo en la parfe norte de muelle Ventanas, donde se muestra la alta intensidad de
reflexion en el fondo marino y fuego un estrato mas notable a un metro de profundidad del fondo. La figura 30b,

localizada en la estacion 15, muestra la alta reflectividad del fondo marino y sin penetracion.
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Figura 30. Registros de SBP obtenidos por el buque “Cabe de Homnos” en septiembre de 2019. a. Al norte del muelle

Ventanas. b. En la estacion 15 (ver Fig. 21 para conocer su localizacion).
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3.5. Registros visuales submarinos y de superficie

Los registros visuales submarinos corresponden a fotografias y videos realizados por los buzos Armada en
los sitios de muestreo de los testigos de sedimentos. De la figura 31, se observa que el carbon esta distribuido de
forma diseminada, sin embargo, se observo en cantidades variables en toda el area de estudio. Estos se mostraron
en mayor cantidad en el costado norte del muelle Ventanas y en la parte norte de la bahia més cerca de la playa. En
general, el carbén tendié a distribuirse en los valles de los rizos de arena y en los bordes de bancos de arena, asi

como mostraron las imagenes de backscatter.

Durante el levantamiento con la lancha hidrografica SHOA en noviembre de 2019, se pudo observar material
negro desplazandose sobre y cercano al fondo marino durante un periodo de las lamadas “varazones de carbon”.
Estos fueron observados mas notoriamente entre el muelle Ventanas y los ductos de AES-Gener (Fig. 32). Este
material se desplazaba conforme el movimiento de las olas, alcanzando finalmente la playa. Sin embargo, no se

puede asegurar que sea carbén dado que no se tomaron mugstras.
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Figura 31. Fotografias-videos de buzos Armada en sitios de muestreo. Punto 1: carbon se observa en los valles de
rizos de arena. El muestreo se hizo en un lugar cercano sin carbén superficial. Punto 2: No se aprecia carbén. Punto

Bk-muelle. Mayor concentracion de carbén de tamafios de 1a 7 cm. Punto BK7: Tamafios variables de carbén.
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Figura 32. Fotografias obfenidas durante el levantamiento con fancha hidrografica SHOA en noviembre de 2019.

Arriba: se observa material negro {indicado por flechas) que se desplaza conforme al oleaje, es decir, de oeste a
este, por el fondo marinc y a niveles intermedios. Abajo: el material alcanza la costa, observandose las clas obscuras

en la zona de rompiente (flecha).
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3.6. Procesos de transporte de sedimentos

En esta seccion se identifican los procesos que transportan el sedimento dentro del area de estudio y las
potenciales areas de depositacion, basados en los resuitados obtenidos de los métodos de andlisis aclsticos y de la
tipificacion de sedimentos. Como primer proceso de transporte de sedimentos, se tiene el producido por el oleaje. Al
fratarse de una bahia con profundidades someras, el oleaje es capaz de producir una fuerza friccional sobre el fondo
que permite desplazar el sedimento. Dado que principalments la composicién/tamafio de los sedimentos es de tipo
arena, su poca cohesion, causa facilidad para el movimiento. En este caso, corrientes entre 0.01 a 1 m/s pueden
movilizar la arena. Los rizos de arena indican velocidades de comiente de ~0.1 mis. Por ofro lado, las dunas se
forman con mayores velocidades y los surcos, con atn mas, causando erosion en el piso marino (~1.5 m/s). De la
observacion de los mapas, por ejemplo, de la figura 21, se interpreta que, en el sector sur del area de estudio, las

corrientes son més fuertes que en &l sector norte.

La direccion del transporte por oleaje puede ser determinada por la diferencia de pendientes de las ondas
de arena, donde una menor pendiente refleja de donde viene la corriente. Por lo cual, anafizando varios sitios del
area de estudio, se pudo determinar las direcciones del transporte que son visualizadas con flechas en las figuras
21, 22 y 23. De ahi se desprende que el transporte por cleaje es predominantemente hacia el este y, més hacia el
norte de la bahia, se tiende a cambiar la direccién hacia el NE. Solo el sector N, cercano a las rocas, se aprecid una
direccion contraria y esto es posible debido a éstas mismas pueden causan una barrera para la circulacion, por lo
cual, la corriente cambia de rumbo. Esta circulacion puede producirse por corriente litorales dado el angulo del frente
del oleaje con la costa. En este informe no se analiza la corriente litoral, debido & la falta de datos cercano a la
costa, aunque se considera que pudiese ser un factor importante, en especial para el transporte de carbon, donde
podria transporarse de forma paralela a la costa de sur a norte, para luego acumularse el carbon en la parte de mas
al NW dada la presencia de rocas y la punta de fa costa. No se descarta que en algunos puntos pudieran producirse

corrientes de resaca sacando una cierta cantidad de material hacia afuera de la costa, interrumpiendo el flujo litoral.

Por ofro lado, se tienen los bancos de arena fina, que como se observo de las figuras 21, 22 y 23, tienden a
tener un rumbo N-S y, en ocasiones, con una tendencia NNE-SSW, esto especialmente en el sector norte y weste del
muslle Ventanas. Los bancos y barras, a diferencia de los rizos, son gobemnados por corrientes de marea y se
orientan de forma paralela a éstas. Por lo tanto, las corrientes de marea transportan el material del fondo marino
hacia adentro y afuera, de manera casi perpendicular a la costa del sector norte de la bahia, es por ellos que a pesar
de las diferencias en los periodos de mediciones se mantienen méas o menos en sus areas. Por ofro lado, en el

sector de las rocas, al igual que fa direccion de los rizos, los bancos se orientan hacia el weste, por lo que se puede

v unab.d 45



"o} Universidad

'y Andrés Bello

esperar que exista una corriente de marea rotatoria, posiblemente influenciada por la forma de la bahia, que podria

hacer permanecer paﬁe del carbdn en ese sitio del fondo marino.
3.6. Estratigrafia y temporalidad de los sedimentos marinos de la bahia y del Estero Campiche

La estrafigrafia de los testigos de sedimentos de la Bahia de Quintero-Ventana (el Anexo “D” muestra los
resultados estratigraficos de los testigos obtenidos), se obtuvo sobre dos tipos diferentes de morfologia submarina:
los bancos de arena y los ripples. En términos generales, los cores obtenidos sobre los bancos de arena presentan
estructuras sedimentarias del tipo masiva, estratificacion cruzada y flow ripples, mientras que los obtenidos sobre los
ripples, presentan estructuras masivas y estratificacion leve. La presencia de este tipo de estructuras sedimentarias
en un rango de pocos centimetros de profundidad sugiere que el transporte de los sedimentos es altamente

dindmico.

En cuanto a las edades obtenidas, estas varian entre 104,06 a 4.180 +/-~ 30 afios y representan cuantos
afios han transcurrido hasta ahora desde la muerte del organismo datado (ver Anexo “E” sobre los resultados
ariginales de la datacion). En el testigo 3 (Anexo D", Fig. A-26) se daté un fragmento de concha con una antigliedad
de 3.230 +/- 30 afios. Este fragmento se ubica en la base del testigo en una zona de sedimentacion masiva y
fragmentos de conchas de bivalvos, lo que indica una removilizacion del material clastico a partir de los ditimos 3.230

+- afios,

Ei testigo 4 (Anexo ‘D", Fig. A-27), obtenido en un banco de arena, presenta una estructura de
sedimentacion masiva con alto contenido de fragmentos bioclasticos. Un fragmento de concha ubicado en la base de
este testigo presenta una edad de 2.350 +/- 30 afios, por lo que la removilizacion de este material es posterior a esa
edad.

El testigo BK-Muelie (Anexo "D”, Fig. A-30), obtenido en un banco de arena préximo al Muelle Ventanas,
presenta una estructura de sedimentacién masiva con bajo contenido de fragmentos bioclasticos. Estos fragmentos
se habrian removilizado dentro de los Gltimos 104,06 afios, sin embargo, cabe sefialar que, segun los datos de
radiocarbono, esta muestra tiene un 94% de probabilidad de estar datada entre los aflos 1804 a Post 1950. Las
muestras marinas posteriores a 1950 no pueden ser datadas con precisién con este método, debido a que las
pruebas nucleares que iniciaron en esa década alteraron el decaimiento radiactivo natural de los isotopos de C.

Con respecto a la estratigrafia de los testigos del Estero de Campiche, esta esté divida en dos ambientes: el
sector de la desembocadura y la del canal central. El sector de la desembecadura del estero, representado por el
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testigo CAMP-1 (Anexo “D", Fig. A-32), presenta un estratigrafia laminar y cruzada muy leve con particulas tamafio
arena fina a media y fragmentos bioclasticos en la base del testigo, lo que sugiere influencia de sedimentos marinos
en este sector. El fragmento de concha datado indica una edad de 600 +/- 30 afios, por lo que las estructuras

sedimentarias son posteriores a ese periodo.

El testigo del sector del canal central del estero, CAMP-2 (Anexo D", Fig. A-33), presenta dos eventos de
sstratificacion laminar con sucesiones intermedias de estrafificaciones cruzadas leves. El episodio de estratificacion
faminar mas antiguo tiene, segun el material vegetal datado, 4.180 +/- 30 afios de antigliedad y el mas reciente 380
+- 30 afos. La relacion temporal entre la estratificacion y la edad del material vegetal es mas directa en este caso,
ya que el tipo de sedimento (fango organica), las estructuras sedimentarias y el ambiente geolégico de la cuenca del
canal, indican un ambiente de depositacion pasive de baja tasa de sedimentacion y sin removilizacion de los
sedimentos, debido a la baja energia de transporte en comparacion con un ambiente marino costero poco profundo.
Sin embargo, entre estos periodos pasivos, se encuentran sedimentos més gruesos (sand beds) que representan
periodos de mayor energia de transporte y mayor tasa de sedimentacion. Segin los datos de paleo-tsunamis
obtenidos por Dura et al. (2014) en base a los registros sedimentarios de las llanuras de inundacion de la bahia de
Quintero, existirian dos eventos que tienen una edad cercana a los obtenidos en los fangos orgénicos del Estero
Campiche, uno ocurrido hace aproximadamente 3.800 afios y ofro ccurrido en el afio 1.730. Los sedimentos
fangosos presentan edades mas antiguas pero proximas a estos eventos, respectivamente, por lo que los estratos
arenosos en el testigo podrian representar tsunami sand beds que erosionaron parte del fango dejando secciones

més antiguas en contacto con los sedimentos de los eventos tsunamigénicos.

La Tabla 4, resume los resulitados estratigraficos e identificacion de carbon en los testigos, y fa Tabla 5, las

edades determinadas.
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Tabla 4. Resumen de resultados de las estructuras sedimentarias y el tipo de depositacion de las particulas de carbon de los testigos de sedimentos de la Bahia de

Quintero-Ventana.

N . Longftud Geomorfologia . ;
Muestra Latitud Longitud testigo submarina Estructuras internas Carbdn
[cm]
1 32,751230°S 71,497584°W 15,19 Ripples Masivo -
2 32,751125°  71,499785°W 24,80 Banco de arena Estratificacidn cruzada - Flow Ripples Diseminado (leve)
3 32,751207°S 71,491576°W 19,66 Ripples Masivo - estratificacién leve -
4 32,747791°S  71,492993°W 19,05 Banco de arena Masivo Diseminado (Leve)
5 32,747586°S 71,497095°W 18,02 Ripples Masivo -
6 32,747437°S  71,499940°W 15,07 Banco de arena Masivo - Flow Ripples (leve) -
BK-7 32°44'43.8"S 71°2921.6"W 12,14 - Masivo -
BK-Muelle 32°45'08.0"S 71°29'40.2"'W 29,13 Banco de arena Masivo Diseminado
CAMP-1  32°44'47.1"S 71°29'05.0"W 28,59 - Estratificacion laminar y cruzada (leve) -
CAMP-2  32°44'49.2"S 71°28'57.8"W 24,10 - Estratificacién laminar (intensa) - estratificacién cruzada (leve) -
To 32°44'38.8"S 71°29'18.7"W 24,21 - Masivo - estratificacion leve Superficial
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Tabla 5. Datos geocroncldgicos en base a radiocarbono (C) de los testigos de sedimentos de [a Bahia de Quintero-Ventana.

Geomorfologia

Edad convencional

Muestra Latitud Longitud A Material ) Calibracién de calendario
submarina de radiocarbono
3 32,751207°S  71,491576°W Ripples Concha 3.230+/-30BP (95.4%) 1372 - 521 cal BC {3321 - 2470 cal BP)
32,747791°S  71,492993°W  Banco de arena Concha 2.350+/-308P (95.4%) 291 cal BC - 538 cal AD (2240 - 1412 cal BP)
oo s pm (94%) 1804 - Post AD 1950 (146 - Post BP 0}
BK-Muelle 32°45'08.0"S 71°29'40.2"W  Banco de arena Concha 104,06 +/- 0.39 pMC (1.4%) 1765 - 1785 cal AD (185 - 165 cal BP)
orntA A (67.9%) 1385 - 1431 cal AD (565 - 519 cal BP}
CAMP- 3 47.1 °29'05.0" - -
MP-1 324447175 71729050°W Concha 600 +/-30 BP (27.5%) 1319 - 1351 cal AD (631 - 599 cal BP)
Sedimento (91.7%) 2875 - 2618 cal BC (4824 - 4567 cal BP)
2 A 32°44'49.2" *38'57 8" R ne i A
CAMP-2_A 32°004199.2°S  TA2857.8°W organico 4.180+/-308P (3.7%) 2609 - 2585 cal BC {4558 - 4534 cal BP)
CAMP-2_B 32°44'49.2"S 71°28'57.8"W - Materia vegetal 380 +/- 30 BP (95.4%) 1463 - 1629 cal AD {487 - 321 cal BP)

Quiliotg 930, Vina del Mar, CHILE

Foary (58) 32 28455688
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4. Conclusiones

1. Los sedimentos superficiales def fondo de la bahia Quintero, sector caleta Ventana, corresponden a arenas de

distintas granulometrias, compuestas principalmente de cuarzo y feldespatos.

