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RESUMEN

El Valle de Huasco alberga un valioso geopatrimonio derivado de diferentes procesos
geoldgicos ocurridos, asi como de la actividad minera que caracteriza la zona. No
obstante, su proteccion resulta ineficiente, evidenciada por la existencia de un solo
geositio en la zona, esta carencia contrasta con su potencial educativo, cientifico y
turistico. Evidentemente, es necesario identificar, evaluar y promover adecuadamente este
patrimonio geoldgico. Es por esto que en el presente trabajo se realiza la creacion de un
inventario de geositios y rutas geopatrimoniales para preservar, enriquecer culturalmente,

fomentar el geoturismo y la geoeducacion en la zona.

Para la evaluacion de casos de estudio se emplearon fichas descriptivas que contienen
ubicacion geoldgica detallada, ubicacion, conceptos de geociencias, esquemas Yy
fotografias, junto con tablas de valoracion. Inicialmente, se preseleccionaron dieciséis
casos de estudio que presentan un patrimonio geolégico o minero reconocido, abarcando
diez sitios de tipo: paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfolégico,
petrografico y/o mineraldgico- que fueron cuantitativamente evaluados-, y seis sitios de

tipo patrimonial minero, sometidos a una evaluacién cualitativa-cuantitativa.

Tras un proceso de seleccidn, se proponen trece geositios finales, de los cuales nueve son
de tipo: paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfologico, petrografico y/o
mineralégico; mientras que cuatro son de tipo minero. Tres casos de estudio no son
seleccionados, siendo dos de ellos de tipo patrimonial minero. Con los sitios elegidos se
crearon tres mapas geopatrimoniales acompafiados de rutas patrimoniales
correspondientes: “Ruta Geologica, Embalse Santa Juana - Chanchoquin”, “Ruta
Geoldgica, Quebrada de Pinte y alrededores” y “Ruta Patrimonial Minera”. Esta
planificacion facilitara el acceso de guias turisticos y visitantes a los sitios seleccionados.

PALABRAS CLAVE: GEOSITIO — GEOPATRIMONIO - PATRIMONIO MINERO —
GEOTURISMO - VALLE DEL HUASCO



ABSTRACT

The Huasco Valley encloses a valuable geoheritage derived from different past geological
processes, as well as from the mining activity which characterizes the zone. Nevertheless,
its protection turns out to be insufficient, being this evidenced by the existence of only
one geodiversity site in the zone. This lacking contrasts with its educational, scientific,
and touristic potential. Evidently, it is necessary to properly identify, evaluate, and
promote this geological patrimony, thus, in the present research the creation of a inventory
of geodiversity sites and geoheritage routes is carried out in order to preserve, to culturally

enhance, and to encourage geotourism and geoeducation in the zone.

For the evaluation of the cases of study, there were employed descriptive cards which
contained detailed geological information, location, geosciences concepts, schemes, and
photographs, along with titration tables. At first, there were preselected sixteen cases of
study which possessed a recognized geological or mining heritage, enwidening ten sites
of types: paleontological, structural, sedimentary, geomorphological, petrographic, and/or
mineralogical, which were quantitatively evaluated. And six sites of mining heritage type,

subjected to a qualitative-quantitative evaluation.

After a selection process, thirteen final geodiversity sites are proposed, from which nine
are of type: paleontological, structural, sedimentary, geomorphological, petrographic,
and/or mineralogical, while four are of mining heritage type. Three cases of study are not
selected, being two of them of mining heritage type. With the chosen sites, there were
created three geoheritage maps with corresponding patrimony routes: “Ruta Geoldgica,
Embalse Santa Juana - Chanchoquin”, “Ruta Geoldgica, Quebrada de Pinte y alrededores”
and “Ruta Patrimonial Minera”, this planning will facilitate the access of tourist guides

and visitors to the selected sites.

KEYWORDS: GEODIVERSITY SITES - GEOHERITAGE — MINING HERITAGE —
GEOHERITAGE — HUASCO VALLE
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Capitulo 1: INTRODUCCION

La geologia es la ciencia que da a conocer los fendmenos que han ocurrido en la
tierra desde su existencia hasta la actualidad, explicando la evolucion de la tierra a través
del tiempo. A pesar de lo anterior, aun parte de la sociedad no comprende la importancia
de la geologia. Por medio del patrimonio geoldgico, con su diversidad de paisajes; se
genera conciencia de la geologia, ademas de ensefiar, entender e incentivar el interés por
las ciencias de la tierra. Junto a las ventajas culturales, turisticas, sociales y recreativas,

que posee el geopatrimonio.

El cuidado y proteccién por el geopatrimonio, comienza con la idea de la
conformacién de geoparques, la que surge de parte de Martini y Zouros (1996) en el
trigésimo Congreso Geoldgico Internacional de Bejing. Asi nace en 1997 el programa de
Geoparque UNESCO, donde se determiné que un Geoparque Europeo debe combinar la
proteccién y promocién del patrimonio geoldgico, ademas de abarcar caracteristicas
geoldgicas, mineraldgicas, geofisicas, geomorfoldgicas y paleontoldgicas. Para febrero de
2004 en Paris se establece la Red Mundial de Geopaques UNESCO (Zouros, 2004). En la
pagina web de la UNESCO, se menciona que en la actualidad existen 195 geoparques en
48 paises, de los cuales solo 11 pertenecen a Ameérica Latina y el Caribe, y uno se ubica
en Chile, llamado geoparque “Kiitralkura”, lo que evidencia que Chile y Latinoamerica se
encuentran en desventaja de la proteccion, conciencia y cuidado del patrimonio geoldgico,
por lo que es de suma importancia trabajar en el resguardo del geopatrimonio y realizar
estudios que incluyan inventario de geositios, caracterizacion y evaluacion de diversas

Zonas.

La Region de Atacama tiene diez geositios, entre los cuales se encuentran la
Tonalita Orbicular de Caldera, Sismitas de la desembocadura del Rio Copiap06, Plutdn
Cerros del Vetado, Duna del Cerro Bramador, Diques del Morro Copiap06, Caos de
Puquios, Huellas de Dinosaurios de la Quebrada Descubridora, Yacimiento
Paleontoldgico Cerro Ballena, Zoologico de Piedra (Sociedad Geologica de Chile, 2023),

y en el afio 2021 fue incluido los Estratos Marinos Fosiliferos Jurasicos de Quebrada Pinte.

El Valle del Huasco, ubicado en la Region de Atacama, a los 28,5° S es un gran

valle transversal semiarido. La geologia de este sector se describe en las cartas Freirina -
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El Morado, Carrizal Bajo — Chacritas, Vallenar — Domeyko, y El Transito. Describiendo
unidades como Complejo Epimetamorfico Chafiaral, Formacion San Félix, Formacion La
Ternera, Estratos del Verraco, Formacion Lautaro, Formacion Picudo, Formacion Punta
del Cobre, Formacion Totoralillo, Formacion Pabellon, Formacion Cerrillos y Gravas del
Rio Huasco. Las principales estructuras son la Falla Agua de los Burros y Falla El Lorito
(Arévalo et al., 2009), ambas de gran magnitud y que controlan estructuralmente a una
parte del Valle del Huasco. La Falla Agua de los Burros corresponde a una falla normal,
que posteriormente se reactivd como falla inversa con una direccion NS-NNE y con una
inclinacion variable (Garrido, 2009; Urresty, 2009; Guaita, 2015), esta falla es de tipo piel
gruesa con una profundidad de 15 kilometros aproximadamente (Perroud, 2017), la que
actuo como el borde de la cuenca en la que se depositd la Formacion Cerrillos (Arévalo
et al., 2009). Los fosiles que se presentan son variedades de amonites y bivalvos, los que
se exhiben en la Formacion Pabellon, Formacion Totoralillo y Formacion Punta del Cobre
(Arévalo et al., 2009).

Debido a que la Region de Atacama posee una gran cantidad de yacimiento
minerales, el Valle del Huasco no est4 exento de la explotacién minera, por lo que existen
diversos vestigios mineros, varios asociados a que en la zona se presentd el mayor auge
minero desde la mitad del siglo XVII1 hasta fines del siglo XX, trabajandose yacimientos

de oro, plata y cobre (Pérez, 2019).

Aun con la riqueza patrimonial minera y geopatrimonial del Valle del Huasco, solo
existe un geositio en la zona, llamado “Estratos Marinos Fosiliferos Jurdsicos de Quebrada
Pinte”, por lo que es necesario proteger y promover el geopatrimonio del sector, lo que se

logra por medio de un inventario de geositios, como es el caso de esta investigacion.

Es necesario evaluar los diversos rasgos geoldgicos anteriormente nombrados,
mediante un inventario de geositios, para generar rutas patrimoniales; asi aportar a la
difusion de los resultados de la investigacion, para concientizar sobre la importancia del
patrimonio geologico en el Valle del Huasco. La zona en la que se realizara el estudio
abarca desde la costa del Valle del Huasco, hasta la precordillera, ascendiendo al Valle
del Transito, incluyendo la franja férrica donde se encuentran los antiguos distritos

mineros de la comuna de Vallenar.



1.1 Planteamiento del problema

El mantenimiento y cuidado del geopatrimonio es de suma importancia para las
ciencias de la Tierra y la sociedad, ya que por medio de este se puede obtener informacion
relevante para investigaciones cientificas, ademas entrega herramientas y conocimientos
para formar profesionales de la geociencia, también actGa como una herramienta que
enriquece la cultura y economia de una localidad, ademas de aportar en la ensefianza de
las ciencias en la etapa escolar, incentivando a los nifios desde pequefios el interes por la

ciencia y el cuidado del geopatrimonio.

La alta riqueza geopatrimonial del Valle del Huasco debe ser protegida, pero
actualmente la proteccion de las zonas con un alto valor patrimonial en el Valle del Huasco
es insuficiente, reflejado en la existencia de un solo geositio en el sector. Por lo cual en el
presente estudio se busca incluir geositios; generando un listado de geositios potenciales,
para posteriormente realizar una evaluacion de estas zonas, y finalmente crear rutas

patrimoniales de los casos de estudio clasificados como geositios.

Esta investigacion tiene una relevancia social, geoldgica, cientifica y turistica,
puesto que se incluirdn nuevos geositios, que permitirdn educar y concientizar a la
comunidad del cuidado de estas zonas. Resaltando la importancia cientifica y geologica,
los sitios evaluados en el presente trabajo podrian servir como ilustraciones de procesos

geoldgicos, y podran ser nuevamente estudiados para realizar publicaciones cientificas.

1.2 Hipotesis

El abundante patrimonio geolégico del Valle del Huasco, heredado de diferentes
procesos geoldgicos, conlleva a que la zona sea un atractivo turistico, cientifico y
geoldgico. Su geomorfologia tales como terrazas fluviales, aluviales y marinas, abanicos
aluviales, ademas de diferentes fallas, pliegues y afloramientos, lo hace un lugar idéneo
para exponer y ensefiar los procesos geoldgicos que han ocurrido, aportar conocimiento
cientifico y realizar actividades didacticas. Por lo que el Valle del Huasco es un lugar con
alto potencial para la realizacion de un inventario de geositios y rutas patrimoniales,
asimismo por medio de la divulgacion, acercar la informacion a la comunidad, generando

conciencia del geopatrimonio local.



1.3 Objetivo general
Realizar un inventario de geositios, mediante el estudio a detalle de morfologias,
estructuras y afloramientos, para la generacion de rutas geopatrimoniales en el Valle del

Huasco.

1.4 Objetivos especificos
e Caracterizar puntos con alto potencial para las propuestas de geositios, basados en
su valor cientifico y educativo.
e Proponer mapas geopatrimoniales, en el que se muestren los nuevos geositios y
rutas patrimoniales respectivas.

o Difusion y socializacion de los resultados de la investigacion con la comunidad.



Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1 Geodiversidad o diversidad geoldgica

Se habla por primera vez de geodiversidad 1991 en la reunion internacional de
geoconservacion (Burek y Potter, 2002; Carcavilla et al. 2007). Este concepto ha ido
variando en el tiempo, ya que sus interpretaciones han tenido distintos matices. En 1998
se tiene la primera referencia en espafiol de geodiversidad, en las actas de la IV Reunién
Nacional de la Comisién de Patrimonio Geoldgico de la Sociedad Geoldgica de Espafia,
que se llevé acabo en Miraflores de la Sierra en Madrid, aqui Van-Halen presenta el libro
“Patrimonio Geologico de la Comunidad de Madrid” (Nieto, 2001; Carcavilla et al.,
2008). En esta reunion, Duran et al. (1998) define geodiversidad como diversidad

geoldgica, pero no expone una definicion mas precisa.

Nieto (2001) define geodiversidad como una variedad de caracteres geologicos,
que dependen de la region en que se encuentre, por tanto, cuando se define la
geodiversidad de una zona, se debe considerar la escala, local, regional y global. A lo
largo de los afios, siguen surgiendo nuevas definiciones para geodiversidad, es asi como
Carcavilla et al. (2008) afirman que un geositio, es un terreno que presenta diversidad de
rasgos geoldgicos, con rasgos geologicos finitos que resultan de procesos geoldgicos
concretos, dichos elementos se deben estudiar de forma unitaria y en conjunto,
relacionandolos entre ellos. En la actualidad el concepto de geodiversidad sigue siendo un
tema de discusion en geologia, basado en la jerarquizacion y relacion con la

geoconservacion y patrimonio geoldgico (Gray y Gordon, 2020).

2.2 Patrimonio Geol6gico o geopatrimonio

El patrimonio geoldgico se define como el conjunto de recursos naturales, no
renovables geoldgicos o elementos geoldgicos de valor cientifico, turistico, paisajistico,
educativo y/o cultural, el cual incluye estructuras geoldgicas, formas de terreno,
acumulaciones sedimentarias, minerales, rocas, meteoritos, yacimientos minerales, fosiles
y suelos (Carcavilla et al., 2008). El patrimonio debe permitir reconocer, interpretar y
estudiar los procesos geologicos, la historia y evolucion de la tierra. Las disciplinas que

conforman el patrimonio geoldgico son geomorfologia, geologia ambiental,
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paleontologia, estratigrafia, hidrogeologia, petrografia, tecténica, mineralogia, etc.
(Cendrero, 1996; Gray, 2004; Brilha, 2005; Carcavilla et al., 2008; Carcavilla, 2011;
Carcavilla, 2014; Gray, 2018).

Todo trabajo de patrimonio geoldgico debe tener como base un buen conocimiento
geolodgico del territorio, para poder identificar cudndo un lugar tiene una importancia
especial y cuando no. Los ejes fundamentales son la realizacion de un inventario de
geositios, desarrollo de la legislacion adaptada a las necesidades de proteccion, programas

de geoconservarcion y divulgacion (Carcavilla. 2011).

La valoracion del patrimonio geoldgico se realiza con criterios objetivos que
permiten una estimacion cualitativa y cuantitativa. Esta valoracion se hace con tres
aspectos: valor intrinseco, potencialidad de uso y riesgo de degradacion. El patrimonio
geoldgico esta compuesto por conjuntos de geositios, que son lugares con elementos
geoldgicos relevantes. Para definirlo se debe realizar un inventario de geositios, lo que lo

convierte en un concepto cuantitativo (Busquets, 2000; Nieto, 2001; Carcavilla, 2014).

2.3 Geositio o sitio de geodiversidad

Son éareas donde se presenta uno o varios elementos de geodiversidad. Los
geositios estan geograficamente delimitados, se encuentra de forma continua en el espacio
y presenta un valor desde el punto de vista cientifico, cultural, medio ambiental, social,
pedagogico y/o turistico. Esta zona debe ser ejemplo de representacion de procesos
geoldgicos activos (Brilha, 2005; Garcia Cortes y Carcavilla, 2013; Carcavilla, 2014). Los
geositios también pueden ser encontrados como “Lugares de Interés Geologico” (LIGS),

geotopos o georrecursos (Carcavilla, 2014).

Localmente, la Sociedad Geoldgica de Chile (SGCh) define un geositio como “un
afloramiento, o varios afloramientos vecinos, que contienen un objeto geoldgico de valor,
que vale la pena preservar. Su identificacion y posterior preservacion contribuira a la
difusion de los valores de la ciencia geoldgica en el pais”. Por otro lado, SERNAGEOMIN
lo define como: “un lugar determinado del territorio, donde estd presente uno o mas

componentes de la geodiversidad, con caracteristicas destacadas o singulares que le



otorgan alto valor en: el estudio y/o educacion de las Ciencias de la Tierra, cultura o

actividades recreativas”.

La importancia de la proteccion de los geositios, radica en evitar su degradacion,
lo que es posible por medio de los inventarios de geositios y divulgacion de los mismos.
Al definir un geositio se debe considerar: representatividad y/o singularidad del registro
geoldgico, formas de relieve importante, contenido paleontologico, presencia de
elementos tectonicos singulares, singularidad mineraldgica, sedimentaria o petrografica,
y por ultimo registro paleoambiental o paleogeografico que muestre la evolucion
geogréfica regional (Carcavilla et al., 2007; 2014).

El escenario actual nacional contempla que en las 16 regiones de Chile, se
presentan sitios de geodiversidad, teniendo un total 85 geositios, de los cuales 10
pertenecen a la Regidn de Atacama, estos son: Tonalita Orbicular de Caldera, Sismitas de
la desembocadura del Rio Copiap0, Plutén Cerros del Vetado, Duna del Cerro Bramador,
Diques del Morro Copiapd, Caos de Puquios, Huellas de Dinosaurios de la Quebrada
Descubridora, Yacimiento Paleontologico Cerro Ballena, el Zooldgico de Piedra y
Estratos Marinos Fosiliferos Jurasicos de Quebrada Pinte (Sociedad Geoldgica de Chile,
2023).

2.4 Geoconservacion

Se define como el conjunto de técnicas y medidas para asegurar la conservacion
del geopatrimonio y de la geodiversidad, que son estrategias, programas y acciones.
Basada en el conocimiento del valor de los lugares a conservar, valor intrinseco,
fragilidad, procesos genéticos que intervienen en su formacion, evaluacion de las
amenazas presentes o potenciales que produzcan degradacion y su posible evolucién en
el futuro. Su objetivo es el estudio del patrimonio geol6gico para su conservacion,
teniendo en cuenta que al ser destruida una de estas zonas, es una perdida irreversible
(Carcavilla, 2007, 2014).

La geoconsevacion también busca mantener el ritmo natural de los procesos

geoldgicos activos y permitir su evolucion. Ademas, se dedica al mantenimiento de los



valores culturales, paisajisticos y estéticos, que tengan relacién con el geopatrimonio, y
sus aplicaciones econdmicas, turisticas y recreativas (Carcavilla, 2014).

Debido a la falta de politicas publicas y colaboracion de las instituciones que las
impulsan, ademéas del poco conocimiento de los profesionales sobre la conservacion y
geociencias, es que Chile se encuentra en desventaja en esta area en comparacion de
Ameérica Latina y Europa, considerando que Chile recién se esta iniciando en la

geoconservacion (Benado, 2018).

2.5 Geoturismo

Pertenece a la version especifica de la rama del turismo llamada ecoturismo. En él
se aprecia la geologia y geomorfologia de los paisajes, con su interpretacion y base
cientifica, se logra incentivar la educacion geocientifica y el disfrute de todo tipo de turista
(Carcavilla, 2007). Orienta actividades econdémicas, por lo que generalmente hay un
objetivo lucrativo (Dowling y Newsome, 2006; Carcavilla, 2007).

Etimologicamente se divide en los vocablos geo y turismo. El primero proviene
del téermino griego Gaia, que quiere decir madre Tierra, por tanto, el geoturismo debe
mostrar a los turistas caracteristicas particulares, destacadas y/o Unicas de la tierra y de los
procesos que ocurren en ella (Carcavilla et al., 2011). Por otra parte, la Organizacién
Mundial del Turismo de las Naciones Unidas define turismo como “las actividades que
realizan las personas (turistas) durante sus viajes y estancias en lugares distintos al de su
entorno habitual, por un periodo consecutivo inferior a un afio y mayor a un dia, con fines

de ocio, por negocios o por otros motivos”.

El geoturismo trabaja con el potencial geoldgico que posee un sector, el marco
socioeconémico local y las expectativas de los visitantes. Por otra parte, se considera que
las ofertas de geoturismo que mayormente funcionan son aquellas donde los habitantes
conocen, valoran y promueven la geologia de la zona, manifestando un sentido de
pertenencia y orgullo en la comunidad, por la misma razon, es de suma importancia que
en primera instancia exista una estrategia de divulgacion enfocada en los habitantes del

sector (Carcavilla et al., 2007). Cabe destacar que el trabajo no termina con la divulgacion,



para que el geoturismo tenga éxito se debe realizar un marco e infraestructura adecuado
que permita aprovechar el potencial del lugar y la conservacion del geositio. (Carcavilla,
2011).

2.6 Geoparque o parques geoldgicos.

Martini y Zouros (1996) hablan por primera vez de geoparque en el 30° Congreso
Geologico Internacional de Bejing, con el fin de cuidar y proteger el patrimonio geologico.
Por medio de esta preocupacion, es que nace el programa Geoparque UNESCO en 1997
definiendo que un Geoparque Europeo debe proteger y promover el geopatrimonio
(Zouros, 2004).

En junio del 2000 se crea La Red Europea de Geoparques, incentivada por la Union
Europea, su objetivo es la proteccion del geopatrimonio y promover el desarrollo
sostenible del territorio. En febrero del 2004, se crea la Red Mundial de Geoparques
UNESCO, en Paris (Zouros, 2004).

Un geoparque es una zona que protege y promueve su geopatrimonio. Estos
parques deben tener un patrimonio geologico, mineraldgico, geofisico, paleontoldgico y/o
geogréfico, también puede incluir interés ecoldgico, histérico, arqueoldgico o cultural.
Ademas, debe tener cierta cantidad de lugares geoldgicos importantes en cuanto a su

interés cientifico, atractivo estético, rareza o valor educativo (Zouros, 2004).

2.7 Patrimonio geomorfoldgico

Tipo de patrimonio geologico que estd constituido por las geoformas y
morfogénesis del pasado y presente, es un recurso natural no renovable, que tiene un valor
cientifico, cultural, econémico, educativo y/o estético, que permite conocer, estudiar e
interpretar los diferentes procesos que modelaron la Tierra y cémo se configurd
(Caballero, 2003; Panizza y Piacente, 2003; Carcavilla, 2007; Pereira, 2007).

Dentro de este patrimonio, podemos encontrar elementos geomorfologicos

unitarios como terrazas, crestas, escarpes, etc. Y espacios de la geografia fisica, tales como



relieves de origen volcénico, valles fluviales, cavidades kérsticas, cafiones fluviales, etc.,

también incluye todo a lo que el ser humano se refiere como paisaje (Caballero, 2003).

La importancia del patrimonio geomorfoldgico radica en que la mayor parte del
tiempo es més facil para el publico en general familiarizarse con él, y se pueden
comprender de manera més rapida los procesos geoldgicos que han ocurrido en el lugar.
Por tanto, debe ser un espacio natural protegido, por su interés escénico y estético, que

capta la atencion del turista (Carcavilla et al., 2007).

2.8 Patrimonio paleontolégico

Es el conjunto de restos directos de organismos o partes de organismos Yy restos
indirectos, resultantes de sus acciones bioldgicas, esto incluye impresiones y huellas de
sus actividades vitales, que se han conservado en el registro fosil. Se le ha asignado un
valor cultural, cientifico y didactico, que permite reconstruir la evolucion bioldgica y
geoldgica del sector, formas de vida que habitaron en el lugar y el ambiente del pasado
(Morales, 1996; Carcavilla, 2014).

Se divide en patrimonio paleontoldgico inmueble y mueble. EI primero se refiere
a los yacimientos fosiliferos y ejemplares in situ o afloramientos con interés por la
conservacion, abundancia, singularidad e importancia cientifica. En el patrimonio
paleontologico mueble, los ejemplares estan ex — situ, como colecciones fosiles
museisticas o cientificas, ejemplares concretos y exposiciones de fdsiles. Estas muestras
se pueden encontrar ubicadas en museos, exposiciones locales, centros de investigacion o

interpretacion (Morales, 1996; Carcavilla, 2014).

El patrimonio paleontolédgico tiene un potencial geoturistico, que puede estar
presente en museos, yacimientos acondicionados, itinerarios 0 parques tematicos, en
diferentes escalas (Carcavilla et al., 2011). Posee un gran interés cientifico debido a que
permite reconstruir la historia geoldgica, por esta misma razén es importante su cuidado
y proteccién. Al tener interés social, econdmico, comercial y cultural esta expuesto a ser
expoliado, incluso llegando a tener mayor vulnerabilidad que otros elementos del
patrimonio geoldgico, ademas de considerar otros factores de riesgo como erosion,

urbanizacion, vertederos, obras publicas o explotacion minera (Morales, 1996; Carcavilla,
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2014). EIl objetivo del patrimonio paleontolégico es proteger y conservar, divulgando el
conocimiento cientifico para el uso y disfrute de toda la sociedad, acercando la

paleontolodgica al publico general (Carcavilla, 2014).

En Chile para la proteccion, cuidado, resguardo y conservacion del patrimonio
cultural y natural, existe la Ley N°17.288, que considera a los fésiles y zonas donde se
encuentren, bienes patrimoniales, asimismo son protegidos mediante la categoria
Santuario de la Naturaleza 0 Monumento Histérico. EI Decreto Supremo N°484 de 1990
establece el reglamento para realizar excavaciones y prospecciones arqueoldgicas,
antropoldgicas y paleontoldgicas, mencionando que toda excavacion paleontoldgica con

fines cientificos debe tener el permiso correspondiente.

2.9 Patrimonio minero

Es el conjunto de restos de material directos o indirectos, relacionados con la
actividad minera e industrial del pasado, siendo la historia de los pueblos que surgieron
por medio de la actividad minera, que conforma la memoria colectiva de una poblacion,
puede incluir documentos, estructuras, muebles e inmuebles, objetos, instalaciones y
elementos inmateriales afines con la actividad minera del pasado. Su importancia radica
en que muestra el desarrollo y evolucion de la actividad minera e industrial de la zona
(Benito, 1998; Caflizares, 2003; Carcavilla, 2014). Posee un vinculo con el patrimonio
geoldgico, ya que las explotaciones mineras se desarrollan arriba de los yacimientos
minerales, por tanto, hay una conexion con el patrimonio historico, industrial y
arqueoldgico, asi como con la historia industrial, tecnoldgica, econdémica y social
(Carcavilla, 2014).

Por medio de la conservacion el patrimonio minero puede aportar a la economia
local por medio de visitas a terreno, los beneficios econdmicos pueden ser directos como
mano de obra, inversiones en infraestructura y el entorno, e indirectos como desarrollo

local y turismo (Carcavilla, 2014; Alvarez, 2004).
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Capitulo 3: METODOLOGIA

3.1 Etapa pre terreno y catalogacion

Se recopila informacion bibliografica de la geologia del Valle del Huasco, junto
con informacion de geositios, geopatrimonio, geodiversidad y geoturismos. De la
informacion reunida, se enfatiza en las investigaciones que mencionan posibles geositios
en el sector de estudio. También se retne informacidn de investigaciones de otros sectores
donde se han realizado estudios similares, se resalta trabajos que utilizan metodologias
similares a las que se sustentan este trabajo como inventarios de geositios, fichas,

identificacion, clasificacion, cuantificacion, diagndéstico y divulgacion.

3.1.1 Fotointerpretacion
Por medio del programa Google Earth Pro se fotointerpretan fallas, pliegues,
litologias, redes de drenaje, abanicos aluviales, conos coluviales, depositos aluviales,
vegetacion y terrazas fluviales, que podrian ser consideradas como futuros geositios del

Valle del Huasco.

3.1.2 Seleccion de casos de estudio
Con la informacion bibliografica recaudada y la fotointerpretacion de los posibles
geositios, se crea una lista de potenciales geositios en el Valle del Huasco. Los geositios
que se escogen para ser evaluados son de tipo geomorfoldgicos, estructurales,
mineraldgicos, hidrogeoldgicos, estratigraficos, paleontolégico, sedimentoldgicos vy
petrograficos. Los que presentan diferentes escalas, desde pequefias a grandes

dimensiones.

3.2 Etapa de terreno
Durante noviembre y diciembre del 2022, se visita la zona del Valle del Huasco,
por un periodo de 6 dias, mapeando los lugares que se encuentran en el listado,

caracterizandolos y clasificandolos.

En cada una de las zonas que se visitan se sacan fotografias, con los codigos VH-
(NUmero de geositio en la lista) — (nimero de fotografia tomada en dicho sector). Se

realizan columnas estratigraficas, sedimentarias y esquemas georreferenciados vy
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escalados. De ser necesario se extraen muestras, con los cédigos VH — (NUmero de
geositio en la lista) — (nimero de muestra del lugar). Se miden pliegues, fallas y
estratificaciones por la medicion circulo completo. Se describen, fotografian e identifica

la tafonomia y taxonomia de los fosiles.

3.3 Etapa de valoracion

Se valoran, clasifican y caracterizan los potenciales geositios con la informacion
bibliogréfica e informacion recaudada en terreno. Primeramente, se realiza una
caracterizacion del sitio con una ficha, posteriormente, dependiendo del tipo de potencial
geositio presente es la metodologia que se usara para la evaluacion. Si el sitio presente es
de caracter paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfologico, petrografico y
mineraldgico, la valoracion se realiza por medio de metodologia cualitativa. En cambio,
si el sitio es de tipo patrimonio minero, su valoracién se realiza por una metodologia
cualitativa-cuantitativa. Finalmente, se efectia una clasificacion y diagnostico, que

determina si la zona puede considerarse como geositio.

3.3.1 Caracterizacion
En esta etapa por medio de una ficha se caracteriza el potencial geositio, desde
informacién basica hasta detallada. Basandose en las observaciones en terreno y/o

informacion bibliogréfica.

Se realiza un analisis macroscépico detallado de las muestras obtenidas en terreno
por medio de la lupa, reconociendo texturas, tamafo de cristal, minerales, alteraciones e
identificar algunos procesos geoldgicos ocurridos. Las rocas igneas son clasificadas por
Streckeisen (1974), las sedimentarias por Pettijohn (1987) y Dunham (1962), segun

corresponde.

Con las fotografias e informacion recaudada en terreno de los fosiles, se identifica
la relacion entre ellos y se les da una edad geolodgica relativa. Esta misma edad geoldgica

sera de utilidad para las rocas que contienen a dichos fdsiles.

A continuacién, se detalla la tabla 3.1 de caracterizacion la cual fue modificada de
Brilha (2005); Pereira (2007); Partarrieu (2013).
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Tabla 3.1: Caracteristicas del potencial geositio, tabla de elaboracidn propia y modificada de Brilha (2005);

Pereira (2007); Partarrieu (2013).

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Cadigo

Localizacion

Pais

Region

Provincia

Localidad

Coordenadas UTM

Dimensiones

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Distancia hasta carretera con doble via

Tipo de proteccion

Distancia a punto mas proximo a acceso en
mini bus

Distancia a punto mas proximo a acceso en
auto

Distancia a punto méas proximo a acceso en
vehiculo 4x4

Distancia hasta pueblo/ciudad méas cercana

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Caracterist

icas geoldgicas

Interés geoldgico (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc)

Ubicacién y accesos

Descripci

on del sector

Fotografias
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3.3.2 Etapa de cuantificacion o etapa cualitativa-cuantitativa.

Se evaluan diferentes criterios o parametros de los potenciales geositios, los que
tienen un valor, obteniendo un puntaje total para la zona. Si el sitio es de tipo
paleontologico, estructural, sedimentario, geomorfologico, petrografico y mineraldgico,
se realiza una cuantificacion, y si es de tipo patrimonio minero, se realiza una metodologia

cualitativa-cuantitativa.

3.3.2.1 Etapa de cuantificacion para casos de estudio de interés de tipo
paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfoldgico, petrografico y

mineraldgico.