2. Se encontraron particulas de carbon mineral distribuido en todo ef fondo marino del area de estudio, en cantidades
o concentraciones variables (ver Fig. 14} y de forma diseminada, donde el 86.37% del fotal de las muestras, presentd
carbon mineral. Se detecté carbon mineral de tipo combustionado y no combustionado. El carbén no combustionado
presentd texturas masivas o maceralosa leve, mientras que el combustionado presentd texturas porosas. En cuanto
al carbon mineral analizado como muestra de control del varamiento en la playa, este presento contenidos de
carbono entre 83,54% a 87,09% similares a las muestras QV-12, QV-13 y QV-BC-E3 del fondo marino.

3. Las distintas metodologias utilizadas para la identificacién y determinacién de la concentracion de carbon en las
muestras, indicaron que el carbon en el fondo del mar se encuentra méas concentrado (mayor cantidad de particulas
en la muestra) en el sector localizado entre el muelle Ventanas y los ductos de la empresa AES-Gener, luego hacia el
norte y cercano a la costa, existe un gradiente en su concentracién, que va aumentando hasta la parte mas al norte
del area. Ademds, la normalizacion e interpolacion final de los datos, indicd que los valores méximos de presencia
de particulas de carbon mineral no combustionado se concentraron en un radio de 500 m alrededor de las tuberias

de descarga de AES-Gener (ver Fig. 14).

4, Tanto en este trabajo, como en Cisternas (2019), se encontraron particulas de carbon mineral combustionado, lo
que indica que estas particulas provienen de una etapa posterior a su utilizacién en una caldera. Cabe sefialar que
no se puede establecer una relacién directa entre el tipo de caldera utilizada y la textura del carbén combustionado,
ya que la combustién puede deberse a una caldera de baja temperatura que no logra la combustion total de la
particula de carbon o a una maniobra réapida de recambio del material que esta siendo combustionado causando una
combustion incompleta independiente del tipo de caldera. Por otra parte, tanto el carbon combustionado coma el no
combustionado identificado por Cisternas (2019) tienen composiciones de carbono (80,02% a 82,39%), detectadas

con SEM/EDS, similares a las identificadas en algunas muestras de este trabajo (81,10% a 84,83%).

5. Las geoformas del fondo marino son de distintos tipos, donde predominaron Jas &reas con bancos y con rizos de
arenas. Los bancos se componen principaimente de arena fina y los rizos de arena gruesa. En ocasiones, los bancos
cubrieron a los sectores con rizos. Los bancos tienden a orientarse por corrientes de marea. Los rizos son
conformados por ondulaciones de arena de decenas de centimetros e indican la direccién de fas corrientes de fondo

Cuifiota 800, Vifia def Mar, CHILE. Fono' (56 32 2843388
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producido por el oleaje principaimente. Lo anterior, demuestra que el &rea de estudio es altamente dinamica, donde

se combinan distintos mecanismos de transporte de materiales.

6. Se encontré que en los bancos de arenas y en los 1izos habia carbon, en éstos dltimos en sus valles, por fo que el
transporte de carbén por el fondo marino o en niveles intermedios de la columna de agua por corrientes u cleaje, es
un mecanismo factible, y la presencia y concentracién de carbon en ef fondo marino, no depende del tipo de
geoforma, sino que de la proximidad a la fuente y del mecanismo de transporte. La alta concentracion relativa de
carbén en el sector norte de la bahia, se explica por la presencia de rocas que actlan como barrera para la

circulacion.

7. La distribucion del carbon se explicaria debido al transporte generado por corrientes litorales que van de sur a
norte por la costa. Considerando que la fuente de carbon esta entre los ductos de AES-Gener y el muelle Ventanas,
el carbon que sale hacia afuera de la costa en esta zona, se devolveria a ésta por el oleaje y las corrientes de marea,
posteriormente el carbon continuaria su camino al norte, donde al enfrentarse a las rocas del NW, gran parte
permaneceria en ese sitio o en la playa, y otra menor cantidad lograria salir hacia mar adentro. Para confirmar esta
hipotesis, es necesario realizar estudios a fin de comprobar fa corriente liforal. Se recomienda fa realizacion de

modelos numéricos de transporte.

8. Los testigos de sedimentos del fondo marino de la bahia (ver Anexo D) indican que este sistema sedimentario es
altamente dindmico, por fo menos desde hace 3.230 afios aprox., por lo que no se conservan las estructuras
sedimentarias originales, siendo estas modificadas constantemente, probablemente, en cortos pericdos de tiempo.
Por Jo tanto, el estudio estratigrafico no entregaria informacion correcta del carbén histérico, es decir, no se puede

determinar si un carbon en un nivel estratigrafico mas profundo corresponde a un carbdn més antiguo.

9. Los testigos de sedimento del Estero de Campiche, indican un ambiente pasivo de sedimentacion con periodos

energéticos intensos de depositacion lo que sugiere presencia de eventos tsunamigénicos ocurridos en el pasado.

10. No se encontraron particulas de carbon en el estero Campiche, por lo que a priori, se descarta una proveniencia
de particulas de carbon desde este lugar. Se sugiere realizar un mayor nimero de muestreo en ese sitio para

confirmar esta conclusion.
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ANEXO “A”
PETROGRAFIA BINOCULAR
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Muestra QV-01-A

Sedimento de color pardo griséceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena muy fina.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,3% corresponde a arena muy gruesa, 0,9% a
arena gruesa, 2,3% a arena media, 28,5% a arena fina y 68% a arena muy fina, lo que lo clasifica como
moderadamente bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 131,5 pm y una moda de 106,5 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (75%), lificos igneos (12%), feldespato potasico (10,5%), fragmentos de bivalvos yio gastropodos (1%), biotita
(0,5%) y carbén (1%).

Figura A-1. Fotografia con lupa binocular en aumento 3x de particulas de carbon en la muestra QV-01-A.

Muestra QV-02
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Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural ipo arena y granulométrica tipo arena muy fina.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,3% corresponde a arena muy gruesa, 0,7% a
arena gruesa, 1,8% a arena media, 29,8% a arena fina, 64,8% a arena muy fina y 2,6% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 127,2 ym y una moda
de 106,5 pm.

Los clastos presentan formas sub-redondeadas a esfericas, y composicionalmente corresponden a cuarzo
(65%), plagioclasa (7,9%), liticos igneos (10%), feldespato potésica (7%), fragmentos de conchas (3%), biotita (3%),
anfibol (4%) y carbon (0,1%).

Figura A-2. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muestra QV-02.

Muestra QV-03
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Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los famafios de los clastos un 10,1% corresponde a arena muy gruesa, 7,1% a
arena gruesa, 14,3% a arena media, 34,3% a arena fina, 33,8% a arena muy fina y 0,3% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como pobremente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 306,3 pm y una moda de 200
Hm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (67%), plagioclasa (1%), liticos igneos (20%), feldespato potasico {5%), fragmentos de bivalvos ylo
gastropodos {2%), biotita (2%) y anfibol (3%).

Figura A-3. Fotografia con lupa binocular en aumento 2x de la muestra QV-03.
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Muestra QV-04

Sedimento de color pardo griséceo de clasificacidn textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,4% corresponde a arena muy gruesa, 3,2% a
arena gruesa, 10,1% a arena media, 43,1% a arena fina, 42,4% a arena muy fina y 0,8% a limo vy arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 185,7 um y una moda de

200 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo {60%), plagioclasa (20%), liticos igneos (5%), feldespato potasico (10%), fragmentos de bivalvos ylo
gastropodos {1%), bioita (3,5%) y carbén (0,5%).

Figura A-4. Fotografia con lupa binocular en aumento 1x de particulas de carbon en la muestra QV-04.
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Muestra QV-05

Sedimento de color pardo griséceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena muy fina.
De acuerdo con Ias distribuciones de los tamafios de los clastos un 2,1% corresponde a arena muy gruesa, 0,7% a
arena gruesa, 1,6% a arena media, 31,7% a arena fina, 62,9% a arena muy fina y 1,1% a limo y aicilla, lo que lo
clasifica como moderadamente bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 135,5 um y una moda

de 106,5 um.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (78%), plagioclasa (1%), liticos fgneos (5%), feldespato potésico (5%), fragmentos de bivalvos ylo
gastrapodos {3%), biofita (1%) y anfibol (7%).

Figura A-5. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muestra QV-05.
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Muestra QV-06

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion fextural tipe arena y granulométrica tipo arena muy fina.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 2,3% corresponde a arena muy gruesa, 3,1% a
arena grussa, 6,3% a arena media, 31,9% a arena fina, 55,1% a arena muy fina y 1,3% a limo y arcilia, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 176,4 um y una moda de

106,5 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-anguloso, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (65%), plagioclasa (1%), liticos igneos (18%), feldespato potasico (5%), fragmentos de bivalvos y/o
gastropodos (3,8%), biotita (2%), anfibol (5%} y carbdn (0,2%).

Figura A-6. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muesira QV-06.
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Muestra QV-08

Sedimento de color pardo griséceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica fipo arena media. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 20,7% corresponde a arena muy gruesa, 16,3% a
arena gruesa, 31,0% a arena media, 25,6% a arena fina, 6,3% a arena muy fina y 0,1% a limo v arcilla, lo que lo
clasifica como pobremente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 402,6 pm y una moda de 200

m.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (25%), liticos igneos (30%), fragmentos de bivalvos (30%), biotita (0,9%), anfibol (5%) y carbon (0,1%).

Figura A-7. Fotografia con lupa binocular en aumento 0,67x de la muestra Qv-08.
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Muestra QV-09

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,7% corresponde a arena muy gruesa, 1,8% a
arena gruesa, 4,8% a arena media, 43,7% a arena fina, 48,3% a arena muy fina y 0,8% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 161,5 um y una moda de
106,5 um.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-angulares, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (65%), plagioclasa (1%), liticos igneos (20%), feldespato potasico (3%), fragmentos de bivalvos yio
gastropodos (5%), biotita (19%), anfibol (4,98%) y carbén (0,02%).

Figura A-8. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muestra QV-09.
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Muestra QV-10

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipe arena y granulométrica tipo arena media. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 28,3% corresponde a arena muy gruesa, 13,3% a
arena gruesa, 6,6% a arena media, 22,1% a arena fina, 28,8% a arena muy fina y 0,8% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como pobremente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 556,6 um y una moda de 106,5

pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (80%), liticos igneos (10%), feldespato potasico (2,99%), fragmentos de gastropodos (2%), biotita (3%),
anfibol (2%} y carbén (0,01%).

Figura A-9. Fotografia con lupa binocular en aumento 2x de la muestra QV-10.
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Muestra QV-11

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,1% corresponde a arena muy grussa, 1,5% a
arena gruesa, 5,1% a arena media, 41,1% a arena fina, 51,4% a arena muy fina y 0,9% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 154 um y una moda de
106,5 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (63%), plagioclasa (1%), liticos Igneos (25%), feldespato potésico (4%), fragmentos de bivalvos ylo
gastropodos (0,5%), biotita (0,5%), anfibol (6%).

Figura A-10. Fotografia con lupa binocular en aumento 3x de la muestra QV-11.
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Muestra QV-12

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena media. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 20,9% corresponde a arena muy gruesa, 7,8% a
arena gruesa, 12,1% a arena media, 26,7% a arena fina, 32,1% a arena muy fina y 0,5% a limo y arcilla, lo que fo
clasifica como pobremente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 280,9 pym y una moda de 106,5

pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (68%), plagioclasa (5%), liticos igneos (12%), feldespato potasico (6%), fragmentos de bivalvos yfo
gastropodos (4,9%), biotita (0,1%), anfibol (3%) y carbon (1%).

Figura A-11. Fotografia con Iupa binocular en aumento 0,67x de particula de carbon en la muestra Qv-12.
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Muestra QV-13

Sedimento de color pardo amarillento claro de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena
muy gruesa. De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 64,7% corresponde a arena muy
gruesa, 22,6% a arena gruesa, 11,1% a arena media, 1,2% a arena fina, 0,4% a arena muy fina y 0,1% a limo y
arcilla, lo que lo clasifica como moderadamente bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 561,2
Hm y una moda de 800 um.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (44,89%), liticos igneos (25%), feldespato potasico (5%), fragmentos de bivalvos y/o gastropodos (20%),
anfibol (5%), epidota (0,1%) y carbén (0,01%).

Figura A-12. Fotografia con lupa binocular en aumento 0,67x de la muestra QV-13.
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Muestra QV-15

Sedimento de color pardo amarillento claro de clasificacion textural fipo arena y granulométrica fipo arena
muy gruesa. De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 74,7% corresponde a arena muy
gruesa, 16,2% a arena gruesa, 7,1% a arena media, 1,5% a arena fina y 0,5% a arena muy fina, lo que lo clasifica
como bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 745 um y una moda de 1500 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (35%), liticos igneos {40%), feldespato potasico (5%), fragmentos de gastropodos {13,99%), biotita (1%),
anfibol (5%} y carbén {0,01%).

Figura A-13. Fotografia con lupa binocular en aumento 0,67x de la muestra Qv-15.
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Muestra QV-18

Sedimento de color pardo amarillento de clasificacién textural tipo arena y granulométrica tipo arena gruesa.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 29,6% corresponde a arena muy gruesa, 35,9%
a arena gruesa, 31,3% a arena media, 2,9% a arena fina y 0,3% a arena muy fina, lo que lo clasifica como
moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 811 um y una moda de 800 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-angulares, y composicionalmente corresponden a
cuarzo {62%), liticos igneos (15%), feldespato potasico (10%), fragmentos de bivalvos y/o gastrépodos (5%), biotita
{1%) y anfibol (7%).

Figura A-14. Fotograffa con lupa binocular en aumento 1x de la muestra Qv-18.
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Muestra QV-19

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulomeétrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de fos clastos un 0,8% corresponde a arena muy gruesa, 10,8% a
arena gruesa, 33.9% a arena media, 32,5% a arena fina, 21,4% a arena muy fina y 0,5% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 290,2 pm y una moda de
200 pm.

Los clastos presentan formas sub-redondeadas a esfericas, y composicionalmente comesponden a cuarzo
(70%), plagioclasa (6%), liticos igneos (12%), feldespato potasico (4,6%), fragmentos de bivalvos (1%), anfiboles
(2%), biotita (4%) y carbon (0,4%).