La cuantificacion se efectia segin Brilha (2005) que considera 3 principales
categorias: criterios intrinsecos al geositio, criterios relacionados con el uso del geositio y
criterios relacionados con la necesidad de proteccion del geositio. A continuacion, se

definen cada uno de los criterios (tabla 3.2).

Tabla 3.2: Definicidn de los criterios a evaluar en los sitios de interés. Elaboracion propia, basado en Brilha

(2005).

Criterio Criterio secundario Definicion

principal
A. Criterios A.1 Abundancia/rareza Numeros de elementos similares dentro de la zona de
intrinsecos al estudio.

geositio

A.2 Extension

Tamafio superficial del geositio en m2.

A.3 Grado de conocimiento
cientifico

Cantidad y tipo de publicaciones que se han realizado
sobre el geositio, lo que refleja la importancia para la
comunidad cientifica.

A.4 Utilidad como modelo de los
procesos geologicos

Posibilidad del geositio para representar un proceso
geoldgico determinado.

A.5 Diversidad de elementos de
interés

Cantidad de elementos de interés: paleontoldgicos,
mineraldgicos, tectonicos, petrogréaficos,
geomorfoldgicos, etc.

A.6 Tipo de lugar

Capacidad del geositio para ser considerado como
referencia o ejemplo de su categoria.

A.7 Asociacion con elementos
culturales.

Presencia de elementos que son considerados patrimonio
cultural, como de tipo histérico, arqueolégico, artistico,
etc.

A.8 Asociacion con otros
elementos del medio ambiente

Presencia de flora y fauna particular de la region en
estudio.
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Tabla 3.2: Continuacion.

Condiciones de conservacion que presenta el geositio, al
momento de realizar su evaluacion.

Potencial del geositio para llevar a cabo actividades
cientificas, pedagdgicas, recreativas y turisticas

Los geositios con las mejores condiciones de observacion
son favorables.

A mayor facilidad para ingresar al geositio, mayor
valoracion

Distancia a la que se encuentran los servicios que se le
pueden ofrecer a los visitantes del geositio.

Cantidad de habitantes en un radio de 25Km. Con este
criterio se evalla la existencia de un potencial publico
para el geositio.

Se evalUa el ingreso per cépita, educacion y desempleo
en la zona de estudio. En caso de tener dificultad para
obtener esta informacidon se debe utilizar las estadisticas
relativas del municipio.

Los geositios que se encuentran lejos de zonas urbanas o
industriales, tendran mayor valoracion.

Tienen mayor valoracidn los geositios que no tienen
ningun tipo de proteccion legal.

Tienen mayor valoracion los geositios sin ningun interés
minero, debido a que este interés dificulta la
conservacion.

Tienen mayor valoracién los geositos que se encuentran
en zonas publicas, ya que facilita su clasificacion y
conservacion.

A.9 Estado de conservacion
B. Criterios B.1 Posibilidad de realizar
relacionados actividades (cientificas,
con el uso del educativas, turisticas, recreativas)
geositio
B.2 Condiciones de observacion
B.3 Accesibilidad
B.4 Proximidad a los pueblos
B.5 NUmero de habitantes
B.6 Condiciones socioeconémicas
C. Criterios C.1 Amenazas actuales o
relacionados potenciales
con la _
necesidad de C.2 Situacion actual
proteccion del
geositio - —
C.3 Interés en la mineria
C.4 Régimen de propiedad
C.5 Fragilidad

Se favorecen los geositios que tienen mas posibilidades
de resistir a la intervencion humana.

Se realiza una cuantificacion (tabla 3.3; tabla 3.4; tabla 3.5) de los diferentes
lugares que se visitan, evaluando criterios intrinsecos al geositio (tabla 3.3), criterios
relacionados con el uso del geositio (tabla 3.4) y criterios relacionados con la necesidad
de proteccion del geositio (tabla 3.5), de esta forma se asignan puntajes, que en las etapas
posteriores seran decisivos para indicar si la zona reline caracteristicas para un geositio
(basadas en Brilha, 2005). Dichas tablas se utilizan para todos los geositios, exceptuando

los sitios de valor patrimonial minero.
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Tabla 3.3: Criterios intrinsecos al geositios para la cuantificacion de los casos de estudio, modificada de
Brilha (2005).

Nombre del geosito

Cadigo

A. Criterios intrinsecos al geositio
A.1 Abundancia/Rareza Valor
Solo hay un ejemplo en el area 5
Hay 2-4 ejemplos 4
Hay 5-10 ejemplos 3
Hay 11-20 ejemplos 2
Hay mas de 20 ejemplos 1
A.2 Extension (m?) Valor
Més de 1.000.000 5
100.000 — 1.000.000 4
10.000 — 100.000 3
1.000 - 10.000 2
Menos de 1.000 1
A.3 Grado de conocimiento cientifico Valor
Més de una tesis de doctorado o0 maestria y méas de un articulo en una revista internacional. 5
Por lo menos una tesis de doctorado o maestria 0 mas de un articulo publicado en una revista 4
internacional o més de cinco articulos publicados en revistas nacionales.
Por lo menos un articulo publicado en una revista internacional o cuatro articulos publicados en 3
revistas nacionales.
Algunas notas breves publicadas en revistas nacionales o articulos publicados en revistas 2
regionales/locales o una publicacion de pregrado.
No hay publicaciones. 1
A.4 Utilidad como modelo de los procesos geol6gicos Valor
Muy util 5
Moderadamente (til 3
Inatil 1
A5 Diversidad de elementos de interés (mineralégicos, paleontolégicos, petrolégicos, Valor

estratigraficos, tectonicos)

Cinco 0 mas tipos de interés 5
Cuatro tipos de interés 4
Tres tipos de interés 3
Dos tipos de interés 2
Un tipo de interés 1
A. Criterios intrinsecos al geositio
A.6 Tipo de lugar Valor
Es reconocido como un sitio modelo en el &rea bajo estudio 5
Se reconoce como un sitio estandar "secundario” 3
No se reconoce como una ubicacion estandar 1
A.7 Asociacion con elementos culturales (arqueoldgicos, histéricos, artisticos) Valor
Hay evidencia de interés arqueoldgico y de otro tipo 5
Existe evidencias arqueoldgicas o de algin tipo 4
Existen vestigios arqueolégicos 3
Hay elementos de interés no arqueolégico 2
No hay otros elementos de interés 1
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Tabla 3.3: Continuacién

A.8 Asociacion con otros elementos del medio ambiente Valor
Floray fauna destacadas por su abundancia, grado de desarrollo o se presentan especies de gran interés. 5
Presencia de fauna o flora de interés moderado 3
Ausencia de otros elementos naturales de interés 1
A.9 Estado de conservacion Valor
Perfectamente preservado, sin evidencia de deterioro 5
Poco deteriorado 4
Hay excavaciones, acumulaciones o construcciones que no impiden la observacion de sus 3
caracteristicas esenciales

Existen numerosas excavaciones, acumulaciones o construcciones en donde se encuentran las 2
caracteristicas de interés del geositio

Muy deteriorado 1

Tabla 3.4: Criterios relacionados con el uso del geositio, para la cuantificacion de los casos de estudio,

modificada de Brilha (2005).

Nombre del geositio

Cadigo
B. Criterios relacionados con el uso del geositio

B.1 Posibilidad de realizar actividades (cientificas, educativas, turisticas, recreativas) Valor
Es Posible realizar actividades cientificas y educativas 5
Es posible realizar actividades cientificas o educativas 3
Son posibles otros tipos de actividades 1
B.2 Condiciones de observacion Valor
Optimas 5
Razonables 3
Dificiles 1
B.3 Accesibilidad Valor
Acceso directo desde las carreteras nacionales 5
Acceso desde las carreteras secundarias 4
Acceso desde carreteras no pavimentadas, pero facilmente transitables por vehiculos de motor 3
El geositio esta situado a menos de 1 Km de alguna carretera utilizable por vehiculos de motor 2
El geositio esta situado a mas de 1 Km de alguna carretera utilizable por los vehiculos de motor 1
B.4 Proximidad a los pueblos Valor
Hay un pueblo con mas de 10.000 habitantes y una variedad de ofertas hoteleras a menos de 5 Km. 5
Hay un pueblo de menos de 10.000 habitantes, con una oferta hotelera limitada, a menos de 5 Km. 4
Hay un pueblo con una oferta hotelera a 5 a 20 Km de distancia 3
Hay un pueblo con una oferta hotelera a 20 a 40 Km de distancia 2
Sélo hay una ciudad con una oferta hotelera a mas de 40 Km de distancia 1
B.5 Numero de habitantes Valor
Hay més de 100.000 habitantes en un radio de 25 Km 5
Hay entre 50.000 y 100.000 habitantes en un radio de 25 Km 4
Hay entre 25.000 y 50.000 habitantes en un radio de 25 Km 3
Hay entre 10.000 y 25.000 habitantes en un radio de 25 Km 2
Hay menos de 10.000 habitantes en un radio de 25 Km 1
B.6 Condiciones socioeconémicas Valor
El PIB y los niveles de educacién en la zona, son superiores al promedio nacional. 5
El PIB y los niveles de educacién en la zona son equivalentes al promedio nacional. 3
El PIB y los niveles de educacion en la zona son peores que el promedio nacional. 1
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Tabla 3.5: Criterios relacionados con la necesidad de proteccion del geositio, para la cuantificacion de los

casos de estudio, modificada de Brilha (2005).

Nombre del geositio

depositos minerales o paleontoldgicos. Facil depreciacion

Cadigo

C. Criterios relacionados con la necesidad de proteccion del geositio
C.1 Amenazas actuales o potenciales Valor
Zona rural, no sujeta al desarrollo urbano o industrial o a la construccién de infraestructuras 5
Una zona intermedia, sin planes especificos de desarrollo concreto, pero con posibilidades en el futuro 3
cercano
Avrea incluida en zonas de fuerte expansion urbana o industrial o en lugares donde se planea la 1
construccion de infraestructuras
C.2 Situacion actual Valor
Geositio sin ningun tipo de proteccién legal 5
Geositio incluido en una zona con proteccion legal (red natural, proteccién municipal, etc.) 3
Geositio incluido en un area protegida integrada en el sistema nacional de areas protegidas (SNAP) 1
C.3 Interés en la mineria Valor
El geositio esta situado en una zona sin ningln tipo de interés minero 5
El geositio esta situado en una zona con minerales de interés 4
El geositio esta situado en una zona con importantes reservas de materiales de bajo valor unitario, 3
aunqgue no se pretende explotarlo de ninguna manera
El geositio esté situado en una zona con importantes reservas de materiales de bajo valor unitario 2
donde se permite su explotacion
El geositio esta situado en una zona de gran interés minero con un alto valor unitario y con concesiones 1
activas
C.4 Régimen de propiedad Valor
Tierras de propiedad del estado 5
Tierras de propiedad municipal 4
Tierras parcialmente publicas y privadas 3
Tierras privadas, con un solo propietario 2
Tierras privadas, con mas de un propietario 1
C.5 Fragilidad Valor
Aspectos geomorfolégicos que, por su gran tamafio, relieve, etc., apenas se ven afectados por las 5
actividades humanas
Grandes estructuras geoldgicas o secuencias estratigraficas de dimensiones kilométricas que pueden 4
ser degradadas por intervenciones humanas, pero es poco probable que sea destruida
Su tamafio es hectométrico que pueden ser destruidos en gran parte por intervenciones no muy 3
intensivas
Estructuras, formaciones sedimentarias o rocosas de un tamafio que puede ser facilmente destruido 2
por intervenciones humanas menores
Estructura de dimensiones métricas, que pueden ser destruidos por pequefias intervenciones o 1

3.3.2.2 Etapa cualitativa-cuantitativa y de valoracién para los casos de estudio de

tipo patrimonio minero.

Se utiliza la metodologia propuesta por Bunster (2017); debido a que la

metodologia utilizada anteriormente no es la mas adecuada para los sitios de valor

patrimonial minero. Esta metodologia es de tipo cualitativa-cuantitativa. Se consideran 4

parametros principales para evaluar en los diferentes sitios de valor patrimonial que se
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visitan: criterio intrinseco (tabla 3.6), potencial uso (tabla 3.7), necesidad de proteccion
(tabla 3.8), importancia-contexto (tabla 3.9). Cada uno de dichos parametros se divide en

sub-parametros, con lo que se realiza una cuantificacion.

En el presente estudio, es relevante sefialar que se ha efectuado una modificacion
en el sub-parametro denominado "riesgos geoldgicos". La variacion realizada implica que
a medida que el riesgo geoldgico aumenta, se asigna una valoracidn mayor, en
contraposicion con la evaluacion previa donde se otorga una valoracion mas elevada a
menor riesgo geoldgico. Ademas, considerando el contexto minero caracteristico de la
region de Atacama, se ha incorporado el sub-parametro "interés en la mineria", el cual se

fundamenta y adapta a partir de Brilha (2005).

Tabla 3.6: Descripcion de criterios intrinsecos (P1) para casos de estudio de tipo patrimonio minero.

Paradmetro Sub-Parémetro Descripcion

Criterios Rareza Tendran mayor valor los sitios més atipicos en la regién. Su
valoracién depende de la cantidad de sitios similares dentro de
la region del &rea de estudio.

(P1) Representatividad Considera las caracteristicas representativas del sitio en cuanto
a la actividad minera y lo que la rodea, ademés del contexto
social e historico. Entre mas caracteristicas originales se
conserven, mayor valoracion.

Extension Cantidad de superficie en hectareas que ocupe el sitio. A
mayor extension, mayor importancia.

intrinsecos

superficial
Estado de | Conservacion que presenta el sitio. La evaluacién depende del
. deterioro o preservacion que presenta el sitio cuando se le
conservacion ,
evalla.
Calidad visual Se tendra una alta calidad visual cuando uno o maés

caracteristicas visuales contribuyan a un valor del paisaje,
resaltando sobre otros paisajes.

Estabilidad Caracteristicas que permiten un equilibrio estable o que
permitan que el sitio vuelva a su estado de equilibrio al sufrir
una perturbacion. En las faenas mineras, tendran mayor
valoracion las que presenten mayor estabilidad estructural.
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Tabla 3.7: Descripcion del parametro potencial uso (P2) para casos de estudio de tipo patrimonio minero.

Parametro Sub-Parametro Descripcion
Potencial uso | Accesibilidad Entre mas fécil sea el acceso al sitio de interés patrimonial,
(P2) mayor valoracion.

Disponibilidad Disposicion del sitio a ser utilizado. Se evalGa segin los

permisos que se le puedan conceder para hacer uso del sitio.

Utilidad didéactica

Capacidad que tienen los sitios o los elementos de participar en
la ensefianza de los procesos y/o actividades mineras o la
cultura de la zona de estudio.

Proximidad a centro

poblado

Que tan cercano al sitio se encuentra un poblado que pueda
proporcionar servicios de alojamiento y alimentacion a los
visitantes.

Uso actual

Los sitios que tenga alguna proteccion legal, tendran mayor
valoracion.

Potencial de realizar

actividades

Capacidad del sitio o elementos para realizar actividades
turisticas, pedagogicas, recreativas, cientificas y/o de caracter
minero.

Tabla 3.8: Descripcion del pardmetro de necesidad de proteccion (P3) para casos de estudio de tipo

patrimonio minero.

Parametro

Sub-Parametro

Descripcién

Necesidad de
proteccion
(P3)

Vulnerabilidad

Evalla el dafio que pueden sufrir los sitios o elementos debido
a agentes externos asociados a la urbanizacion, industria y
expansién poblacional. Entre mayor sea la vulnerabilidad del
sitio a agentes externos, mayor valoracion.

Grado de proteccién

legal

Tendran una mayor valorizacion los sitios que no tengan ningdn
tipo de proteccidn legal.

Interés industrial

Tendran una mayor valoracion los sitios que se encuentren bajo
amenaza debido a proyectos industriales, extractivos o
energeticos.

Régimen de

propiedad

Tendran mayor valoracion los sitios que se encuentren en areas
publicas, asi serd més facil su clasificacion y conservacion.

Peligro geoldgico

Probabilidad que posee el sitio a sufrir algun riesgo geoldgico,
como deslizamientos, aluviones, inundaciones, volcanismos,
remociones en masa, etc. A mayor riesgo geoldgico, mayor
valoracién.

Interés en la mineria

Tienen mayor valoracién los geositios sin ningin interés
minero, debido a que este interés dificulta la conservacion.
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Tabla 3.9: Descripcion del pardmetro importancia-contexto (P4) para casos de estudio de tipo patrimonio

minero.
Parametro Sub-Parametro Descripcion
Importancia— | Desarrollo Tendran mayor valoracion los sitios que han aportado en la

produccion, distribucién y consumo a nivel local y/o nacional,
a lo largo de la historia.

Desarrollo social Se privilegiard todos aquellos sitios que permitieron el
desarrollo del capital humano y capital social dentro de la zona.
Involucra una avance o cambio positivo en las relaciones de
individuos, grupos e instituciones en una sociedad. En el caso
de las faenas mineras, la utilizacion de elementos de seguridad
es producto de un desarrollo social, en cuanto a los derechos de
los trabajadores y su desarrollo humano.

Avance tecnoldgico | Se refiere a los inventos que para la época permitieron un
desarrollo evolutivo, mejorando los procesos y/o calidad de
vida. En las faenas mineras un ejemplo seria la incorporacién
de equipos que tienen nuevas tecnologias o la utilizacion de
nuevos procesos productivos.

Importancia Sitio 0 elementos que en el pasado eran de gran importancia,
por lo que en la actualidad son estudiados y/o admirados.

Contexto (P4) | econémico

historica

Desarrollo cultural | Tendran mayor valoracion los sitios que han tenido relacion con
el desarrollo de las religiones, organizaciones sociales,
costumbres, herramientas, valores, lenguaje, artefactos, etc.
Conflicto ambiental | Tendran mayor valoracién los sitios que no tengan conflictos
ambientales actuales, ya sea con las comunidades o de tipo
legal.

Los sub-pardmetros tienen una valoracion de 0 a 3. En algunos sub-parametros no
existe la valoracion 0, debido a que no es posible que el sub-pardmetro que se evalla no
esté presente. Por ejemplo, en el sub-parametro de extensidn superficial, no se podra tener
una valoracion de 0, ya que es imposible que el sitio no tenga una extension. Por otra
parte, cabe mencionar que al no tener la informacion requerida de un sub-pardmetro, la

valoracion es 0.

Bunter (2007), menciona “existiran sub-pardmetros criticos”. Estos son los que
haran casi imposible o dificultaran cualquier tipo de proyecto enfocado en el uso de sitios
de valor patrimonial minero y por lo tanto su gestion en un futuro. Estos son: accesibilidad,
disponibilidad, estabilidad y estado de conservacion. Por ejemplo, si un sitio o elemento
no tiene caminos habilitados sera imposible acceder, y el proyecto serd inviable.
Asimismo, si no hay disponibilidad mediante permisos. La estabilidad también es un

parametro critico en el caso de las minas, debido a que, si no cumple con condiciones
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estructurales adecuadas y estabilidad de las labores se corre el riesgo de peligros de diversa
indole. Finalmente, el estado de conservacion también puede ser un parametro critico, en
la medida que exista un grave deterioro el que atente con la comprension del sitio o

elemento”

A continuacién, se presentan 4 tablas (tabla 3.10, tabla 3.11, tabla 3.12, tabla 3.13),
las que se utilizan en la valoracion, se dividen segin cada parametro: criterio intrinseco
(tabla 3.10), potencial uso (tabla 3.11), necesidad de proteccion (tabla 3.12) e importancia-
contexto (tabla 3.13). Extraidas de Bunter (2007).

Tabla 3.10: Valoracion para pardmetro criterio intrinseco. Modificado de Bunter (2007).

Criterio intrinseco Criterio Valor

Rareza Mas de 10 ejemplos en la region

Entre 5 a 10 ejemplos en la regién

Entre 1 a 4 ejemplos en la region
Un ejemplo en la comuna

Representatividad Nulo
Bajo
Medio
Alto
Extension superficial Menor a 1 hectérea

Entre 1 a 5 hectéreas

Mayor a 5 hectareas

Estado de conservacion Grave deterioro

Dafiado pero conservado

Leve deterioro (superficial)
Bien conservado

Calidad visual Imperceptible

Media

Alta

Estabilidad Baja

Media

Alta

WIN|PIW N |RPIW NP |IOIW N (FPIW N (P |[OJw [N (- O
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Tabla 3.11: Valoracion para parametro potencial de uso. Extraida de Bunter (2017).

Potencial uso Criterio Valor
Accesibilidad Sin Camino
Intransitable
Regular
Excelente
Disponibilidad No asequible, por ningin medio

Permiso particular

Permiso nacional

Permiso municipal

Utilidad didactica

Baja

Media

Alta

Proximidad a centro

Existe poblacion con servicio > 20 Km

poblado Poblacién lejana (5 — 20 Km)
Poblacién cercana (<5 Km)
Inserto en un centro poblado
Uso actual Nula divulgacién y uso

Sin divulgacién, pero es usado (interés cultural, histérico, paisajistico).

Promovido y usado por su interés cultural, histdrico, paisajistico

Potencialidad de realizar
actividades

Bajo

Medio

Alto

WIN|PIWIN|RPIWIN (P |IOJWINFPIWIN ([P [OJW N |~ (O

Tabla 3.12: Valoracion del parametro necesidad de proteccion. Modificada de Bunter (2017).

Necesidad de proteccién

Criterio

Valor

Vulnerabilidad

Baja actividad de poblacion urbana

Mediana debido a la actividad urbana e industrial

Alta actividad poblacional, urbanistica e industrial

Grado de proteccion legal

Incluido dentro de un &rea protegida a nivel nacional

Incluido dentro de un area protegida a nivel local

Ningun tipo de proteccion

Interés industrial

Nulo

Bajo

Medio

Alto

Régimen de propiedad

Privado, uno o més propietarios

Parcialmente publico y privado

Plblico

Peligro geoldgico

Bajo

Medio

Alto

Interés en la minerfa

Se encuentra situado en una zona sin ningun interés minero

Esta situado en una zona con minerales de interés

Ubicado en una zona con reservas de materiales de bajo valor unitario

Esta situado en una zona de gran interés minero con un alto valor unitario y
concesiones activas

WIN|P([OJWIN|PIWIN|FPW (N (P (OJWw(N(FPIW N (-
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Tabla 3.13: Valoracion del parametro importancia-contexto. Extraida de Bunter (2017).

Importancia-contexto Criterio Valor

Desarrollo econémico Ninguno
A nivel local
A nivel nacional
A nivel local y nacional
Desarrollo social Ninguno o bajo
A nivel local
A nivel nacional
Avances tecnol6gicos Nulo
Bajo
Medio
Alto
Desarrollo cultural Bajo
Medio
Alto
Importancia historica Nula
Leve
Media
Alta
Conflicto ambiental Conflicto ambiental vigente

Existencia de algun conflicto ambiental en el pasado, o presencia de
elementos peligrosos para la vida humana, flora y/o fauna

Ningun tipo de conflicto ambiental

NIRPIW NP |IOJWIN|IRPIWIN (P OJW [N [FPIW|IN |- (O

w

Para el caso de la metodologia de Bunter (2017), se ha modificado el sub-
parametro peligro geoldgico, porque se considera que la metodologia esta errada en este
punto, debido a que una zona que tiene un bajo peligro geoldgico no tiene una alta
necesidad de proteccion.

3.3.3 Etapa de clasificacion y diagndstico
3.3.3.1 Clasificacion y diagnostico para los casos de estudio de interés de tipo
paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfol6gico, petrografico y

mineraldgico

Se realiza un andlisis de la informacién obtenida en las etapas anteriores,

determinando si la zona clasifica como un geositio, el analisis se basa en Brilha (2005).

El primer andlisis que se realiza consiste en determinar si el geositio clasifica como
de tipo nacional o internacional (tabla 3.14). Para que esto suceda, los geositios deben

tener los siguientes valores:
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Tabla 3.14: Valores de los criterios de cuantificacién, para considerar a un geositio de caracter nacionales o
internacionales. Tabla extraida de Brilha (2005).

Al=3
A3 >4 B1=3
A6>3 B2 >3
A9>3

En caso de que el geositio no presente estos valores, serd considerado como un

geositio de alcance regional.

Posteriormente, se realiza un diagndstico en el que se asigna una puntuacién a los
geositios, entre mayor sea el valor de la cuantificacion final, mayor importancia tendra el
geositio. Este diagndstico se realiza por medio de las férmulas extraidas de Brilha (2005).
Una de ellas se utiliza para los geositios de tipos nacionales o internacionales y la otra

para los geositios de tipos locales o regionales:

e Geositios nacionales o internacionales

2A+B+1.5C
3

Q= (Ecuacion 3.1)

e Geositios locales o regionales
A+B+C
Q=

3
Dénde: A, B 'y C son la suma de los parametros anteriormente descritos. Q

(Ecuacion 3.2)

corresponde a la cuantificacién final, entre mayor sea su valor, mayor sera la importancia

del geositio.

Se determinan los casos de estudios que se consideran como geositios, con los
valores obtenidos de la sumatoria A, sumatoria B, sumatoria C y el valor de Q, los sitios
con el menor valor para cada uno de los parametros mencionados se descartan como

geositios.
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3.3.3.2 Clasificacién y diagnostico para los casos de estudio de tipo patrimonio
minero

Se sigue con la metodologia de Bunter (2017). Para obtener el puntaje de los
parametros (P1, P2, P3, P4), se realiza la sumatoria de cada sub-pardmetro (Sp) segln
corresponde, llamandose esta formula Qtp:

Qtp = XSp (Ecuacion 3.3)
Qt(P1,P2,P3,P4) = Y%, Spi (Ecuacion 3.4)

Para la cuantificacion de cada parametro, se tendran las variables X, Y, Z, W,
representando a los pardmetros P1, P2, P3, P4, respectivamente. Donde n es el nimero de

sub-parametros con informacion.

XY, Z,W = S*LZ (Ecuacion 3.5)
X = g*i:l (Ecuacidn 3.6)

= g:fl (Ecuacion 3.7)

= Stz (Ecuacidn 3.8)

= gt: (Ecuacion 3.9)

Si algun sitio se encuentra sin informacién en uno o mas de los sub-parametros,
hay que considerar que por cada parametro (Pi), se debe tener como minimo 3 sub-

parametros con informacidn, para aplicar esta metodologia.

Por medio de rangos, se analizan los resultandos obtenidos en la cuantificacién de
parametros, con valores insuficientes, aceptables y destacados (tabla 3.15). Se utiliza los
resultados de X, Y, Z, W. A continuacion, se presenta la tabla para el anélisis de datos,
extraida de Bunter (2017).
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Tabla 3.15: Rango de analisis para los resultados de cuantificacion de sitios. Extraido de Bunter (2017).

Rango Rétulo Descripcion
<0.45 Insuficiente Todos los valores bajos el 40% son insuficientes para
gue se asuma un sitio con algun valor patrimonial
minero. Se recomienda mejorar la informacién, si es

el caso.

0.45-0.7 Aceptable Se considera que el sitio evaluado tiene valor
patrimonial minero.

>0.7 Destacado Estos valores seran destacados ya que en algun

parametro este valor muestra que posee una fortaleza
gue debe ser valorada.

Se debe considerar que, si el pardmetro intrinseco es alto, representa una fortaleza.
Si el pardmetro potencial de uso es alto, indica que el sitio cumple con las caracteristicas
necesarias para ser utilizado. Por otra parte, en caso de que el parametro necesidad de
proteccidn es alto, representa una debilidad, ya que es necesario un trabajo en la proteccion
del sitio. Finalmente, el pardmetro importancia-contexto representa variables externas al

sitio, que hacen que este cobre valor (Bunter, 2017).

3.4 Elaboracion de mapas geopatrimoniales
Se digitalizan las columnas estratigraficas, sedimentarias y esquemas realizados
en terreno por medio del programa Adobe Illustrator, identificando los procesos

geoldgicos ocurridos.

Con la informacion adquirida se generan tres mapas geopatrimoniales con rutas
patrimoniales para geositios del Valle del Huasco. Se extrae la imagen desde el programa
SAS Planet, que es importada al programa Arcgis 10.3, realizando el mapa geopationial,
con sus respectivas rutas geopatrimoniales, que retinen geositios de las mismas o similares

area geoldgicas.
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Capitulo 4: MARCO GEOLOGICO

4.1 Geomorfologia Principal

La geomorfologia de las latitudes 27° y 33° S, no presenta llanura intermedia, esto
se debe a que hay una subduccién plana (flat slab), por lo que las unidades fisiograficas
son: Planicie Litoral, Cordillera de la Costa, Precordillera y Cordillera Occidental
(Salazar, 2012). Esta subduccion plana también produce la ausencia de valles fluviales
transversales y vulcanismo activo (Urresty, 2009). Para la zona de estudio, sélo se
abarcaran las unidades geomorfoldgicas Cordillera de la Costa, Precordillera y una unidad
geomorfoldgica llamada Depresion de Domeyko.

La Cordillera de la Costa se encuentra conformada por cadenas montafiosas con
una direccion aproximada norte sur (Garrido, 2009). Entre las latitudes 27 a 29° S presenta
una altitud de baja a moderada, que varia de los 500 m s.n.m a los 1.700 m s.n.m, teniendo
la maxima altura en la zona norte, la que disminuye hacia el sur. La direccién de las
quebradas principales es norte-sur, esto se debe a que es controlada estructuralmente por
el Sistema de Falla de Atacama (Charrier et al., 2007).

Al sur del rio Huasco se encuentra una unidad geomorfologica particular del
sector, llamada Depresion de Domeyko. Se localiza entre las latitudes 28°47° S a 29°9" S,
limitada en el este por la Cordillera de los Andes y en el oeste por la Cordillera de la Costa
(Garrido, 2009). Presenta una disminucién de la altura en comparaciéon de las demas
unidades geomorfoldgicas gque la rodean, variando entre 900 - 1300 m s.n.m. Su superficie

esta inclinada hacia el oeste y su relieve es bajo (Garrido, 2009; Urresty, 2009).

En el Valle del Huasco transcurre el rio Huasco, compuesto de dos principales
afluentes, el rio del Transito, que se origina en el Valle del Transito y el rio del Carmen,
ubicado en el Valle del Carmen. El rio Huasco posee una cuenca de 9.850 km?2 de area 'y
esta siendo intervenido por el Embalse Santa Juana. Atraviesa la ciudad de Vallenar y
desemboca en la ciudad de Huasco (Arévalo et al., 2009). Cabe mencionar que la
provincia de Huasco se caracteriza por presentar un relieve maduro y un pedimento bien
preservado (Aguilar et al., 2013; Guaita, 2015).
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4.2 Geologia Local

En la zona de estudio se hallan rocas, formaciones y estructuras que datan del
Carbonifero hasta la actualidad, que se encuentran en las cartas geoldgicas Geologia del
Area Freirina - EI Morado (Welkner et al., 2006), Geologia del Area Carrizal Bajo -
Chacritas (Arévalo & Welkner, 2008), Geologia del Area Vallenar — Domeyko (Arévalo
et al., 2009) y Geologia de la Hoja el Transito (Moscoso et al., 2010), con lo que se
caracteriza las formaciones y unidades segun su edad, litologia y relacion de contacto, tal

COmMoO se expone a continuacion.

4.2.1 Unidades Estratificadas
e Formacion San Félix (Triasico medio bajo)
Definicion y relacion de contacto
Secuencia transgresiva-regresiva, con un espesor de mas de 4.000 m, compuesta
de sedimentos clasticos de grano grueso a fino. Esta formacion aflora en la alta cordillera
en la cuenca EI Transito (28°30° a 29°S). Tiene un contacto concordante con los Estratos
del Verraco (Reutter, 1974, Ribba, 1985, Charrier et al, 2007).