L4

Figura A-15. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muestra QV-19.
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Muestra QV-20

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacidn textural fipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 1,6% corresponde a arena muy gruesa, 9,2% a
arena gruesa, 28,5% a arena media, 38,5% a arena fina, 22% a arena muy fina y 0,2% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionade con un tamafio promedio de los clastos de 278,3 ym y una moda de

200 pm.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (70%), plagioclasa (1%), liticos igneos (13%), feldespato potasico (6%), fragmentos de bivalvos yio
gastrépodos (2%, biotita (1%), anfibol (5%) y carbon (2%).

Figura A-16. Fotografia con lupa binocular en aumento 0,67x de particula de carbén en la muestra QV-20.
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Muestra QV-21

Sedimento de color pardo grisaceo de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 3,1% corresponde a arena muy gruesa, 5,2% a
arena gruesa, 11,6% a arena media, 37,7% a arena fina, 42,1% a arena muy fina y 0,2% a fimo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 202,7 pm y una moda de
106,5 pm.

Los clastos presentan formas redondeadas a sub-prismoidales, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (70%), plagioctasa (7%), liticos igneos (7%), feldespato potasico (6%), fragmentos de bivaivos (6%), anfiboles
(2%} y biotita (2%).

Figura A-17. Fotografia con lupa binocular en aumento 4x de la muestra Qv-21.
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Muestra QV-BC-E2

Sedimento de color gris oliva claro de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamarios de los clastos un 0,7% corresponde a arena muy gruesa, 5,0% a
arena gruesa, 14,6% a arena media, 29,1% a arena fina, 48,8% a arena muy fina y 0,8% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 191,2 um y una moda de
106,5 um.

Los clastos presentan formas sub-prismoidal a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a
cuarzo (55%), liticos igneos (10%), feldespato potasico (26,8%), fragmentos de bivalvas (1%), biotita (2%), anfibol
(5%) y carbén (0,2%).

Figura A-18. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muesira QV-BC-E2.
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Muestra QV-BC-E3

Sedimento de color gris oliva de clasificacion textural tipo arena y granulométrica tipo arena muy fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,9% corresponde a arena muy gruesa, 1,6% a
arena grussa, 3,1% a arena media, 28,3% a arena fina, 56,8% a arena muy fina y 9,4% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafic promedio de los clastos de 140,2 pm y una moda de

106,5 pm.

Los clastos presentan formas sub-redondeadas a esfericas, y composicionalmente corresponden a cuarzo
(33%), plagioclasa (6%), liticos igneos (20%), feldespato potasico {6%), fragmentos de bivalvos (2%), fragmentos de
gastropodos (25%), biotita (8%) y carbon (0,01%),

Figura A-19. Fotografia con lupa binocular en aumento 5x de la muestra QV-BC-E3.
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Muestra QV-BC-E4-B

Sedimento de color pardo claro de clasificacion textural fipo arena y granulométrica fipo arena muy gruesa.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 86,6% corresponde & arena muy gruesa, 6,7% a
arena gruesa, 4,4% a arena media, 1,4% a arena fina, 0,7% a arena muy fina y 0,2% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como muy bien seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 348,7 pum y una moda de 1500 um.

Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionaimente corresponden a

e

cuarzo {10%), liticos igneos (40%), fragmentos de bivalvos y/o gastrépodos (50%).

Figura A-20. Fotografia con lupa binocular en aumento 0,67x de la muestra QV-BC-E4-B.
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Muestra QV-BC-E5

Sedimento de calor pardo claro de clasificacion textural tipo arena y granulométrica fipo arena muy gruesa.
De acuerdo con las distribuciones de los tamafics de los clastos un 80,2% corresponde a arena muy gruesa, 14,1%
a arena gruesa, 5,2% a arena media, 0,2% a arena fina, 0,2% a arena muy fina y 0,1% a fimo y arcilla, lo que lo
clasifica como muy bien seleccionade con un tamafio promedio de los clastos de 505,8 um y una moda de 1500 pm.

Los clastos presentan formas discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a cuarzo
(40%), liticos igneos (45%), feldespato potésico (5%), fragmentos de bivaivos y/o gastrépodos (10%).

Figura A-21. Fotograffa con lupa binocular en aumento 0,67x de la muestra QV-BC-ES.
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Muestra QV-BC-E6

Sedimento de color pardo griséceo de clasificacion textural tipe arena y granulométrica tipo arena fina. De
acuerdo con las distribuciones de los tamafios de los clastos un 0,5% corresponde a arena muy gruesa, 2,8% a
arena gruesa, 7,5% a arena media, 45,8% a arena fina, 42,9% a arena muy fina y 0,5% a limo y arcilla, lo que lo
clasifica como moderadamente seleccionado con un tamafio promedio de los clastos de 177 um y una moda de 200

pm.
Los clastos presentan formas sub-discoidales a sub-redondeadas, y composicionalmente corresponden a

cuarzo (73,39%), liticos igneos (10%), feldespato potasico (12%), fragmentos de bivalvos yio gastrdpodos (4%),
biotita (0,5%), anfibol (5%}, epidota (0,1%) y carbon (0,01%).

Figura A-22, Fotografia con lupa binocular en aumento 3x de la muestra QV-BC-EG6.
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ANEXO “B”
DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)
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Muestra CONTROL (QV-PV-A)
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2Theta Co=1.73020
Pattern & Compound Name Formula 5-Q
C0OD 9002203 Albite Al Na 08 Si3 14,52%
COD 9009663 Albite , calcian Al1.02 Ca0.02 Na0.98 08 5i2.98 12,33%
COD 1532512 Quartz sandstone 026i 7,57%
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COD 9003434 Pyroxene-ideal Mg 03 Si 7,33%
COD 9000181 Tamarugite AlH12 Na 014 52 6,68%
0D 9015250 Tremolite Ca2 Mg5 024 Sig 5,63%
£0D 8001616 Heulandite-Ca Al4.446 Cal.848 H12.38 K0.06 Na0.65 048.38 §i13.554 5,45%
PDF 87-2096 Quartz low Si02 4,33%
COD 1527004 sanidine-fike feldspar Al K 0853 4,02%
PDF 02-0646 Cordlerite 2MgC2A203-55102 3,69%
PDF 05-0423 Lignite {NR) C-5i02 2,66%
COD 8014004 Carbon C 2,29%
COD 1000042 Muscovite 2M1 AI3H2K 01283 1,96%
PDF 46-0744 Calcium Aluminum Silicate Al3 Ca0.5 5i3 011 1,74%
PDF 86-2270 Anhydrite Ca{S04) 1,72%
COD 9001582 Biotite Al1.207 Fe0.4 K1.906 Mg0.512 Mn0.007 Na0.034 012 Si2.808 Ti0.067 1,59%
PDF 74-1786 Kaolinite 1A Al25i205(0H}4 1,36%
C0OD 9010178 Annite Al1.28 Fel.41 K0.93 Mg1.02 Na0.07 012 Si2.72 Ti0.46 1,28%
COD 9016249 Cristobalite 028i 1,27%
COD 1526931 Anatase nanocrystalline 02T 1,11%
PDF 02-0509 Labradorite Na20-2Ca0-3A1203:85102 0,99%
COD 1200004 B-MgS04 Mg 045§ 0,96%
COD 8103498 Ramsdellite Mn 02 0,93%
COD 9008082 Tistarite 03 Ti2 0,80%
POF 79-2329 Calcium Aluminum Oxide Sulfide Ca8 { Al12 024 )52 0,79%
COD 8013305 Wurtzite-4H SZn 0,79%
PDF 80-0502 Siderite magnesian calcian, syn Ca0.1 Mg0.33 Fe0.57 (C O3} 0,75%
COD 8103690 sodium oxalate C2 Na2 04 0,74%
PDF 48-0682 Sodium Copper Manganese Oxide Na4 Cu0.65 Mn0.35 Ox 0,67%
COD 9003086 Anatase 027i 0,59%
COD 9009055 potasium oxide K20 0,57%
COD 8002827 Tuperssuatsiaite Fe1.09 H10 Mn1.91 Na1.88 028 Si8 0,56%
COD 9016410 Siderite CFe 03 0,49%
COD 9013453 Rasvumite Fe2 KS3 0,45%
PDF 89-3435 Cristobalite, § S102 0,38%
COD 8000167 Forsterite Ca0.004 Fe0.912 Mg1.07 Mn0.012 Q4 Si 0,35%
COD 1011031 Aok ite 3C SiC 0,34%
C0OD 1011198 Wuestite Fe O 0,18%
COD 1541151 Wuestite met, Fe0.9140 0,16%

5-Q a 100% fases cristalinas
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Cobr | Pavens Compourd Nore Forruls
) COD3002233 |Abae AlNa 0553 14.40%
[azd CONg00a5s3 Lakie galpizn Eﬂﬁﬁi“ﬁziﬁﬂﬂiﬂﬁﬁﬁ 17 75%
= COD 1532512 |Quanzzandstons 025 7.51%
] CODS00343 | Pyroxenaidas Mo 0350 7.27%
&2 COD930018) |Tamanane A1H12Ms 01452 5.62%
= COD 9315250 |Tremobte C=2M35 034518 5353%
o POF 872085 _|Quartzlow Si02 423%
[ COD527004 |zanidine fkefoldzoar LIKO8 S 3.93%
PDF02.0848 |Cordierdte 250240035502 388%
e POF05.0423 |LinneliE) C-5102 25%

i e GRE30 1403 | Carbon C. 2205
= COD 100002 [Muscovite 2141 ABH2 KO1253 195%
=) BDE46.0744 ot AlurinumSeate A3Cal 553011 173%
= POE86.2270 |Anhvdre Ca{504) 191%
e COD3018178 [Annim A11.25Fa1 41KD.93Mg1 0210 07 01232 72 T0.48 1.63%
COD 8301582 |Biotie A11.207F=0 411, 305M00 512 Mal 00720034 01252 508 TR.067 1 1.57%
o=} PDF74-1788 |Kaohnitalh ADSOOS{OHY 135%
cd CODS01S249 |Crisbatre 0zSi 136%
= POE 732320 |CalcumAluminumlicds Sufide |CaB1AN2 024452 1178
=1 COD 1526831 | Anstssenanocrystaline Q2T 1.10%
= PDF 020503 |lsbmdore N2202C20 32038802 0.33%
1 COD 1200004 {3-MaS04 Mo 045 9.95%
= COD 8103438 |Ramsdelie Mn02 9934
o e 0372 9.79%
o COD 9313305 [WenstatH SZn 9.73%
PDF §0-0502 | SHerdtemagneyisncalcizn zyn 1020 a0 BIFL051{COF) Q74%
e CODB1038 |zodiumousiam CINa2 04 973%
PoF4sasm |Sodum  Copper Mandane=ly,,cyq55000.350¢ 0.67%
=] COD90030% |Ansms 02T 9.53%
e COD309055 pomsnmexde K20 357%
COD 8002877 | Tupemsuztsizte Fo1.09H10Mn1.91 Na1.88028 55 0.55%
= CODS018410 |Sidases CFa03 045%
=] CODRSU13453 |Rasvumae FaZK53 0.44%
= PDF59-3435 _|Cristobalte B si02 9.38%
o CODDY0IET [Forsterite C50 004F20.912 1M1 07 Mn0.01204 S 0.34%
[ COD 1011031 | Mokszanita 3C Sic 933%
) COD 1011193 [Wuestte Fa0 Q8%
= COD 1541151 [Wuasthesay Fa0 9140 0.18%

Muestra QV-04
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%-Crystallinity|53,70
%-Amorphous (46,30
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Compound Name Formula Pattern # s-Q
Albite, calcian, ordered (Na,Ca)Al(Si,Al)308 PDF 41-1480 18,80%
Albite, disordered Na { Si3 Al) 08 PDF 10-0393 16,63%
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Pyroxene-ideal Mg 03 Si COD 5003434 10,70%
sanidine-like feldspar AL KO8 Si3 COD 1527004 6,54%
Quartz low 02 Si COD 9015022 3,58%
Muscovite 2M1 Al3 H2 K 012 5i3 COD 1000042 3,20%
Calcium Aluminum Silicate Al3 Ca0.5 Si3 011 PDF 46-0744 2,84%
Anhydrite Ca{S04) PDF 86-2270 2,80%
Annite Al1.28 Fel.41 K0.93 Mg1.02 Na0.07 012 5i2.72 Ti0.46 COD 9010178 2,78%
Sulfur Oxide Graphite c4S03 PDF 38-1212 2,56%
Sadium Aluminum Silicate Na3.22 Al5.48 5i90.52 0190.9 PDF 41-0411 2,43%
Muscovite-2M1 Al2.65 Fe0.12 K0.92 Mg0.06 Na0.08 012 Si3.2 Ti0.04 COD 9001953 2,38%
Anatase nanocristal 02Ti COD 1526931 2,24%
Calcium Aluminum Oxide Sulfide CaB (Al12 024)S2 PDF 79-2328 191%
Augite, aluminian Ca{Mg, Fe, Al)(Si, Al)206 PDF 41-1483 1,88%
Wurtzite-4H SZn COD 5013305 1,78%
Kaersutite Ca1.784 Fel.72 K0.1 Mg3.494 Na1.058 024 5i8 COD 9015124 1,74%
Cristobalite 025i ) COD 9016249 1,64%
Labradorite Naz 0-2Ca0-3Al203-85102 PDF 02-0509 1,60%
B-MgS04 Mg 04 S COD 1200004 1,57%
Fayalite Fel.1 Mg0.75 Mn0.15 04 Si COD 9016212 1,52%
Xonotlite Ca6 019 Si6 COD 9008438 1,17%
Biotite Al1.207 Fe0.4 K1.906 Mg0.512 Mn0.007 Na0.034 012 Si2.808 Ti0.067 COD 9001582 1,10%
Sodium Copper Manganese Oxide Na4 Cu0.65 Mn0.35 Ox PDF 48-0682 1,10%
Anatase 02Ti COD 9009086 0,85%
Sapphirine-2M Mg3.5 Al9 $il.5 020 PDF 21-0549 0,84%
Cangcrinite C Al3 Ca Na3 015 Si3 COD 1010549 0,65%
Carbon C60 PDF 44-0558 0,63%
Carbon C COD 9014004 0,58%
Forsterite Ca0.004 Fe0.912 Mg1.07 Mn0.012 04 Si COD 9000167 0,56%
Siderite CFe 03 C0D 9016410 0,47%
Copper Zinc Cu0.70 Zn2 PDF 65-1873 0,36%
Annite Al3.448 Fe3 K0.99 Na0.01 012 S5i2.552 COD 9002315 0,34%
a-Cristobalite, syn Si 02 PDF 89-3434 0,23%
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Color Pattem & Campound Name: Formula 50
POF41.1480  JAdbie csician onared {Mz Calt ALLSL AZDE 35.80%
E Na(SQAIDE 15
et COD30034SS [Pymaxere-id HMe038i 1070
- CODIS27004 jsaridine-lksfeldspar AIKOS S $34%
— CODSMEN2D ICuanaizw Q28 2358%
=) COD3000042 |Muszovieaili ABHIK 01283 3.20%
] POF45-0744 _|Calciamatiming z ABC2058301 254%
] EDFE5-2270  |Ankydnis (S04} 2ED
@ AJLZEFeT 41K0. 53001 DINE0.07012 82 72 Ti0.45 27
o £4503 235%
0 Sodion Mumirum S N33 228548880 520180 8 343%
= CODSONISES Muscovie- 2 AZS5F20 12K0 52 M0 0oN=0.00012 23 2 TIO.04 238%
= COD1526331 |Arsrzsenarocnatal 02Ti 2.24%
= PDF7S-2325 |CaicivmAleminemOxide Sufice [Ca8{AN2024}182 15 H
PDF41.1482 |Aushe shmicir 2(Mz Fo AN ST ANZOS 158%