Edad vy litologia

La base corresponde a una sucesion de conglomerados con clastos tamafio guijarro
y areniscas, con intercalaciones de calizas que contienen crinoideos, luego se presentan
una secuencia turbiditica de 3.000 m de espesor, y el techo se compone de areniscas
estratificadas y conglomerados con intercalaciones peliticas. Segun los fosiles marinos
que presenta, se asocia una edad Anisiana temprana a media (Reutter, 1974, Ribba, 1985,
Charrier et al, 2007).

e Formacion La Ternera (Triésico superior - Jurasico inferior)
Definicion y relacion de contacto

Sucesion de lutitas, areniscas y conglomerados, con intercalacién de carbén y
niveles de plantas fosilizadas, cubierta por calizas, de un espesor mayor a 1.800 m.
Compuesta por dos miembros, el Miembro inferior de tipo sedimentario clasticos, con
intercalaciones lenticulares volcanicas, troncos y flora fosil de edad triasica. Y el Miembro

superior de tipo volcéanico. Se encuentra cubierto por la Formacién Lautaro, con un
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contacto concordante en algunos sectores, y en otros en contacto por discordancia angular
(Bruiggen, 1950; Jensen, 1979; Charrier et al, 2007; Moscoso, 2010).

Edad y litologia

La litologia para el Miembro inferior consiste en areniscas arcosas, con tamario de
grano grueso y de color pardo rojizo, areniscas cuarciferas que contienen restos de troncos
fosiles, conglomerados de color blanco y pardo rojizo, con clastos de composicion
granitica y riolitica (Charrier et al., 2007; Moscoso et al., 2010). La litologia del Miembro
superior consiste en lavas andesiticas, con fenocristales de plagioclasas, alterados a
epidota; las lavas presentan una textura traquitica y amigdaloidal (Charrier et al, 2007,
Moscoso et al., 2010). Segun los fosiles vegetales que se hallan en esta formacién, se
asocia una edad del Tridsico superior al Jurasico inferior (Briiggen, 1950; Moscoso et al.,
2010).

e Estratos del Verraco (Triasico superior - Jurdsico inferior)
Definicion y relacion de contacto.

Sucesion volcanica, compuesta por lavas andesitas y basalticas, intercaladas con
brechas, conglomerados, areniscas y calizas marinas con presencia de fésiles. Con un
contacto concordante en el techo con la Formacién San Félix (Reutter, 1974; Moscoso et
al., 2010).

Edad y litologia.

Compuesta por rocas volcanicas como lavas, brechas, y tobas andesiticas;
intercaladas con conglomerados, areniscas de grano medio, calizas con fosiles marinos
como ammonoideos. Se le asigna una edad Tridsico superior a Jurasico inferior, esto
debido a su fauna fosil, designada por la presencia de restos del fosil Ammonoidea Ident.,

que indica una edad triasica superior (Reutter, 1974; Ribba, 1985; Moscos et al., 2010).
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e Formacion Lautaro (Jurasico inferior bajo - medio bajo)
Definicidn y relacién de contacto.

Secuencia marina calcarea bien estratificada, compuestas por areniscas, calizas,
margas, areniscas calcareas, calcilutitas, calcoarenitas y conglomerados, destacada por su
alto contenido de restos fosiles. Conformado tres miembros; Miembro Manflas, Miembro
Quebrada de la Iglesia y Miembro Amolanas. La potencia que posee es de 1.700 m y
aflora en la precordillera de Vallenar. En su base se encuentra en un contacto por
discordancia angular con la Formacion La Ternera, y en su techo un contacto
paraconcordante con la Formacién Lagunillas y en discordancia con la Formacion
Algarrobal (Segerstrom 1959; Von Hillebrandt, 1973; Reutter, 1984 y Moscoso et al.,
2010).

Edad y litologia.

Compuesta por calizas, areniscas calcareas, lutitas, calcarenitas, margas, coquinas,
areniscas liticas y conglomerados, con restos fésiles de bivalvos y ammonoideos. Se
asocia una edad del Sinemuriano al Bajociano. La edad Sinemuriana se interpreta por la
presencia del fosil Perisphinctidae Ident. (Segerstrom 1959; Von Hillebrandt, 1973;
Reutter, 1984 y Moscoso et al., 2010).

e Formacion Picudo (Jurésico superior)
Definicién y relacion de contacto.

Sucesién volcano-sedimentaria, compuesta de una seccion basal sedimentaria de
1.500 m de espesor y una seccion superior volcanica. La potencia de la formacién varia
de los 250 - 2.600 m. Sobreyace a la Formacion Lautaro por discordancia angular (Reutter,
1974; Moscoso 2010 et al.; Salazar, 2012).

Edad y litologia.

La seccion sedimentaria se compone de paraconglomerados y ortoconglomerados,
con matriz de volcarenitas feldespatica. La seccion volcanica esta compuesta por andesitas
amigdaloidales de clinopiroxeno, litocristalinas de composicién daciticas, tobas de lapilli,

tobas liticas y andesitas basalticas de olivino. Debido a su correlacion estratificada con la
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Formacién Lautaro y Formacion Algarrobal, se le asigna una edad del Jurasico superior
(Reutter, 1974; Nasi et al., 1990; Moscoso et al., 2010).

e Formacion Punta del Cobre (Jurdsico superior - Valanginiano)
Definicidn y relacién de contacto.

Secuencia volcanica y sedimentaria muy heterogénea, de estratificacion gruesa.
Esté en un contacto concordante, tanto en el techo con la Formacion Nantoco, como en la
base con la Formacion La Negra (Welkner et al., 2006; Arévalo & Welkner, 2008;
Moscoso et al., 2010).

Litologia.

Compuesta por tobas, lavas, conglomerados, brechas, calizas, areniscas,
volcarenitas verdes, brechas verdes, coladas andesiticas y tranquiandesitica. Esta
formacion se separa en tres miembros. La seccion inferior, es volcénica andesitica y
volcanocléstica con calizas subordinadas, con un espesor aproximado de 2.500 m. La
seccién intermedia, es volcanica acida y clastica, con un espesor aproximado de 400 m. Y
la seccidn superior, es de tipo volcanica, que incluye calizas intercaladas (Welkner et al.,
2006; Arévalo & Welkner, 2008; Moscoso et al., 2010).

e Formacion Totoralillo (Barremiano)

Definicion y relacion de contacto

Definida por primera vez en el valle del rio Copiap6, como una serie homogénea
de margas de color amarillo a rosado palido, con altas cantidades de ammonites de una
edad Barremiana inferior. En el area del Valle del Huasco, las rocas asociadas a esta
formacion posen un mayor contenido litico, con un espesor que varia de 100 - 300 m. La
Formacion Totoralillo sobreyace al del Miembro superior de la Formacion Nantoco y a la
seccion superior de la Formacion Punta del Cobre (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al.,
2010).

Edad y litologia

Se compone de calcarenitas y calcilutitas limosas bioclasticas, ricas en liticos

volcanicos, con estratos delgados a gruesos, y se intercalan con rocas volcano-detriticas.
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Segun los fosiles de ammonites Shasticrioceras y Emericiceras, se asocia a una edad del
Barremiano (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).

e Formacion Pabelldén (Barremiano superior — Aptiano)

Definicion y relacion de contacto

Unidad definida en el \alle del rio Copiapd, como una serie de rocas sedimentarias
marinas carbonatadas y detriticas, levemente deformada, presenta capas de chert e
intercalaciones de sedimentos clasticos. En la zona del Valle del Huasco la Formacion
Pabellon alcanza un espesor de 500 m y se compone de calcilutitas limoarenosas,
calcarenitas, arcosas y abundantes intercalaciones volcanodetriticas. La Formacion
Pabellon sobreyace a la Formacion Totoralillo, y subyace en un contacto concordante y

por falla normal a la Formacion Cerrillos (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).
Edad vy litologia

La zona inferior de la Formacién Pabellon se conforma por calcilutitas con
estratificaciones media, ocasionalmente se intercala con calcarenitas bioclasticas ricas en
liticos. La zona media se constituye de calcarenitas bioclasticas, con trazas fosiles
similares a Thalassinoides sp., en menor medida bancos de volcarenitas, con fosiles de
bivalvos. La edad que se le asigna a esta formacion, en el area sur de Copiapd es
Barremiano superior. Por otra parte, en la localidad de ElI Molle Alto, se identifica el
ammonites Neodeshayesites, con lo que se asocia a la edad Albiano inferior para la parte

superior de la formacion (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).

e Formacion Cerrillos (Albiano — Campaniano)
Definicion y relacion de contacto

Secuencia de aspecto heterogéneo, de color verdoso a rojizo, originalmente
definida en el valle del rio Copiap6, como una serie clastica y volcanica; presenta dos
miembros, el miembro inferior de areniscas y conglomerados tobaceos, y el miembro
superior de brechas, coladas de andesitas y tobas. En la zona del Valle del Huasco se
estima un espesor minimo de 3.000 m y sobreyace de forma concordante a la Formacién
Pabelldn (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).
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Edad y litologia

Conformada por una seccion basal de tipo sedimentaria clastica a tobacea, con
pequefias intercalaciones calcareas; una seccion superior de tipo volcanica andesitica a
andesitica basaltica. La seccion basal se conforma por paraconglomerados bien
estratificados, con clastos redondeados de composicion andesiticos y daciticos, matriz
soportada, los que se van alternando con areniscas. La seccion superior se constituye por
una serie volcanica gris violaceo a verdosa, que contiene coladas andesiticas a andesiticas
basalticas. Cercano al embalse Santa Juana se intercalan tobas soldadas cristalinas. Se le
asigna una edad Albiana por la correlacion con la Formacion Pabellén; y una edad del
Campaniano, debido a que la edad minima de los intrusivos que cortan la formacion es de
71Ma (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).

4.2.2 Unidades Intrusivas

e Diorita Cuarcifera San Juan (174 Ma)
Definicién y relacion de contacto.

Cuerpo intrusivo de composicién dioritica cuarcifera a dioritica, el cual esta en

contacto por intrusion con el Complejo Epimetamorfico Chafaral (Welkner et al., 2006).
Edad y litologia.

Las dioritas se componen de biotita y anfibolita de grano medio, las cuales varian
a monzodioritas cuarciferas de biotita y anfibolita. Los feldespatos presentan una
alteracion argilica y los minerales méficos han sido reemplazados por actinolita y/o clorita
(Welkner et al., 2006).

e Diorita San Antonio (152 — 149 Ma)
Definicion y relacion de contacto.

Pluton homogéneo de composicién dioritica, que estd en contacto por
metasedimentos con el Complejo Epimetamorfico Chafiaral y estd intruido por diques
afaniticos y microdioriticos de piroxenos, los cuales presentan una direccion NNO
(Arévalo & Welkner, 2008).
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Edad y litologia

Dioritas con tamafio de grano de medio a grueso, isétropas 0 con una clara
foliacion magmatica de plagioclasas y minerales méaficos alineados. Las lineaciones de
los minerales a lo largo de los planos de foliacién son subverticales (Arévalo & Welkner,
2008).

e Complejo Plutonico Retamilla (127 — 126 Ma)
Definicidn y relacion de contacto

Cuerpo plutonico dividido en tres subunidades plutdnicas tabulares, que desde el
nivel inferior al superior consisten en: unidad inferior granodioritica a tonalitica, unidad
media dioritica y unidad superior microgranitica. Se halla en contacto por intrusion y por
falla, con la seccion inferior de Formacion Punta del Cobre (Arévalo et al., 2009; Moscoso
etal., 2010).

Edad vy litologia

La unidad inferior esta formada por granodioritas y tonalitas de grano medio, con
textura inequigranular a porfidica, con minerales ferromagnesianos. Por otra parte, la
unidad superior se compone de dioritas y dioritas cuarciferas de grano medio,
ocasionalmente textura porfidica, y presenta biotita y anfibola. Segln las dataciones de
“Ar/*°Ar en biotitas y hornblendas, a la subunidad de granodioritas y tonalitas, se le asigna
una edad 127,1+0,8 Ma. (Arévalo et al., 2009; Moscoso et al., 2010).

4.2.3 Unidades Metamorficas

e Complejo Epimetamdrfico Chafaral (Devonico — Carbonifero)

Definicion y relacion de contacto

Definido por Godoy y Lara en 1998, como un complejo de rocas
metasedimentarias — metaareniscas Y filitas, ocasionalmente intercalado con metabasitas
y metacalizas, que incluye facies de “mélange”. En la zona de estudio, el complejo se
expone desde la Quebrada Carrizal al valle del rio Huasco. Ademas, es intruido por la
Diorita de San Antonio (Arévalo et al., 2009).
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Edad y litologia

Se compone de metareniscas, pizarras, filitas y cuarcitas, usualmente afectadas por
metamorfismo de bajo a muy bajo grado, que se manifiesta por la agrupacion de clorita,

albita, muscovita, calcita y cuarzo.

Se le asigna una edad Devonico-Carbonifero inferior, debido a que subyace a los

Estratos de Llanos de Chocolate, de edad Pérmica (Arévalo et al., 2009).

4.2.4 Depositos No Consolidados
e Gravas del rio Huasco (Mioceno — Plioceno)

Definicion y relacion de contacto

Depositos aluviales y fluviales aterrazados, que se ubican a ambos lados del rio
Huasco, perceptibles desde 6 km de la desembocadura del rio. Se encuentran en contacto
por discordancia con los depdsitos litorales del Pleistoceno - Holoceno en la
desembocadura del rio Huasco. El rasgo morfoldgico méas destacable de estos depdsitos
son las terrazas, llegando a ser continuas hasta por 15 km de longitud (Arévalo et al.,
2009).

Edad vy litologia

Compuestas por gravas Yy ripios, pobremente consolidados a levemente
cementados. Los fragmentos que las conforman son heterocomposicionales, bien
redondeados, de tamafio variado de 1 a 30 cm, en una matriz de arena guijarrosa. Presenta

estratificaciones gruesas, con cambios sutiles en el tamafio de grano.

Su edad es del Mioceno — Plioceno, la que se estimd de manera estratigrafica, ya
que estos depdsitos subyacen a los depositos litorales de edad Pleistoceno — Holoceno.
Por geocronologia K-Ar en vidrio de las cenizas vitreas, de la terraza mas antigua, se
calcula una edad de 13,0+1,5 Ma (Arévalo et al., 2009).
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4.3 Geologia Estructural

La geologia estructural de la zona de estudio se caracteriza por dos dominios
morfoestructurales, la Cordillera Frontal al este, y la Cordillera de la Costa al oeste
(Mosocoso & Mpodozis, 1988; Moscoso et al., 2010).

La Cordillera Frontal presenta un tipo de deformacion de escama gruesa. Es la
unidad principal del Orégeno andino, con una edad del Paleozoico superior y Triasico de
composicion granodioritica, granitica y tonalitica, que intruye a unidades metamorficas
precarboniferas. Bloques del basamento cristalino paleozoico, estan limitados por fallas
de alto &ngulo, que se han interpretado como fallas inversas o que se han reactivado como
fallas inversas (Ribba et al.,1988; Urresty, 2009; Moscoso et al., 2010).

La Cordillera de la Costa exhibe un tipo de deformacion de escama delgada,
compuesto por rocas jurasicas y cretacicas de tipo sedimentarias y volcanicas, intruidas
por plutones del Cretacico superior. Las estratificaciones presentan sinclinales vy
anticlinales con longitudes de onda mayor a los 3 km, limitados por fallas de alto angulo
(Moscoso & Mpodozis, 1988; Salazar, 2012). En el transcurso del Cretécico se
conformaron hemigrabenes y grabenes, los que acomodaron al Grupo Chafiarcillo y a la

Formacion Cerrillos (Moscoso et al., 2010; Salazar, 2012).
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Capitulo 5: RESULTADOS

5.1 Seleccién de casos de estudio

De acuerdo a la metodologia propuesta y al trabajo de terreno, se seleccionan los

siguientes puntos para ser evaluados como potenciales geositios:

1.

2.

3.

9.

10

11

12

13

14

15

16

Plegamiento Alto del Carmen
Fallas, estratificaciones y contactos de Chanchoquin

Estructuras sedimentarias y Zona Arqueoldgica Chanchoquin

. Estratos Fosiliferos Chanchoquin

. Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La Pirdmide y EI Escorpion
. Slump de Quebrada de Pinte

. Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte

. Set de Fallas El Portillo

Embalse Santa Juana

. Terrazas Fluviales Freirina

. Huantemé

. Capote Aurifero

. Sosita

. Fundicién Chafarcito de Canto del Agua
. Planta de Cobalto “La Cobaltera”

. Quebraditas y Labrar de Cobre
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5.2 Etapa de caracterizacion

A continuacidn, se presentan 16 fichas correspondientes a los potenciales geositios

seleccionados.

5.2.1 Plegamiento Alto del Carmen (VH-1)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Plegamiento Alto del Carmen

Cadigo VH-1
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad Alto del Carmen

Coordenadas UTM

6.811.912N y 376.656 E (donde se encuentra)
6.817.251IN y 354.971 E (desde donde se
puede observar)

Dimensiones

0.36 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

48.7 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas proximo a acceso
en mini bus

1,43 km

Distancia a punto mas proximo a acceso
en auto

1,43 km

Distancia a punto mas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

225 m

Distancia hasta mas

cercana

pueblo/ciudad

0 km (insertado en Alto del Carmen)

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Rural
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Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico, | Tectonico, estratigrafico, petrografico y
estructural, sedimentario, etc.) geomorfoldgico

Ubicacidén y accesos

El plegamiento se ubica dentro de la demarcacion territorial de la localidad de Alto
del Carmen. Para acceder al Plegamiento Alto del Carmen desde la ciudad Vallenar, se
prescribe la ruta C-485, situada en la salida sureste de la ciudad. Después de transitar
aproximadamente 41 km, se debe doblar hacia la derecha para acceder a la via C-489. Tras
recorrer medio Kilometro por esta ultima, se arriba al nicleo urbano de Alto del Carmen,

desde donde ya se logra una perspectiva visual los pliegues en cuestion

Con el propdsito de optimizar la observacion de los pliegues, se sugiere la creacion
de un mirador ubicado frente a dicho rasgo estructural. Este emplazamiento proporcionaria
una perspectiva mas detallada y enriquecedora. Para acceder a esta ubicacion, se
recomienda seguir la ruta C-489, recorrer aproximadamente 0,5 km desde la salida sur de
Alto del Carmen. Posteriormente, se debe girar a la derecha, iniciando una caminata en

ascenso de 100 metros por la ladera del cerro que conducira al mirador propuesto.

4 Leyenda
C-489
&+ Camino de tierra
¥ Pliegue de Alto del Carmen
@ Propuesta de mirador
& Trakking

Figura 5.1.1: Ubicacion de Plegamiento Alto del Carmen y propuesta de mirador. En amarillo se sefiala la

via C-489 y en azul el camino de tierra. Elaboracién propia.
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Descripcion del sector

Alto del Carmen es modelado por una serie de pliegues, que deforman a la
Formacién Cerrillos, los que comienzan en la zona NE de la comuna y terminan en la zona
SW. La secuencia de pliegues que se observa de izquierda a derecha en la imagen (Figura
5.1.2, 5.1.3, y 5.1.4) son de tipo sinforme cerrado y simétrico, siguiendo un antiforme,
cuya cresta esta erosionada, posteriormente observa otro sinforme abierto y asimétrico, y
por ultimo un antiforme abierto y asimétrico, donde segun Moscoso (2010), este Gltimo,

seria un pliegue anticlinal con un flanco invertido.

El plegamiento producido en la zona se debe al dominio estructural del sector,
donde Moscos (2010) indica que el tipo de deformacion es de piel delgada, y que a gran
escala la deformacion es un sinclinal de flexura monoclinal, de una edad posterior a los 80
Ma, con vergencia al oeste, que origina que rocas volcanicas y plutonicas del Cretécico
superior se expongan. Los manteos de estas rocas volcanicas disminuyen de forma
paulatina desde los 80°O en la localidad del Alto del Carmen, a manteos suaves en la

quebrada Algarrobal y el embalse Santa Juana (Moscoso et al., 2010).

Los pliegues son deformaciones ductiles que se generan en la corteza terrestre, en
rocas sedimentarias, metamorficas y volcanicas. Se originan debido a un esfuerzo
compresivo, por lo que las rocas se pliegan y la corteza se acorta y engrosa. Los tipos de
pliegues que mas comunmente se pueden encontrar son los sinclinales y anticlinales. Los
sinclinales tienen una forma concava o de surco, por otra parte, los anticlinales una forma

convexa o de arqueamiento (Tarbuck, 2013).

Dentro de la litologia se presenta una intercalacion de grauvacas feldespéticas,

caliza margosa y lutitas.

e Caliza margosa: roca carbonatada de color gris, con un tamafio de grano de arena
muy fina y presencia de carbonato calcico como cemento. Su grado de seleccion
va de moderada seleccion a pobremente seleccionado, el grado de redondeamiento
es de subredondeado a subangular, contiene 40% de matriz y 60% de clastos, su

empaguetamiento es matriz soportada, es inmadura texturalmente, y la fabrica es
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Descripcion del sector

isdtropa. Compuesta por 65% de fragmentos liticos, 20% de cuarzo y 15% de
feldespatos (figura 5.1.5A).

e Lutita: roca sedimentaria detritica de color café grisaceo, presenta un tamafio de
grano de fino a muy fino, sus clastos son angulares a subangulares, contiene 3% de
clastos y 97% de matriz, el empaquetamiento es matriz soportada, el cemento es
de silice, inmadura texturalmente y una fabrica isétropa. Compuesta 100% por
fragmentos liticos (figura 5.1.5B).

e Grauvaca feldespética: roca sedimentaria detritica de color pardo, con un tamafio
de grano de arena fina a muy fina, su grado de seleccion va de moderadamente
seleccionado a pobremente seleccionado, el grado de redondeamiento es
redondeado a subredondeado, con 30% de clastos y 70% de matriz, el
empaquetamiento es matriz soportada, texturalmente inmadura, contiene cemento
de silice, y una fabrica isotropa. Compuesta por 60% de feldespatos, 25% de

fragmentos liticos y 15% de cuarzo (figura 5.1.5C)

Por su posicion estratigrafica y petrologia, el Plegamiento Alto del Carmen se
correlaciona con la Formacion Cerrillos, descrita en la hoja geolégica ElI Transito
(Moscoso et al., 2010) como una sucesion sedimentaria-volcanica de color verdoso y
rojizo, de edad Albiano al Turnoniano, formada de brechas, areniscas y conglomerados

intercaladas con aisladas coladas andesiticas-basalticas y tobas rioliticas de ceniza.
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Fotografias

Figura 5.1.2: Imagen tomada en terreno de pliegues, desde la zona propuesta como mirador. De izquierda a

derecha se encuentra primeramente el sinforme cerrado y simétrico, en segundo lugar, el antiforme sin cresta,

en tercero, el sinforme abierto y asimétrico y en cuarto el antiforme abierto y asimétrico.

Figura 5.1.3: Imagen editada para mostrar de manera gréafica los pliegues. De izquierda a derecha se
encuentra primeramente el sinforme cerrado y simétrico, en segundo lugar, el antiforme sin cresta, en tercero,
el sinforme abierto y asimétrico y en cuarto el antiforme abierto y asimétrico. Indicando con S: sinforme; A:

antiforme. Elaboracién propia.
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Figura 5.1.5: Litologia de Pliegue de Alto del Carmen. A) Caliza margosa de tamafio de grano de arena fina
a muy fina, compuesta de 65% de fragmentos liticos, 20% de cuarzo y 15% de feldespatos. B) Lutita con
contenido de 3% de clastos y 97% de matriz, de color café grisaceo. C) Grauvaca feldespatica de tamafio de

grano de arena fina a muy fina, contiene 60% de feldespatos, 25% de fragmentos liticos y 15% de cuarzo
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5.2.2 Fallas, Estratificaciones y Contactos de Chanchoquin (VH-2)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Fallas, Estratificaciones y Contactos de
Chanchoquin

Caodigo VH-2

Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Localidad Chanchoquin
Coordenadas UTM 6.811.912N y 376.656E
Altitud 1.509 m s.n.m.
Dimensiones 2 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

80 km

Tipo de proteccion

Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales y
Normas Relacionadas (protege al patrimonio
paleontoldgico y arqueoldgico de la zona).

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

615 m

Distancia a punto mas préximo a acceso
en auto

615 m

Distancia a punto méas proximo a acceso
en vehiculo 4x4

46.7 m

Distancia hasta

cercana

pueblo/ciudad mas

10.8 km (Chanchoquin)

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Zona rural (Chanchoquin)
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Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico, | Paleontoldgico, estructural y estratigréfico.
estructural, sedimentario, etc.)

Ubicacidn y acceso

Aproximadamente a 11 km del poblado de Chanchoquin, se ubican los Estratos
Fosiliferos Chanchoquin, a un costado de la via C-487. Se accede desde la ciudad de
Vallenar por la ruta C-485, ubicada en la salida SE de la ciudad. Al recorrer
aproximadamente 41 km, tomar la via C-495 durante 24 km. Posteriormente doblar a la
derecha en Av. Los Perales, para llegar al pueblo de Chanchoquin, al recorrer 650 metros
por Av. Los Perales, se pasara a la via C-487, y desde aqui se deben avanzar 10 km

aproximadamente.

Av. Los Perales
C-487
C-495

Fallas, estratificaciones y contactos de Chanchoquin
Mirador
Trakking

Figura 5.2.1: Imagen satelital donde se visualizan la zona hombra Fallas, Estratificaciones y Contactos de
Chanchoquin. En amarillo se sefiala la via C-495, en azul av. Los Perales, en amarillo la via C-487 y en verde

el camino de trekking. Elaboracion propia.
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Descripcion del sector

Zona con presencia de fallas, sectores estratificados, contacto por falla, y fauna
asociada a los periodos Triasico y Jurasico, compuesta de invertebrados marinos (figura
5.2.2,5.2.3,5.2.4,y5.2.5).

El sector presenta un alto grado de preservacion, sin evidencia de impactos
antropicos. Los fosiles del lugar tienen un alto riesgo de ser extraidos por los turistas,
debido al atractivo visual que producen y a que en algunos sectores las rocas estan
desintegradas, por lo que los fésiles han sido removidos favorecidos por la gravedad. El
sitio esta protegido por la Ley de Monumentos Nacionales N°17.288 (1970), por ser una

zona arqueoldgica (figura 5.2.6) y poseer restos fosiles.
Las unidades geoldgicas del sector son:

e Unidad Areniscas Calcareas y Calizas: alternancia de areniscas calcéreas y
mudstone, intersectadas por un cuerpo hipabisal de color gris, observado al lado
este de las unidades litoldgicas (figura 5.2.2).
¢+ Areniscas calcareas: roca de color morado, con tamafio de grano muy fino y

con cemento de carbonato de calcio. Se encuentra muy bien a bien
seleccionada, con un grado de redondeamiento de redondeado a muy
redondeado, con un 3% de matriz y 97% de clastos, un empaquetamiento
clastos soportado, super madura texturalmente, y con fabrica isétropa. Contiene
un 5% de fragmentos liticos, 5% de cuarzo y 90% de feldespatos (figura
5.2.7A).

%+ Mudstone: roca sedimentaria carbonatica de color pardo, con tamafio de grano
muy fino. Macroscdpicamente no se observa presencia de fosiles. Con un
empaquetamiento matriz soportada y cemento de micrita (figura 5.2.7B).

Por la posicion estratigrafica de la Unidad de Areniscas Calcareas y Calizas, se

correlaciona con la Formacién La Ternera.

e Unidad de Calizas: constituida de mudstones y packstones.
% Mudstone: roca sedimentaria carbonatica de color pardo, con tamafio de grano

fino. Se encuentra bien seleccionada a moderadamente seleccionada, con 10%
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Descripcion del sector
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de granos y 90% de matriz, un empaquetamiento matriz soportada, y con
fabrica isotropa. Contiene fosiles de gastropodos macerados.

Packstone pardo rojizo: roca sedimentaria carbonética de color pardo rojizo y
tamafo de grano fino a medio. Presenta 60% de fosiles y 40% de matriz, con
empaquetamiento clastos soportada, y con fabrica isétropa. Los fosiles
presentes son de gastropodos, bivalvos, Thalassinoides y moldes internos de
gastrépodos y bivalvos macerados.

Packstone pardo amarillento: roca sedimentaria carbonatica de color pardo
amarillento, de tamafio de grano fino. Contiene 70% de fdsiles y 30% de matriz,
con empaquetamiento clastos soportada, y con fabrica is6tropa. Los fdsiles
presentes son terebratula, ostrea, rinchonellas (figura 5.2.8), y otro
braquidpodos, que al estar macerados, no son identificables. Los restos de
braquiopodos, presentan conchas recristalizadas, cementacion de cavidades,
con crecimiento en drusa de cuarzo y neomorfismo, ademas de restos de moldes

internos (figura 5.2.9).

Por su posicion estratigrafica y petrologia de la Unidad de calizas, se correlaciona

con la Formacién Lautaro.

Segun la hoja geoldgica El Transito (Moscoso et al., 2010) en la zona se encuentran

dos formaciones:

Formacion La Ternera: de edad Tridsico superior a Jurasico inferior. Compuesta

de lavas andesiticas, tobas rioliticas y daciticas, brechas, con intercalaciones de

areniscas y limonitas.

Formacién Lautaro: de edad Jurasico inferior bajo a Jurasico medio bajo. Consiste

en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas, conglomerados

con cemento calcareo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.
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Descripcion del sector

En la zona se halla una falla de tipo inversa, que debido a la compresion que la
produce, pone en contacto la Formacion La Ternera con La Formacion Lautaro. En este
mismo sector, la Formacion Lautaro esta siendo modelada por un anticlinal, sinclinal y
anticlinal (Moscoso et al., 2010). En el sector se encuentran fallas con actitudes 278/85 y
105/58. Las fallas son fracturas originadas en la corteza terrestre, las que generan un
desplazamiento en la zona, produciéndose un bloque de techo y un bloque de muro, el
techo es la roca sobre la superficie de la fallay el muro es la roca por debajo de la superficie
de falla. Existen las fallas normales, en las que el bloque de techo baja con respecto al
bloque de muro. Y las fallas inversas, donde el bloque de techo sube con respecto al bloque
de muro (Tarbuck, 2013).

En la zona se identifica una falla inversa, que pone en contacto la Formacién La
Ternera con la Formacion Lautaro. Ademas, en la unidad de calizas se identifica un
cabalgamiento, que se muestra en lineas verdes en la figura 5.2.3, que es una falla inversa
con una inclinacion menor a los 30°, por lo que el bloque de techo se mueve casi horizontal
al blogue de muro (Tarbuck, 2013), lo que da el aspecto de que un bloque esta sobre el
otro. Por otra parte, en la imagen se observa que en la unidad de calizas se presenta un
pliegue por flexion de falla (indicado con lineas moradas en la figura 5.2.3 y lineas rosadas
en la figura 5.2.5), el cual es provocado por las fallas que estan en lineas segmentadas en
la foto (figura 5.2.3). Este tipo de pliegues se producen por el movimiento de blogue de
falla a lo largo de la superficie, con lo que el bloque se va flexionando (figura 5.2.5),
constituidas cuando las capas son desplazadas a lo largo de un cabalgamiento (Padilla,
2021), en este caso especificamente de derecha a izquierda se encuentra un anticlinal,
sinclinal y anticlinal (figura 5.2.3), donde los sinclinales son los que tienen una forma
céncava o de surco, y los anticlinales son los de forma convexa o de arqueamiento
(Tarbuck, 2013).
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Fotografias

e B e

Figura 5.2.2: Imagen con vista hacia el norte donde se observa el contacto litoldgico entre Unidad de

Avreniscas Calcareas y Calizas y Unidad de Calizas. Ademas de un cabalgamiento en la Unidad de Calizas.
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Unidad de Areniscas . : Depositos Aluviales
Calcarias y Calizas Unsclocl e Caleeas y Fluviales
Contacto porfalla —2 = w Gie

_A_A_A. inversa — Fallainversa Falla inferida

Figura 5.2.3: Fotografia editada donde se aprecia de color morado la Unidad de Areniscas Calcéreas y
Calizas; de celeste Unidad de Calizas, y en amarillo los Depdsitos Aluviales y Fluviales. Se observa el
contacto por falla inversa, entre la Unidad de Areniscas Calcareas y Calizas y Unidad de Calizas.
Estructuralmente se presenta un cabalgamiento (lineas verdes) en la Unidad de Calizas, una falla inversa y
otras fallas que producen el pliegue por flexion de falla (lineas rosadas), de derecha a izquierda se observa

un anticlinal, sinclinal y anticlinal. En la imagen A: anticlinal y S: sinclinal.
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Figura 5.2.4: Imagen con vista hacia el norte donde se observa de mejor manera la magnitud del

cabalgamiento de la Unidad de Calizas.
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Figura 5.2.5: Fotografia editada donde se aprecia de color morado la Unidad de Areniscas Calcéreas y
Calizas; de celeste Unidad de Calizas, y en amarillo los Depositos Aluviales y Fluviales. Estructuralmente
se presenta un cabalgamiento (lineas moradas) en la Unidad de Calizas, una falla inversa y otras fallas
inferidas. Ademas de un pliegue por flexion de falla (lineas rosadas), que de derecha a izquierda se dispone;

un anticlinal, un sinclinal y un anticlinal.
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Figura 5.2.6: Cartel a la entrada de Chanchoquin que advierte que es una zona arqueolégica y que legalmente

esta prohibido alterar el sector o sacar muestras.