CODSOIZ0S WunzaeH 57 1755
3015124 |Kasrsuite Cz1 784F21 72K0 102 454 Na1 035024 58 174%
e CODEDIE248 |Cristanale 028i 1.84%
0 FDF02-0305 |Lsbradnras Nz20-2Ca0-3A203 55102 180%
= £OD1200004 [B115804 M348 L57%
53 CODEAI8212 IFayalie Fei iMa0 750l 1504 81 1.52%
= CODEN0EES [Xorotine 3801585 1 17%
£ CODSSED |Bie A01.207Fe0 41505 MaD 51ZMr0 00T NaD. 034012 SR BIBTINGET  |110%
FOFaggeey [Zoom  CoRRR MErETERlyscinssied.250x 110%
o CODSOORNES Q2T
= PDF21.0545 123 SA% ST 500
= COD1010848 CA2Ca Na30IS 8l
ROFasosan leamon £an
CODENIANE [Carbon c
- £ODENIN87 IFommteree C20 O04F20 81218107 Mr0 01204 8
CODEGISAID |Siden CF=03
o PDFS5-3873 [DopperZing Ly 7022 2
CODS00IS Arrae A3 $45Fe3 KO S5Na0 01012 82 552 C24%,
& PDOFES-3424 lo-Lrimmbatiasyn sip2 3
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Muestra QV-05

%-Crystallinity|52,50

%-Amorphous|47,50
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2Theta Co=1.79020

Compound Name Formula Pattern # s-Q
Albite, calcian, ordered (Na, Ca)Al(Si, Al)308 PDF 41-1480 37,31%
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Quartz low 02 Si COD 9015022 7,10%
Muscovite 2M1 Al3 H2 K012 Si3 COD 1000042 6,35%
Calcium Aluminum Silicate Al3 Ca0.55i3 011 PDF 46-0744 5,63%
Sulfur Oxide Graphite C4503 PDF 38-1212 5,09%
Muscovite-2M1 Al2.65 Fe0.12 K0.92 Mg0.06 Na0.08 012 Si3.2 Ti0.04 |COD 9001953 4,73%
Augite, aluminian Ca{Mg, Fe,Al)(Si,Al)206 PDF 41-1483 3,73%
Anatase 02 Ti COD 9015929 3,61%
Labradorite Na20-2Ca0-3AI203-8Si02 PDF 02-0509 3,18%
B-MgS04 Mg 04§ COD 1200004 3,12%
Annite Al1.28 Fel.41 K0.93 Mg1.02 Na0.07 012 Si2.72 Ti0.46 | COD 9010178 2,39%
Xonotlite Cab 019 Si6 COD 9008438 2,32%
Sodium Copper Manganese Oxide | Na4 Cu0.65 Mn0.35 Ox PDF 48-0682 2,18%
Cementite CFe3 COD 5910001 2,08%
Pyrite Fe 52 C0D 9015842 1,82%
Rhodochrosite CMn 03 COD 5000207 1,71%
Sapphirine-2M Mg3.5 Al9 Si1.5 020 PDF 21-0549 1,67%
Cancrinite C AI3 Ca Na3 015 Si3 COD 10105458 1,29%
Carbon C60 PDF 44-0558 1,24%
Carbon C COD 9014004 1,14%
Forsterite Ca0.004 Fe0.912 Mg1.07 Mn0.012 04 Si COD 9000167 1,12%
Copper Zinc Cu0.70 Zn2 PDF 65-1873 0,72%
a-Cristobalite, syn Si02 PDF 89-3434 0,46%
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Colar Patiem # Compound Name Formula - 50
PDF41-1480 | Albite, calcian, ordered {Na,Ca)AI(Si.Al}308 37.31%
= COD8015022 | Quartzlow 028i 710%
- COD 1000042 | Muscovite2M1 AIZH2KO128i3 £.35 %
2 PDF46-0744 | Calcium AluminumSilicate 413 Ca0.5 5i3011 563%
- PDF 38-1212 | Sulfur Oxide Graphite C4 S03 5.03 %
=] CODY001953 | Muscovite-2M1 Al2 65 Fel. 12K0.92Mg0.06 NaD.08 012 8i3.2Ti0.04 173%
PDF 41-1483 | Augite, sluminian Ca (Mg, Fe Al (Si.AlI208 3.73%
COD9015925 |Anatase 02Ti 3.61%
= PDF (02-0509 |Labradorite Na2 O-2Ca O-3AI203-88i02 3.18%
=3 COD 1200004 |B-MgS04 : Mg 048 3.12%
2 CODS010178 |Annite AI1.28 Fel.41K0.93Mq1.02N80 07 012 5i2.72Ti0.46 _ 12.39%

CODY008438 | Xonotlite Cab 01356 232%
PDF 430652 | Sodum  Copper Manganese |\ s 0,065 Mn0.35 Ox 218%
COD5310001 | Cementite CFe3 208%
COD8015842 |Pyiite FeS2 1.82%
COD5000207 | Rhodochrosite C Mn 03 1.71%
PDF21-0549 | Sapphirine-2i Mq3.5A13 Si1.5020 1.67%
COD 1010548 | Cancrinite CAI3 Ca Na3 015 Si3 129%
PDF 44-0558 | Carbon C60 1.24%
£OD 9014004 |Carbon c 114%
CODS000167 | Forsterite Ca0.004 Fe0.912Mq1.07 Mn0.01204 Si 112%
PDF 65-1873 | Copper Zinc Cud.70 Zn2 0.72%
PDF 88-3434 | a-Cristobalite syn Si02 0.46%

Muestra QV-08
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%-Crystallinity
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2Theta / Co=1.79020
Compound Name Formula Pattern # 5-Q
Albite Al1.02 Ca0.02 NaD.98 OB 5i2.98 COD 5008663 15,64%
Oligoclase Al1,179 Ca0.179 NaD.821 08 §i2.821 COD 5011422 12,51%
Albite, calcian, ordered {Na,CaJAI{Si, Al}1308 PDF 41-1480 11,45%
Quartz fow 0251 £OP 1011176 6,59%
Dicpside-ferrian Ca Fe0,194 Mg0.906 06 5i1.9 COD 5003336 5,15%
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Muscovite [ phengite Al2,9 FeQ.04 H2 K0.86 ig0.06 NaG.1 012 Si3 COD 5014960 5,12%
Calcite CCa03 COD 5016706 3,83%
tiite Al2H2ZK 012514 COD 5013718 3,65%
Graftonite Ca Fel.38 Mn0.62 O8 P2 COD S000165 3,32%
Kaarsutite €al.784 Fel.72 K0.1 Mg3.454 Nal1.058 024 Si8 COD 8015124 2,95%
Phiogopite Fe(,993 H1.442 K Mg2,007 012 $i3.96 COD 5010338 2,93%
Iiite 1M Al2,34 Ca0.02 Fe0.02 H4 K0.78 M20.34 Na0.02 012 On $i2.35 €OD 2300130 2,20%
Berfinite iso Alo4p COD 1544551 2,12%
Phicgopite Fel.l H0.24 K Mgl.0 012 Si4 COD 5016344 2,01%
Kaolinite 231 Al2H4 09512 COD 1011045 1,74%
Celadonite Al0.42 Ca0.04 Fel.3 H2 K0.78 Mg0.58 012 $i3.68 Ti0.02 COD 9015417 1,60%
Pectolite £a1,23 Mn0.77 Na 09 Si3 COD 5000612 1,53%
Larnite Ca2 {5104} PDF 83-0461 1,34%
suiphur alpha 58 COD 1537087 1,31%
Thenardite Na2 045 COD 1011184 1,22%
Berlinite AlO4p COD 9006550 1,10%
Uivospinel, syn Fe2TiO4 PDF 34-0177 1,06%
Brookite 02 Ti COD 8004137 1,06%
Meianite, scapolite group CadAl65iI6024{C0O3} COD 1541653 0,94%
Augite, Ca (Mg, Fe, Al} {51, Al)2 06 POF 41-1483 0,35%
Ferribydrite Fe0.39 00.595 COD 5012762 0,72%
Anatase T02 COD 5000223 0,69%
Gypsum CaHA06S COD 5013169 0,62%
Bayarite AlH3 03 COD 9016646 0,59%
aluminiun sodium silicate AlC.333 H0,167 Na0.167 02 $i0.667 COD 5009366 0,55%
Taramite, potassian Na2 Ca FeS Al2Si6 022 {OH )2 PDF 20-0734 0,51%
Quartz 02 5i COD $011436 0,49%
Cementite CFe3 COD 5510001 0,47%
Cronstedtite Fel.4 H1.667 04.001 5i0.5 COD 5000018 0,47%
Gismondine Al2 CaH8 012 812 COD 8012417 0,43%
Nikischerite Al3 Fe6 H42 Na 038 52 COD 5004733 0,26%
Forsterite €a0.004 Fe0.912 Mg1.07 Mn0.012 04 51 COD 5000167 0,25%
Rhodochrosite CMn 03 COb 5000207 0,19%
Titanomagnetite Fe2Q4Ti €OD 5000934 0,17%
a-Cristobalite, syn Si 02 PDF 89-3434 0,10%
Tenorite [s1]e] COD 1011194 0,10%
Dolomita £2CaMg Q8 COD 5000573 0,07%
Zinc carbanata CO3Zn €OD 5910051 0,07%

O Vifia del Mae CHILE. Fono: (501 32 2845580
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(T PatEm ¥ Faimik s
= CoODSoIEEss Al1.02 Ca0.02 NaD 88 05 Si2 §8 1575 %
[ CODSI11422 AT IFS S0 173 N0 821 08 82 223 12,58 %
o POES3-1450 ;az M3 CatAiiS AIE08 3152 %
= COD 1011178 C2Ei 5 a
CODENEs23s C3Fa0 154 Mal 805 05 8in 8 5
CODET14880 A2 5 Fe0.04 H2 KO85 Mgd.0S Na2.1 012 52 S
CODEIISTOS CCs03 354 %
CODB0IETIE |uas AP H2KO1Z 54 387 %
CODE0S018S CsFel.22 Mn0 82 08 F2 2,34 3
[ CODS01S124 [Kasrzuthe C31.7E4 F21 72 KO, T M3 454 Na1. 038 024 Si8 257 %
fnad CODS10238 | Phigasie el S53 H1 442 KIMz2 007 £12 S3.85 2.84 %
COD2260150 Hline1it AR IAC002Fe 02 HAKD TE M0 34 N0 02072 On 83 25 221 %
il COD 1544551 |Barlinns iso AITH P 2.14 %
CODS0I8244 [ Princopis FeiiHb2aKiiet 2012 S 202
fad COD 1011045 [Kaglinhe 20 A2 HLOS SR 3.35
=3 CODEDIS417 [ Cetadonis A0 420004 Fa SHIKOTE Mal 35 012813 88 TiH.02 381
= CODECO0812 | Feniclite Ca1.22 Mnl.77 NE O Si3 158 %
&= PDF22.0481  liamie Ca2(Sicas 1.24 %
s COD 1527087 lsuiphuranmts =13 3.32
=5 001013184 [Trerardns NsZos s 123
o CODSIORESS [Badiree ACER 111
= POF 240177 lyUwosoinel sye Fe2Tile 197
CODS004137 | Brockins o2 Ti 1.07 %
=3 LoD 1541852 [Meionike scapolte crpun | CaSAIRSHEO23( 003} BRI
PO 313483 Aoroite @lumminiEn Saig F= &34y 8 A2 08 3 ER X
CODEMITE2 [Famirediae Fal 3800 555 T3 %
CODSoM0223 Tioz 5370
CODS013185 CzH4os s 0.8% %
=2 CODSNI8848 AHIOA 258 %
CODSO0EIES [sleminier sodium s AN 333 HO 157 N30 187 02 S 557 3.55
POF200F34 Tasmne prassian MaZlaFalARSE R {OH 2 357
=2 CODS011438 | Cusna ozsi 545
CODIS10001 | Cementits CFel o428
o] CODEOMGOIS [ Cronstestis Fa14H3.587 04.001 845 S48 %
— COOS01R417 A2 Cz HE D12 S5 343 %
CODSOMMTIZ | Nikisch ALS Fed H4a2 Na 038 852 328 %
= CODE0ODIST [Forstanne C20.004 Fel 912 Mgl OT 0072 04 81 325 %
CODELO0207 | Rbodochross CHMr O3 218 %
L) CoResnoeds | Troaramannetits Te204T: D37 %
POF85-2424 a-risteballe svo Sio2 231 %
= COD 1011154 |Teroume CuD .10 %
=3 CODEn00STE {Dolombe L£2C3g T8 .07
LODSSI0081 |Zincrarborate £O2 2Zn 2.07
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Muestra QV-09

%-Crystallinity|s6,88

%-Amorphous|43,12
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2Theta Co=1.79020
[ compound Name ] Pattern# [ Formula [sa
[Albite | coD 5005663 | AI1.02 Ca0.02 N20.98 08 512.98 | 21.85% |
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Oligoclase COD 5011422 AlL,175 Cal.175 Na0.821 08 5i2,821 17,48%
Quartz low COD 1011176 G2 i §,21%
Bytownite COD 5011200 (d x by} AlD.92 Ca0.43 Na0.07 04 5i1.08 5,07%
Kaersutite COD 5015124 Cal.784 Fel.72 KG.1 Mg3.484 Nal1.058 024 5i8 4,12%
Phiogopite COD 9010398 Fe0.993 H1.442 K Mg2.007 012 5i3.96 4,08%
itlite 1M COD 2300180 Al2.34 Ca0.02 Fe0.02 H4 K0,78 Mg0.34 N20.02 012 On 5i3.35 3.07%
Berlinite isg COD 1544551 Aloap 2,96%
Phlogopite COD 5016324 fel. HO.24 K Mg1.9 012 Si4 2,81%
Kaolinite 2M COD 1011045 Al2 H4 09512 2,43%
Celadonite C0OD 9015417 Al0.42 Ca0.04 Fel.3 H2 K(.78 Mg0.58 012 8i3,68 Ti0.02 2,24%
pectolite COD 9000612 Cal.23 Mn0.77 Na 09 Si3 2,14%
Larnite PDF 83-0461 Ca2 (5104} 1,87%
sulphyr aipha COD 1537087 S8 1,83%
Thenardite COD 1011184 Na2 043 1,70%
Beriinite COD 5006550 AlOap 1,53%
Ulvospinei, syn PDF 34-0177 Fe2TiO4 1,55%
Clintonite-1M COD 5001887 Al3,46 CaFe0.15 H2 Mg2.13 Q12 5i1.2 1,41%
Meionite, scapalite group COD 1541653 CajAle5i5024{C03) 1.32%
Anatase COD 5000223 102 0,97%
Gypsum COD 9013169 CaH406S 0,87%
Bayerite COD 8016646 AlH3 03 0,82%
COD 1004043 AlCl4 Na 0.79%

aluminiun sodium silicate COD 9009366 Al0.333 HO.167 Na0.167 02 Si0.667 0,77%
Taramite, potassian PDF 20-0734 Na2 Ca Fe5 Al2Si6 022 {OH )2 0,71%
Quartz COD 5011496 0251 0,68%
Cemantite €OD 5910001 CFed 0,66%
Cronstedtite 0D 5000019 Fel.4 H1.667 04.001 Si0.5 0,66%
1 dine COD 5012417 Al2 Ca H8 012 Si2 0,61%
Sodaiite €0D 5003330 Al3 CI Na4 012 Si3 0.59%
Nikischerita COD 5004733 Al3 Fef H42 Na 03852 0,36%
Chiaritoid €OD 5000773 Al3.84 Fel,93 Mg0.15 Q14 Si2 0,36%
Forsterite COD 5000167 CaD.004 Fel.912 Mg1.07 Mn0.012 04 Si 0,36%
Ferritydrite COD 9012762 Fe0.39 00.595 0,31%
Beusite 0D 5004214 C21.18 Fe0.9 Mn0.52 08 P2 0,29%
Rhodachrosite COD 5000207 C Mn 03 0,27%
Burksite COD 5002347 €0.49 Na3 03.551.01 0,25%
Titanomagnetite COD 5000334 Fe204Ti 0,24%
COD 1530252 Ca 02 0,22%

a-Cri lite, syn POF 89-3434 Si 02 0,15%
Tenorite COD 1011184 CuC 0,14%
Ramsdediite COD 9016028 Mn 02 0,12%
Dolomite COD 8000573 C2 CaMg 06 0,09%
Zinc carbanate COD 5310061 C03Zn 0,09%
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Colo Pattem § Compound Name S0
Ll CODEIOSESS Lies 21 85%
= CoDSntEzs Stizg 17.45%
[ CODINIINTS Cuan E
e SODE011200 dxEN) A¥.3202043Ns0 07048 08 5075
= CODEDISIIL 01 TE4FSY T2HO I Ml 434 Nat 058004 SIS 4 13%
- CODENOSE 20 553HY 3.05%
B CODZINNED 207%
COD 1544551 2555
CODENIE 25175
= SODI0TINeS z43%
= CODENISALT r]
CONSNINaY =

BOESL0481 1.

= oD 353308y i
CODICITIRS 3.
L COD SO08EST 3.
e PO 340177 Ukormrsisve 1.
=] CODS00IEET Cortorine-1id A2 450eFe015HZMEZ 1901288 2 1
=] COD 1541853 saroup §C34ABSA0RACOD 1
- CODSONZIS TioZ o
CODEI3IES CzH4O8S o
= ODE0IEEs AIHIOS o,
COD 1004043 AICH Nz o
= CODSN0SISE un sodiums A0 Z3IHD. 157018702 810,887 0773
EOEZOLTIA IEEmis poipssaEn N32CaTeSARSS 0 IDH 2 B
o SoDENIIEss Duartz D288 028t
“ SORSSI00N Semeriie CFal 0 B8
= SODSIeeNE Srorsiztiie Fal 4H1SETOAI0IS0S 2 85%
= SODEM2e1T Smmordins AZCEHEDIZSR o8
= CODENNAIN AGCINZADIZ SR 58
oD AZFeEHIZ N D3R8 s
CODE A 5Ae) S3W=0 (501482 3.35%
CODEIS0IET < 1 3 3 238
] cobsmzyss Fat Za1d
= CODEIM2IS < .25
CODSOUEETT z 3375
= SODE00ET CO4SN30L551.01 5.25%
= CODENO0E3S FeZO4Ti 24%
= oD 1330232 1071 0.22%
= EDEES-3A3 ve zi07 s
L3 oCD101118y Cul 014 %
CODSIISNE - 1902 e
LoD SaST, Dolomng fovior Ra e, 5
CORSSIo08T Zingoarthonats CO3Zn 0.08%
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Muestra QV-10

%-Crystallinity |62,44
%-Amorphous|37,56
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2Theta {Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.79020
[Tpattern & T Name | Formula | sa
[ consoitaaz | oligaciase | 11179 C30 170 N=0.821 O8 5i2.821 | 11,383 |
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COD 2108237 Bytownite Al1.75 £a0.75 Na0.25 8 Si2.25 11.07%%
CON 8009663 Albite Al1.02 €20.02 Na0.93 08 5i2.98 8,96%
C0D 8015124 i Cal.784 Fel.72 KO.1 Mg3.494 Nal.058 024 518
€00 8010338 Phiogooite Fed.883 H1.542 K 1422 007 012 $i3.96
CCD 1013176 Quartz fow Oz2si
DD 2330190 iite 1M A12.23 €20.02 Fe0.02 H4 K0.78 Mz0.34 Na0.02 012 0n §:3.35
£0D 15445851 Berlinite iso AP
€00 8000851 Akimotoite Mz O35
€00 9016344 Phiogozite Fel.1HG.24 X \gl.8 012 514
COD 8011144 calcium ghesphate oxide Caa{PO4)120
£0D 1011045 Kaolinite 2t Al2H3 09 82
£OD 8015317 Cefadonite Al0.42 £a0.04 Fel 3 H2 KO.78 hg0 58 012 5i3.68 7i0.02
COD 9000512 Pectolite £31.23 Mn0.77 N3 08813
PDF 83-0461 Larnite C32({8104)
COD 1537087 sulphur aloha 58
COD 1011182 Thenardite Na2 02§
COD 8008550 Berlinite AlOsP
PDF 34-0177 Ulvespinel, syn F2271 04
COD 1526331 Anatase 0271
0D 9001887 Clintonite-18 Al3.46 Ca Fe0.15 HZ Mg2 19 012 5i1.2 1,66%
C£0D 1541653 Meionits, scapolite group CaaAI6816023(CO3} 1.55%
COD 5008225 Anatase TOZ 1,13%
C0D 8016199 Epidote Al2.09Cal Fe).01 H Q13 5i3 11235
€00 5013169 Gypsum CaHa08%
C£O0 3016646 Bayerite AlH303
£OD 80001635 Graftonite Ca Fel.38 Mn0.62 05 P2
€OD 8009366 aluminiun sogium silicate Al0.333 HO.157 NaC.167 OZ $i0.667
PDF 20-0734 Tsramite, gotassizn Na2CaFeSAl28i6022 (O H)2
£OD 9011495 Quarty 0281
0D 5510001 Cementite CFed
COD 8000019 Cronstedtite Feld H1.667 04.001 $i0.5
COD 8212317 2 i Al2Ca HE 012 812
€OD 8003330 e x by) Sedalite Al3 CINa4 012 Si3
€00 1536469 hydrosodalite Alf 116 #21.98 Hal.98 D32 516
£0QD 5004733 Nikischerite Al3 Fef HA2 N3 Q38 52
COD 900773 Chloritoid Al3.84 F21.93 Mg0.15 014 $i2
€00 9000167 Forsterite €a0.004 Fe0.912 M21.07 14n0.012 G4 51
0D 8012762 Ferrihydrite Fe0.3200.585
£0D 8004214 Beusite €31.18 7e0.9 Mn0.92 08 P2
£OD 3000207 Rhodochrosite CHn03
£0D 5005347 Burksite €Q.49 Na3 03.551.01
COD 8000234 Titanomagnatite FelD4T
PDF 89-3434 a-Cr ite, syn 5102
0D 1011194 Tenerite o
COD 2002439 Quartz o2si
COD 5016028 Fin OZ
COD 8000573 Dolomite C2CaMg 06
COD 5910051 Zinc carbonate C03Zn

Fong (56} 32 2845582
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Muestra QV-11

%-Crystallinity |55,39
%-Amorphous|44,61
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10 20 40 5 60
2Theta / Co=1.79020
Color Pattern & Compound Name Farmula $-Q
Yeliove PDF 79-1148 Andesine Na.459 Ca.491 { A11.488 S12.506 08 } 19,10%%
Gray COD 2000748 L i Al0.83Ca0.34 Na0.15 0481117 18,68%%
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128,123, 285 COD 5009653 Albite Al.02 C30.02 N30 S8 OB Si2 98
Red €OD 1011175 Quartziow OIS
Bold COD 5015124 Kaarsutite Ca1.783 Fel.72 ¥0.1 Mg3.494 Na1 058 024 Sig
162,0.182 COD 2300150 iflite 1M AI2.34 Ca0.02 F<0.02 H4 K0.78 M20.34 Ma0.02 013 On $i3.35
Ofive COD 1544551 Berfinite iso AlG4P
MedmmPurgle COD 8016344 Phiogopite Fel.l1HO.24 K Mz1.9012 514
Green €0D 8014857 hydroxids-perovsiite HEMZ OB S
LightPink COD 5035417 celadonite Al0.42 Ca0.04 Fel 3 H2 K0.78 Mg0.58 012 5i3.66 Ti0.02
DarkGoldanrod COD 014004 Carbon c
Gold COD 2013701 Vaterite €Ca03
SpringGreen 0D 5000512 Pectotite Ca1.23 Mn0.77 Na 08 513 2,13%
192,192, 255 COD 108083 magnesium chromates Crve 04 204%
Darkidaganta PDF 83-0461 Lamite Ca2{5i0%} 1875
Ume COD 1011184 Thenardite Na2 04§ 1,70%
Black COD $I05550 Beriinite AlO4P 1.54%
L PDF 35-0177 Ulvosging, syn Fe2Ti04 1,89%
Dodgarlus COD 1541853 Meionite, scag: roup Ca4A188i6024(CO3) 1.32%
DarkKhaki £0D 5312515 Serrabrancaite H2MnQSP 1,30%
Cyan £OD 5000223 Anatate 702 0,955
Magents COD201316¢ Gypsum CaHa08s 0.87%
DarkOranze COD SO1E646 Bayerite AlH303 0,825
Cyan COD 8002366 sluminiun sodium sllicate Al0.353 HO.167 NaD.167 02 Si0.667 0,77%
SpringGreen PDF 20-0734 Taramite, potassian Na2 CaFeS AI2SiE 022{OH}2 0,715
Dadgersiue COD 5005597 Spinel Al1.835 €70.156 #20.851 04 Zn0.009 0.71%
Lrimson COD 8104312 aluminosiicate keatite AlHOESI2 0,69%
DarkRad COD 8011496 Quarntz 0z 085
Lrimson COD 5910001 Cementite CFa3 066%
182,192, 255 COD 5050019 Cronstegtite Feld H1.66704.00150.5 0.66%
MediumPurple COD 4122081 uninodal zeolites 0250 0,55%
LightPink COD 2003330 {d x by} Sodalite Al3 (1 Nad 01253 0,50%
DarkRed C0D 5003393 Pyroxene-ideal Fe O3 §F 0,54%
Darklyan COD 1538469 hydrosedalite Al H16 M21.08 N31.98 032 Si6 0,535
192, 0,192 COD 5004733 Nikischarite Al3 Fe6 H42 Na 033 52 0,37%
0,0, 392 COD 2000773 Chicritoid Al3.84 Fe1.93 M20.15 014 812 0.36%
192, 0,122 COD 5300167 Forsterits €a0.004 Fe0.812 Mgl 07 Mn0.012 O4 St 0,36%
Red COD 1521101 sodalite met. Al3.002 Mg1.098 024 75 8.35%
DarkMagents £0OD 8012762 Ferrinydrite £20.38 00.595 0,315
Yailows €OD 6003218 Bausite €51.18 Fel.8 Mn0.82 08 B2 0,295
2lack C£OD 2311842 Sodium Clheride CiMa 0,27%
Blue COD 5000207 Rhodochrosite CMnO3 0.27%
09,6192 COD 2000234 Titanomagnetite Fe2037TH 0.24%
Olive COD 1010840 Chaleopyrite Cufesl 0,175
Mazenta SDF 89-3434 a-Cristonalite, syn Si02 0,1568
LightSteetfius COD 1013192 Tenarite Cul 01458
128, 128, 255 COD 3002439 Quartz 038 0,135
Blue CO2 5015028 Ramsdefiite 1no2 0.12%
Lima COD 8000573 Dolomite C2¢aMz 08 0,085
DarkGoldenrod COD 5910061 Zinc carbonate C0327n 0,09%
DarkCrangs COD 1539120 Zinc sulfate O45Zn 0,05%
O80, Vifia del Mar, CHILE.  Fono: (563 52 284538¢ v unabel 98
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Petyn & Forrake