Figura 5.2.7: Litologia de unidad Areniscas Calcareas y Calizas. A) Arenisca calcarea de tamafio de grano
muy fino, con 90% de feldespatos, 5% de cuarzo y 5% de fragmentos liticos. B) Mudstone de tamafio de

grano muy fino, con empaquetamiento matriz soportada.
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Figura 5.2.9: Roca Packstone perteneciente a la unidad de calizas. Restos de braquidpodos, con restos de
conchas recristalizadas, cementacion de cavidades, con crecimiento en drusa de cuarzo. Ademas, se observan
restos de moldes internos

56




5.2.3 Estructuras Sedimentarias y Zona Arqueoldgica Chanchoquin (VH-3)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Estructuras Sedimentarias y
Arqueoldgica Chanchoquin

Zona

Cadigo VH-3
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad Chanchoquin

Coordenadas UTM

6.820.857 Ny 380.790 E

Altitud

1.908 m s.n.m.

Dimensiones

0,19 km?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Camioneta 4x4

Distancia hasta carretera con doble via

85,41 km

Tipo de proteccion

Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales y
Normas Relacionadas (protege al patrimonio
paleontoldgico y arqueoldgico de la zona).

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

5km

Distancia a punto mas préximo a acceso
en auto

5km

Distancia a punto méas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

200 m

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

17.41 km (Chanchoquin)

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Zona rural (Chanchoquin)
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Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico, | Paleontoldgico y sedimentario.
estructural, sedimentario, etc.)

Ubicacion y acceso

Ubicado aproximada a 17 km de Chanchoquin, se encuentran las Estructuras
Sedimentarias y la Zona Arqueoldgica Chanchoquin, adyacente a la via C-487. El acceso
a esta area desde Vallenar implica tomar la via C-485, localizada en la salida SE de la
ciudad. Tras recorrer alrededor de 41 km, girar a la izquierda para ingresar a la via C-495,
continuando el trayecto por 24 km. Posteriormente, girar a la derecha en la av. Los Perales,
para llegar al poblado de Chanchoquin. Al avanzar 650 m por la avenida Los Perales, se
accede a la via C-487. Desde este punto, se debe recorrer una distancia aproximada de 17

km, el &rea de estudio se ubicara en el lado derecho del camino.

W/ Leyenda

&e Av. Los Perales

av C- 487

Je C-495

Estructuras Sedimentarias y Zona Arqueolégica Chanchoquin

Figura 5.3.1: Ubicacion y accesos al sector Estructuras Sedimentarias y Zona Arqueoldgica Chanchoquin.
En rojo se muestra la via C-495, en azul av. Los Perales y en amarillo la via C-487. Elaboracion propia.
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Descripcion del sector

Si bien lo que mas destaca del area es la arqueologia representada por petroglifos,
la geologia también toma relevancia. Geoldgicamente lo que es més destaca la zona son
las estructuras sedimentarias, representadas por estratificaciones lenticulares (Figura
5.3.2), laminaciones paralelas (Figura 5.3.3), laminaciones cruzadas (Figura 5.3.4A) y
ondulas escalonadas (climbing ripples) (Figura 5.3.4B). En cuanto a la fauna fosil se
presentan trazas de Thalassinoides y de Skolithos, restos de erizo (Figura 5.3.5A) y restos
de tallos fosiles dispuestos al azar, pero con algunos cumulos (Figura 5.3.5B). Cabe
destacar que todo lo anteriormente descrito, se observo en bloques rodados, por tanto, se

encuentran descontextualizados.

Los petroglifos de la zona le dan un valor agregado a este potencial geositio. Estos
pertenecen a la cultura Molle y Animas, pueblos alfareros prehispanicos que habitaron el
lugar, antecesores de los Diaguitas. En los petroglifos se identifican pumas, personas y
guanacos (Figura 5.3.6). Lamentablemente el sector ha sido dafiado por visitantes que han
rayado los petroglifos, a pesar de estar protegido por la Ley de Monumentos Nacionales
N°17.288 (1970).

La zona litolégicamente se encuentra conformada por arcosas, wackestone y

mudstone, las cuales son descritas a continuacion.

e Arcosa: roca sedimentaria detritica de color pardo rosaceo, con tamafio de grano
muy fino y con un leve contenido de carbonato de calcio como cemento. Se
encuentra muy bien seleccionado a bien seleccionado, con clastos redondeados a
muy bien redondeados, contiene 3% de matriz y 97% de clastos, su
empaquetamiento es clastos soportados, es madura texturalmente y su fabrica
isétropa. Compuesto por 85% de feldespatos, 10% de cuarzo y 5% de fragmentos
liticos (figura 5.3.7A).

Se disponen estratificaciones lenticulares de rango de tamafio de 8 cm a 3 cm de
largo y 5 cm a 12 cm de alto, de color pardo méas oscuro que el resto de la roca,
este tipo de lentes son aislados, ya que no se encuentran conectados entre si.

Lamentablemente han sido afectadas por rayones, lo que es un dafio irreparable
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Descripcion del sector

para el sitio (figura 5.3.2). Estas estructuras sedimentarias son mecénicas-
depositacionales de tipo planares, originadas por una corriente que experimenta

variacion en su energia y aporte sedimentario (Ponce, 2018).

También se hallan laminaciones paralelas y laminaciones cruzadas. Las
laminaciones paralelas tienen un espesor de 1cm, y las laminaciones cruzadas un
espesor de 0,5 cm, ambas de color pardo, méas oscuro que el resto de la roca (figura
5.3.3). Ambos tipos de laminaciones son estructuras sedimentarias mecanicas-
depositacionales de tipo planares. Por una parte, las laminaciones paralelas, son
dos superficies paralelas depositadas por un fluido. Y las laminaciones cruzadas
son una serie de estratos que se inclinan hacia la superficie sedimentaria principal
0 estan inclinadas con respecto al horizonte, estas estructuras estan separadas por

una superficie de no depositacion o de erosion (Tarbuck, 2013; Ponce, 2018).

En este mismo tipo de roca existen 6ndulas escalonadas (climbing ripples) aisladas,
junto a laminaciones paralelas, las cuales tienen un espesor de 0,5 cm a 1 cm
(Figura 5.3.4B), que son estructuras sedimentarias mecanicas de tipo lineal,
producidas por una corriente unidireccional con carga de sedimento suspendido
(Ponce, 2018).

Wackestone pardo rojizo: roca sedimentaria carbonatada de color pardo rojizo, con
tamafo de grano muy fino y un alto contenido de carbonato de calcio en su matriz.
Contiene 30% de bioclastos y 70% de matriz, empaquetamiento matriz soportada
y fabrica isétropa. Los bioclastos se encuentran fragmentados, por lo que no es
posible identificar su filo (Figura 5.3.7B).

Mudstone: roca sedimentaria carbonatada de color gris, con tamafio de grano fino.
Contiene un 5% de bioclastos y 95% de matriz micritica, empaquetamiento matriz
soportada y fabrica isotropa. Presenta restos de esqueleto de erizo, que mide 5 cm
de largo y 1,5 cm de alto (figura 5.3.5A).
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e Wackestone pardo: roca sedimentaria carbonatada de color pardo, con tamafio de
grano fino. Contiene 20% de bioclastos y 80% de matriz micritica, con fabrica
isotropa. Compuesto de fdsiles de tallos, los cuales tienen un largo variable de 5
cm a 50 cm, dispuesto al azar y ocasionalmente en cumulos (figura 5.3.5B), por
tanto, algunas zonas de la roca tienen empaquetamiento matriz soportada y en

otros clastos soportado.

Segln la Hoja del Trénsito (Moscoso et al., 2010) las formaciones de este sector

son:

e Formacion La Ternera: edad del Triasico superior al Jurésico inferior. Constituida
por andesitas, brechas, tobas rioliticas-daciticas, con intercalaciones de limonitas y
areniscas.

e Formacion Lautaro: de una edad Jurasico inferior bajo a Jurdsico medio bajo.
Consiste en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas,

conglomerados con cemento calcareo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.

Las estructuras sedimentarias representan la disposicion geométrica que obtienen
los sedimentos en su etapa de sedimentacion, 0 en una etapa posterior muy cercana a la
depositacion (Cheel, 2005). Indican los procesos mecanicos, quimicos y bioldgicos por los
que pasan los sedimentos durante la acumulacion, cuando estaban en la superficie o

cercana a ésta (Pettijohn, 1957).

Las estructuras sedimentarias mecanicas se producen por la depositaciéon de los
sedimentos, las que pueden ser planares o lineales. En las planares los rasgos geométricos
se desarrollan en los planos, tanto por geometria externa como interna del estrato. En las
estructuras lineales los rasgos geométricos de la estructura se forman de manera lineal
(Ponce, 2018).

Las Icnofacies de Skolithos son de tipo marinas de sustrato blando, son estructuras

en forma de U o excavaciones verticales cilindricas, originadas por organismos suspensi-
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Descripcion del sector

voros y predadores pasivos, se producen en condiciones de energia moderada a alta, con
un alto material orgénico particulado y aguas bien oxigenadas, en ambientes de oleaje,
desde costas dominadas por mareas hasta planicies intermedias arenosas inferiores, deltas
de flujo y reflujo, deltas de bahia de desembocadura, inlets mareales y en ambientes
marinos profundos (Ponce, 2018). Las icnofacies de Thalassinoides son estructuras
producidas por excavaciones con componentes horizontales y verticales, sin pared y con
ramificaciones en forma de “Y” o “T”, pueden ser de domicilio o alimentacion de
crustaceos decapodos, se generan en ambientes marinos marginales, marinos someros,

marinos profundos y continentales (Ponce, 2018).

Fotografias

Figura 5.3.2: Estructura sedimentaria de estratificacion lenticulares, con tipo de lentes aislados, en roca
arcosa. Estas estructuras miden de 8 a 35 cm de largo y 5 cm a 12 cm de alto. Abajo de estos lentes se
encuentran estructuras laminadas. En la roca también hay petroglifos de la cultura Molle y Animas, que

posiblemente representan guanacos.
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Fotografias

Figura 5.3.3: Estructuras sedimentarias en arcosa, en el lado izquierdo de la imagen se hayan laminaciones
paralelas y en el lado derecho laminaciones cruzadas.

o
Figura 5.3.4: Estructuras sedimentarias. A) Laminaciones cruzadas en roca arcosa, con un espesor de 0,5 cm.

B) Arenisca arcosa con estructuras sedimentarias. En la zona superior izquierda se encuentran 6ndulas
escalonadas (climbing ripples) y el resto de las estructuras sedimentarias que se observan, corresponden a

laminaciones paralelas con espesor de 0,5cma 1 cm.
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Fotografias

Figura 5.3.5: Fosiles de la zona. A) Resto de esqueleto de erizo, con relleno sedimentario en roca mudstone,

el que mide 5 cm de largo y 1,5 cm de alto. B) Fosiles de tallos en roca wackestone, que se encuentran

dispuestos al azar y en forma de cimulos, el largo varia de 5 cma 50 cm.

Figura 5.3.6: Petroglifos de la zona en bloque rodado, asociados a la cultura Molle y Animas, que representan

personas y guanacos.
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Fotografias

Figura 5.3.7: Rocas de Estructuras Sedimentarias y Zona Arqueolégica Chanchoquin. A) Arenisca arcosa de

grano muy fino, compuesta por 85% de feldespatos, 10% de cuarzo y 5% de fragmentos liticos. B)

wackestone de tamafio de grano muy fino, con 30% de bioclastos y 70% de matriz micritica.
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5.2.4 Estratos Fosiliferos Chanchoquin (VH-4)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio Estratos Fosiliferos Chanchoquin
Caodigo VH-4
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Localidad Chanchoquin
Coordenadas UTM 6.814.280 Ny 376.249 E
Altitud 1.580 m s.n.m.
Dimensiones 1,51 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via 77,26 km

Tipo de proteccion Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales y
Normas Relacionadas (protege al patrimonio
paleontoldgico y arqueoldgico de la zona).

Distancia a punto méas préximo a acceso | 300 m
en mini bus

Distancia a punto mas préximo a acceso | 300 m
en auto

Distancia a punto méas proximo a acceso | 185 m
en vehiculo 4x4

Distancia hasta pueblo/ciudad mas | 8 km (Chanchoquin)
cercana

Tipo de zona méas cercana urbana/rural | Zona rural (Chanchoquin)
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Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontolégico, | Paleontoldgico, estructural, geomorfol6gico y
estructural, sedimentario, etc.) estratigrafico.

Ubicacidn y acceso

Ubicado aproximada a 17 km de Chanchoquin, se encuentran las Estructuras
Sedimentarias y la Zona Arqueoldgica Chanchoquin, adyacente a la via C-487. El acceso
a esta area desde Vallenar implica tomar la via C-485, localizada en la salida SE de la
ciudad. Tras recorrer alrededor de 41 km, girar a la izquierda para ingresar a la via C-495,
continuando el trayecto por 24 km. Posteriormente, girar a la derecha en la av. Los Perales,
para llegar al poblado de Chanchoquin. Al avanzar 650 m por la avenida Los Perales, se
accede a la via C-487. Desde aqui se deben avanzar 7,4 km aproximadamente, el area de
estudio se encontrara a mano izquierda del camino, donde ya se puede observar el area de
estudio, por lo que se propone como mirador. Si se quiere ascender el cerro para llegar al

area hay que hacer un trekking de aproximadamente 600 m, de dificultad media alta.

Leyenda
. &+ Av. Los Perales
B & C-487

o C-495

@ Estratos Fosiliferos Chanchoquin
[®) Propuesta mirador
| S+ Trekking

Figura 5.4.1: Ubicacion y accesos a Estratos Fosiliferos Chanchoquin. En rojo se muestra la via C-495, en

azul av. Los Perales, en amarillo la via C-487 y en verde el camino de trekking. Elaboracién propia.
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Descripcion del sector

En la zona se hallan estratificaciones, contactos litolégicos, fallas y fauna asociada
a los periodos Triasico y Jurasico, compuesta de invertebrados marinos (figura 5.4.2).

Ademas de un valor agregado debido a la arqueologia presente.

El sector se encuentra poco deteriorado, sin evidencia de alteraciones de terceros,
aun asi, los fosiles son susceptibles a sufrir deterioros debido a causas naturales como
meteorizacion, erosion o por causas antropicas. La zona esta protegida por la Ley de
Monumentos Nacionales N°17.288 (1970), por ser una zona arqueologica (figura 5.2.6) y

poseer contenido fosilifero.

En cuanto a la paleontologia presente, se evidencia una fauna marina del Triasico
y Jurasico como Litotrochus (Figura 5.4.3A), Weyla alata (Figura 5.4.3B), Rhynchonella,
terebréatula, variedad de otros braquidpodos no identificados, artejos de crinoideos (Figura
5.4.4A) y bivalvos desarticulados. Cabe mencionar que parte de los fosiles han sido
afectados por degradacion cuyo transporte favorecido por la gravedad, ha

descontextualizado su posicién estratigrafica (figura 5.4.3A y 5.4.3B).

Las estructuras fragiles encontradas presentan las tendencias 316/89, 116/75 y
24/78, destacandose una falla inversa que se puede observar desde la zona que se propone

como mirador, con una medicion 205/23.

Geomorfoldgicamente destaca la presencia de abanicos aluviales, conos aluviales

y la llanura de inundacion que abarca el sector del camino.

En la zona de base a techo se describen las siguientes unidades geoldgicas (figura
5.4.5):

e Unidad de lutita calcarea: roca sedimentaria detritica de color gris oscuro, con
tamano de grano de arena muy fina en una matriz de limo, una moderada presencia
de cemento carbonatado, se encuentra muy mal seleccionada, con clastos de
redondeados a subredondeados contiene 95% de matriz y 5% de clastos, el

empaguetamiento es matriz soportada y fabrica isotropa (Figura 5.4.7A).
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Unidad de areniscas calcareas y calizas: consiste en una alternancia de areniscas
calcareas y mudstone, unidad de color pardo rosaceo.

Las areniscas calcéreas son de color morado, con un tamafo de arena muy
fina y contienen cemento de carbonato de calcio. Se encuentra muy bien a bien
seleccionada; con un grado de redondeamiento de redondeado a muy redondeado,
con 3% de matriz y 97% de clastos; un empaquetamiento clastos soportados; es
super madura texturalmente, y su fabrica es isdtropa. Contiene un 5% de

fragmentos liticos, 5% de cuarzo y 90% de feldespatos (Figura 5.4.7B).

La mudstone es una roca carbonética de color pardo, con tamafio de grano
muy fino. Se encuentra muy bien a bien seleccionada; con un grado de
redondeamiento de muy redondeado a redondeado, sin presencia de fdsiles,
empaquetamiento matriz soportada y fabrica isétropa. Con presencia de una capa
de calcita, con hébito radial y fibroso (Figura 5.4.7C).

Segun la posicién estratigrafica de la unidad de areniscas calcareas y

calizas, se correlaciona con la Formacién La Ternera.
Unidad fosilifera: compuesta de packstone y wackestone, unidad de color amarillo.

La capa que se encuentra en la base corresponde a una roca wackestone
pardo amarillento de arena fina: de color pardo amarillento, con un tamafio de arena
fina; que estdn muy bien a bien seleccionados, y redondeados a sub redondeados.
Con un 15% de clastos y 85% de matriz; empaquetamiento matriz soportada y
fabrica isotropa. Se hallan restos fésiles de Weyla alata, y Calliostoma. La

orientacion del estrato es de 291/50.

Sobreyaciendo se dispone una capa compuesta por packestone gris claro y
wackestone amarillenta de arena muy fina. La roca packestone gris claro: contiene
clastos de tamafio de arena muy fina y subredondeados. Con un 60% de clastos y
40% de matriz y empaquetamiento clastos soportados, fabrica isotropa,
encontrandose macerada y fuertemente erosionada. Los fésiles que contiene son
bivalvos desarticulados, braquidpodos y corales, no identificables debido al

proceso de maceracion. También se presentan wackestone amarillenta de arena
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muy fina: de color amarillento, con clastos de tamafio de arena muy fina y
redondeados. Contiene 20% de bioclastos y 80% de matriz; con un
empaquetamiento matriz soportada y fabrica isotropa, con restos fosiles de Weyla

alata, bien preservadas. La orientacion de la capa es 310/34.

El estrato se compone en su base por una packestone amarillenta y en el
techo por una wakestone amarillenta de arena fina. La packstone amarillenta:
contiene clastos de tamafio de arena fina; bien seleccionados y bien redondeados,
estos clastos se encuentran reagrupados y no consolidados, con 60% de bioclastos
y 40% de matriz; empaquetamiento clastos soportada, y fabrica isétropa. En él
techo se encuentra una wackestone amarillenta de arena fina: de color amarillento,
con clastos de tamario de arena fina; muy bien seleccionados y bien redondeados,
los cuales estan reorientados y macerados, contiene 20% de bioclastos y 80% de
matriz; empaquetamiento matriz soportada y fabrica isotropa, con presencia de
artejos de crinoideos (figura 5.4.4A). Esta capa tiene una orientacion 302/32. En
ambas rocas se observan restos fosiles de Litotrochus, Weyla alata, Rhynchonella,
terebratulas (figura 5.4.4B), y colonia de briozoo (figura 5.4.4C).

Segun su posicion estratigrafica y petrologia, la unidad fosilifera se
correlaciona con la formacién Lautaro. Cabe mencionar que la unidad fosilifera
esta en un contacto concordante con la unidad de areniscas calcéreas y calizas
(figura 5.4.2).

Unidad de Gravas Oligomicticas (Figura 5.4.8): dep6sito medianamente
consolidado de color morado, con clastos de tamafio variado de 0,5 cm a 10cm.
Con un grado de seleccién de pobremente seleccionado y grado de redondeamiento
de angular a muy angular, compuesto por 65% de clastos y 35% de matriz, con un
empaquetamiento matriz soportada, fabrica isotropa, una matriz arcillosa y
cemento de carbonato de calcio, la capa tiene una orientacion 104/38. La
composicion de los clastos es de areniscas feldespaticas y calizas. Se observan
restos fosiles de Rhynchonella y otro tipo de braquiépodos no identificables,

desprendidos de la Unidad Fosilifera.
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Segun la Hoja del Trénsito (Moscoso, 2010) las formaciones de este sector son:

e Formacion La Ternera: edad del Triasico superior al Jurasico inferior. Constituida
por andesitas, brechas, tobas rioliticas-daciticas, con intercalaciones de limonitas y
areniscas.

e Formacion Lautaro: de edad Jurasico inferior bajo a Jurasico medio bajo. Consiste
en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas, conglomerados

con cemento calcéreo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.

Las fallas son fracturas producidas en la corteza terrestre, que han generado un
desplazamiento en la zona, identificandose el bloque de techo y el bloque de muro, el techo
es la roca que se encuentra sobre la superficie de la falla y el muro es la roca por debajo de
la superficie de falla. Las fallas inversas son verticales, donde el bloque de techo sube con
respecto al bloque de muro, provocadas por un esfuerzo compresivo, por lo general su
angulo de buzamiento es menor a 45°. Las fallas normales son verticales, donde el bloque
de techo baja con respecto al bloque de muro, provocadas por esfuerzos extensivos, por lo

general su angulo de buzamiento es cercano a los 60° (Tarbuck, 2013).

Al inicio de esta zona de estudio se encuentran restos de una construccion asociada
a la cultura Molle, correspondiente a una choza (figura 5.4.9A). Siguiendo la quebrada
aguas abajo se halla una choza construida por ganaderos que viven temporalmente en estos
sectores para alimentar a sus animales (figura 5.4.9B), los materiales utilizados para su
construccién son totora, brea y rocas. Estos vestigios arqueoldgicos se presentan

frecuentemente, los que le dan un valor agregado al area.
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Fotografias

Figura 5.4.2: Zona de estudio Estratos Fosiliferos Chanchoquin, que se postula como geositio, en ella se
encuentra un contacto geoldgico por concordancia con continuidad, entre la Unidad de Areniscas Calcareas
y Calizas con la Unidad Fosilifera. La parte del cerro que es de color oscuro es la Unidad de Areniscas

Calcéreas y Calizas, la parte de color amarillo es la Unidad Fosilifera.

Figura 5.4.3: Fauna fosil de Estratos Fosiliferos Chanchoquin, que han sido afectados por degradacién cuyo

transporte favorecido por la gravedad, ha descontextualizado su posicion estratigrafica. A) Litotrochus, se
observa restos de concha y lineas de crecimiento. B) Molde interno y resto de concha de Weyla, que ha

sufrido abrasion.
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Fotografias

-

Figura 5.4.4: Fauna Fdsil de Estratos Fosiliferos Chanchoquin. A) Artejos de crinoideos en la unidad

fosilifera. B) Fosiles de Rhynchonellas y terebratulas C) Colonia de briozoo en roca Packstone amarillenta,
de la Unidad Fosilifera.
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Imégenes

Columna Estatigrafica de Estratos Fosiliferos Chanchoquin
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Figura 5.4.5: Columna estratigrafica de Estratos Fosiliferos Chanchoquin.
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Imégenes

Leyenda Simbologia
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Gravas Oligomicticas
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Figura 5.4.6: Leyenda y simbologia de columna estratigrafica de Estratos Fosiliferos Chanchoquin
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Fotografias

Figura 5.4.7: Rocas de Estratos Fosiliferos Chanchoquin. A) lutita calcéarea, contiene 95% de matriz y 5%
de clastos, color gris oscuro. B) muestra de roca perteneciente a la Unidad de Areniscas Calcareas y Calizas,
corresponde a una arenisca calcarea de tamafio arena muy fina, con 90% de feldespatos, 5% de fragmentos
liticos y 5% de cuarzo. C) muestra de roca de la Unidad de Areniscas Calcareas y Calizas, es una mudstone

de empaquetamiento matriz soportada, con calcita de habito radial y fibroso.
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Fotografias

Figura 5.4.8: Unidad de Gravas Oligomicticas, compuesta por 65% de clastos y 35% de matriz. En cuanto

al tamafio de los clastos, estos exhiben una variabilidad que abarca desde 0,5 cm hasta 10 cm, los cuales son

angulares a muy angulares

S

Figura 5.4.9: Construcciones del area Estratos Fosiliferos Chanchoquin. A) Vestigios de antiguas
construcciones realizadas por la cultura Molle que habitaba la zona. B) Vestigio arqueoldgico que le da un

valor agregado a la zona de estudio, corresponde a una choza construida por ganaderos que viven

temporalmente en estos lugares para alimentar a sus animales.
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5.2.5 Morfologia de Quebrada de Pinte:El Indio, La Piramide y El Escorpion(VH-5)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La
Piramide y EI Escorpion

Cadigo VH-5
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad Quebrada de Pinte

Coordenadas UTM

6.795.230 N; 375.884 E

Altitud

1.364 m s.n.m.

Dimensiones

0.85 km?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

119,02 km

Tipo de proteccion

Ley N° 17.288 de Monumentos Nacionales y
Normas Relacionadas (protege al patrimonio
paleontoldgico de la zona).

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

300 m

Distancia a punto mas préximo a acceso
en auto

300 m

Distancia a punto méas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

0 km

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

2,33 (Pueblo de Pinte)

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Rural
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Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico, | Geomorfolégico, paleontoldgico, estratigrafico
estructural, sedimentario, etc.) y petrogréfico

Ubicacidn y acceso

La morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La Pirdmide y El Escorpion, se
ubica a una distancia de 3,2 km del poblado de Pinte, que pertenece a la zona rural del
Valle del Trénsito.

Para acceder a esta area desde la ciudad de Vallenar, se debe seguir la via C-485,
localizada en la salida SE de la ciudad, por unos 42 km, hasta la bifurcacién en el poblado
de Alto del Carmen. En este punto, se debe tomar el camino ubicado a la izquierda, por la
via C-495, y por unos 34 km. Al llegar al cruce en forma de T, se debe girar a la derecha,
tomando la via C-493, y avanzar hasta cubrir una distancia de 3,2 km.

En el caso de disponer de una camioneta 4x4, se requerira recorrer adicionalmente
200 m por una zona carente de camino establecido, y posteriormente, se inicia un trekking
de alrededor de 1 km. En situaciones en las que no se cuente con una camioneta 4x4, el
trekking debe iniciarse después de recorrer los 3,2 km por la via C-493.

2 P
4 Leyenda
' C-493
o C-495
El Escorpion
El Indio
La Piramide
Morfologia de Quebrada de Pinte

Sin camino, acceso con 4x4
Trekking

N
o

4 N

Figura 5.5.1: Ubicacion Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La Pirdmide y El Escorpion. En amarillo
se sefiala la via C-495, en rojo la via C-493, en azul el acceso sin camino apto para 4x4 y en verde el camino

para trekking. Elaboracién propia.
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Descripcion del sector

De manera natural en los cerros se han originado 3 morfologias caracteristicas, de
izquierda a derecha, se encuentra El Indio, La Pirdmide y El Escorpién (figura 5.5.2) y
temporalmente se origina primero La Piramide, luego EI Escorpion y por Gltimo la Cara
del Indio.

Las morfologias se han formado por la disposicion estructural de las capas, que
debido a los procesos de erosion y meteorizacion se han expuestos los planos de
estratificacion de las rocas, que tienen manteos cercanos a los 70°. Con la meteorizacion
la roca se comienza a desintegrar y/o a fragmentar, y luego con la erosion los fragmentos
de roca son removidos (figura 5.5.3), a continuacion, se detalla los tipos de meteorizacion

presentes.

v Expansion térmica: tipo de meteorizacion mecanica, frecuente en la region. Se
origina en zonas aridas, donde las temperaturas son extremas, teniendo en el dia
temperaturas altas, sobre los 30°C y en la noche temperaturas bajas, inferior a los
7°C. Las altas temperaturas dilatan la roca y las bajas temperaturas contraen la roca,
esto junto a diferentes indices de expansion produce tension sobre la capa externa
de la roca (Huggett, 2011; Tarbuck, 2013).

v Actividad biol6gica: meteorizacion mecanica que se debe a las actividades de
animales, plantas y seres humanos. En el caso del poblado de Pinte, al tener poca
vegetacion, lo que més afecta son los animales. Por ejemplo, los animales pueden
excavar descomponiendo la roca y moviendo material fresco a la superficie.
Ademas, los organismos en descomposicion producen acidos que favorecen la
meteorizacion quimica (Huggett, 2011; Tarbuck, 2013).

v Disolucién: meteorizacion quimica, que genera que los minerales se disuelvan.
Ejemplo es el carbonato calcico, componente de algunas rocas de la zona, el acido
carbdnico puede provenir del dioxido de carbono y a través de la lluvia llegar a las
rocas, al hacer contacto con la roca esta sustancia reactiva, las descompone y
genera productos hidrosolubles (Huggett, 2011; Tabuck, 2013).

CaCO®+ (H* + HCO™3 - Ca®* + 2HCO 3
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Descripcion del sector

v Oxidacién: meteorizacién quimica, en ella los minerales ricos en hierro se oxidan,

esto se debe a que el oxigeno se combina con el hierro, originando 6xido férrico
(Huggett, 2011; Tarbuck, 2013).
4Fe + 30% - 2Fe?03

Mientras la reaccion ocurre, los elementos pierden electrones, el hierro se
oxida cediendo electrones, los que son ganados por el oxigeno. Para el sector de
Pinte; donde el ambiente es seco en verano, por lo que hay poca adicién de agua
(la que aumenta la reaccion), la oxidacion es lenta. La oxidacion descompone los
minerales ferromagnesianos (como en La Pirdmide) como el olivino, el piroxeno y
la hornblenda, que pasan a ser 6xidos férricos de color marrén rojizo, llamado
hematitas (Fe-0s) y de color amarillento limonita (FeO(OH)) (Huggett, 2011;
Tarbuck, 2013).

Las caracteristicas petrograficas de las morfologias se detallan a continuacion.

La Piramide (figura 5.5.5), de base a techo consiste en:

v Arenisca calcarea, roca sedimentaria carbonatada color gris, de tamafio de grano

de arena muy fina, con contenido de carbonato de calcio y presencia de epidota.
Con una seleccion de muy bien seleccionada, un grado de redondez de redondeado
a muy redondeado, con 5% de matriz y 95% de clastos, un empaquetamiento
clastos soportados, texturalmente es super madura, y posee una fabrica isétropa.
Contiene 5% de fragmentos liticos, 15% de feldespatos y 80% de cuarzo.

Toba cristalina, roca piroclastica de color pardo claro, presenta una textura
afanitica, con una composicion de 5% de liticos, 10% de vidrio y 85% de cristales,
y tamafio de fragmentos 100% de ceniza.

Granodiorita, roca plutonica de color rojizo, con tamafio de grano que varia de
grano medio a grano fino. Su textura es holocristalina, faneritica e inequigranular.
Contiene epidota y jaspe. Sus minerales principales son 10% de feldespatos
alcalinos, 30% de cuarzo y 60% de plagioclasas. Cabe destacar que se encuentra

intruyendo a la secuencia sedimentaria del sector (figura 5.5.7A)
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Descripcion del sector

v Andesita, roca ignea volcanica de color gris oscuro y tamafio de grano fino.
Presenta una textura holocristalina, porfidica y amigdaloidal. Contiene biotita,
hematita y amigdalas rellenas de calcita. Sus minerales principales son 5% de

cuarzo y 95% de plagioclasas (figura 5.5.7B).

La Andesita se encuentra en un contacto por discordancia angular con la roca
wackestone.

v Wackestones, roca sedimentaria carbonatada de color pardo rojizo, con tamafio de
grano de arena fina, y cemento de carbonato de calcio. Su grado de seleccion es
moderadamente seleccionado y un grado de redondeamiento de redondeaso a
subredondeado. Contiene 25% de clastos y 75% de matriz, con un
empaquetamiento matriz soportada y fabrica anisétropa. Presenta braquidépodos
correspondientes a moldes internos con neomorfismo de calcita, cabe mencionar

que en este sector también se encuentran Weyla alata y otros bivalvos.
La wackestone esta en un contacto concordante con la roca caliza.

v' Caliza, roca carbonatada de color pardo rojizo, con tamafio de grano de fino a muy
fino, con una seleccion de bien seleccionado a muy bien seleccionado, grado de
redondez de angular a subangular, contiene 7% de matriz y 93% de clastos; con un
empaquetamiento clastos soportados, cemento de carbonato de calcio. Compuesta
por 5% de fragmentos liticos, 10% de cuarzo y 85% de plagioclasas.

e EIl Escorpion, morfologia parecida al térax y cola de un escorpion de color gris
(figura 5.5.2 y 5.5.4). Las caracteristicas petrograficas de El Escorpion consisten
en:

v’ Arenisca calcarea, roca sedimentaria mixta de color gris, con un tamafio de grano
de arena muy fina, contiene cemento carbonatado y epidota. Tiene una seleccion
de muy bien seleccionada, un grado de redondez de redondeado a muy redondeado,
con 5% de matriz y 95% de clastos, con un empaquetamiento clastos soportados,
es super madura texturalmente y su fabrica es isétropa. Compuesta 5% de

fragmentos liticos, 15% de feldespatos y 80% de cuarzo.
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Descripcion del sector

La arenisca calcarea esta en un contacto concordante con la roca wackestone.
Wackestones, roca sedimentaria carbonatada, de color pardo rojizo. Contiene 20%
de clastos y 80% de matriz, con un empaquetamiento matriz soportada, fabrica
anisotropa. Presenta moldes internos de braquiépodos que han pasado por un
neomorfismo de calcita (figura 5.5.8).

El Indio, se ha originado una morfologia con la cara de un indio (figura 5.5.2 y
5.5.9), y sobre su cabeza un “penacho”, la forma que han tomado las rocas ha
originado que la cara tenga expresion. La capa donde estd la cara del indio se
encuentra un par de metros mas profunda que el resto de la morfologia.

En el caso de La Cara del Indio debido al poco tiempo y peligrosidad, no fue posible
ascender al sector, por esta razon no se describieron muestras. Por lo que la litologia
se describe correlacionandola segin su posicién estratigrafica con la Formacion
Lautaro, que es una sucesion marina calcarea arenosa, conformada por margas,
conglomerados con cemento calcareo, areniscas calcareas y fosiliferas y calizas
(Moscoso et al., 2010).

Seguln la Hoja del Transito (Moscoso et al., 2010) las formaciones de este

sector son:

Formacion La Ternera: de edad Tridsico Superior al Jurasico inferior. Constituida
por andesitas, brechas, tobas rioliticas-daciticas, con intercalaciones de limonitas y
areniscas.

Formacién Lautaro: de edad Jurasico Inferior bajo a Jurasico medio bajo. Consiste
en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas, conglomerados

con cemento calcareo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.

La geomorfologia del sector consiste en pequefios abanicos aluviales de tamarios

métricos, terrazas fluviales y llanura de inundacion (figura 5.5.2), siendo el agua el

principal agente modelador de estas geoformas (Gutiérrez, 2008).
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Descripcion del sector

Quebrada Pinte ve incrementado su interés turistico debido al Museo de Sitio, donde se
exhibe su riqueza paleontoldgica. Sumando la arqueologia, que presentan los tumulos
funerarios, asociados a la cultura Molle, constituidos de rocas igneas, sedimentarias y

metamorficas (Castillo, 2016).

Fotografias

Figura 5.5.2: Imagen extraida y modificada de Rojas, 2021. De izquierda a derecha se observa El Indio, La

Pirdmide y El Escorpion. También se muestra la geomorfologia del sector. De verde se encuentran las
terrazas fluviales, de celeste la Ilanura de inundacion, en morado los abanicos aluviales mas antiguos y en

amarillo los abanicos aluviales mas recientes.
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Esquemas

Figura 5.5.3: Esquema que representa la fragmentacion que sufrid la roca debido a la meteorizacidn, que
posteriormente es removida por la erosién. Elaboracion propia en programa Adobe Illustrator. A) Zona antes
de sufrir erosion y meteorizacion. B) Roca fragmentada y removida, se indica con 1, 2, 3 el orden de
formacion de las morfologias. Primero (1) se forma La Piramide, segundo (2) El Escorpion, y por Gltimo (3)

El Indio. C) Morfologias formadas debido a la erosion y meteorizacion.
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Fotografias

Figura 5.5.4: Fotografia tomada en terreno, donde se puede observar parte de la morfologia caracteristica del

sector, donde las rocas estratificadas toman la forma de La Piramide (1) y mas atras se observa El Escorpion

.
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Imégenes

Columna Estatigrafica de La Piramide

Litologia Fésiles Descripcién

metrosx 10

Caliza de color
pardo rojizo.

Wackestone
(Dunham, 1962),
de color pardo
rojizo, con bio-
clastos del filo
Mollusca, clase
Bivalva, orden
Pectinida, y filo
Brachiopoda.

Andesita (Strec-
keisen, 1976) de
color gris oscuro.

Toba cristalina,
color pardo claro.

Arenisca calcarea
(Correns, 1949)
de color gris.

Figura 5.5.5: Columna estratigrafica de morfologia La Piramide. Elaboracion propia en programa Adobe
[lustrator.
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Imégenes

Leyenda Simbologia

@ Bivalvia

=S Braqui6époda

Wackestone
~ Discordancia erosiva

__ Contacto corcondante
Andesita

Toba cristalina

Arenisca calcarea

Granodiorita

Figura 5.5.6: Leyenda y simbologia de columna estratigrafica de La Pirdmide.

Figura 5.5.7: Litologia de la Piramide. A) Granodiorita de tamafio de grano medio a fino, compuesta por
60% de plagioclasas, 30% de cuarzo y 10% de feldespatos alcalinos. B) Andesita de tamafio de grano fino,
contiene 95% de plagioclasas y 5% de cuarzo.
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Fotografias

Figura 5.5.8: Wackestone de El Escorpién, contiene 20% de clastos y 80% de matriz, presenta fosiles de

braquiépodos.

= Sae N, ¥ > - . ¥ X3 % S

Figura 5.5.9: Fotografia tomada en terreno, donde se puede observar parte de la morfologia caracteristica del
sector, El Indio, donde las rocas estratificadas toman la forma de la cara de un indio y su expresion.
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5.2.6 Slump de Quebrada de Pinte (VH-6)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Slump de Quebrada de Pinte

Cadigo VH-6
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad Quebrada de Pinte

Coordenadas UTM

6.795.928 N; 375.543 E

Altitud

1.354 m s.n.m.

Dimensiones

850 m?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

82,9 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

0 km

Distancia a punto méas préximo a acceso
en auto

0 km

Distancia a punto mas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

0 km

Distancia hasta pueblo/ciudad maés
cercana

2,52 km (Pueblo de Pinte)

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Rural

Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Sedimentario y estructural.
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Ubicacion y acceso

El Slump de Quebrada Pinte, se ubica a 1,5 km del poblado de Pinte, zona rural del
Valle del Trénsito. El acceso a la zona desde la ciudad de Vallenar se realiza mediante la
via C-485, localizada en la salida SE de la ciudad, recorriéndola por unos 42 km. Al llegar
a la bifurcacion del poblado de Alto del Carmen, continuar por la via C-495, por unos 34

km. Llegando al cruce en forma de T, incorporarse a la via C-493, y avanzar 3,3 km.

Leyenda
& C-493
&e C-495
48! @ Slump de Quebrada de Pinte

Figura 5.6.1: Ubicacion Slump de Quebrada de Pinte. En amarillo se sefiala la via C-493 y en azul la via C-
495, Elaboracion propia.

Descripcion del sector

Los Slumps o también llamados “pliegues por deslizamiento gravitacional”, son
estructuras sedimentarias de tipo mecanicas postdepositacionales. En ella ocurre una
deformacion contemporanea a la sedimentacion, formadas por deslizamiento de los
estratos previamente depositados, acontecen en ambientes subaéreos y subacueos
(Maltman, 1994). El deslizamiento ocurre por gravedad, en zonas de quiebre de la
pendiente, siendo la magnitud del movimiento horizontal pequefia. Los ambientes de
formacion son variados, pero la mayoria implica una gran cantidad de material fino y las

dimensiones varian de pocos metros a centenares de metros de espesor (Ponce, 2018).

Estas estructuras sedimentarias, se diferencian de los pliegues tectdnicos debido a
que su base y techo carecen de estratos deformados (Ponce, 2018). En el caso de la zona
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Descripcion del sector

de estudio (figura 5.6.2), se evidencia que su base no presenta deformacion, los estratos
estan depositados de forma horizontal, con una leve inclinacién al SE (figura 5.6.3). Si
bien el techo muestra deformacion, esto se debe a que la parte no deformada, ha sido
desintegrada por la meteorizacion y erosion del lugar. Por tanto, con la evidencia de la base

de la estructura, se descarta que se esté en una zona de falla o pliegues tectonicos.

La litologia de este sector se compone por arenisca feldespatica que contiene
clastos de andesitas. Se encuentra poco consolidada, pobremente seleccionada, los clastos
son angulares a subangulares, con tamafio de grano grueso, polimictico, con una
composicion de 95% de clastos y 5% de matriz y cemento carbonatico. La matriz se
conforma de arcillas y limos de tamafio medio a muy fino, de color pardo rojizo. Cabe
mencionar que, los clastos de andesitas provienen de la unidad de andesitas dispuestas en
altitudes inmediatamente colindantes y superiores. La unidad de andesita presenta textura
holocristalina, faneritica y porfidica, con tamafio de grano medio, que contiene 90% de

plagioclasas y 10% de cuarzo.

El Slump de Quebrada Pinte se conforma bajo las condiciones ambientales de
Quebrada Pinte, correspondiente a un ambiente marino, descrito por Rojas (2021) como
una subcuenca de trasarco con proceso de transgresiones marinas. En primer lugar, una
porcion de los estratos de andesita se encontraba sumergida bajo las aguas marinas.
Posteriormente, debido a la influencia de la gravedad, se produce un deslizamiento en el
sector, lo cual conlleva a la depositacion de sedimentos compuestos por andesitas en el

agua, mientras al mismo tiempo ocurre una deformacién (figura 5.6.4).

Segun la hoja geolégica El Transito (Moscoso et al., 2010) en la zona se encuentra
la Formacion Picudo de una edad Jurasico Medio a Superior, que consiste en una sucesion
volcano-sedimentaria compuesta de conglomerados, andesitas, brechas, areniscas y tobas.
En este sector se halla el Miembro Superior de esta formacion que corresponde a coladas

de andesitas a andesitas basalticas de textura porfidica y matriz intergranular.
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Fotografias

Figura 5.6.2: Imagen tomada en terreno, desde el camino de Quebrada Pinte. Slump que se encuentra en
Quebrada de Pinte.

Figura 5.6.3: Imagen tomada en terreno. Slump que se encuentra en Quebrada de Pinte, se puede observar

desde mas cerca.
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Esquemas

- ©
ak

Litologia
Andesita

| Arenisca feldespatica
con clastos de andesita

Figura 5.6.4: Esquema de formacion de Slump de Quebrada de Pinte. Elaboracion propia en programa Adobe
Illustrator. A) Estratos de roca andesita, una porcion se encuentra sumergida en aguas marinas. B)
Deslizamiento de los estratos de andesita debido a la gravedad. C) Depositacion de los sedimentos de

composicion de andesita bajo el agua, mientras al mismo tiempo ocurre una deformacion.
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5.2.7 Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (VH-7)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Conjunto de Fallas inversas Quebrada de
Pinte

Cadigo VH-7
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad Quebrada de Pinte

Coordenadas UTM

6.797.534 N; 376.811 E

Altitud

1.251 ms.n.m.

Dimensiones

0.1 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

80.87 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso en
mini bus

230 m

Distancia a punto méas proximo a acceso en
auto

230 m

Distancia a punto mas proximo a acceso en
vehiculo 4x4

140 m

Distancia hasta pueblo/ciudad mas cercana

700 m (El Portillo)

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Rural

Caracteristicas geoldgicas

Interés geoldgico (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Estructural.
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Ubicacion y acceso

El Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte, se ubican a 4,7 km del poblado
de Pinte, zona rural del Valle del Tréansito. Para acceder al area desde Vallenar, se debe
seguir la via C-485, ubicada en la salida SE de la ciudad, por unos 42 km, hasta la
bifurcacion en el poblado de Alto del Carmen, continuando por la via C-495, por unos 35

km, luego doblar a derecha y recorrer 220 m por una zona sin camino.

Leyenda

o+ Acceso a la zona, sin camino

. ao C-495
’ @ Fallas entrada de Quebrada Pinte

Figura 5.7.1: Ubicacién de El Conjunto de Fallas inversas Quebrada Pinte. En amarillo se

sefiala la via C-495 y en azul se sefiala el lugar de acceso a la zona que no tiene camino.
Elaboracion propia.

Descripcion del sector

Conjunto de seis fallas inversas (figura 5.7.2), localizadas desde la cuspide del
cerro, hasta sus pies (figura 5.7.3). Cabe mencionar que no era posible medir la actitud
dichas fallas, por la peligrosidad al ascender al sector. Pero se estima el desplazamiento de
los bloques de las fallas, desde la que se encuentra en la cispide a la que se localiza en los
pies del cerro, las fallas son indicadas en la imagen como A, B, C, D, E y F, el

desplazamiento calculado para cada fallaesde 2m; 1 m; 25m; 25m; 5my05m,
respectivamente.
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Descripcion del sector

Las fallas son fracturas producidas en la corteza terrestre, que generar un
desplazamiento en la zona, identificandose el bloque de techo y el bloque de muro, el techo
es la roca sobre la superficie de la falla y el muro es la roca por debajo de la superficie de
falla. Las fallas inversas son verticales, donde el bloque de techo sube con respecto al
blogque de muro, provocadas por un esfuerzo compresivo. Por lo general su &ngulo de

buzamiento es menor a 45° (Tarbuck, 2013).

La litologia del sector consiste en una roca wackestone, roca sedimentaria
carbonatada, de color pardo grisaceo, con un tamafio de grano de arena muy fina y
carbonato de calcio en su matriz, con un 25% de clastos y 75% de matriz; con un
empaquetamiento matriz soportada y fabrica isétropa. Se observan restos fésiles de
braquidpodos macerados y no diferenciados, pero con reemplazamiento, neomorfismo de

calcita y crecimiento en drusa del mismo mineral para el relleno de cavidades.

Segun la Hoja del Transito (Moscoso et al., 2010) las formaciones de este sector

son:

e Formacion La Ternera: de edad Triasico superior al Jurésico inferior. Constituida
por andesitas, brechas, tobas rioliticas-daciticas, con intercalaciones de limonitas y
areniscas.

e Formacion Lautaro: de edad Jurésico inferior bajo a Jurasico medio bajo. Consiste
en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas, conglomerados

con cemento calcareo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.
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Fotografias

Figura 5.7.3: Edicion de la fotografia, donde se observan en las lineas blancas los planos de fallas que
muestran el sentido del movimiento de las seis fallas inversas. A continuacion, se detalla el desplazamiento
de los bloques de las fallas, segtin el nimero que tienen en la imagen, A) 2 m; B) 1 m; C) 2,5 m; D) 2,5 m;
E)5myF)05m,
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Fotografias

Figura 5.7.4: Wackestone con presencia de restos fosiles de braquidpodos, los que estan macerados, por
tanto, no es posible diferenciarlos. Se identifica neomorfismo de calcita y crecimiento en drusa de este mismo

mineral, el cual rellena cavidades.
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5.2.8 Set de Fallas El Portillo (VH-8)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Set de Fallas El Portillo

Cadigo VH-8
Localizacion

Pais Chile

Region Atacama

Provincia Huasco

Localidad El Portillo

Coordenadas UTM

6.798.538 N; 376.993 E

Dimensiones

77.340 m?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

73,4 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso en
mini bus

660 m

Distancia a punto mas préximo a acceso en
auto

660 m

Distancia a punto méas préximo a acceso en
vehiculo 4x4

61 m

Distancia hasta pueblo/ciudad mas cercana

1,75 km (El Portillo)

Tipo de zona mas cercana urbana/rural

Rural

Caracteristic

as geologicas

Interés geoldgico (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Tectonico

100




Ubicacion y acceso

El set de Fallas El Portillo se ubica a 3 km de la localidad de La Arena, zona rural
del Valle del Transito. Para acceder al area desde Vallenar se debe seguir la via C-485,
ubicada en la salida SE de la ciudad, por unos 42 km, hasta la bifurcacion en el poblado de
Alto del Carmen, continuando por la via C-495; por unos 34 km, al alcanzar este sector,
doblar a la izquierda en un camino de tierra, y recorrer 400 m para llegar a la zona que se

propone como mirador.

&

| &+ Camino de tierra

S El Portillo

Figura 5.8.1: Ubicacidn y accesos a Set de Fallas El Portillo. En amarillo se muestra la via C-495 y en rojo

el camino de tierra. Elaboracion propia.

Descripcion del sector

Serie de fallas mayoritariamente normales y dos inversas (figura 5.8.2 y 5.8.3), las
que se exhiben en un flanco derecho de un pliegue sinforme, asimétrico y abierto. En las
fallas normales los bloques de techo estan cayendo con respecto a los del muro, lo que se
evidencia en el registro geoldgico del lugar, especialmente en la base del cerro, que es de
color amarillo. Cabe mencionar que en este caso no se pudo sacar muestras ni medir
ninguna de las fallas, ya que no fue posible acceder al sector, por lo que fue

fotointerpretado desde unos 130 m de distancia.
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Descripcion del sector

Los pliegues son deformaciones ductiles generados en la corteza terrestre, en rocas
sedimentarias, metamorficas y volcanicas, se originan debido a un esfuerzo compresivo,
por lo que las rocas se pliegan y la corteza se acorta y engrosa. Los pliegues sinclinales
son los que tienen una forma concava o de surco, y los anticlinales son los de forma
convexa 0 de arqueamiento (Tarbuck, 2013), este ultimo es el que representa a este
geositio.

Por otra parte, las fallas son fracturas producidas en la corteza terrestre, generando
un desplazamiento en la zona, identificandose el bloque de techo y el bloque de muro, el
techo es la roca que se encuentra sobre la superficie de la falla y el muro es la roca por
debajo de la superficie de falla. Las fallas inversas son verticales, el bloque de techo sube
con respecto al bloque de muro, provocadas por un esfuerzo compresivo, por lo general su
angulo de buzamiento es menor a 45°. Las fallas normales son verticales, el blogue de
techo baja con respecto al bloque de muro, producidas por esfuerzos extensivos, su angulo

de buzamiento es cercano a los 60° (Tarbuck, 2013).

Segun la Hoja del Transito (Moscoso et al., 2010) las formaciones de este sector

son:

e Formacion La Ternera: de edad Triasico superior al Jurasico onferior. Constituida
por andesitas, brechas, tobas rioliticas-daciticas, con intercalaciones de limonitas y
areniscas.

e Formacion Lautaro: de edad Jurasico inferior bajo a Jurasico medio bajo. Consiste
en una sucesion marina calcarea arenosa, compuesta por margas, conglomerados

con cemento calcareo, calizas, areniscas calcareas y fosiliferas.
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Fotografias

Figura 5.8.3: Edicion de la fotografia. Donde en blanco se encuentran las fallas normales y de rojo las fallas

inversas.
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5.2.9 Embalse Santa Juana (VH-9)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Embalse Santa Juana

Cadigo VH-9
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Localidad La Laja

Coordenadas UTM

6.826.858 N; 339.697 E

Altitud

681 m s.n.m.

Capacidad

166 hm?3

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

21,7 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas proximo a acceso | 70 m

en mini bus

Distancia a punto mas préximo a acceso | 70 m

en auto

Distancia a punto mas proximo a acceso | 70 m

en vehiculo 4x4

Distancia hasta pueblo/ciudad més | Camarones
cercana

Tipo de zona més cercana urbana/rural Rural

Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Geomorfoldgico,
estratigrafico.

hidrogeoldgico
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Ubicacion y acceso

Se ubica a 23 km de Vallenar. Para acceder al Embalse Santa Juana desde Vallenar,
se debe seguir la via C-485, ubicada en la salida SE de la ciudad y recorrer 23 km

aproximadamente, el lugar se encuentra sefializado para los turistas.

Leyenda
| e C-485
(® Embalse Santa Juana

Figura 5.9.1: Ubicacion y accesos a Embalse Santa Juana. En rojo se muestra la via C-485. Elaboracion
propia.

Descripcion del sector

El Embalse Santa Juana fue construido entre los afios 1991 y 1995, por el
Ministerio de Obras Publicas y la constructora espafiola Agroman Chile, siendo presidente
de la republica Patricio Aylwin Azocar y ministro de obras publicas Carlos Hurtado Ruiz-
Tagle. La obra fue terminada siendo presidente de la republica era Eduardo Frei Ruiz-
Tagle y el ministro de obras publicas Ricardo Lagos Escobar (Ministerio de Obras
Publicas, 1996). Esta zona es muy llamativa y atractiva, con una alta calidad visual (figura
5.9.2).

El objetivo de la obra era regular el flujo del Rio Huasco, dando mayor seguridad
de riego, beneficiandose 2.891 usuarios y una superficie de 13.843 ha. El embalse es el
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Descripcion del sector

mas grande de la tercera region, con 8 km rio arriba, un muro de aproximadamente de 100
km de alto, y una capacidad de 166 millones de m3, reservando el agua del rio Huasco.
(Ministerio de Obras Publicas, 1996).

El embalse Santa Juana fue construido en la cuenca del rio Huasco, el cual se forma
en el sector Junta del Carmen, a 90 km del océano Pacifico, a partir del rio del Transito y
el rio del Carmen. La cuenca se compone de 3 subcuencas donde los aportantes principales
son el rio Transito, rio del Carmen y rio Huasco (Junta de Vigilacia de la cuenca del Rio

Huasco y sus afluentes, 2023).

En la zona se presentan estructuras geoldgicas que aumentan su interés e
importancia. Estas estructuras se hallan en la zona SE del embalse, se exhibe una falla
desde el actual nivel del agua, la que es acompafiada de una gran deformacién. Por otro
lado, hacia la izquierda de la falla se encuentran unos estratos inclinados, debido al mismo

movimiento de la falla (figura 5.9.3).
La litologia del sector consiste en:

e Tonalita: roca pluténica de color blanco, con textura holocristalina, faneritica y un
tamafo de grano medio. Contiene turmalina, goethita y hematita. Presenta 55% de
Cuarzo y 45% de plagioclasas.

e Granito: roca plutonica de color rosaceo, con textura holocristalina, faneritica e
inequigranular, con tamafio de grano medio. Contiene hematita, epidota y
hornblenda. Presenta 55% de cuarzo, 25% de feldespatos alcalinos y 20% de
plagioclasas.

e Mudstone: roca sedimentaria carbonatada de color pardo grisaceo, con tamafio de
grano de arena fina. Con un grado de seleccion de muy bien seleccionado a bien
seleccionado, y un grado de redondeamiento de redondeado a subredondeado.
Contiene 5% de bioclastos y 95% de matriz micritica, y empaquetamiento de
matriz soportada. En ella se exhibe un resto fésil, junto a una estructura

sedimentaria y patina de carbonato (figura 5.9.4).
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Descripcion del sector

Las asociaciones litolégicas, pueden correlacionarse con las siguientes

formaciones descrita en la Hoja de Vallenar-Domeyko (Arévalo et al., 2009):

e Lallitologia se caracteriza por la presencia de tres formaciones cretacicas

v Formacion Totoralillo: de edad Barremiano inferior. Consiste en una secuencia
bien estratificada de margas amarillas, con alternancia de brechas, calcarenitas
rojizas y volcarenitas verdosas con niveles bioclasticos.

v Formacion Pabelldn: de edad Barremiano superior al Aptiano. Conformado por
una secuencia de lavas andesiticas-basalticas, calcarenitas bioclésticas con
thalassinoides, calcilutitas montmorilloniticas, volcarenitas y calcilutitas con
restos de rudistas.

v Formacion Cerrillos: de edad Albiano al Campaniano. Aqui se encuentra el
miembro 2, constituido por lavas andesiticas, brechas y tobas.

e La geologia estructural descrita en la carta, indica que en la zona de la presa se
halla un plano axial sinclinal.

Por este embalse pasa la falla Agua de Los Burros. Falla normal que posteriormente

se reactivdo como falla inversa, la cual tiene una direccion NS-NNE y una

inclinacion variable (Garrido, 2009; Urresty, 2009; Guaita, 2015), esta falla es de

tipo piel gruesa con una profundidad de 15 km (Perroud, 2017).

Debido a la presencia de rocas mudstones en el sector, las que contienen un alto
contenido de carbonato de calcio, y la presencia de restos fdsiles marinos, revela que la
zona se forma en un ambiente marino. Lo que concuerda con lo descrito por Arévalo

(2009) como un ambiente marino.

El embalse Santa Juana se destaca en comparacion con el Embalse Lautaro, este
ultimo se ubica a 90 km de Copiap0 y se halla en la cuenca del rio Copiap0, conformado
a partir del rio Manflas, rio Jorquera y rio Pulido, el cual no se encuentra preparado para
recibir a turistas. Este embalse en un inicio tenia solo una capacidad de 42 millones de m3,

la que ha ido disminuyendo con los eventos aluvionales ocurridos en los ultimos afos, esto
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Descripcion del sector

debido a que fue creado con fines de riego y no como un embalse regulador de crecidas de

aluviones (Junta de Vigilancia del Rio Copiap6 y sus afluentes).

Fotografias

Figura 5.9.2: Embalse Santa Juana. Imagen tomada en terreno, desde el mirador.

Figura 5.9.3: Embalse Santa Juana. Se muestran los estratos inclinados, falla que se exhibe desde el actual
nivel del agua y la zona de falla. Imagen tomada en terreno, desde el mirador, la cual ha sido modificada.
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Fotografias

Figura 5.9.4: Roca Mudstone, que se encuentra cercana al mirador. En ella se exhibe un resto fésil y presencia

de estructura sedimentaria originadas en un ambiente marino con evaporacion.
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5.2.10 Terrazas Fluviales Freirina (VH-10)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Terrazas Fluviales Freirina

Cadigo VH-10
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Localidad Freirina

Coordenadas UTM

6.843.860N y 296.202E

Altitud

225 ms.n.m.

Dimensiones

2.61 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

30.3 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

Om

Distancia a punto mas proximo a acceso
en auto

Om

Distancia a punto mas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

Om

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

0 km (Freirina)

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Zona urbana (Freirina)

Caracterist

icas geoldgicas

Interés  geoldgico (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Geomorfoldgico y estratigrafico
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Ubicacion y acceso

Estas terrazas se encuentran en la ciudad de Freirina. Para acceder a ellas viniendo
desde el norte o sur, se debe tomar la ruta 5. Luego tomar la via C-46, en caso de
desplazarse desde el norte, para acceder a esta via, se debe doblar a la derecha; desde el
sur, girar a la izquierda, esta via se debe recorrer por unos 28 km. Estando en la localidad
de Freirina, desde diversos sectores se observaran las terrazas e incluso estar sobre las

mismas.

Para acceder al mirador establecido, una vez en la via C-46, se requiere una travesia
de unos 25 km. Posteriormente, tomar el desvio "bypass Freirina", ubicado a la izquierda,
para cubrir una distancia de 5,4 km. El mirador, estratégicamente ubicado en el lado
derecho del camino, se presenta como un punto de contemplacion destacado, respaldado

por instalaciones de estacionamiento que brindan comodidad a los visitantes.

Leyenda

&+ Bypass Freirina
Js C-46

® Mirador

(7 Terrazas fluviales

Figura 5.10.1: Ubicacion y accesos Terrazas Fluviales. En azul se muestra el bypass Freirina y en verde la
via C-46. Elaboracién propia.
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Descripcion del sector

Terrazas fluviales que se observan desde un mirador que se encuentra al costado
de la carretera (figura 5.10.2, 5.10.3, 5.10.4 y 5.10.5). Los 6 niveles aterrazados se han

producido por la erosién del causa del rio Huasco (Riveros, 2008).

Las terrazas fluviales se originan por el ensanchamiento del cauce durante periodos
de estabilidad climatica y tecténica. Debido a alteraciones en el nivel base del rio o
desembocadura, se genera un aumento de la accion erosiva del rio, resultando en la sobre-
excavacion del cauce y la creacion de un nuevo cauce del agua, elevando la antigua llanura

de inundacion (Pedraza, 1996).

Las terrazas fluviales se dividen en terrazas agradacionales y terrazas erosivas. Las
terrazas agradacionales, estan caracterizadas por una alta tasa de acumulacion
sedimentaria, se producen debido a que el sistema fluvial comienza a introducir en sus
propios sedimentos transportados, los que se van acumulando, y posteriormente debido a
la erosion del rio, se origina una incision, en este caso la tasa de sedimentacion es mayor
que la de erosion, naciendo una superficie horizontal. Por otra parte, en las terrazas erosivas
predominan la erosion, y la tasa de acumulacion sedimentaria es muy baja, de esta forma
se origina una superficie erosiva que se escalona entre el cauce del rio y las partes méas
altas del valle fluvial, cabe mencionar que esta superficie erosionada, puede excavar sobre
los depositos aluviales, donde tomara el nombre de terraza aluvial, o sobre el sustrato
rocoso, donde se llamaré terraza rocosa. También se encuentran las terrazas de relleno e
incisién, donde hay etapas de agradacion y de erosién lateral, mientras el rio sigue en el
mismo nivel (Pedraza, 1996; Burbank, 2001).

La zona inferior a media del Valle del Huasco estd predominada por procesos
sedimentarios agradacionales, por lo que los depdsitos detriticos contienen grandes
espesores donde se han originado variedad de terrazas fluviales, las cuales tienen una corta
continuidad (Riveros, 2008).

La litologia del sector descrita por Riveros, 2008, consiste en

e Unidad de Gravas Grises: de edad maxima Pleistoceno Inferior, consiste en
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Descripcion del sector

una secuencia sedimentaria clastica, granodecreciente, compuesta de gravas,

arenas y limos. En cada terraza el espesor no supera los 8 metros. Se extiende

debajo de la unidad gravas cementadas y depdsitos aluviales modernos, dando

origen en algunos casos a la superficie erosiva. Constituida por:

v

Gravas clastos soportados con imbricacion: gravas soportadas por clastos con
estratificacion horizontal, de color grisaceo, con una gradacion normal, y un
orden de dicimétrico a centimétrico. Esta facies se ubica en la base de la unidad.
Alternancia entre arenas laminadas y limos: alternancia de facies arenosas y
limosas, haciéndose progresivamente mas finas hacia el limite superior. Las
capas limosas son de color pardo rosado y tienen una potencia de 40
centimetros. Las capas arenosas son de color pardo rojizo, con laminacion
paralela, y una gradacion normal desde arena gruesa a arena muy fina, su

potencia maxima es de 90 cm.