POETH-1143 N i35 Ce 251 (AN1LEE S2508 O

ST SIS MRS Ow3 3 Nad s OR ST

SO0 FORHERE S 02 ColiR Nel3s OB R258

LoD TS D2 F

LD FNEIZL Cwt T84 SalF2 KO Moiand NatOSE TR 53

SO 2300480 MRS Sed 0D FadlR HAWITE Mgl NaedOd 092 O E332

LT 15AEETY A oa R

LD HITE3LL Fatl HO2E M a1 s 012 Bl

SO0 AEET TrErDCSee parsEiite =AM OF S

CoTENET Coabmderyie AL Calle Fe13 HM2H0TE \!glé 12 SRSE TR

[ e St <

LoD BT e Toe

ST B0 - 2123 MadTE Nals 53

SO0 TO0E0ES Cridg s

=D E30L5T SERROL

S I01TTRS NeZ 0L S

COD HIORESY A s =

FOE 30T Wbwoooinel, Tyn S TilM

LT 1SAEE Lot aRalQ Cad;
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Muestra QV-BC-E2

%-Crystallinity| 50,39
%-Amorphous|49,61
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Cyan COD 9009366 aluminiun sodium silicate Al0,333 HO,167 Nal.167 02 510,667 0,67
Crimson COD 8104312 aluminosilicate keatite AlH 06 5i2 1,37
Cyan COD 5000223 Anatase Tio2 0,89
Yellow PDF 79-1148 Andesine Na.499 Ca.491 { Al1.488 5i2.506 08) 9,58
BarkOrange COD 9016648 Bayerite AlH3 03 1,44
Black COD 5006550 Berlinite Aloap 0,64
Ofive COD 1544551 Berlinite iso AlQ4PR 3,63
Yellow COD 5004214 Beusite Cal.18 Fe(.5 Mn0.52 08 P2 179
DarkGoldenrod COD 5014004 Carbon C 1,32
UghtPink COD 5015417 Celad Al0.42 CaD.04 Fel.3 H2 K0.78 Mg0.58 012 5i3.68 Ti0.02 4,53
Crimson COD 5910001 Cemnentite CFe3 06
Olive COD 1010340 Chalcopyrite CufFesSZ 01
0,0, 192 COD 5000773 Chioriteid Al3.84 Fel93 Mg0.15 014 5i2 0,69
152, 192, 255 COD 8000019 Cr { Fel.dH1.667 04.001 SiD.S 0,62
Lime COD 5000573 Dolomite C2CaMgO6 0.46
Darkhlagenta COD 5012762 Fersihydrite Fe0.39 £0.595 1,81
Magenta COD 5013163 Gypsum CaH4 065 1,73
192,0,192 COD 2300150 ite 1M Al2,34 Ca0.02 Fe0.02 H4 K0.78 Mg0.34 Na0.02 012 On Si3.35 8,58
DarkKhaki COD 9015124 Kaarsutite £a1.784 Fel.72 KO.1 Mg3.494 Nal.058 024 Sig 4,06
DarkMagenta PDF 83-0461 Larnite Caz{si04}) 2,05
DodgarBlue COD 1541653 Meionite, scapolite group Ca4Al6816024(CO3) 3,72
182,0, 182 COD 3004733 Nikischerite Al3 Fe6 H42 Na 038 52 0,51
Gold PDF 53-0899 Obertilte Na3 { Mg3 Fe +3 Ti +4 } SI8 022 02 268
SpringGreen COD 5000612 Peciolite €al.23 MnQ.77 Na 03 §i3 2,6
DarkRed COD 9003353 Pyroxene-ideal Fe 035si 2,44
DarkRed COD 8011496 Quartz 02 8i 1,48
Red COD 1011176 Quartz low 02 st 5,43
Blue COD 8016028 I Mn 02 0,83
Blus COD 5000207 Rhodachrosite CMno3 1,36
192, 192, 255 COD 5009130 Scacchite Ci2 Mn 0,33
DarkKhaki COD 9012515 Serrabrancaite H2MnO5P 0,93
LightPink €OD 5003330 {d x by} Sodalite AI3 €I Nad 012 53 0,82
Red COD 1521101 sodalite met, Al4.002 Mg1.998 024 P6 0,23
Black COD 2311042 sodium Clhoride CiNa 0,6
DodgerBlue COD 9005597 Spinel Al1.835 Cr{.166 Mg.951 04 Zn0.003 0.3
SpringGreen PDF 20-0734 Tararnite, potassian Na2 CaFe5 Al25i6 022{0OH 2 1,75
LightSteelBlue COD 1011194 Tenorite cuo 9,5
Lime COD 1011184 Thenardite Na2 04§ 199
0,0, 192 COD 5000934 Titanomagpetite Fe204Ti 0.3
LightSteelBlue PDF 34-0177 Ulvospinel, syn Fe2Ti04 1,86
DarkGoldenrod £OD 5910061 Zine carbonate C032Zn 0,08
DarkQrange COD 1539120 Zinc sulfate 04387n 0,18
Magenta PDF 83-3434 a-Cristobalite, syn S102 0,76
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Coior Pattern § Compound Name Formuia SO
wa CODSO0SAAS Albie A1 02 Ca0 0N SEORED B2 21514
&3 CODE0SAES somicise sagicmsiicate | A 333 HO 157N0 18707 S35 557 5875
= CODSa312 sluminosdicatekestne JAIH OSSR 137 %
CODS000323 Tipz2 585 %
& POFTS-1148 Mz AS503 4511 AT 483512 30508 5555
= CODSYIs848 AIHIOZ
- CODEN0SISD arinte AC4P
e COD 1544553 Beririais AO4P 2
= CODE0042I4 Beusie Ca1.18F 0 SMr0 S208 2 3.
£ODS14004 c 1
= CODS01S41T A0.42 C20.04F 21 IHI KO, TEMe0.53012 813 86 TiH.02 4
QD3316001 CFs3 3
m CODIBI0S4E Cufes2 h 10%
= CODSOGITTE 21384 Fet SIM-0 15014502 2.88%
= CODEOONHTS 4 Fel 4H1 887040018105 .82 %
o CODEO0NSTS Dzlomie 2024208 D455
? CODE0IZTR2 Ferihvdrns Feld 3500 585 1 8% 5%
= CODE012188 ! C3HAOES 1.35%
= COD2200150 e 5.58 %
9 CODS015124 Kasrsutas 4085
= FDFE3-0483 a2 {1047 2055
&= COD 1541853 CaABSA024003 372%
& Consteeres AILFebH4P M08 22 3514
= PDF520825 Nz3(Ma3Fe+3Ti+ 18802202 2825
= DONSAANATY CalLZaMrg 7IN 055 s
= CODE003333 Fe O3 8i 2.44 %
= SQRENILARS Qs - &5 %
= CODI011I78 Cuanziow Qzsi S43%
= CODERISHIE Ramsdele HMod? 3.83%
£ODS0NN207 Rbsgochiosie CHn03 1354
= £ODEXEI0 Srascrin ceue 3.33
= CODE0I2513 Samabmncaia H2MnOSF
=) CODSO03320 2 oy |Sndatte ABCINGS 012883 282%
@ LCOD1523103 sodzitemer A 002 Met SES023 58 3285
o COD2311042 SusiumClhorids Citz 380%
& CODENOSEET Spinel AN SIS O 18800 55104 700 008 330%
= POFZ0-0724 Tareming sotazzian NaZClaFel AR D2 OHYZ 1.75%
&3 CODI0IIISE Tengris Cud 2.50%
= COD111184 Thranarsis Nz204S 1.EE%
= CODEN00224 Jieromagretie Fe2{d4 Ti 2%
= POF24-0177 Utvospieal sy Fe2Ti0H4 1.55%
= £0D8510081 Zisgoarhorais £032n 205%
= £OD1538120 Zinzsaats ciszn - 16 %,
= PDFES-2434 a-Gristobalits v 202 1785
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Muestra QV-BC-E3

%-Crystallinity|49,39
%-Amorphous|50,61
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[ color | Pattern# | Compound Name [sa
[Green | cop 5009663 | Albite | AlL02 Ca0.02 NaD.98 0B 512.98 | 21,13 |
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Yellow PDF 73-1148 Andesine Na.499 Ca.491 { Al1.488 Si2.506 08 ) 5,41
192,0,182 COD 2300180 thite 1M Al2.34 Cal.02 Fe(.02 H4 K0.78 Mg(.34 Na0.02 012 On Si3.35 8,43
Red COD 1011176 Quartz low 02 §i 5,33
LightPink €OD 5015417 C i Al0.42 Ca0.04 Fel,3 H2 K0,78 MgD.58 012 5i3.68 Ti0.02 4,45
Gold COD 9015124 Kaersutite Cal.784 Fel.72 K0.1 Mg3.424 Nal.058 024 5i8 4,15
Dodgermue COD 1541653 Melonite, scapolite group CadAlBsis024{CO3} 3,65
Olive COD 1544551 Berlinite iso Aloap 2,56
Yelflow COD 9004214 Beusite Cal.18 Fe0.9 Mn0.92 08 P2 3,07
SpringGreen COD 9000612 Pectolite Cal.23 Mn0.77 Na 03 5i3 2,55
DodgerBlue COD 5008557 Spinel Al1.835 Cr0.166 Mg0.931 04 Zn0.009 2,486
BarkRed COD 5003393 Pyroxene-ideat Fe O3 51 2,4
DarkMagenta PDF 83-04631 Lamite Caz2(5i04} 2,02
Lime COD 1011184 Thenardite Na20458 1,95
LightSteelBlue PDF 34-0177 Ulvospinel, syn Fe2Ti 04 1,52
0,0, 192 £OD 9000773 Chioritoid Al3,84 Fel.93 Mg0.15 014 5i2 1,79
DarkMagenta £OD 8012762 Ferdinydrite Fe0.39 00.355 1,78
SpringGreen PDF 20-0734 Taramite, potassian Na2 Ca Fe5 Al25i6 022{0OH}z 1,72
Magenta COD 5013163 Gypsum CaHAO6S 1,63
DarkRed COD 3011456 Quartz 02 Si 1,46
DarkOrange COD 9016646 Bayerite AlH3 Q3 1,41
Crimson COD 8104312 alumninosilicate keatite Al B 06 Si2 1,35
Blue COD 5000207 Rhodochrosite CMn 03 1,33
DarkGoldanrod COD 3014004 Carbon c 13
DarkKhaki COD 9012515 Serrabrancaite HZIMnOSP 0,97
Cyan £OD 3000223 Anatase Tio2 0,88
Blue COD 5016028 i in 02 0,81
LightPink COD 2003330 (d x by) Sodalite Al3 CINa4 012 8i3 0,8
Magenta PDF 89-3434 a-Cristobalite, syn 5102 0,74
Cyan COD 5009366 sadium silicate Al0.333 HO.167 Na0.167 02 5i0.667 0,66
Black COD 5006350 Berlinite Alo4p 0,63
192, 192,255 COD 5000019 Cronstedtite fel.4 H1,667 04.001 Si0,5 0,61
Crimson COD 5310001 Cementite CFe3 0,55
Black COD 2311042 Sodium Clhoride CINa 0,55
192, 0,162 COD 9004733 Nikischerite Al3 Fef H42 Na 038 52 0.5
LightSteelBlue COR 1011194 Tenarite Cu 0,49
Lime COD 5000573 Dalomite C2CaMg O 0,45
0,0, 152 COD 5000934 Titanomagrnetite Fe204Ti 0,29
Red €OD 1521101 sodalite met. Al4.002 Mg1.998 024 P6 0,28
DarkOranga COD 1539120 Zine sulfate Q45Zn 0,18
Dlive COD 1010940 Chalcopyrite Cu Fa 82 0,1
DarkGoldenrod COD 5910061 Zinc carbonate C032Zn 0,09
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Color - Patem# 1 Compound Name Formuls sa
g CODENIEEST e A1 02C30.02Ma0.8508 S2.58 21.13%
=1 SOF 731148 N 45303 451 (A 48880 S8 00 S 413
= CODZENIES 4034 Ca0,02Fe0 02HS KO F5HE0 24N20 02012 0n 818,35 | 1843%
E3 CODI0IIE 5 3.33%
= CODEMSNT 5 O4Fs1 3H2 KD 782D 58012 Si3.66Ti0.02 4 45%
= SCDE0ISIZe 321 734 Fad TIHOIMG3 J54NS1.O55 024 88 415%
0 COD1541833 CzaXSSADICES 385U
o LD 1534551 noae 3.38%
=3 TODECGA2IE Szusie T2l I8Fel S EI0E P2 3.07%
£3 elan vy F: CatZ3Me0 77Ns DS 2.35%
= SODS00SSET pinzl 211 835 00, 18810 881 D7 r0 008 2.45%
) CoDsE Por Fegis: 2 450
m BOF 230451 SE2ISindy 2.02%
i) SCD0T1IES NzZ4S 185%
= PDFILNTT Fe2Tild 15
= CCDESTE 51384 F21 83400 15014 52 175%
&= fodnin - vagovd sz Fe0.3300.553 118
POFE30.0734 42 pOlEsIED NEZCaERSARSEOIZIDHY 1I2%
CODENI3IES Gypum CaH40BS 1.55%
= CODSNTIss Quanz 02si 5 45
= CODEDISSS Bayverzs 415303 3415
— LonEInazI Y % S # M 05 S 1 ax e
= SODS600207 Rrodochrozie M0l 1.33%
= SODSNA00s Cathon c 130%
s SCDelass Sgrabrarcate H2Mn 050 13575
CODENNNREE 10z 3.88%
= CODENSIE Mr 02 2B
=] CODS0A3I0 ety AT CIN2S012 833 D.80%
PDF £3-34%3 502 5.73%
CODSHNeIEs sifoare {40 333 HO 15720, 15702 510,657
ol CODENOESEE L04P
o SOOSNINNNE F2l 4H1ESTOAC01SHS
=2 CODS51G00Y CFad
= COD2311042 CiNz Xy
SoDMMI A3 EstHarNanar s 0505
= SODIBINI CuD 5.45%
oD SANNSTE C2CaMals 5.45%

CODEIIES F2204 T 0.25%
CODI52I0 235 002 Mat 855004 B 0.28%
= CODI538120 D487n 218%
oD 1016840 CufeS2 510%
=z COO531008t Zipzcatbanate CO3Zrn 08 %
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Tabla 6. Resultados del analisis de difraccion de Rayos x (DRX) normalizados a las fases cristalinas de las muestras superficiales del fondo marino de la Bahia de

Quintero-Ventana.