Unidad de Gravas Cementadas: de edad méxima postpleistoceno. Consiste en una

secuencia sedimentaria, con una potencia de 15 metros, encajada en la unidad de

gravas grises.

v

Gravas con estratificacion “trough”: Gravas soportadas por clastos bien
redondeados y bien seleccionados, con escasa matriz de tamafio de arena gruesa
y muy bien cementadas por carbonatos. La mayoria de sus clastos tienen un
didmetro de 20 a 10 cm. Se caracteriza por la presencia de estratificacion

cruzada “trough” y por tener un color pardo grisaceo.

En Freiria se aprecian 6 niveles de terrazas fluviales, en el flanco norte de la

cordillera de la costa se hallan FO, F1, F3, F4, F5 y F6, y en el flanco sur se presenta FO,
F1, F2, F3, F4 y F5. Las terrazas F1, F2 y F3 son de tipo erosivas, en cambio F4 es una
terraza agradacional, que se encuentra encajada en F3 y que se desarrolla en la unidad de
gravas grises. La terraza F5 es de tipo agradacional, esta encajada en F4 y se desarrolla en
la unidad de gravas cementadas. Estas terrazas fluviales se originan debido a un alzamiento
tectonico del sector, que se interpreta debido a que no hay evidencia sedimentaria ni

geomorfoldgica de un efecto eustatico en la formacidn de estas (Riveros, 2008).
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Fotografias

NW SE

Figura 5.10.2: Terrazas fluviales de Freirina observadas desde el mirador.

NW SE

Figura 5.10.3: Fotografia modificada para mostrar con distintas tonalidades de amarillo los niveles de
terrazas fluviales presentes en la imagen. FO, F1. F2, F3, F4; representan los diferentes niveles aterrazados

en la imagen.
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Fotografias

Figura 5.10.4: Terrazas fluviales de Freirina, observadas dentro de la misma ciudad. En la imagen se
muestran cinco niveles aterrazados, incluso la fotografia es tomada sobre una de estas terrazas. Imagen
extraida de Castillo, 2016.

Figura 5.10.5: Cinco niveles de terrazas de Freirina, con las distintas tonalidades de amarillo se muestran los
niveles de las terrazas. Imagen extraida y modificada de Castillo, 2016. FO, F1. F2, F3, F4; representan los

diferentes niveles aterrazados en la imagen.
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5.2.11 Huantemé (VH-11)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio Huantemé
Cadigo VH-11
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Comuna Freirina

Coordenadas UTM

6.850.411 N; 319.427E

Altitud

722 m s.n.m.

Dimensiones

0.33 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

4x4

Distancia hasta carretera con doble via

21.7 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas proximo a acceso
en mini bus

5.28 km

Distancia a punto mas proximo a acceso
en auto

1.63 km

Distancia a punto mas proximo a acceso
en vehiculo 4x4

0 km

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

12.4 km de Maitencillo

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Zona urbana (Maitencillo)

Caracteris

ticas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Patrimonio minero

116




Ubicacion y acceso

Para dirigirse a Huantemé desde la ciudad de Vallenar, se debe tomar la via C-46,
por unos 14 km. Posteriormente, doblar a la derecha, con el propdsito de mantenerse en la
via C-450, por 7,5 km, luego tomar la ruta C-520 por 5 km. A partir de este punto, se
vislumbra Huantemé; sin embargo, se restringe el acceso a la misma debido a la actividad
de explotacion llevada a cabo por la Compafia Minera del Pacifico S.A., a través del
proyecto denominado Sierra La Bandera (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2023),
conforme a las directrices de la mencionada entidad minera, se encuentra prohibido el
ingreso a la zona. Cabe destacar, que para llegar al sector es necesario tener camionetas
4x4, debido a que los caminos no son éptimos, lo que hace ain més complejo la entrada

al sector.

Leyenda
o C-520
(® Huantemé

Figura 5.11.1: Ubicacion y accesos Huantemé. En rojo se muestra la via C-520.

Elaboracién propia.
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Descripcion del sector

Huantemé es un yacimiento de hierro del tipo magnetita-apatito (iron oxide apatite
— I0A) (Pizarro, 2022) que comienza a ser explotado en 1953 por la Compafiia Minera
Santa Barbara, llegando a ser uno de los depdsitos de hierro més importantes de la época
(Millan, 1999). Actualmente se preservan casas, calles, la casona, el taller mecéanico y la

distribucion territorial (figura 5.11.2).

Este yacimiento pertenecia a las familias de Sergio Merino y Daniel Palacios,
siendo arrendado para su explotacion por José Klein y Emérico Letay. Sus leyes eran muy
altas, aflorando una veta de 500 m, con un orden de 66% de Fe, y casi nulo contenido de
azufre y fosforo (Millan, 1999).

Cercano a 1953 el yacimiento lograba producir 25.000 toneladas mensuales, junto
a la mano de obra de 500 personas dedicadas a chancar el mineral manualmente. Debido
a que el proceso de carguio era demasiado lento, para octubre de 1954 se comienza a
construir el muelle mecanizado “Las Lozas”, termindndolo en 1955. Al tiempo, llega el
ingeniero Jorge Alvarez a administrar la minera, quien incorpora 6 camiones off-road de
30 toneladas, motoniveladoras, tres palas cargadoras, y bulldozer, ademas de la

construccion de una planta chancadora, harneo y concentracion magnéetica. (Millan, 1999).

Desde febrero del 2020 en la zona esta vigente el proyecto Sierra La Bandera, de
la Compafiia Minera del Pacifico S.A. (Sernageomin, 2023), por lo que no es posible
acceder a la zona, por esta misma razén, Huantemé se observo desde un lugar mas alto a
unos 120 m. Segun lo descrito por Pizarro, 2022, se hallan de 13 a 15 viviendas de concreto
que mantienen su infraestructura (figura 5.11.2), de variadas construcciones, que dependia
en gran medida si esta era para una o mas familias, la mayor parte de ellas miden 10 m de
largo, 7 m de ancho y 3 metros de alto. En el sector mas alto donde se ubicaban las casas,
se encuentra lo que se cree que seria un taller mecéanico, con dimensiones mayores a las
de las viviendas, con 15 m de largo, 10 m de ancho y 7 m de alto. En el centro de donde
se sitUan todas las viviendas, se encuentra “La Casona” (figura 5.11.3), un tipo de casa
oficina, tipica de los asentamientos mineros de la época, con diferentes divisiones dentro
de ella, y mas grande a comparacion de las demas, era donde vivian los capataces, y su

ubicacion era estratégica. Las viviendas siguen manteniendo su infraestructura, algunas se
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Descripcion del sector

encuentran en mejor estado que otras, pero la zona ha sido dafiada gravemente por los
visitantes, con falta de techumbres en todas las casas, marco de ventanas, cafierias, y
rayados (Pizarro, 2022) lo que es un dafio irreparable para el patrimonio minero (figura
5.11.4).

Si bien la zona tiene un alto valor patrimonial, ha sido gravemente dafiada y no se
le ha dado la proteccidn necesaria, sumando que se estan realizando labores mineras, que
no permiten el paso al sector, lo que hace que la zona no sea una buena opcién como

geositio, debido a factores antropicos.

Segun la Hoja Carrizal Bajo-Chacritas (Arévalo & Welkner, 2008) en la zona se

halla las unidades:

e Formacion Punta del Cobre: de edad del Jurdsico superior al Valanginiano.
Constituida por una secuencia volcanica sedimentaria muy heterogénea en la
vertical, formada por conglomerados, brechas, tobas, calizas y lavas.
Especificamente en este sector se halla el miembro 2, conformado por brechas de
estratificacion gruesa con intercalaciones de areniscas y tobas de lapilli.

e Formacion Sierra la Sosita: de edad Barremiano. Consiste en una secuencia
volcanosedimentaria, constituida por areniscas verdes, conglomerados bioclasticos

rojizos de estratificacion gruesa y calcilutitas gris oscuras.

La geologia del sector descrita por Pizarro (2022) consiste en:

e Las unidades litoldgicas de la zona son.

v Unidad de Brecha Volcanoclastica (figura 5.11.5A), roca de color gris verdoso,
gris pardo y pardo rojizo, compuesta por 60% de clastos y por un 40% de
matriz. Los clastos son andesitas oligomictica angulosas a sub angulosas, con
tamafio variables de 2 a 10 cm, y con mala seleccién, contiene plagioclasas
angulosas con textura esquelética alterando levemente a arcilla y menos de 5%

de cuarzo inter crecidos. La matriz es de andesita, con fenocristales en un 90%
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Descripcion del sector

de masa fundamental afanitica. La unidad esta siendo afectada por una
alteracion supergena.

v Unidad de tonalita (figura 5.11.5B), roca de color blanco a gris claro, con
textura holocristalina. Contiene 40% de cuarzos subhedrales a anehedrales,
40% de plagioclasas euhedrales, que estan siendo alteradas a arcilla y sericita.
15% de hornblendas subhedrales con una leve alteracion a epidota y 5% de
feldespato potésico. Esta unidad se encuentra en el 40% del &rea de estudio.

e La mineralizacion se destaca por la presencia de magnetita. En la parte superior
del rajo, se observa una alteracién supergena, compuesta por limonitas ricas en
Jarosita, Goetita y Hematita (figura 5.11.6).

e Estructuralmente, una de las fallas mas importante del sector es la que pone en
contacto la unidad de Tonalita con la unidad de Brecha Volcanoclastica, de actitud
N20E;80NW, con un gran fracturamiento y una zona brechificada con magnetita y
limonitas. Por otra parte, se midi6 una falla con cinematica normal N25E;45SE.
La unidad de Brechas Volcanoclasticas, mostré una estratificacion con rumbos de
10° a 20°, y mateos de 30° a 35° en direccion SE.

Se miden sistemas estructurales NNE — NE con rumbos de los 20° a los 50°, manteos

verticales a subverticales de los 80° a los 90° hacia el SE y en ocasiones hacia el NW.

Fotografias

Figura 5.11.2: Fotografia tomada desde una zona mas alta, desde el sector norte del &rea de estudio. Se

pueden observar las casas y calles de sector, las que miraban hacia la entrada de la mina.
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Fotografias

Figura 5.11.3: Fotografia de “la casona”, en ella se ven las divisiones que tiene el lugar, por lo que se piensa

que pudo ser una oficina o la casa del administrador de la mina. Imagen extraida de Pizarro (2022).

Figura 5.11.4: Fotografias que muestran el dafio de la infraestructura. A) Se ha sacado la cafieria del bafio.
B) Fueron robados los marcos de las ventanas. C) Falta de techumbre. D) Paredes rayadas por terceros.

Imagen extraida de Pizarro (2022).
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Fotografias

Figura 5.11.5: Litologia de Huantemé. A) Brecha volcanoclastica, con brechizacién adicional producto de
fluidos ricos en fierro (Brecha de magnetita). Con una leve alteracion a éxidos de hierro (Hematita, Jarosita
y Goetita). BA: Brecha volcanoclastica; Mg: Magnetita masiva. B) Muestra de mano de tonalita de
yacimiento Huantemé, en ella se pueden observar de manera macroscopica cristales de cuarzo y plagioclasa.
(Pizarro, 2022). Iméagenes extraidas y modificadas de Pizarro (2022).

NE SW

Figura 5.11.6: Superficie del rajo Huantemé, donde se observa la oxidacion supergena que va alterando la
mena ferrifera, con Jarosita (color naranjo — amarillo) en mayor abundancia y Goetita (color pardo

anaranjado intenso) (Pizarro, 2022). Imagen extraida de Pizarro (2022).
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5.2.12 Capote Aurifero (VH-12)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio Capote Aurifero
Cadigo VH-12

Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Comuna Freirina
Coordenadas UTM 6.866.422N y 308.880E
Altitud 669 m s.n.m
Dimensiones 1 km?

Vias de acceso y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Vehiculos 4x4 y autos

Distancia hasta carretera con doble via

38 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas proximo a
acceso en mini bus

1km

Distancia a punto mas proximo a
acceso en auto

5m

Distancia a punto mas proximo a
acceso en vehiculo 4x4

5m

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

31,4 km de Freirina

Tipo de zona mas cercana urbana/rural

Zona urbana (Freirina)

Caracte

risticas geologicas

Interés geoldgico (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Patrimonio minero y mineraldgico
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Ubicacion y acceso

Capote se localiza a unos 25 km de Freirina. El acceso desde la ciudad de Vallenar
se realiza por la carretera C-46, durante 30 km. Acto seguido, girar a la derecha,
continuando por la via C-452 durante 20 km, hasta llegar a la via C-422 doblando a la
izquierda, continuando por esta via por 8 km, para hacer un desvio a la derecha,

encontrando un camino de tierra, que debe ser transitado por una extension de 100 metros.

Leyenda
oo C-442

<&+ Camino de tierra
(® Capote Aurifero

Figura 5.12.1: Ubicacién y accesos Capote Aurifero. En rojo se muestra la via C-442 y en azul el
camino de tierra. Elaboracion propia.

Descripcion del sector

Distrito minero aurifero, reconocido como el distrito aurifero méas grande del siglo

XX. En este sector se encuentra la planta de cianuro (5.12.2), planta procesadora de mineral

aurifero, casas de los trabajadores y casa de la familia Callejas (duefios), se postula como
patrimonio minero.
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Descripcion del sector

Descubierto cerca del afio 1700 por un copiapino que se apellida Robles, dandose
una gran explotacion del mineral, generando una migracion desde el valle hasta la zona.
Tal fue el éxito del distrito minero, que para esta época en Chile el oro que circulaba era
llamado “Oro Capote”. El problema de este distrito es que la extraccion del mineral se
realizaba mediante apiri, haciendo que la explotacion fuera lenta y sacrificada (Rivera,
2007; Alvarez, 2016).

Para el afio 1900 se inicia una nueva y gran etapa de Capote que culmina con la
Sociedad Capote Aurifero. Paulo Callejas junto a sus hijos comenzaron a buscar nuevas
zonas de explotacion, encontrando en el afio 1932 la veta de Oro Capotino. Esta familia
planed una explotacion la que se comercializaba al extranjero. EI primer embarque que se
envid a Estados Unidos desde el puerto de Huasco contenia leyes entre los 300 a 400 g por
tonelada de oro. Con las ganancias obtenidas se adquiere una planta de cianuro, de una
capacidad de 2.400 Ton/mes (Alvarez, 2016).

En el periodo que Capote tuvo mayor productividad y prosperidad, llego a tener
800 obreros, de 50 a 60 empleados, ademas de sus familias, dando una poblacién de 3.000
personas. Para la entretencion de la poblacion estaba el arte como obras de teatro, bandas
musicales y peliculas. Pero en Capote sobre todo siempre destac6 el deporte que era la
principal entretencion de los trabajadores, formando equipos de rayuela, fatbol, tenis y
basquetbol (Rivera, 2007; Alvarez, 2016).

Actualmente en la zona, se preservan vestigios de lo que fue Capote. Se observa la
planta procesadora del mineral aurifero, y sobre ella una gran estructura que es donde los
administradores controlaban el trabajo de los obreros (casa familia Callejas Zamora),
ambas estan bien preservadas, pero con algunos rayados realizados por visitantes, lo que
ha dafiado de manera permanente el patrimonio. Lo mas destacable, es la planta de cianuro,
de grandes dimensiones (figura 5.12.2 y 5.12.3), distinguiéndose la base del chancador
principal y restos del under-size, ademas de algunos cilindros utilizados para el
espesamiento y tratamiento del mineral, la base del chancador esté bien preservada, con un

leve deterioro debido al tiempo transcurrido, este se puede observar tanto desde la vista de
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Descripcion del sector

planta, como superior, su diametro es de 2,5 m (figura 5.12.4). Al este de la oficina
principal, se ubica la entrada a la galeria principal (figura 5.12.5a), con una puerta metélica,
se puede acceder solo un par de metros por peligro de derrumbe, la puerta es rectangular,
con dimensiones de 1,5 m de largo y 2 m de alto, al lado izquierdo de la entrada a la galeria
comienza el inicio de la veta (figura 5.12.5b). En el SE de la planta de cianuro se sitGan
siete niveles de terrazas, donde antiguamente estaban las casas de los trabajadores y sus
familias, es posible que en este sector también se encontrardn centros recreativos y
escuelas. Hacia el sector oeste de la planta, se halla una animita, en la entrada principal de
una galeria, que los pobladores del Valle del Huasco mencionan que corresponde a uno de

los ultimos pirquineros que muri6 haciendo sus labores (Pérez, 2019).

El camino hacia Capote es regular, si bien en algunas ocasiones se vuelve un poco
mas dificultoso, se puede llegar tanto en auto como en camioneta 4x4, pero no es posible
Ilegar en minibus, ademas el trayecto es aproximadamente de 1hr desde Freirina, lo que
podria generar un desinterés de parte de los turistas. Los vestigios de Capote se encuentran
conservados, pero con dafios tanto por el paso del tiempo como por terceros, a pesar de
esto, es posible identificar diferentes estructuras que componian la fabrica y el pueblo. La
zona tiene un excelente potencial para realizar actividades didacticas, donde se involucre
la historia y las antiguas labores mineras del sector. Actualmente cercano al sector se
localiza una pequefia empresa minera, por lo que Capote tiene una alta vulnerabilidad, y

puede ser dafiado, lo que hace urgente la proteccion de la zona.

Segun la Hoja Carrizal Bajo-Chacritas (Arévalo, 2008) en la zona se halla la unidad
intrusiva Diorita San Antonio, de edad de 152 a 149 Ma. Constituida por Dioritas medianas
a gruesas, con una foliacion magmatica de alineamientos de plagioclasas. Intuida por
diques con orientacion NNO afaniticos y microdioriticos, y por cuerpos irregulares de

similar composicion a las microdioritas de piroxeno.
La geologia del sector descrita por Pérez, 2019, consiste en:

La litologia se describe como la unidad Cuarzodiorita Melanocréatica (CM) (figura

5.12.6), roca intrusiva de color gris a gris oscura, que se extiendo en toda el area de estudio
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Descripcion del sector

de manera irregular. Con una textura holocristalina, faneritica, equigranular, de grano
medio con una moda de 3mm aproximadamente, sus cristales son subhedrales a
anehedrales y alotromorficos. Compuesta por 71,5% de plagioclasas, 15% de hornblenda,
10% de cuarzo, 2,5% de biotita y 1% de minerales opacos. Las hornblendas y biotitas
presentan una moderada a intensa alteracion a clorita, y las plagioclasas se encuentran
modernamente alteradas a arcilla y sericita. La unidad es afectada por una oxidacion
supérgena, con una asociacion mineral de jarosita, goethita y hematita, con una relacion
hematita > goethita > jarosita.

En la mineralogia se describen 6 vetas de cuarzo, con manteos subverticales, dos
con direccion NE y cuatro con direccion NW, de espesores variables, que van de
milimetros a metros, con mineralizacion aurifera. Ademas, se reconocen menas de cobres

en calcopiritas y crisocolas (figura 5.12.7).

Estructuralmente las 6 vetas tienen una actitud 280/76; 76/87; 290/76; 280/41;
275/52; 60/40, siendo enumeradas de la 1 a la 6 respectivamente. Entre ellas se destaca la
nimero dos, ya que mide mas de cien metros, con una potencia de un metro

aproximadamente.

Fotografias

ador-principal

Figura 5.12.2: Vista lateral de planta de procesamiento de cianuro. Se identifica la base del chancador

principal, cilindros y dos oficinas secundarias.
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Fotografias

Figura 5.12.3: Vista frontal de planta de procesamiento de cianuro. Se identifica la base del chancador

principal, cilindros y dos oficinas secundarias.

Figura 5.12.4: Imagen extraida de Pérez, 2019. Chancador principal de Capote. a) Vista superior de

chancador, con un didmetro de 2,5 metros, construido de concreto. b) Vista interior de la base del chancador,

con un alto de 4 metros aproximadamente (Pérez, 2019).
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Fotografias

Figura 5.12.5: Imagen extraida de Pérez, 2019. a) Galeria principal con puerta rectangular y marco
de madera, con unas medidas de 1,5 m de ancho y 2 m de largo. b) Principal veta aurifera de
Capote, de ancho milimétrico y una actitud de N30W;40NE (Pérez, 2019).
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Fotografias

T C

Figura 5.12.6: Muestra de mano y corte transparente de la Cuarzodiorita Melanocrética. a) Muestra de mano

1.25 mm

de Capote, presenta textura faneritica, holocristalina y tamafio de grano medio. b) Corte transparente en

nicoles cruzados, se observa la textura holocristalina y tamafio promedio del cristal de 1mm. Se presentan

plagioclasas alterada a sericita. c) Corte transparente en luz polarizada plana, donde se observa las biotitas y

hornblendas, alteradas a clorita, ademas de alteracion a arcilla de las plagioclasas. Simbologia: Bt: Biotita;

Plg: Plagioclasa; Hb: Hornblenda; Qz: Cuarzo; Arc: Alteracion a arcilla; Clo: Alteracion a clorita (Pérez,

2019). Imagen extraida Pérez (2019).
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Fotografias

Cuarzo

Jarosita

CaIC Opll‘ita Hematita . CI‘I SOCOla

Figura 5.12.7: Muestras de mano de la mineralizacién de Capote aurifero. a) Mena aurifera, con una
oxidacion supérgena de jarosita y hematita. b) Mena sulfurada, emplazada en cuarzo, constituida por
calcopirita y oxidacion supérgena. ¢) Mineralizacion silicatada de cobre (crisocola) secundaria, asociada al

enriquecimiento supérgeno de las vetas auriferas (Pérez, 2019). Imagen extraida de Pérez (2019).
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5.2.13 Sosita (VH-13)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio Sosita
Cadigo VH-13
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Comuna Freirina

Coordenadas UTM

6.854.457 N; 319.687 E

Dimensiones

0.87 km?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

16,6 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

0 km

Distancia a punto mas préximo a acceso
en auto

0 km

Distancia a punto méas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

0 km

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

20,4 km a Maitencillo

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Zona urbana (Maitencillo)

Caracteristicas geoldgicas

Interés  geologico  (paleontologico,
estructural, sedimentario, etc.)

Patrimonio minero
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Ubicacion y acceso

Sosita se ubica a unos 30 km al norte de Vallenar y a solo 5 km de Huantemé (que
también se ha postulado como geositio). Para llegar a Sosita desde Vallenar, se inicia
tomando la Ruta 5 en direccion norte por 20 km. Luego, girar a la izquierda hacia la ruta
C-442, recorriendo 2 km, por ultimo, girar a la izquierda para mantenerse en la via C-452
durante 11 km.

: 4 Leyenda
C-442
C-452
Huantemé
Ruta 5
Sosita

Figura 5.13.1: Ubicacion y accesos a Sosita. En rojo se muestra la Ruta 5, en azul la via C-442 y en

verde la via C-452. Elaboracion propia.

Descripcion del sector

Sosita es un yacimiento de hierro del tipo magnetita-apatito (iron oxide apatite -
IOA), ubicado en la depresion intermedia del norte de Vallenar, que comienza a ser
explotado alrededor de los afios 1950. Si bien aqui no existen materiales muebles, si hay
presencia del antiguo laboreo minero a rajo abierto y afloramientos, haciéndolo un
atractivo turistico (Pizarro, 2022).
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Descripcion del sector

En el afio 1953 nace la Compafia Minera Santa Barbara, con la explotacion del
yacimiento Huantemé, a manos de Ermérico Letay Altam y José Klein, quienes se la
arrendaban a las familias de Sergio Merino y Daniel Palacios. Esta compafiia compraba el
mineral de quince yacimientos mas, entre los que se encontraban Sosita por el norte y
Cristales por el sur, que incluia a Sosita, Chafiar Quemado, Cafuelas, San Carlos,
Divisoria, Cristales, entre otros. En el caso de Sosita, solo era utilizado para la extraccion
del mineral, ya que este era procesado en Huanteme, el cual era el yacimiento més grande

de la Compaifiia.

Durante el afio 1953 Huantemé contaba con 500 personas que chancaban el mineral
de forma manual, posteriormente al proceso de Harneo, las colpas eran transportadas en
camiones hasta Huasco. Entre 1953 y 1955 el material que llegaba a Huasco era embarcado
en lanchones remolcados desde un muelle de madera, generando que el carguio fuera muy
lento, es por esta razon que en octubre de 1954 se comienza a construir el muelle
mecanizado “Las Lozas”, terminandose la obra en 1955. Con el paso del tiempo, siendo el
encargado de la administracion de Huantemé el ingeniero Jorge Alvarez, se incorporan tres
palas cargadoras, 6 camiones off-road de 30 t, bulldozer, motoniveladoras, etc., ademas de
una planta de chancado, harneo y concentracion magnética, con estas incorporaciones se
logré bajar de 500 trabajadores a 120, y elevar la produccion en los frentes de 25.000 a
50.000 Ton/mes. También la Compafiia Santa Barbara incorpora carros tolva fierreros y

locomotoras, lo que abarat6 costos (Millan, 1999; Pizarro, 2022).

Como se menciond anteriormente en Sosita no existe patrimonio mueble, lo que no
quiere decir que no tenga geopatrimio importante. En la zona existen evidencia del laboreo
minero a rajo abierto (figura 5.13.2), como estrias de falla, las que muestran una cinematica
dextral del sector. Por otra parte, se destaca la mineralogia, tipica de los yacimientos 10A,
entre los que se encuentra magnetita, actinolita, hematita (6xido de hierro), jarosita (sulfato
de potasio y hierro) y goethita (oxihidroxido de hierro), lo que permite el estudio y
aprendizaje de este tipo de yacimientos, dandole un valor cultural y geoldgico. Cabe

mencionar que la zona tiene buenos caminos y accesos (Pizarro, 2022).
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Descripcion del sector

Las unidades litologicas, mineralizacion y geologia estructural descrita en el sector

por Pizarro (2022) consiste en:

Las unidades litoldgicas de la zona son.

v Unidad de brecha volcanoclastica (figura 5.13.3): Brecha de color gris verdoso,

gris pardo y pardo rojizo, con un pequefio aporte calcareo en su cemento,
compuesta en un 60% por clastos de andesita y un 40% por matriz andesitica.
Los clastos son angulares a subangulares, mal seleccionados, de tamafio de 2 a
10 cm vy oligomicticos, de plagioclasas angulares de textura esquelética que
estan levemente alteradas a arcilla y de cuarzo inter crecidos, que equivalen a
menos a un 5%. En la matriz se observan los fenocristales en una masa
fundamental afanitica que ocupa un 90%. Esta unidad presenta una moderada
alteracion de clorita y epidota, de forma diseminada, una leve alteracion por
oxidacion de los minerales férricos como hematita y limonitas. Esta unidad se
encuentra en el 80% del area de estudio y esta intruida por la unidad
microdioritica en contacto por falla (figura 5.13.4).

Unidad microdiorita (figura 5.13.5): Roca hipabisal de color gris verdosa a gris
oscura, con textura holocristalina, inequigranular porfidica e hipidiomorfica.
Contiene 53% de fenocristales euhedrales a subhedrales de plagioclasas
alteradas por arcilla y sericita, 20% de hornblendas subhedrales, 10% de
feldespatos con una alteracion de arcilla, sericita y epidota, 7% de cuarzos
anhedrales, 5% de biotitas con una leve a moderada alteracion de clorita y 5%
de opacos. Su masa fundamental corresponde a un 40% Yy los fenocristales a un
60%. Equivale al 20% del area de estudio. Presenta una alteracion moderada
de forma diseminada de clorita y epidota. La unidad est4 en contacto por
intrusion con la unidad de brecha volanoclastica. La mayor parte del
afloramiento se halla moderadamente erosionado, y en algunas zonas del rajo
se dispone de manera tabular. Se correlaciona con el Complejo Plutdnico
Retamilla de la edad Cretécico inferior (Arévalo & Welkner, 2008).

135




Descripcion del sector

v Unidad skarn de actinolita (figura 5.13.6): Roca metamérfica de color pardo
correspondiente a una actinolita. De habito fibroso, presenta magnetita masiva
que se observa de color gris oscuro en gran parte de la roca. La intensidad de
la alteracion o actinolizacion es leve a moderada, variando en el sector. Esta
roca se origina debido al metamorfismo de contacto producido por el cuerpo
intrusivo de la unidad de microdiorita.

Mineralizacion de hierro, con la asociacion de minerales que corresponden a

actinolita, magnetita, apatito y epidota. Destacandose la magnetita como mena

ferrifera, que fue explotada por los altos porcentajes de hierro magnético. La

ocurrencia de la magnetita es masiva en forma de cimulos con tamafio de 3a 7 m

de ancho, con una geometria ovalada (figura 5.13.7).

Dentro de su geologia estructural se halla una falla dextral de actitud 120/85 (figura

5.13.8), que desplaza el blogue oeste hacia el norte y el bloque este hacia el sur,

afectando a la unidad de brecha volcanoclastica.

Segun la Hoja Carrizal Bajo-Chacritas (Arévalo & Welkner, 2008) en la zona se

halla las unidades:

Formacién Punta del Cobre: de edad del Jurasico superior al Valanginiano.
Constituida por una secuencia volcanica sedimentaria muy heterogénea en la
vertical, formada por conglomerados, brechas, tobas, calizas y lavas.
Especificamente en este sector se halla el miembro 2, conformado por brechas de
estratificacion gruesa con intercalaciones de areniscas y tobas de lapilli.
Formacion Sierra la Sosita: de edad Barremiano. Secuencia volcanosedimentaria,
constituida por areniscas verdes, conglomerados bioclasticos rojizos de
estratificacion gruesa y calcilutitas gris oscuras de estratificacion media a fina.
Complejo Plutonico Retamille: datado de edad 127 a 126 Ma. Constituido por
granodioritas grises a rosadas de piroxeno con y sin anfibolita, de grano medio,
textura inequigranular y porfidica. Incluye rocas maéficas a dioriticas,

monzodioritas cuarciferas y variaciones a rocas mas félsicas como monzogranitos.
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Fotografias

Figura 5.13.2: fotografia actual de Mina La Sosita. Imagen extraida de Pizarro (2022).

Figura 5.13.3: muestras de brecha volcanoclastica. A) Muestra de mano, se observan los clastos de andesita

porfidica, con diversidad de tamafios y angulosos. Se aprecian variedad de colores, entre los que se destaca
la zona verdosa, que se asocia a una alteracion clorita — epidota. B) Corte transparente en nicoles cruzados,
se observa un clasto de composicién andesitica, diferencidndose los cristales de cuarzo y plagioclasa,
también la matriz andesitica con cemento calcéareo, con algunos cristales de calcita. Simbologia: Qz:
Cuarzo; Cc: Calcita. C) Corte transparente en nicoles paralelos. Matriz de colores grises y marrones,
cemento calcareo y plagioclasas fuertemente alteradas a arcilla (color gris), de color negro se encuentran
los clastos de andesita. D) Corte transparente en nicoles cruzados. Detalle de un clasto de la brecha
volcanoclastica, donde se refleja la textura esquelética de cuarzo en plagioclasa, denotando un
intercrecimiento de cristales. En la parte superior se observa cemento calcareo y en la parte inferior un
clasto de composicion andesitica. Simbologia: Qz: Cuarzo; Plg: Plagioclasa (Pizarro, 2022). Imagen
extraida de Pizarro (2022).
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Fotografias

Figura 5.13.4: contacto por falla entre la unidad intrusiva microdiorita de color rojizo, con la nidad due
brecha volcanoclastica de color morado. En la zona superior se observa un cimulo de magnetita. Simbologia:
MD: Microdiorita; BA: Brecha Volcanoclastica; Mg: Magnetita (Pizarro, 2022). Imagen extraida de Pizarro
(2022).

Figura 5.13.5: roca de unidad microdiorita. A) Muestra de mano, la roca tiene textura porfidica, con
fenocristales principalmente de plagioclasas, que son los pequefios puntos de color blanco. B) Corte
transparentes en Nicoles Cruzados, en el centro se ubica un feldespato alterado a arcilla y sericita, cubriendo
completamente el cristal y de colores claros se observan los cuarzos. También se observan cristales de biotita
con una leve a moderada alteracion a clorita. Fld: Feldespato; Bt: Biotita; Src: Sericita; Opc: Opacos; Qz:

Cuarzo (Pizarro, 2022). Imagen extraida de Pizarro (2022).
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Fotografias

Actinolita

Figura 5.13.6: muestra de unidad skarn de actinolita A) Muestra de mano de actinolita, de color pardo
se encuentra la actinolita y de color gris oscuro la magnetita. Presenta un hébito fibroso moderado a
leve, por el metamorfismo de contacto (Pizarro, 2022). B) Corte transparente en nicoles cruzados. En el
centro se encuentra un cristal de actinolita (color azul y amarillo) con textura fibrosa y alrededor en

color oscuro, magnetita masiva (Pizarro, 2022). Imagen extraida de Pizarro (2022).

. Magnetita Masiva

Figura 5.13.7: magnetita masiva de color gris oscuro y en forma de cimulo (Pizarro, 2022).

Imagen extraida de Pizarro (2022).
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Fotografias

Figura 5.13.8: zona oeste del antiguo laboreo a rajo abierto. Se han dibujado en rojo lo que son las estrias de
falla, las cuales tienen un movimiento dextral, las que se encuentran en la unidad de brecha volcanoclastica.
Por otra parte, se observa cuarzo y feldespatos que estan siendo alterados a epidota (Pizarro, 2022). Imagen

extraida de Pizarro (2022).
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5.2.14 Fundicion Chafiarcito de Canto del Agua (VH-14)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Fundicion Chafarcito de Canto del Agua

Cadigo VH-14

Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Localidad Carrizal Alto
Coordenadas UTM 6.884.962N y 311.337E
Altitud 239 ms.n.m.
Dimensiones 1 km?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

40 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

30m

Distancia a punto méas préximo a acceso
en auto

20m

Distancia a punto mas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

20m

Distancia hasta pueblo/ciudad maés
cercana

A 4,4 km de Canto del Agua
A 57 km de Vallenar

Tipo de zona més cercana urbana/rural

Zona rural (Canto del Agua)

Caracteristicas geoldgicas

Interés  geoldgico  (paleontoldgico,
estructural, sedimentario, etc.)

Patrimonio minero
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Ubicacion y acceso

Situado a una distancia de 57 km al norte de Vallenar. Para dirigirse a Chafarcito
de Canto del Agua desde Vallenar, se inicia tomando la Ruta 5 en direccion norte, por 19
km, luego girar a la izquierda hacia la via C-440 por 39 km. EIl area de estudio se ubica a

mano derecha en este trayecto.

Leyenda

de C-432

Js C-440

(W Chanarcito de Canto del Agua

Figura 5.14.1: Ubicacion y accesos Chafarcito de Canto del Agua. En azul se muestra la via C-432

y en rojo la via C-440. Elaboracidn propia.

Descripcion del sector.

En el afio 1884 se inaugura la “Fundicion Chafarcito” de Canto del Agua, que
procesaba el cobre proveniente del Distrito minero Carrizal Alto. Esta fundicion poseia 6
hornos reverberos, y una red ferroviaria que conectaba con los puertos de Huasco Bajo y
otros distritos mineros, llegando a ser el complejo industrial mas grande de la region de
Atacama (Alvarez, 1995; Costa, 2019).

El distrito minero de cobre Carrizal Alto, se destaca desde la época precolombina,
ya que se encontraron herramientas de cobre para la actividad de minera (Vicufia, 1883).
Este yacimiento consistia en 7 vetas que eran explotadas, con una alta ley de 30% a 50%
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Descripcion del sector.

de cobre, siendo el distrito con mayor produccién hasta el afio 1842, llegando incluso a

tener a un ingeniero para la fundicion del cobre (Alvarez, 1995; Morales, 1896).

Debido al auge minero de la época, el sector aumento su poblacion, por lo que se
constituyeron dos Placillas, la Del Alto y la Del Bajo. La Placilla Del Alto, se ubicaba en
el cerro Carrizal, cercano a las minas, y las casas eran construidas sobre pircas. Y la Placilla
Del Bajo, ubicada en la zona més plana y alejada de las minas, aqui habitaba la mayor
parte de la poblacion. Este distrito fue tan destacable que llegd a tener teatro, registro civil,
plaza, hospital, escuelas, telégrafo y estacion de ferrocarriles (Alvarez, 1995), en ocasiones
el cobre era intercambiado en el puerto de Huasco por productos traidos de la India como
té y loza China, los que llegaban antes que a Santiago (Vicufia, 1883). Debido a la baja del
precio del cobre, y a que las minas y fundiciones fueron vendidas a empresas
norteamericanas que no realizaron una mayor inversion, quebrando a los pocos afios, la
produccion de Carrizal Bajo se ve afectada, disminuyendo considerablemente para el siglo
XIX (Alvarez, 1995).

Actualmente parte la fundicion Chafiarcito de Canto del Agua se encuentra
preservada, con dafios ocasionados por personas que visitan el lugar y por el evidente
deterioro del transcurso del tiempo (figura 5.14.2). Sin embargo, sigue siendo un lugar con
una alta calidad visual, donde se pueden ensefiar las actividades que se realizaban en la
zona. Colindante a la fundicion, se localizan ruinas de lo que solian ser antiguamente
oficinas administrativas (figura 5.14.3), ademas a unos 60 m de estas oficinas, aun se halla
la escoria (figura 5.14.4) que resultaba del proceso de fundicion. Este lugar tiene un valor
agregado con respecto a la geologia, ya que en los cerros detras de la fundicion se observan
digues. Cabe mencionar que al sector se puede acceder directamente desde la carretera C-
440, lo que valoriza ain mas la zona, ya que se puede llegar a ella en cualquier tipo de

vehiculo.

Dentro de las unidades litoldgicas y mineralizacion descrita por Costa (2019) para

el Distrito cuprifero Carrizal Alto, se encuentra:
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Descripcion del sector.

La zona esta constituida por dos unidades intrusivas, la unidad diorita cuarcifera y

la unidad de diques de microdiorita. La unidad diorita cuarcifera se emplaza en las vetas

mineralizadas y la unidad de diques de microdiorita incluye a esta unidad. Ambas, se

describen a continuacion

Unidad diorita cuarcifera (figura 5.14.5A): roca intrusiva con textura
holocristalina, faneritica e inequigranular, con un tamafio de grano medio.
Compuesta por un 65% de plagioclasas, las cuales miden 1mm a 1,5 cm y sus
cristales son euhedrales; 15% de hornblendas, con tamafio de grano de 3mm a 2,5
cm y cristales subhedrales; 15% de biotita, y 5% de cuarzo con tamafio de 2mm a
8mm y cristales anhedrales. Por tanto, se le asigna el nombre de Diorita Cuarcifera.
Su principal alteracion es el cuarzo, que es el mineral que esta mayoritariamente
en las vetas mineralizadas, en ocasiones presentando una alteracion argilica. Aflora
en toda la zona de estudio y se correlaciona con la Diorita San Antonio del Jurasico
Superior (Arévalo & Welkner, 2008).

Unidad de diques de microdiorita porfidica (figura 5.14.5B): roca hipabisal con
textura holocristalina y porfidica, compuesta por un 75% de plagioclasa, de tamafio
de 1Imm a 4mm y cristales subhedrales a anhedrales; un 25% de hornblenda, con
cristales de tamafio 1mm a 3mm, euhedrales a subhedrales. La unidad presenta una
alteracion a epidota. Esta unidad intuye a la Unidad de Diorita Cuarcifera, que
afloran como cuerpos tabulares con direccion NS y NE, los que fueron emplazados

antes de la mineralizacién ya que son cortados por las vetas.

Dentro de la mineralizacion del sector descrita por Costa (2019), se localizan 6

vetas principalmente de cuarzo, de orientacion NE y paralelas entre si, con un interés

econdmico variable, y espesores de 50 cm a 1 m. Se identifica la zona de déxidos en

superficie y con los desmontes, la zona hipdgena profunda. En la zona oxidada existen

vetas de cuarzo con alteracion argilica, hematita, goethita y éxidos de manganeso, ademas

de la mineralizacién de éxidos de cobre, presentandose crisocola y atacamita (figura

5.14.6a), y en alguna zona se encuentra eritrina (arseniato de cobalto) (figura 5.14.6b). La
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Descripcion del sector.

zona hipdgena (figura 5.14.7) presenta cuarzo, actinolita, siderita y en menor cantidad
calcita. EI mineral de mena de mayor relevancia es la calcopirita, acompariada de pirita
(figura 5.14.8), molibdenita y eritrina.

Segun la Hoja Carrizal Bajo-Chacritas (Arévalo & Welkner, 2008) en la zona se
halla la unidad intrusiva Diorita San Antonio, datada con una edad de 152 a 149 Ma.
Constituida por Dioritas medianas a gruesas, con una foliacion magmatica de
alineamientos de plagioclasas. Intuida por diques con orientacion NNO afaniticos y
microdioriticos, y por cuerpos irregulares de similar composicion a las microdioritas de

piroxeno.

Fotografias

SE NW

Figura 5.14.2: Fundicién Chafiarcito de Canto del Agua, complejo industrial més grande de la region de
Atacama para la época.

Figura 5.14.3: Vestigio de las oficinas administrativas de la Fundicion Chafiarcito de Canto del Agua. Atras

de ella en la zona NW se pueden observar dos diques.
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Fotografias

Figura 5.14.5: Rocas de Fundicién Chafiarcito de Canto del Agua. A) Muestra de mano de la Unidad Diorita

Cuarcifera de Carrizal Alto. B) Muestra de mano de la Unidad de Diques de Microdiorita Porfidica de
Carrizal Alto. Extraidas y modificadas de Costa (2019).
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Figura 5.14.6: Muestra de mano de la zona oxidada de Carrizal Alto. a) Crisocola en péatina y atacamita en

vetillas. b) Eritrina y algunos 6xidos de cobre. Extraido de Costa (2019).

Figura 5.14.7: Muestra de mano de zona hipdgena de Carrizal Alto, provenientes de los desmontes. a) Veta
de cuarzo con calcopirita. b) Eritrina y calcopirita. ¢) Veta de cuarzo con siderita y pirita como minerales de
alteracion. d) Molibdenita. Extraida de Costa (2019).
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b) 1.25 mm c) 1.25mm

Figura 5.14.8: Seccién pulida de la muestra de zona de sulfuros de Carrizal Alto. a) Rechazo pulido de la
muestra, en la que se encuentra calcopirita. b) Corte transparente en luz reflejada, en la que se observa la
relacién contemporanea de la calcopirita y pirita, por sus bordes netos. c) Corte transparentes en luz reflejada,
en la que se observa una fractura en el cristal de pirita y un contacto neto con la calcopirita. Simbologia:

Cpy: calcopirita. Py: pirita. Imagen extraida de Costa (2019).
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5.2.15 Planta de Cobalto “La Cobaltera” (VH-15)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Planta de Cobalto “La Cobaltera”

Cadigo VH-15
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Comuna Freirina

Coordenadas UTM

6.823.346 N; 284.112 E

Dimensiones

31.335 m?

Vias de acceso

y poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

67,3 km

Tipo de proteccion

Sin proteccion legal

Distancia a punto mas préximo a acceso
en mini bus

0 km

Distancia a punto mas préximo a acceso
en auto

0 km

Distancia a punto méas préximo a acceso
en vehiculo 4x4

0 km

Distancia hasta pueblo/ciudad mas
cercana

40 km de Freirina

Tipo de zona méas cercana urbana/rural

Zona urbana (Freirina)

Caracteristicas geoldgicas

Interés  geologico  (paleontologico,
estructural, sedimentario, etc.)

Patrimonio minero
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Ubicacion y acceso

La Planta de Cobalto "La Cobaltera" se sitta a 40 km al sur de Freirina. Para llegar,
se accede por la via C-46, por unos 25 km. Luego, se toma el desvio bypass Freirina a la
izquierda, por unos 5 km. Posteriormente, se dobla a la izquierda en la via C-494, por 22
km. Finalmente, se gira a la derecha para ingresar a la via C-526 y tras 10 km, La Cobaltera

se encuentra a mano derecha

Leyenda

o» C-526
(@) Planta de Cobalto, La Cobaltera

Figura 5.15.1: Ubicacion y accesos a Planta de Cobalto “La Cobaltera”. En azul se muestra la via C-526.

Elaboracién propia.

Descripcion del sector

La Planta Procesadora de Cobalto, o también llamada La Cobaltera, procesaba el
cobalto proveniente del famoso Distrito San Juan. Esta planta tuvo su auge durante el afio

1890, y en la primera y segunda Guerra Mundial (Yunge, 1905).

La planta procesaba el mineral derivado de la explotacion de cuerpos vetiformes,
estas vetas tenian una ley 2% y como maximo un 8%. Para este periodo la explotacion de
cobalto era compleja, debido a la gran variedad en su precio, por otro lado, la geologia
especial del sector tampoco ayudaba a la extraccion. Su mayor produccion fue durante el
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Descripcion del sector

afio 1903, donde el Departamento de Freira logro producir aproximadamente 18 toneladas

de cobalto fino, con una ley para ese afio de 3% a 8% (Yunge, 1905).

El distrito San Juan se ubicaba al sur de Freirina, descubierto en el afio 1750, a las
faldas del cerro que llevaba el mismo nombre, llamativo por proporcionar cobre nativo
(Riso, 1924; Alvarez, 1995). Este distrito se posiciond como uno de los mas importantes
minerales de cobre de Huasco y de Chile, para la época (Alvarez, 1995).

En la actualidad La Cobaltera (Figura 5.15.2) se sigue preservando con un alto
grado de conservacion (Castillo, 2015), hay que destacar que, a diferencia de otros
patrimonios mineros, en ella no se observan dafios realizados por turista, solo el evidente
deterioro ocasionado por el transcurso del tiempo. Este lugar tiene una alta calidad visual
y un alto potencial para realizar actividades que ensefien como era el funcionamiento de la
planta, ademas de ser seguro para los turistas por su alta estabilidad estructural. A 100 m
de la planta se halla una empresa minera, igualmente cercana a la zona hay una mina de
Col/Li que se reactivo en el 2019, con el nombre del proyecto “La Cobaltera”, perteneciente

a Baltum mineria SPA.

Segun la Hoja Freirina-El Morado (Welkner et al., 2006) la litologia para la Planta

de Cobalto corresponde a

e Complejo Epimetamorfico Chafiaral: de edad del Devonico al Carbonifero Inferior,
constituido por metaareniscas cuarciferas, microconglomeradicas, con clastos
angulosos a subredondeados y metapelitas con minerales de albita, mica blanca y
clorita.

e Depositos aluviales: de edad del Pleistoceno al Holoceno. En este caso corresponde
a los Depositos activos, compuesto de ripios, arenas y gravas encausadas por

canales actuales.
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Fotografias

Figura 5.15.2: Fotografia tomada con drone, que muestra el estado actual de La Cobaltera.
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5.2.16 Quebraditas y Labrar de Cobre (VH-16)

Caracteristicas generales

Nombre del geositio

Quebraditas y Labrar de Cobre

Cadigo VH-16
Localizacion
Pais Chile
Region Atacama
Provincia Huasco
Comuna Freirina

Coordenadas UTM

6.821.797 N y 283.530 E (Quebraditas).
6.820.172 N; 280.979 E (Labrar de Cobre).

Dimensiones

1,12 km? (Quebraditas).
87.148 m? (Labrar de Cobre).

Vias de acceso y

poblados cercanos

Tipo de Vehiculos para acceso

Todo tipo de vehiculo

Distancia hasta carretera con doble via

69 km (Quebraditas).
72,94 km (Labrar de Cobre).

Tipo de proteccion

La escuela de Quebraditas esta protegida por
la ley N°17.288 de Monumentos Nacionales
y Normas Relacionadas.

Las Chimeneas de Labrar estan protegidas
por Decreto N.° 8377 (1980), Decreto N.°
357 (1996) y Decreto N.° 659 (2008).

Distancia a punto mas proximo a acceso en
mini bus

0 km

Distancia a punto mas proximo a acceso en
auto

0 km

Distancia a punto mas proximo a acceso en
vehiculo 4x4

0 km
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Vias de acceso y poblados cercanos

Distancia hasta pueblo/ciudad mas cercana | A 40 km de Freirina (Quebraditas).
A 44,14 km de Freirina (Labrar de Cobre).

Tipo de zona méas cercana urbana/rural Zona urbana (Freirina)

Caracteristicas geoldgicas

Interés geoldgico (paleontoldgico, | Patrimonio minero
estructural, sedimentario, etc.)

Ubicacidn y accesos

Para llegar Quebraditas y Labrar desde Vallenar, se inicia tomando la via C-46, por
unos 25 km. A continuacién, se toma el desvio bypass Freirina hacia la izquierda,
cubriendo unos 5 km. Luego, se gira a la izquierda en la via C-494, durante 22 km.
Posteriormente, se dobla a la derecha en la via C-526.

En el caso de Quebraditas, se continGa por la via C-526 durante 9 km, donde se
encuentra inicialmente el Cementerio de Quebraditas. Luego, girar a la derecha en el

camino de tierra para llegar a Quebraditas y, finalmente, a la Escuela de Quebraditas.

En cuanto a Labrar de Cobre, se recorren 13 km por la via C-526.

Leyenda
&» C-526

Camino de tierra
Cementerio Quebraditas
Escuela Quebraditas
Labrar
Quebraditas

:o

C R

Figura 5.16.1: Ubicacion y accesos Quebraditas y Labrar de Cobre. En azul se muestra la

via C-526 y en rojo el camino de tierra. Elaboracion propia.
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Descripcion del sector

Para esta propuesta de geositios, se decide postular juntos a Quebraditas y a Labrar
de Cobre, esto debido a que solo estan separadas por 4 km y por su contexto histérico, ya

que Quebraditas era la principal alimentadora de la fundicion de Labrar.

Para el caso de Quebraditas, se da énfasis a la Planta de Quebraditas y Escuela de
Quebraditas, siendo este el sector donde se hace la respectiva evaluacion, lo que es el
Cementerio de Quebraditas, se considera como un elemento adicional a la zona, que hace

aumentar su valor patrimonial.

El mineral de Quebraditas fue un distrito minero principalmente de cobre, y en
menor cantidad de plata, que comienza su explotacién desde el afio 1846, por el minero
José Montt en la minera “Las Animas”. En su mejor época, Quebraditas logré tener una

poblacion que ocupaba 7 cuadras de longitud (Alvarez, 1995).

Para el afio 1902 la mina La Socavon de Quebraditas, fue una de las cuatro mineras
pioneras en nuestro pais debido a las labores subterréneas, utilizaba perforadoras eléctricas
e instalaciones de aire comprimido, lo que la convierte en una de las mineras mas

importante de Chile para la época (Alvarez, 1995).

Durante el 1971 la Sociedad de Capote Aurifero de Freirina habia adquirido
algunas minas de Quebraditas, construyendo una planta de beneficios para el cobre. Esta
faena fue administrada por la empresa Capote Aurifero a cargo de Enriques Callejas, que
incluia la planta de beneficios, algunas de las mas importantes minas de Quebraditas, y

también la mina Moratona del distrito de Labrar (Alvarez, 1995).

En 1957 se origina la paralizacion total de Quebraditas, debido a que en 1956 baja
el precio del cobre, lo que hace que su explotacion ya no sea factible. A pesar de que el
duefio, Enrique Callejas, intentd por un afio seguir explotando la mina, para que esta no se

perdiera, no la pudo mantener, viéndose obligado al cierre definitivo (Alvarez, 1995).

Quebraditas tiene su entrada en el Cementerio de Quebraditas (figura 5.16.2), que

se encuentra desde el siglo XVIII, la tumba maés antigua es del afio 1844 y la més reciente
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Descripcion del sector

del afio 1907. Aqui se hallan algunos mausoleos y tumbas decoradas con madera y fierro
(Castillo, 2016; Costa, 2019).

Le sigue la Planta de Beneficio de Quebraditas (figura 5.16.3) asociada a la
explotacion de oro y cobre, fundada en 1951 por la Sociedad de Capote Aurifero de
Freirina. Parte de su infraestructura esta en buen estado, como las celdas de flotacion, base
y buzén de chancador, y las canchas de secado de concentrado de plata y cobre. También
se conservan los servicios de oficinas, laboratorios, talleres, bodegas para la planta y se

halla relave dejado por el funcionamiento de la planta (Castillo, 2016; Costa 2019).

En la ultima parte de Quebraditas se localiza la Escuela de Quebraditas (figura
5.16.4 y 5.16.5), construida a mediados de 1900 para los hijos de los trabajadores mineros
de Quebraditas, la cual presenta un muy buen estado de preservacion. Se encuentra
protegida por la ley N°17.288 de Monumentos Nacionales, desde el afio 1980. Aqui
también se localizan los vestigios de las viviendas, las que estan colindante a un desmonte
(proveniente de actuales labores de pirquineros), la mayoria se han destruido por el paso

del tiempo y otras han sido rescatadas por los pirquineros (Castillo, 2016; Costa, 2019).

Labrar de Cobre corresponde a tres chimeneas de 18 metros de alto, las que fueron
declaradas Monumento Nacional en 1980. En estas se fundia cobre del mineral de Labrar
desde inicios del siglo XVIII. Con el tiempo la zona aumentd su poblacion, llegando a
tener escuela, servicios de correo y telégrafo (Alvarez, 1995; Castillo, 2016; Costa, 2019).

El mineral de Labrar comienza a ser explotado a fines del siglo XV y a principios
del siglo XV 111 por Diego Gonzales Montero, quien es el primer minero conocido del lugar
y que durante un breve periodo fue gobernador del Reino de Chile. Desde esta época se le
conoce por la explotacion de sus ricas vetas de cobre, y por su cercania a Caleta Playa

Blanca y Fragiiita (Alvarez, 1995).

Actualmente en la fundicion de Labrar se destaca los escoriales, de gran extension
y color negro, y las 3 grandes chimeneas de 18 m, de los hornos reverbero (figura 5.16.6).

Dichas chimeneas fueron construidas en el afio 1830 con ladrillos refractarios traidos de
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Inglaterra, fabricados por la empresa Rufford Stourbridge, que para la época destacan por

su alta resistencia al calor. Sin embargo, en la actualidad las condiciones de las chimeneas

no son éptimas, ya que en la parte més alta se encuentran curvadas, lo que podria generar

una caida de estas (Costa, 2019).

Segun las unidades litoldgicas y la mineralizacion descrita por Costa (2019) para

el Distrito Labrar:

Unidad de filitas (figura 5.16.7 y 5.16.8) que corresponde a rocas con textura
foliadas, lepidoblastica y granoblastica, con un tamafio de grano menor a 1 mm,
con motas que son cumulos de cuarzo y moscovita. Las foliaciones presentes son
biotitas foliadas y muscovitas foliadas. La unidad cubre el 40% del area de estudio.
La unidad de cuarzo diorita (figura 5.16.9) de textura holocristalina, faneritica e
inequigranular, con 70% de plagioclasa, 20% de biotita y 10% de cuarzo. Los
cristales de plagioclasa miden de 1mm a 2mm, son euhedrales a subhedrales, y
estan siendo afectados por una moderada alteracion de sericita, los cuarzos son de
un tamario de 0.5mm a 1,5 mm, con cristales anhedrales, las biotitas son de tamafio
de 0.5mm a 1mm, con cristales idiomorficos a hipidiomérficos, alterados a clorita.
Esta unidad equivale al 60% del area de estudio.

La unidad aluvial estd compuesta por gravas, arenas y limos, pobremente
seleccionada y poco consolidada. Los clastos de las gravas y arenas son
polimicticos, angulares a subangulares.

Dentro de la mineralogia se describen dos vetas-falla de cuarzo, con una
orientacion NNW y un espesor de 1 a 3 m, estas vetas tienen una mineralizacion
de oOxidos, sulfuros, y como ganga él cuarzo. Los oOxidos (figura 5.16.10)
corresponden a brochantita, crisocola y en menor cantidad azurita, con alteracion
argilica supérgena a arcillas, por tanto, se presenta goethita, hematita y 6xidos de

manganeso. En la zona de sulfuros se halla calcopirita y pirita (figura 5.16.11).

Segun lo descrito en la Hoja Freirina-El Morado (Welkner et al., 2006) la litologia

para Labrar corresponde a la unidad Diorita Cuarcifera San Juan, y para Quebraditas se
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tiene esta misma unidad, sumandole el Complejo Epimetamorfico Chafaral. A

continuacion, se detalla cada una de las unidades:

e Complejo Epimetamorfico Chaiaral, de edad del Devénico al Carbonifero inferior,
constituido por metaareniscas cuarciferas, microconglomeradicas, con clastos
angulosos a subredondeados y metapelitas con minerales de albita, mica blanca y
clorita.

e Diorita Cuarcifera San Juan, de edad 174 Ma, consiste en dioritas cuarciferas de
anfibola y biotita de grano medio, con variaciones a monzodioritas cuarciferas de
anfibola y biotita. Se suele encontrar a los maficos reemplazando a la clorita y/o

actinolita, y los feldespatos presentan una alteracion argilica.

Fotografias

Figura 5.16.2: Cementerio de Quebraditas. a) Mausoleo de la Sociedad de Obreros de Socorros Mutuos,
construido en el afio 1907. b) Tumba decorada con reja de fierro y otro mausoleo de menor tamafio. ¢) Tumba
decorada con madera, del afio 1878. d) Lapida de una mujer fallecida en noviembre de 1898. Imagen extraida
de Costa (2019).
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Fotografias
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Figura 5.16.3: Vista frontal de la Planta de Quebraditas, con parte de su infraestructura en buen estado de

conservacion. Imagen extraida y modificada de Castillo (2016).

o Sy R T i D B RN R T Tt L
Figura 5.16.4: Escuela de Quebraditas, bien preservada y protegida por ley N°17.288 de Monumentos

Nacionales. Imagen extraida de Castillo (2016).
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Fotografias

Figura 5.16.5: Interior y fachada de la Escuela de Quebraditas en la actualidad. a) Pared lateral de la escuela,
que se encuentra dafiada, pero conservada. b) Primer piso desde el interior de la escuela, con rayados
realizados por visitantes. ¢) Paredes y pilar con grietas, ademas de rayados de visitantes. d) Escaleras
construidas con madera, también se pueden observar rayados a los costados (Costa, 2019). Imagen extraida

de Costa (2019).

160




Fotografias

Figura 5.16.6: Chimeneas de Labrar, que funcionaban junto a hornos de reverbero para fundir mineral de
cobre, y que eran alimentadas principalmente por el mineral de Quebraditas. a) Dos chimeneas que se
encuentran trizadas y curvadas en su parte mas alta. b) Tercera chimenea que fue elaborada con bloques de

la escorio de la planta (Costa, 2019). Imagen extraida de Costa (2019).

Figura 5.16.7: Muestra de mano de la Unidad de Filitas. Las motas que presentan se deben a que la roca

estaba cercana al contacto intrusivo. Imagen extraida de Costa (2019).
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Fotografias

Figura 5.16.8: Cortes transparentes de la Unidad de Filitas. a) y b) Muestran los acumulados de cuarzo y
muscovita, siguiendo la foliacién de la roca, a) nicoles cruzados y b) luz polarizada plana. En ¢) y d) Se
observan dos foliaciones en la roca, una correspondiente a biotitas y otra que corresponde a muscovitas, c)

nicoles cruzados y d) en luz polarizada plana (Costa, 2019). Imagen extraida de Costa (2019).
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Figura 5.16.9: Muestra de mano y cortes transparentes de la Unidad de Cuarzo Diorita. a) Muestra de mano
de una cuarzo diorita. b) Corte transparentes en nicoles cruzados, se observa biotita, cuarzo y plagioclasas
alteradas a sericita. ¢) Mismo corte transparente de b, pero en luz polarizada plana, se observa biotita alterada

a clorita. Imagen extraida de Costa (2019).
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Figura 5.16.10: Muestra de mano de la zona de 6xidos de Labrar, mina Socavén. a) Muestra con alta ley de
oOxidos, se destaca la crisocola. b) Zona mixta, se observa brochantita y calcopirita. ¢) Milonita con 6xidos

de cobre (crisocola). Imagen extraida de Costa (2019).

Figura 5.16.11: Muestra de mano de zona de sulfuros, de la veta de cuarzo. Se observa calcopirita y pirita.

Imagen extraida de Costa (2019).
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5.3 Etapa de cuantificacion o etapa cualitativa-cuantitativa

Durante las visitas a los sitios de interés y en el trabajo de gabinete, se realizé una
cuantificacion en los casos de los potenciales geositios de interés paleontoldgico,
estructural, sedimentario, geomorfolégico, petrografico y mineraldgico. En el caso de los

tipos de sitios de patrimonio minero, se efectué una descripcidn cualitativa-cuantitativa.

Debido al acotado tiempo, 2 de los casos de estudio (Quebraditas y Labrar de
Cobre, y Planta de Cobalto “La Cobaltera”), no se visitaron, por lo que las descripciones
se basan solo en revisiones bibliograficas. Cabe mencionar que, en varios de los sitios, se

utiliza informacion bibliogréfica complementada con las descripciones en terreno.

5.3.1 Etapa de cuantificacion

Sitios de interés geoldgico, casos de estudios desde el VH-1 al VH-10.

5.3.1.1 Etapa de cuantificacién y de valoracion para los casos de estudio de
interés de tipo paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfoldgico,
petrogréafico y mineraldgico.

De acuerdo a lo indica en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5, del capitulo 3, se asigna un
puntaje de 1 a 5, para los criterios intrinsecos al geositio, criterios relacionados con el uso
del geositio y criterios relacionados con la necesidad de proteccion del geositio,
obteniendo el valor de sumatoria A, sumatoria B y sumatoria C, y valor Q, para los casos
de estudio VH-1, VH-2, VH-3, VH-4, VH-5, VH-6, VH-7, VH-8, VH-9 y VH-10 (ver
Anexos 1y 2). Cabe destacar que el mayor valor que se puede obtener de la sumatoria A
es de 45 puntos, sumatoria B es de 30 puntos y sumatoria C es de 25 puntos.

Tabla 5.1: Valores de las sumatorias A, B, C y valor Q, para los casos de estudio de VH-1 a VH-10. En rojo

estan los valores minimos, y en verde los valores maximos.

Sitio Sumatoria A Sumatoria B Sumatoria C Valor Q
VH-1 35 18 23 23,33
VH-2 36 18 20 24,67
VH-3 27 14 17 19,33
VH-4 34 18 19 23,67
VH-5 19 21 26,00
VH-6 28 19 18 21,67
VH-7 31 20 25,33
VH-8 29 20 24,67
VH-9 31 23 25,67
VH-10 34 22 19

Media 32.3 19.1 21 25.4
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5.3.1.2 Clasificacién y diagndstico para los casos de estudio de interés de tipo

paleontoldgico, estructural,

mineraldgico

sedimentario,

geomorfologico,

petrografico y

Para esta etapa, el valor de la cuantificacion final se obtiene de dos formas,

dependiendo si el caso de estudio es de tipo nacimiento o internacional, o si es de tipo

regional o local.