Mineral Grupo mineral Formula pattem#  CONTROL QV. 04 (v 05 QVO8 QVOS QV 10 Qv i1  BCE2 BCES
Anatase nanocrystalline oxide ozTi COD 1526931 1,11 2,24 o 0 o 1,66 o o [}
Akimotoite oxide silicate Mg 03 Si COD 9000851 o o [} 0 0 3,46 0 [+ [+
Albite feldespato Na AlNa 083i3 COD 8002203 14,52 0 a 0 0 0 0 4] 4]
Albite , calclan Feldespato Ca Al1.02 €a30.02 Na0.98 08 5i2.98 COD 2009663 12,33 0 a 15,64 2185 8,56 7.64 21,51 21,13
Albite, calcian, ordered Feldespato Ca {Na,Ca}Al{si, Al}308 PDF 41-1480 el 188 3731 1145 o i} 0 o Qo
Albite, disordered Feldespato Na Na(Si3Al}08 PDF 10-0353 o 16,63 o 1] 0 ] 0 4] o
aluminiun sodium siticate Aluminosilicates Na Al0,333 HO.167 Na0.167 02 Si0.667 COD 5003366 0o ] a 0,55 077 0,9 0.77 0,67 0566
aluminosilicate keatite silice AlH 06512 COD 8104312 0 Q Q 0 o 1] 0,68 137 1,35
Anatase oxidos Ti 02 COD 5000223 0 0 Q 0,69 0,97 1,13 0,58 085 088
Anatase oxidos 2T COD 9009086 0.59 0,85 3,61 o ¢] o ] Q 44
Andesine Feldespata Ca Na.499 Ca.491 { Al1.488 512.506 08 } PDF 79-1148 o] o] o [} o 0 12,1 9,58 941
Anhydsite opacof yeso Ca{s504} PDF 86-2270 172 2,8 [+ 0 0 ) [} ] Q
Annite mica blanca Al3.448 Fe3 K0.89 N20.01 012 512552 COD 5002315 ] 0,34 g 0 0 [¢] 0 a 4]
Annite mica blanca Al1.28 Fel.41 K0,93 Mg1.02 Na(.07 012 5i2.72 Ti0.46 COD 5010178 1,28 2,78 2,39 0 o 0 0 0 [s]
Augite, aluminian piroxenc Ca{Mg,Fe, At} {Si, Al)206 PDF 41-1483 4] 1,88 3,73 0.85 o [} 0 [ Q
Bayerite oxide AlH3 03 COD 5016646 o o o 059 082 0,96 0,82 1,44 1,41
Berlinite fosfatos AlO4P COD 5006550 V] o o 11 1,53 1,8 1,54 0,64 0,83
Berlinite iso fosfatos AlO4p COD 1544551 o o} [+ 212 2,86 3,48 2,97 363 356
Beusite fosfatos Cal.18 Fe0.9 Mn0.52 08 P2 COD 5004214 o 0 a 0 0.2% 034 0,28 1,79 307
Blotite mica blanca Al1.207 Fe0.4 K1.906 Mg0.512 Mn0.007 Na0,034 012 $i2.808 TI0.067  COD 5001582 1,59 L1 a o o Q 0 a o
Brookite oxide QzTi COD 5004137 0 0 o 1,06 o o 0 4] o
Burkaite evaporite saline C0.49 Na3 03.551.01 COD S009347 o o Q [y 025 03 [} ] [¢]
Bytownite Feldespato Ca AlL75 Ca0.75 Na0.25 08 5i2.25 COD 2108237 0 o} [} 0 0 11,07 [} a Q
Bytownite Feldespato Ca Al0.92 Ca0.43 Na(.07 04 5i1.08 COD 8011200 0 0 o 0 507 0 [} [ [s)
Caleite carbonatos CCa03 COD S016706 0 0 0 3,83 o 0 0 o o
Calcium Aluminum Gxide Sulfide  opacos Ca8{Al12024) 52 PDF 75-2329 079 1,91 0 o} [} 0 0 o [+
Calcium Aluminum Silicate otro silicato Al3 Cal.55i3 O11 POF 46-0744 1,74 2,84 5,63 3] o 0 o 3 o
calcium peroxida peroxido Ca02 COD 1530292 o 4] 4 ] 0,22 o 0 g o
calcium phosphate oxide fosfato/oxido Caa(PO4J20 COD 5011144 0 0 [} 0 o 2,34 0 [} o
Canerinite Feldespato Na/Ca CAI3 CaNa3 0158i3 COD 1010543 ] 0,65 1,29 o] o 0 o ¢ 4]
carben / grafite carbon minerals. C COD 5014004 2,29 0,58 1,14 )3 o 0 2,21 1,32 1.3
Carbon carbon minerals g0 PDF 44-0558 o 0,63 1,24 o o o o o o
Celadonite mica verde Al0.42 Ca0.04 Fel.3 H2 KO.78 Mg0.58 012 Si3.68 TI0.02 COD 9015417 )] [0} a 16 2,24 2,63 2.24 4,53 445
Camaentite carburo CFe3 COD 5910001 o [ 2,08 0,47 0,66 0,78 0,66 0,6 0,59
Chalcopyrite sulfuro CuFesz COD 1010940 0 s} a 0 o o] 017 0,1 01
Chloritoid clorita Al3.84 Fel.93 Mg0.15 D14 82 COD 5000773 0 0 o 0 0,36 0,42 0,36 8,65 1,79
Clintonita 1M mica blanca Al3.46 Ca Fe0,15 H2 Mg2.19 012 5i1.2 COD $001887 o 0 0 [} 141 1,66 o o 0
Copper Zinc otros Cu0.70Zn2 PDF 65-1873 o 0,36 0,72 o} 4] 0 0 ¢ 44
Cordierite Alurvinosilicates Fe /Mg 2MgC-2Al203 55102 PDF 02-0646 3,63 o ] b] o 0 0 4 4
Cristobalite silice Q2 si COD 5016248 1,27 1,64 [ 1] 0 0 1] o} [¢]
Cristobalite, B silice SiQ2 PDF 89-3435 0,38 0 [} 0 bl o 0 Q g
Cronstedtite serpenting Fel.4 H1.667 04,001 5i0.5 COD 5000019 0 0 a 0,47 0,66 0,77 0,66 0,62 061
Diopside-ferrian pircxenc Ca Fe0,194 Mg0.506 06 5i1.5 COD 5005336 o 0 ] 5,15 o 0 0 o 0
Dolomite carbonatos C2CaMg 06 COD S000573 s} 0 ¢ 0.07 0,09 0,11 0,09 046 045
Epidote Aluminosilicates Fe /Ca  Al2.09Ca2 Fe0.91 H 013 5i3 COD 5016199 o o Q 1] k] 1,12 o Q 4]
Fayalite olivine Fel.1 Mg0.75 MnQ.15 O4 5i COD 5016212 o 1,52 [} 0 o s} o} o [e]
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Ferrihydrite
Forstesite
Gismondine
Graftonite

Gypsum
Heulandite-Ca
hydrosodalite
hydroxide-perovskite
(liite

Hlite 11

Kaersutite

Kaolinjte 14
Kaolinite 2M
Labradorite
Labradorite
Labradorite

Larnite

Lignite {NR}
maganesium thromates
Meionite, scapaolite group
Moissanite 3C
Muscovite / phengite
Muscovite 2M1
Muscovite 2M1
Nikischerite
Obertiite

Oligoclase

Pectolite

Phiogopita
Phiogopite

potaslum oxide
Pyrite
Pyroxene-ideat
Pyroxene-ideal
Quartz

Quartz

Quartz low
Quariziow

Quartz low

Quartz sandstona
Ramsdellite
Ramnsdellite
Rasvumita
Rhodachrosite
sanidine-like feldspar
Sapphiring-2M
Scacchite
Serrabrancaite
Siderite

Siderite magnesian calcian, syn
Sodalite

sodalite met.

iota 980, Vida del Rar, CHI

i

E.

oxide

oliving

zeolite
fosfato
opaco/ yaso
ze0lite

zeolite
peroskite
arcilla

arcilla
anfibole
Arcilla

Arcilla
Feldespato Ca
Feldespato Ca
Feldespato Ca
olivine
carbon minerals
chromates
scapolite
carbura

mica instratificada
Mica Blanca
Mica Blanca
opaco
anfibole
Feldespato Na/Ca
piroxana

mica verde
mica verda
oxide

sulfure
piroxeno
piroxeno
silice

silice

sifice

sifice

silice

silice

oxide

oxide

opacos
carbenatos
Feldespate Na
otro siticato
cloruro
fosfato
carbonatos
carbonatos
Feldaspato Na
Feldespato ffosfate

Fono: {56) 32 2845589

£e0.39 00,595

Ca0.004 Fe0.912 Mg1.07 Mn0.012 04 5i
Al2CaH8 012 §i2

CaFel.38 Mn0.62 08 P2

CaHa 065

Al4.446 Cal.848 H12.38 K0.06 NaD.65 048.38 5i13.554
Al6 H16 Mg1.98 Na1.98 032 Si6

H6 Mg 06 5i

AIZH2K 012514

Al2,34 Ca0.02 Fe0.02 H4 X0.78 Mg0.34 NaD.02 012 On §i3.35
€a1.784 Fe1.72 K0.1 Mg3.434 Na1.058 024 Si8
AR2SIZOS{OH)A

Al2H4 09512

Al0,83 €a0.34 Na0.15 04 SiL.17
Na20-2€a0-3AI203-85102
Na20-2Ca0 34120385102
Ca2{Si04}

C-s8102

Crmg 04

Casalssicn24{CO3)

SiC

Al2.9 Fe0.04 H2 K0.86 Mg0.06 NaD.1 012 Si3
AI3H2K 012813

AI2,65 Fe0.12 K0.92 Mg0.06 Na0.08 012 5i3.2 Tid.04
Al3 Fe6 H42 N3 03852

Na3 { Mg3 Fe +3 Ti+4 ) 5i8 022 02
Al1.179 €a0.179 NaD.821 O8 Si2.821
Ca1.23 Mn0.77 Na 09 Si3
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ANEXO “C”
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)
Y ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA (EDS)
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Muestra QV 13

Analisis elemental EDS

counts

Spectrum1

R
Electron Image 1 i

Element wit%
84.83
o] 14.88
Al 0.29
Total: 100.00

0 LILEL ' Tr e l ¥ F 11 ' s 1 1 [ LI I T 1 7 I LELILE ] ' L B ' L S L l LI B IR} I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 keV
2 G50, Vifa del Mar, CHLE. Fono. (56) 32 2845580 yww unab gl 165




Universidad
Andrés Bello

Analisis de elementos en linea
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Muestra QV 03

Analisis elemental EDS
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Analisis de elementos en linea
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Analisis elemental EDS

Electron Image 1
- Element Wit
Spectrom:d .

iz 11.37
33.02
g 1.39
8 11.83
W 41.53
0.80
Total: 100.00
llllllllllll
9 keV




Universidad
Andrés Bello

Analisis de elementos en linea

S Kyl
#CRak2
" MgKal.2
fetal 2
L Tika

i ‘ ~ OKal
!
b

ps

yww.unab.cl 174



-~ Universidad
' Andrés Bello

Analisis en linea
con elementos
separados

Cuifiota 980, Vifa del Mar, CHILE. Fono: (58) 32 2645580

g%%!‘uu“g iy b o pm.

¥ ¥
wr [ 30 (2 o

!

yorte phote prdistodive o Jrn A 0 p A it
B ;A N 2o o

% £
i‘mgif[,%m’.f. Loyt
e

B

AR

%

. m

1 o bad g

wwwunabgl



Universidad
Andrés Bello

Muestra QV 20b

wnma—  00um TX-7000F 08-Jan-21 -
1.00%V LED iny WD 40, Omes 11:29:29

Ciitots B60, Vita del Mar CHILE, wewunab ol 176




Universidad
Andrés Bello

Muestra QV 20b

Analisis elemental EDS
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Analisis de elementos en linea
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Analisis elemental EDS
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Analisis elemental EDS
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Sedimentacion
masiva

Figura A-23, Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B), esquema de las esiructuras intemnas (C) del testigo
1. El testigo tiene un largo de 15,19 cm, presenta una estructura principalmente masiva con una estratificacion cruzada leve
en la seccion superior. El tamafio de los granos va de limo a arena media (0,004 - 0,5 mm). El sedimento es de color pardo,
se encuentra moderadamente seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a sub-angulosa.
Composicionalmente esta conformado por cristales de cuarzo (55%), liticos (10%), feldespato potasico (9%) anfiboles (7%),

plagioclasa (3%), biotita (1%) y fragmentos de bivaivos y gastropodos. Se observa presencia de burbujas anaranjadas

hidréfobas a lo largo del testigo que podrian corresponder a aceites o lubricantes.
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Sedimentacidn
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Figura A-24. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B), esquema de las estructuras intemas (C) y fotografia
con lupa binocular de particulas de carbon (D) del testigo To. El testigo tiene un largo de 24,21 cm, presenta una estructura
principaimente masiva de arena fina a media (0,125-0,5 mm) y una estratificacion leve marcada por fragmentos de bivalvos
y gastrépodos: El sedimento es de color pardo, se encuentra bien seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-
discoidal a sub-angulosa. Composicionaimente esta conformado por cristales de cuarzo (80%), feldespato potésico (3%),
anfiboles (2.5%), biotita (2%), plagioclasa (2%), fragmentos de bivalvos y gastrépodos (2%), carbon (0.5%), fragmentos
liticos (8%). Las particulas de carbén se encuentran solo en la seccién superficial del testigo (D), ademés de hebras de
plastico alo largo de este.
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Sedimentacién
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Bioturbacion

Estratificacion
cruzada

Flow Ripples

Figura A-25. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B), esquema de las estructuras internas (C), esquema
representativo de la distribucion de las particulas de carbon (D), fotografias con lupa binocular de particulas de carbén (E.1
y E.3) y fotografia con lupa binocular de una burbuja hidréfoba (E.2) del testigo 2. El testigo tiene un largo de 24,80 cm,
presenta una estructura masiva levemente bioturbada en la seccion superior, mientras que en la seccion inferior las
estructuras son ligeramente estratificadas de fipo flow ripples. El sedimento es de color pardo claro a oscuro, se encuentra
bien seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a sub-anguicsa. Composicionalmente esta
conformado por cristales de cuarzo (50%), plagioclasa (5%), feldespato potésico {5%), biotita (5%); anfiboles (5%) y
magnetita (>1%), liticos (15%) y fragmentos de bivalvos y gastropodos. Se observan burbujas anaranjadas hidréfobas y

hebras de plastico a lo largo del festigo.
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Figura A-26. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B), esquema de las estructuras intemas (C) y fotografia
con lupa binocular de cristales de azufre del testigo 3. El testigo tiene un largo de 19,66 cm, presenta una estructura
principalmente masiva de arena fina a gruesa {0,125 - 1 mm). El sedimento es de color pardo, se encuentra pobremente
seleccionado y los granos presentan una morfologia discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente estéa conformado por
cristales de cuarzo (65%), feldespato potasico (5%), anfibol (9%), biotita (1%) y fragmentos de bivalvos y gastropodos
(20%). Se observa presencia de burbujas anaranjadas hidréfobas a lo largo del testigo que podrian corresponder a aceites o
lubricantes. El cuadro rojo grueso representa la muestra que fue datada con el método de radiocarbono y la edad obtenida
{Conventional Radiocarbon Ages) se encuentra al costado izquierdo resaltada en rojo. La linea roja punteada es solo de

referencia visual.
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Figura A-27. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B), esquema de las estructuras internas (C), esquema
representativo de la distribucion de las particulas de carbon (D), fotografia con lupa binocular de una particula de carbon
(E.1) y fotografia con lupa binocular de burbujas hidrofobas (E.2) del testigo 4. El testigo tiene un largo de 19,05 cm,
presenta una estructura principalmente masiva de particulas tamafio limo a arena gruesa con presencia de fragmentos de
bivalvos y gastropodos. El sedimento es de color pardo oscuro, se encuentra pobremente seleccionado y los granos
presentan una morfolagia discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente esta conformado por cristales de cuarzo (48%),
anfibol (5%), feldespato potasico (5%), plagioclasa {3%), magnetita (3%), biotita (0.9%) y carbén (0.1%), liticos (10%) y
fragmentos de bivalvos y gastropodos (25%). Se observa presencia de burbujas anaranjadas hidréfobas a lo largo del
testigo que podrian corresponder a aceites o lubricantes, ademas de pléstico. El cuadro rojo grueso representa a muestra
que fue datada con el método de radiocarbono y la edad obtenida (Conventional Radiocarbon Ages) se encuentra al

costado izquierdo resaltada en rojo. La linea roja punteada es solo de referencia visual.
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Sedimentacién
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Figura A-28. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de fas estructuras internas (C) de! testigo
5. El testigo tiene un largo de 18,02 cm, presenta una estructura masiva de arena media a muy gruesa (0,25 - 2 mm). El
sedimento es de color pardo claro, se encuentra mal seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a
sub-redondeada. Composicionalmente estd conformado por cristales de cuarzo (60%), fragmentos de bivalvos y
gastropodos {30%), anfibol (5%), feldespato potésico (4%) y biotita (1%).
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Figura A-29, Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de las esfructuras interas (C) del testigo
6. El testigo tiene un largo de 15,07 cm, presenta una estructura principalmente masiva con una estratificacion leve tipo flow
ripples. El tamafio de los granos va de limo a arena fina. El sedimento es de color pardo oscuro, se encuentra
moderadamente seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente
esta conformado por cristales de cuarzo (50%), fragmentos de bivalvos y gastropodos (10%), anfibol (4%), plagioclasa (2%)
biotita (1%), feldespato potésico (3%) y fragmentos liticos (30%). Se observan hebras de pléstico a lo largo det tesfigo.
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Figura A-30. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de las estructuras internas (C), esquema
representativo de la distribucion de las particulas de carbén (D) y fotografias con lupa binocular de particulas de carbon
(E.1, E.2 y E.3) del testigo BK-Muelle. El testigo tiene un largo de 29,13 cm, presenta una estructura principalmente masiva
con una estratificacion leve en la seccion superior. El tamafio de las particulas varia entre limo a arena fina (0,004 - 0,25
mm). El sedimento es de color pardo, se encuentra bien seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a
sub-angulosa. Composicionalmente esta conformado por cristales de cuarzo (45%), liticos (35%), fragmentos de bivalvos y
gastropodos (12%), anfibol (6%), biotita (1.99%) y carbén (0.01%). Se observan hebras de plastico a lo largo del testigo. E!
cuadro rojo grueso representa la muestra q’ue fue datada con el método de radiocarbono y la edad obtenida (Conventional

Radiocarbon Ages) se encuentra al costado izquierdo resaltada en rojo. La linea roja punteada es solo de referencia visual.
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Figura A-31. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de las estructuras internas (C) del testigo
BK-7. E! testigo tiene un largo de 12,14 cm, presenta una estructura masiva de arena fina a muy gruesa (0,125 — 2 mm). El
sedimento es de color pardo oscuro, se encuentra muy mal seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-
discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente esta conformado por cristales de cuarzo (35%), liticos (24%), fragmentos de

bivalvos y gastropedos (30%), anfibol (5%), feldespato potésico (3%), plagioclasa (2%) y biotita (1%).
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Figura A-32. Fotografia (A), lomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de las estructuras intemas (C) del testigo
CAMP-1. El testigo tiene un largo de 28,59 cm, presenta una estructura estratificada laminar y cruzada leve. El tamafio de
las particulas varia entre arena fina a media (0,125 - 0,5 mm). El sedimento es de color pardo, s¢ encuentra bien
seleccionado y los granos presentan una morfologia sub-discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente esta conformado
por cristales de cuarzo (60%), fragmentos liticos (30%), fragmentos de bivalves y gastropodos (2%), anfibol (3%), feldespato
potasico (3%), plagioclasa (2%) y biotita (1%). Ei cuadro rojo grueso representa la muestra que fue datada con el método de
radiecarbono y la edad obtenida (Conventional Radiocarbon Ages) se encuentra al costado izquierdo resaltada en rojo. La

linea roja punteada es solo de referencia visual.
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Evento ~3.800 BP

Figura A-33. Fotografia (A), tomografia computarizada de rayos X (B) y esquema de las estructuras intemnas (C) del testigo
CAMP-2. El testigo tiene un largo de 24,10 cm, presenta estructuras estratificadas de sedimento orgénico con
intercalaciones de sedimentos arenosos (Tsunami sand beds?). El tamafio de las particulas sedimentarias varla entre fimo a
arena fina-media. El sedimento es de color pardo oscuro a negro, se encuentra bien seleccionado y los granos presentan
una morfologia sub-discoidal a sub-angulosa. Composicionalmente estd conformado por cristales de cuarzo (40%),
fragmentos liticos (40%), anfibol (2%), feldespato potasico (2%), biotita (1%), plagioclasa (2%), sedimento organico (10%) y
fragmentos de gastrépodos (3%). El cuadro rojo grueso representa la muestra que fue datada con el método de
radiocarbono y la edad obtenida (Conventional Radiocarbon Ages) se encuentra al costado izquierdo resaltada en rojo. La

linea roja punteada es solo de referencia visual.
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ANEXO “E”
GEOCRONOLOGIA POR RADIOCARBONO (*C)
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BetaCal 3.21
Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): SHCAL13)

(Variables: d13C = -26.5 v/oo)
Laboratory number  Beta-§63458

Conventional radiocarbon age 4180 £ 30 BP

95.4% probability

©1.7%) 2875-2618cal BC {4824 - 4567 cal BF)
(3.7%)  2609-2585¢cal BC {4558 - 4534 cal BF)

68.2% probability

(49.4%) 2760 - 2631 cal BC (4709 - 4580 cat BP)

(13.1%) 2864 - 2831 cal BC (4813 - 4780 cal BP)

(58%)  2821.2806cal BC (4770 - 4755 cat BP)
CAMP-2_A

4180 220 BP Qeganis Sedmen)
B =3 T

Radiocaibon deferminaton (87}

T T T T
3100 2009 2503 2800 E] 2630 2509 2400 23
Calibrated date ical EC}

Database used
SHCAL13

References
References to Probability Method
Brank Ramsey, C, (2008}, Bayesian anaysis of radiocarbon dates. Ratiosatbon, §111, 337-560.
References to Database SHCAL13
Hogg. etal 2013, Radiocarkon £5(4)
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BetaCal 3.21

Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): SHCAL13)

{Variables: d13C = -20.6 0/o0)
Laboratory number  Beta-553469

Conventional radiocarbon age 380 2 30 BP

95.4% probability

{95.4%) 1463- 1828 ¢cal AD (487 - 321 cai BF)

€8.2% probability

(80.6%) 1545- 1624 cal AD {405 - 326 cai BP)
(17.6%) 1485- 1513 cal AD {465 - 437 cal BP)
CANP-Z B
00420 8 et mnterint
T T T T T T T
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i
£
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k!
& 160+ -
o - p
v T ¥ T I L) T T
1350 1403 30 1500 1850 1600 1650 1700 1750
Calinrated date 1c21 ADY
Database used
SHCALTS
References
References to Probabliity Method
Gronk Reamsey, €. {2008 ayeson anasyss of ra30COIMoN 02105, Rasiocuron, $11), ¥37-2€0.
References to Database SHCALY

Hogg, ot a1 D13, Redotarion 5543

Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
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BetaCal 3.21
Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Methad (HPD): MARINE13)

(Variables: d13C = +1.3 o/ov ! Delta-R = 137 + 164 . Glob res = -200 to 500)
Laboratory number  Beta-553454
Conventional radiocarbon age 3230 1 30 BP

3093 £ 167 Afiusted for keal reservelr conetion

95,4% probability
(95.4%) 1372-521¢al BC {3321 - 2470 cal BP)
68.2% probability
(6B.2%) 1157 - 761 cal BC (3106 - 2710 cal BP)
3A
3230 £ 30 BP {3033 = 1567 3R) adjusted Sell
T T T T T T T T
g
§
£
3
H
]
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&
T T T T T J T T J
2000 1758 1500 1288 1002 780 460 280 maicnepan 250
Caiibrated cate joal Gt AD}
Database used
MARINE13
References

References to Probabliity Method

Bronk Remsey, O, {2062} Rayasian enaiysis of radiocarbon dates. Radioeartion, §1(1), 337-360.
References to Database MARINE1S

Reimer, o1.a, 2013, Rad:ocartion £543
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BetaCal 3.21
Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): MARINE13)

{Variables: d13C = 40,5 o/oo : Delta-R = 137 £ 164 : Glob res = -200 to 500)
Laboratory number  Beta-563465
Conventional radiocarbon age 2350 £ 30 BP

2213 £ 187 Adhustoxt fot local reservoir conection

95.4% probability

(95.4%) W1cal BC-538cal AD (2240 - 1432 c2l BP)

68.2% probability
(©2.2%) SHoal BC~331cal AD {2004 - 1586 czt 8P)
4-A

250 £ 30 AP (I £ 15T BP) srustes Bheh
T Y T T T Y

Ratfiocsrbon determnation 127}

T T T
s 280 506 150 160 1280

T T
102 50 00 B¢ aoo
Caibrated cate real LG/ ADY

Database used
MARINE13

References
References to Probability Method
Bronk Remsey, C. (2009} Bayesian anaiys:s of ragiorsroon dates. Razwoceron, §1(1) 337360,
References to Database MARINES
Reimer, ot at, 2013, Red:scapon 8534)
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BetaCal 3.21
Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
(High Probability Density Range Method (HPD): MARINE13)

(Variables: d13C = +0.5 0/00 : Defta-R = 137 £ 164 Glob res = -200 to 500)
Laboratory number  Heta-553456
Conventional radiccarbon age  -320 30 BP

~457 £ 167 Adjusted for local reservort corection

95.4% probability
{94%) 1804 - Post cal AD 1850 (146 - Postcal BP )
{1.4%) 1765 - 1785 cal AD {185 - 165 cal BF}
68.2% probability
(68.2%) 1881 - Post cal AD 1950 (68 - Post cal BP 0)

BK-M

320 2 20 BP (457 § 167 BF) actusted Sheit
5 T T

750 % T T T T

Radiccbon celermnaton (3P

T T T Y T T
1600 1850 1700 1760 1850 1859 1900 1850 2
Callirated gale icat AD)

Database used
MARINET3

References
References to Probabllity Method
Sronic Ramsey, €, (2009). Bayesian anaiysis of radiocarten dates. Raiocasbon, §%1), 337-30.
References to Database MARINETS
Reimer, el &, 2013, Radiocarhion 55(4)
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BetaCal 3.21
Calibration of Radiocarbon Age to Calendar Years
{High Probability Density Range Method (HPD): SHCAL13)

{Variables: d13C = +0.8 o/oo)
Laboratory number  Beta-553457

Conventional radiocarbon age 600 £30 BP

95.4% probability

(67.9%) 1385 - 1431 cal AD (565 - 519 cal BP)
(27.5%) 1319- 1351 cal AD (631- 599 cal BR)

68.2% probability

(53.3%) 1380-1420cal AD {860 - 530 cat BF)
{14.9%) 1326-1340cal AD {624 - 810 cal BF)
CAMP-1
E00 120 8% Shelt

Raorarbon determinanon (BF)

.. B

T T T T T T T T
130 275 1300 13% 139 1318 1w LT C L CHE B Ev
Calibented date icat ADy

Database used
SHCALAS

References
References to Probabllity Method
fronn Ramsey, £ 12008) Bayesian enayws of radocarmon dates Rasiocarmon, $111), 337-3¢0.
References to Database SHCAL13
Hogy. & 8l 2013, Ramosarbon $i4)
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