Silos valores de A1>3,A3>4, A6>3,A9>3, Bl >3,B2>3, el caso de estudio

es de tipo nacional o internacional, en caso contrario es de tipo regional o local. Segun sea

el caso, el valor de la cuantificacion se obtiene con la ecuacion 3.1 (geositios nacionales

o internacionales) y ecuacion 3.2 (geositios locales o regionales).

Tabla 5.2; Resumen de la clasificacion y cuantificacion final (Q) para los casos de estudio de interés de tipo

paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfolégico, petrografico y mineralégico.

Cddigo de geositio Tipo de geositio Valor Q
VH-1 Regional / Local 25,33
VH-2 Regional / Local 24,67
VH-3 Regional / Local 19,33
VH-4 Regional / Local 23,67
VH-5 Regional / Local 26,00
VH-6 Regional / Local 21,67
VH-7 Regional / Local 25,33
VH-8 Regional / Local 24,67
VH-9 Regional / Local 25,67
VH-10 Internacional / Nacional 39,50
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Para determinar los casos de estudios que son considerados como propuesta de
geositios, se examinan los valores obtenidos de la sumatoria A, sumatoria B, sumatoria C
y el valor de Q (a mayor valor de Q, mayor relevancia del geositio y mayor necesidad de
estrategias de conservacion (Brilha, 2005). Los sitios con el menor valor para cada uno de
los pardmetros mencionados anteriormente se descartan como propuesta de geositios.
(tabla 5.1).

Segun lo anteriormente mencionado, los casos de estudios propuestos como
geositios son: Plegamiento Alto del Carmen (VH-1), Fallas, Estratificaciones y Contactos
de Chanchoquin (VH-2), Estratos Fosiliferos Chanchoquin (VH-4), Morfologia de
Quebrada de Pinte: El Indio, La Pirdmide y EIl Escorpion (VH-5), Slump de Quebrada de
Pinte (VH-6), Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (VH-7), Set de Fallas El
Portillo (VH-8), Embalse Santa Juana (VH-9) y Terrazas Fluviales Freirina (VH-10).

5.3.2 Etapa cualitativa-cuantitativa
Sitios de interés de tipo patrimonial minero, considera los casos de estudios desde
el VH-11 al VH-16.

5.3.2.1 Etapa cualitativa-cuantitativa y de valoracion para los casos de estudio

de tipo patrimonio minero.

Se le asigna un puntaje de 0 a 3, para el parametro criterios intrinsecos, parametro
potencial uso, necesidad de proteccion e importancia-contexto, obteniendo el valor de
sumatoria Qt(P1), Qt(P2), Qt(P3) y Qt P4, la sumatoria total Qt y los valores ponderados
de X, Y, Z, W, para los casos de estudio VH-11, VH-12, VH-13, VH-14, VH-15, y VH-
16 (ver Anexos 3, 4,5y 6).
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Tabla 5.3: Resumen de los valores Qt (P1), Qt (P2), Qt (P3), Qt (P4), la sumatoria total de Qt y los valores

ponderados de X, Y, Z, W para los sitios de tipo patrimonio minero. Modificado de Bunter (2017).

Cédigo de Nombre Qt Qt Qt Qt | XQt X Y A W
(P1) (P2) (P3) (P4)
Geositio
VH-11 Huantemé 13 8 14 18 53 0,72 0,40 0,78 1,00
VH-12 Capote Aurifero 13 10 13 18 54 0,72 0,67 0,87 1,00
VH-13 Sosita 8 9 11 17 45 0,67 0,60 0,61 0,94
VH-14 Fundacién 12 11 9 18 50 0,67 0,73 0,50 1,00
Chafiarcito de
Canto del Agua
VH-15 Planta de Cobalto 14 9 16 16 55 0,78 0,60 0,89 0,89
“La Cobaltera”
VH-16 Quebraditas y 15 13 11 18 57 0,83 0,72 0,61 1,00
Labrar de Cobre
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5.3.2.2 Clasificacion y diagnostico de los sitios de tipo patrimonio minero

En la siguiente tabla se presentan los valores de X, Y, Z, W para cada caso de
estudio, con la clasificacion de los resultados. En rojo: insuficiente, en verde: aceptable;

y en amarillo destacado.

Tabla 5.4: Clasificacion de los casos de estudios. Modificado de Bunter (2017).

Cédigo de Nombre Parametro Potencial uso Necesidad de Importancia —
geositio intrinseco (X) ) proteccion (Z) Contexto (W)
VH-11 Huantemé 0,72 0,40 0,78 1,00
VH-12 Capote Aurifero 0,72 0,67 0,87 1,00
VH-13 Sosita 0,67 0,60 0,61 0,94
VH-14 Fundacién 0,67 0,73 0,50 1,00

Chafiarcito de
Canto del Agua

VH-15 Planta de 0,78 0,60 0,89 0,89
Cobalto “La
Cobaltera”

VH-16 Quebraditas y 0,83 0,72 0,61 1,00

Labrar de Cobre

Segun los valores obtenidos para cada parametro, los casos de estudio propuestos
como geositios son: Capote Aurifero (VH-12), Fundacion Chafiarcito de Canto del Agua
(VH-14), Planta de Cobalto “La Cobaltera” (VH-15) y por ultimo Quebraditas y Labrar
de Cobre (VH-16).
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5.4 Rutas Patrimoniales

Con los geositios seleccionados, se confeccionan 3 mapas geopatrimoniales
(figura 5.17.1, 5.17.2 y 5.17.3), que muestran las rutas patrimoniales, basandose en la
cercania de los geositios e intereses geologicos en comun o similares. La primera ruta
llamada “Ruta Geoldgica, Embalse Santa Juana - Chanchoquin™, se ubica en la comuna
de Alto del Carmen, y considera cuatro geositios, con las areas de interés: estratigrafico,
geomorfoldgico, estructural y tecténico. La segunda ruta se titula “Ruta Geoldgica,
Quebrada de Pinte y alrededores”, también pertenece a la comuna de Alto del Carmen, y
considera cuatro geositios, con las areas de interés: estructural, tectonica vy
geomorfoldgica. La tercera ruta nombrada “Ruta Patrimonial Minera”, se ubica en la

comuna de Freirina, e incluye a cuatro geositios del area de patrimonio minero.

5.4.1 Ruta Geoldgica, Embalse Santa Juana - Chanchoquin
Esta ruta considera estructuras y estratos de procesos geoldgicos ocurridos durante
el Mesozoico, provenientes de un ambiente marino. Los geositios que se incluyen son:
Embalse Santa Juana (P1), Plegamiento Alto del Carmen (P2), Fallas, Estratificaciones y

Contactos Chanchoquin (P3) y Estratos Fosiliferos Chanchoquin (P4).

La ruta tiene una extension de 58,8 km, a través de las vias C-485, C-495, C-499
y C-487, desde la localidad de Camarones a la localidad de Chanchoquin. El tiempo total
de estadia es de 130 min, y el tiempo que se utiliza para el recorrido la ruta, incluyendo la
estadia es de 3 a 4 hr aproximadamente.
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Figura 5.17.1: Ruta Geol6gica, Embalse Santa Juana - Chanchoquin. De color rojo se encuentra la ruta, que

incluye la via C-485, C-495, C-499 y C-487. De color amarrillo se indica una ruta alternativa,

correspondiente a la via C-495. Los geositios de la ruta son: Embalse Santa Juana (P1), Plegamiento Alto

del Carmen (P2), Fallas, Estratificaciones y Contactos Chanchoquin (P3) y Estratos Fosiliferos

Chanchoquin (P4). Elaboracion propia.

Tabla 5.5: Detalle de los geositios incluidos en la Ruta Geoldgica, Embalse Santa Juana - Chanchoquin.

Modificado de Travella (2021).

Chanchoquin

y paleontoldgico

Punto Nombre del geositio Interés geoldgico Tiempo Distancia
estadia | acumulada
(min) (Km)
P1 Embalse Santa Juana Geomorfoldgico, 25 0
hidrogeoldgico y
estratigrafico
P2 Plegamiento Alto del Tectdnico, estratigrafico, 15 24,4
Carmen petrografico y
geomorfologico
P3 Fallas, Estratificaciones | Estructural, estratigréfico, y 45 56
y Contactos paleontoldgico
Chanchoquin
P4 Estratos Fosiliferos Geomorfoldgico, estructural 45 58,8
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5.4.2 Ruta Geoldgica: Quebrada de Pinte y alrededores
Esta ruta considera estructuras y estratos de procesos geoldgicos ocurridos durante
el Triasico y Jurasico, provenientes de un ambiente marino. Los geositios que se incluyen
son: Set de Fallas El Portillo (P1), Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (P2),
Slump de Quebrada de Pinte (P3) y Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La
Piramide y EIl Escorpion (P4).

La ruta tiene una extension de 6,8 km, a traves de las vias C-495 y C-493 desde la
localidad de El Portillo a la localidad de Quebrada de Pinte. EI tiempo total de estadia es
de 190 min, y el tiempo que se utiliza para el recorrido de la ruta, incluyendo la estadia es

de 3,5 hr aproximadamente.

S— T WT =

Ruta Geologica |
!/ Quebrada de Pinte y , -
N __alrededores

(71

Punto
&+ Ruta para todo vehiculo
&5 Ruta de senderismo

Figura 5.17.2: Ruta Geoldgica, Quebrada de Pinte y alrededores. De color rojo se encuentra la ruta, que
incluye las vias C-495 y C-493, las que son aptas para todo tipo de vehiculo. De color amarrillo se indican
las rutas de senderismo. Los geositios considerados son: Set de Fallas El Portillo (P1), Conjunto de Fallas
inversas Quebrada de Pinte (P2), Slump de Quebrada de Pinte (P3) y Morfologia de Quebrada de Pinte: El

Indio, La Pirdmide y EIl Escorpién (P4). Elaboracion propia.
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Tabla 5.6: Detalle de los geositios incluidos en la Ruta Geoldgica, Quebrada de Pinte y alrededores.
Modificado de Travella (2021).

Punto Nombre del geositio Interés geoldgico Tiempo Distancia
estadia acumulada
(min) (Km)
P1 Set de Fallas El Portillo Tectbnico 45 0
P2 Conjunto de Fallas Estructural 30 1,2
inversas Quebrada de
Pinte
P3 Slump de Quebrada de Estructural y sedimentario 25 4,1
Pinte
P4 Morfologia de Quebrada Geomorfoldgico, 90 6,8
de Pinte: El Indio, La | paleontoldgico, estratigrafico
Pirdmide y El Escorpién y petrografico

5.4.3 Ruta Patrimonial Minera

Esta ruta consiste en antiguos yacimientos mineros o vestigios de ellos, son
geositios de tipo patrimonio minero. Los geositios incorporados son: Fundicion
Chanarcito de Canto del Agua (P1), Capote Aurifero (P2), Planta de Cobalto “La
Cobaltera” (P3), Quebraditas (P4) y Labrar de Cobre (P5). Si bien Quebraditas y Labrar,
se consideran como un mismo geositio, ya que estan separados por 4 km y por su contexto
historico, en el que Quebraditas era la principal alimentadora de la fundicion de Labrar,
en la ruta se los presenta por separados para proporcionar orientacion mas eficiente a los

turistas.

La ruta tiene una extension de 167 km, a través de las vias C-440, C-442, C-456,
C-450, C-46, C-494 y C-526, ubicada en la comuna de Freirina. El tiempo total de estadia
es de 105 minutos, y el tiempo que se utiliza para el recorrido la ruta, incluyendo la estadia
es de 4,5 a 5,5 hr aproximadamente.
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Figura 5.17.3: Ruta Patrimonial Minera. De color rojo se encuentra la ruta, que incluye las vias C-440, C-
442, C-456, C-450, C-46, C-494 y C-526. Los geositios considerados son: Fundicion Chafarcito de Canto
del Agua (P1), Capote Aurifero (P2), Planta de Cobalto “La Cobaltera” (P3), Quebraditas (P4) y Labrar de
Cobre (P5).

Tabla 5.7: Detalle de los geositios incluidos en la Ruta Patrimonial Minera. Modificado de Travella (2021).

Punto Nombre del geositio Interés geoldgico Tiempo Distancia

estadia acumulada
(min) (Km)

P1 Fundicién Chafiarcito de Patrimonio minero 15 0

Canto del Agua
P2 Capote Aurifero Patrimonio minero 25 42 4
P3 Planta de Cobalto “La Patrimonio minero 15 162,94
Cobaltera”
P4 Quebraditas Patrimonio minero 30 165,3
P5 Labrar de Cobre Patrimonio minero 20 166,94
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Capitulo 6: DISCUSIONES

6.1 Andlisis de la metodologia

Las fichas de caracterizacion de cada caso de estudio, permitieron realizar
descripciones in situ, logrando identificar rasgos geoldgicos, ubicaciones y accesos. De
esta manera, las fichas son beneficiosas para los guias turisticos, turistas, visitantes del
sector o interesados en el geoturismo del Valle del Huasco, ya que por medio de estas se
puede acceder al sector de forma independiente. Ademéas de presentar informacién
geocientifica, historica y conceptos geoldgicos necesarios para exponer, explicar y
comprender los procesos geoldgicos ocurridos en cada uno de los geositios, incluyendo
imagenes explicativas, que permite facilitar su comprension y favorecer el geoturismo, en

cada una de las zonas.

6.1.1 Casos de estudio de interés de tipo paleontoldgico, estructural,
sedimentario, geomorfologico, petrografico y mineralégico.

La cuantificacion utilizada permite asignar una puntuacion para cada criterio
secundario, realizando una valoracion exacta para los criterios intrinsecos al geositio (A),
criterios relacionados con el uso del geositio (B) y criterios relacionados con la necesidad
de proteccién (C), haciéndolo muy util para analizar el comportamiento de los casos de
estudios en cada uno de los criterios principales evaluados. Sin embargo, se debe
considerar modificar el criterio secundario A.7 Asociacion con elementos culturales,
dejando solo 3 valores, que incluya: no hay otros elementos de interés (1), hay elementos
de interés artistico y/o historico (3), y existen vestigios o evidencia arqueoldgica (5), de
esta manera la valoracidon sera mas exacta y simple de identificar. Por otra parte, para
futuros trabajos de evaluacion de geositios dentro del Valle del Huasco, se debe modificar
el criterio secundario B.5 Numero de habitantes, adecuandolo a la densidad de poblacion

de la zona.

6.1.2 Casos de estudio de tipo patrimonio minero.
La metodologia cualitativa-cuantitativa utilizada es ventajosa para evaluar el
comportamiento de cada sitio de valor patrimonial, para los criterios intrinsecos (P1),

potencial uso (P2), necesidad de proteccion (P3) e importancia — contexto (P4),
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permitiendo identificar fortalezas y debilidades de cada sitio de estudio, segun la
puntuacién obtenida.

Como se mencionod en el capitulo de metodologia, el sub-parametro “peligro
geologico” se modific6. Segun Bunster, 2017 a menor riesgo geoldgico, mayor
valoracidn, lo que de forma practica posee poca l6gica para el trabajo en curso, ya que una
zona que presenta un bajo riesgo geoldgico tiene una baja o nula necesidad de proteccion,
en caso contrario un sitio con un alto riesgos geoldgicos, posee una alta necesidad de
proteccion, por tanto, segun este juicio, dicho sub-pardmetro cambia a; mayor riesgo

geoldgico, mayor valoracion.

Otra modificacion realizada es la incorporacion del sub-pardmetro interés en la
mineria, debido al contexto de la region de Atacama, donde la mineria esta constantemente
presente y que representa un riesgo para la proteccion de los sitios patrimoniales, siendo

indispensable la valoracion de este punto.

6.2 Analisis de resultados de casos de estudio
6.2.1 Casos de estudio de interés de tipo paleontolégico, estructural,
sedimentario, geomorfoldgico, petrogréafico y mineraldgico.

Segun los valores obtenidos para Q y la sumatoria de cada uno de los criterios: A.
Criterios intrinsecos al geositio, B. Criterios relacionados con el uso del geositio y C.
Criterios relacionados con la necesidad de proteccion del geositio, se realiza una seleccion,
y se analiza cada caso de estudio. Considerando que el mayor valor para la sumatoria A

es de 45 puntos, para sumatoria B es de 30 puntos y sumatoria C es de 25 puntos.

Por tanto, los casos de estudios seleccionados como geositios son: Plegamiento
Alto del Carmen (VH-1), Fallas, Estratificaciones y Contactos de Chanchoquin (VH-2),
Estratos Fosiliferos Chanchoquin (VH-4), Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La
Piramide y El Escorpion (VH-5), Slump de Quebrada de Pinte (VH-6), Conjunto de Fallas
inversas Quebrada de Pinte (VH-7), Set de Fallas El Portillo (VH-8), Embalse Santa Juana

(VH-9) y Terrazas Fluviales Freirina (VH-10). Por otra parte, el sitio Estructuras
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sedimentarias y Zona Arqueolédgica Chanchoquin (VH-3), al ser el de menor valor para
cada uno de los parametros, es el Gnico que no clasifica como geositio

e Plegamiento Alto del Carmen (VH-1) cada una de las sumatorias de A, By C, se
encuentran sobre la media, revelando la importancia del geositio. En comparacion
a los demas casos de estudio, posee uno de los valores mas altos de la sumatoria
A, lo que muestra que los propios procesos geoldgicos del geositio son de un gran
interés. Asi mismo, tiene uno de los mayores valores para la sumatoria C,
indicando que se debe priorizar la proteccion de la zona.

e Fallas, Estratificaciones y Contactos de Chanchoquin (VH-2) en este caso
nuevamente las sumatorias de A, B y C, estdn sobre la media, mostrando la
importancia del caso de estudio. La sumatoria A, es uno de los puntajes mas alto
obtenidos, en comparacion con los demas sitios, indicando que los procesos
geoldgicos aqui ocurridos, son relevantes.

e Estructuras Sedimentarias y Zona Arqueoldgica Chanchoquin (VH-3) cada uno de
sus valores, son los mas bajos obtenidos para todos los sitios, siendo una zona con
una baja importancia geoldgica, incluso es la Unica zona donde el criterio
relacionado con el uso del geositio, esta bajo la media, por lo que no es
recomendable visitar este lugar desde el punto de vista del geoturismo y la
geoeducacion. Esto se condice con lo observado en terreno, ya que las rocas del
sector son rodados, al estar ex situ, dificulta determinar su origen, y contexto
geoldgico, siendo no apto para estudios.

e Estratos Fosiliferos Chanchoquin (VH-4) las sumatorias de A, B y C tienen un
valor sobre la media, revelando el interés de la zona. Se destaca la puntuacion de
la sumatoria A, que indica el interés de la geologia del sector.

¢ Morfologia de Quebrada de Pinte: El Indio, La Pirdmide y El Escorpion (VH-5),
es el caso de estudio con el valor mas alto de la sumatoria A, exponiendo el gran
interés geoldgico de la zona. Asi mismo, este sitio posee el mayor valor Q para los
geositios de tipo regionales/locales, mostrando que es el geositio regional/local
con mayor relevancia y con mayor necesidad de estrategias de conservacion.

e Slump de Quebrada de Pinte (VH-6) es un sitio con importancia, demostrado por

las sumatorias de A, B y C, que presentan un puntaje sobre la media.

177



e Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (VH-7) es el sitio con mayor valor
de la sumatoria C, junto al geositio Set de Fallas El Portillo (VH-8), indicando que
los dos casos de estudio son los con mayor prioridad para ser protegido. El valor
Q es uno de los mas altos, exponiendo la importancia y la necesidad de trabajar en
estrategias de conservacion para la zona.

e Set de Fallas El Portillo (VH-8) presente el puntaje mas alto de la sumatoria C, al
igual que el sitio Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (VH-7), por lo
que son las zonas con mayor prioridad para ser protegidas.

e Embalse Santa Juana (VH-9) es el caso de estudio con el mayor valor de la
sumatoria B, indicando que es el sitio mas apto para ser utilizado. El valor Q es
uno de los mas altos, mostrando la relevancia y la necesidad de conservar del sitio.

e Terrazas Fluviales Freirina (VH-10), es el dUdnico geositio de tipo
internacional/nacional, con el valor Q mas alto, por tanto, de todas las zonas
estudiadas, es la con mayor relevancia y con necesidad de implementar estrategias

de conservacion.

6.2.2 Casos de estudio de tipo patrimonio minero.

De acuerdo con los resultados obtenidos para parametro intrinseco (X), potencial
uso (Y), necesidad de proteccion (Z), e importancia-contexto (W), considerando que un
alto valor del parametro intrinseco, indica una fortaleza para el sitio; un alto potencial de
uso revela que el sector puede ser utilizado; una alta necesidad de proteccion es una
debilidad; y un alto valor de importancia-contexto una fortaleza, y junto a las
observaciones en terreno. Se han seleccionados cuatro sitios con un alto valor patrimonial
y dos sitios no han sido seleccionados. Los sitios clasificados con un alto valor patrimonial
son: Capote Aurifero (VH-12), Fundacién Chafarcito de Canto del Agua (VH-14), Planta
de Cobalto “La Cobaltera” (VH-15) y por dltimo Quebraditas y Labrar de Cobre (VH-16).
Los sitios que han quedado fuera de las rutas geopatrimoniales por no cumplir con los

parametros necesarios son: Huantemé (VH-11) y Sosita (VH-13).
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Segun las variables X, Y, Z, W, se realiza un analisis para cada caso de estudio de

tipo patrimonio minero, destacando fortalezas y debilidades, detallando el

comportamiento del sitio en las variables.

Huantemé (VH-11) posee un valor destacado de X, Z, y W, incluso W presenta el
mayor valor posible, indicando que las caracteristicas propias del sitio y el
contexto historico son fortalezas del lugar. Por otro lado, el alto valor del
parametro de proteccion (Z) representa una debilidad, ya que el sitio necesita ser
protegido. Y el valor insuficiente del potencial de uso (Y) muestra que el sitio no
puede ser utilizado. Estos dos Ultimos pardmetros (Z e Y) se condicen con la
realidad del sector, de ser explotado. Al estar en funcionamiento una mina, el lugar
pertenece a privados, que no permiten el ingreso, por lo que el potencial de uso es
bajo (). Considerando el mismo contexto, el parametro de proteccién (2), es alto,
debido a que el lugar tiene una alta actividad minera, industrial y no posee ningln
tipo de proteccion.

Capote Aurifero (VH-12) su pardmetro intrinseco (X) y parametro importancia-
contexto (W), poseen valores destacables, indicando que en la actualidad la zona
tiene una alto interés y relevancia, asi mismo, en el pasado, esta localidad ostento
una significativa importancia en los ambitos cultural, social, econémico e
histérico. El valor de necesidad de proteccion (Z) arroja un resultado elevado,
denotando una debilidad de la zona, que concuerda con el laboreo minero cercano
al lugar, no obstante, el parametro de potencial de uso (Y) es aceptable, por tanto,
se puede acceder al sector, a pesar de que necesita ser protegido.

Sosita (VH-13) su Gnico valor destacable corresponde al parametro importancia-
contexto (W), sefialando la gran relevancia histérica y en el pasado una
importancia cultural, social y econdémica. A pesar de lo anterior, ninguno de sus
otros parametros revela un valor destacable del sitio.

Fundacién Chafarcito de Canto del Agua (VH-14) el pardmetro importancia-
contexto (W) es el valor mas destacable, llegando a tener la maxima valoracion
posible, lo que revela que el sitio tuvo una gran importancia para la época, tanto

en la economia, tecnologia, cultura y en la sociedad, siendo relevante para la
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historia del pais. Por otra parte, el potencial de uso (Y) también tiene un gran valor,
lo que es una fortaleza para la zona.

e La Planta de Cobalto “La Cobaltera” (VH-15) presenta un valor destacable para
los pardmetros intrinseco (X) e importancia contexto (W), los que son una
fortaleza para el sitio, y que por su parte indica la alta relevancia actual de la zona,
asi como su importancia historica. Por otra parte, el alto valor del parametro de
proteccion (Z) muestra una debilidad, ya que el sitio necesita ser protegido,
concordando con la actividad minera cercana al sector.

e Quebraditas y Labrar de Cobre (VH-16) es el sitio de valor patrimonial mas
destacable, ya que sus pardmetros intrinsecos (X), potencial de uso (Y) e
importancia-contexto (W) poseen un alto valor, lo que indica una gran fortaleza
del sitio, por tanto, actualmente tiene una alta importancia, asi como su historia, y
ademas puede ser utilizado. Por otro lado, su parametro necesidad de proteccion
(Z) posee un valor aceptable, lo que muestra que la zona no necesita ser protegida,

debido a que dispone de proteccion legal.

6.3 Andlisis de los resultados del inventario de geositios y rutas patrimoniales

La zona de estudio abarca el 7% del area de la Region de Atacama, con 16 casos
de estudio con interés patrimonial, indicando que el Valle del Huasco posee una gran
concentracion de sitios de valor patrimonial, de los cuales 13 son seleccionados como
geositios. De estos 13 geositios, 9 no poseen ningun tipo de proteccion legal, por lo que
se debe trabajar en la proteccion de ellos, como lo son: Plegamiento Alto del Carmen
(VH-1), Slump de Quebrada de Pinte (VH-6), Conjunto de Fallas inversas Quebrada de
Pinte (VH-7), Set de Fallas El Portillo (VH-8), Embalse Santa Juana (VH-9), Terrazas
Fluviales Freirina (VH-10), Capote Aurifero (VH-12), Fundacion Chafiarcito de Canto del
Agua (VH-14), y Planta de Cobalto “La Cobaltera” (VH-15).

Las rutas patrimoniales son utiles para turistas y guias turisticos, permitiendo
llegar a los geositios de manera independiente. Sin embargo, el geositio “Terrazas
Fluviales de Freirina”, quedo fuera de las rutas, debido a la lejania de los de mas sitios de

tipo geoldgico, si bien se encuentra cercano a los sitios de interés patrimonial minero, no
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se incluyo dentro de la Ruta Patrimonial Minera, por no abarcar la misma area de interés.

En cuanto a esta Ruta Patrimonial Minera, tiene una gran desventaja a comparacion de las

demas, ya que requiere de una gran cantidad de tiempo para su desplazamiento, lo que la

podria hacer menos atractiva para los turistas.

6.4 Andlisis de procesos geoldgicos, ambientes geoldgicos y paleoambientes, para los

casos de estudio de interés de tipo paleontoldgico, estructural, sedimentario,

geomorfologico, petrografico y mineraldgico.

Plegamiento Alto del Carmen (VH-1): Como se menciond en los resultados, la
edad del plegamiento es asociada a una posterior a los 80 Ma y su petrografia se
correlaciona con la Formacion Cerrillos de edad Albiano al Turnoniano (Moscoso
et al., 2010). La Falla San Félix, de tipo inversa, se conformo en la Fase Peruana,
mostrando actividad hasta el Eoceno, y se ubica en el limite del pliegue (Moscoso
etal., 2010; Salazar, 2012; Santis, 2013). Por tanto, debido a su posicién y edades,
se interpreta la Falla San Félix estaba controlando estructuralmente la zona.
Fallas, Estratificaciones y Contactos Chanchoquin (VH-2): La fauna f6sil, junto a
que todas las rocas del geositio son carbonatadas, lo que puede indicar un ambiente
marino, el tamafio de grano de arena fina evidencia que las aguas tenian poca a
moderada energia, donde las corrientes no eran grandes. Esto revela que el
ambiente correspondiente a este sector es de una cuenca sedimentaria con
depdsitos carbonatados de origen bioldgico. Esto coincide con lo descrito por
Salazar (2012), donde menciona que durante el Triasico se comienzan a desarrollar
cuencas extensionales de tipo hemigraben marino.

Estratos Fosiliferos Chanchoquin (VH-4): La gran cantidad de fauna fésil de
invertebrados marinos, ademas de la presencia de rocas carbonada y calizas
impuras, evidencia un ambiente marino. El tamafio de grano de arena muy fina y
fina indican la poca a modera profundidad del agua. Por tanto, al igual que VH-2,
el ambiente corresponde a una cuenca sedimentaria con depositos carbonatados de

origen biologicos. Cabe destacar que la presencia de lutita calcarea y los
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crinoideos, son una nueva evidencia de que las aguas tenian poca energia, con
ausencia de corrientes turbulentas.

Conjunto de Fallas inversas Quebrada de Pinte (VH-7): Las formaciones del sector
van del Triasico superior al Jurasico medio bajo, por tanto, las edades de las fallas
son posteriores a estos periodos. La Falla Pinte, ubicada en las cercanias de la zona,
es de tipo inversa, e inicio su actividad durante el Cretacico Inferior alto y
Cretécico Superior alto, producida por un anticlinal de roll-over (Moscoso et al.,
2010; Ortiz y Merino, 2015). Debido a la posicidn estratigrafica y cronologia, se
determina que estas fallas inversas son producidas por la compresion de una falla
mayor, correspondiente a la Falla Pinte.

Set de Fallas El Portillo (VH-8): Este set al poseer fallas mayoritariamente
normales, se debid producir debido a fuerzas extensionales. No se han registrado
fallas de mayor magnitud de tipo normal en la zona cercana que puedan estar
asociadas al Set de Fallas El Portillo. Segun la edad de las formaciones geoldgicas
presentes en el geositio, que abarcan desde el Tridsico superior hasta el Jurasico
medio bajo (Moscoso et al., 2010), se deduce que el set de fallas se formo después
de esta edad, especificamente durante el Jurasico superior al Cretécico inferior,
correspondiente a la primera etapa del Ciclo Andino, caracterizado por la
predominancia de fuerzas extensionales.

Embalse Santa Juana (VH-9): Los restos fésiles presente indica un ambiente
marino. La estructura sedimentaria, junto al tamafio de grano de la roca, se puede
asociar con aguas someras, que estan transportando sedimento de tamafio limo o
arcilla, relacionandola con una poza limosa en un ambiente marino, el cual esta
siendo sometido a evaporacion. Este tipo de ambiente mas local concuerda con el
tipo de ambiente general de la zona, de una cuenca de antepais descrita por
Charrier et al. (2007) y cuenca cerrada, con restriccion de circulacion de agua por
Arevalo (2009).
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Capitulo 7: CONCLUSIONES

El Valle del Huasco es una zona con una gran riqueza del patrimonio cultural,
destacandose el geopatrimonio, patrimonio minero y arqueologia. Con lo que se puede

fomentar y fortalecer el geoturismo del sector.

Para este inventario de geositios, se preseleccionaron 16 casos de estudio, con un
reconocido patrimonio geoldgico o patrimonio minero, los cuales fueron caracterizados
mediante fichas descriptivas, que contienen informacion relevante del sector, geologia,
ubicacion, fotos y esquemas de ser necesarios. Por medio de estas mismas fichas se
identificaron 8 contextos geoldgicos: tectonica, estratigrafia, petrografia, geomorfologia,

paleontologia, geologia estructural, sedimentologia e hidrogeoldgico.

Del total de casos de estudio, diez sitios son de tipo paleontoldgico, estructural,
sedimentario, geomorfoldgico, petrografico y/o mineralégico, los que se evaluaron a
través de una cuantificacion; y seis son zonas con un valor patrimonial minero, que se
evaluaron de manera cualitativa-cuantitativa. De todos los casos de estudio, 13 fueron
clasificados como geositios, 9 de tipo paleontoldgico, estructural, sedimentario,

geomorfoldgico, petrografico y/o mineralogico; y 4 de tipo patrimonio minero.

Considerando las zonas clasificadas como geositios, se construyeron 3 rutas
patrimoniales, dirigidas a los turistas, visitantes y guias turisticos. Cada una de las rutas
contiene mapa, informacion sobre el tiempo de estadia recomendado y la distancia que se
recorre en la ruta, para asi facilitar el acceso y la planificacion del viaje, tanto para los
turistas, como para los guias turisticos. La Ruta Geoldgica, Embalse Santa Juana -
Chanchoquin, considera cuatro puntos de visita, y recorre un total de 58,8 Km; la Ruta
Geoldgica, Quebrada de Pinte y alrededores, también consta de cuatro puntos de visita, y
la distancia total que se recorre es de 6,8 Km, y, por Gltimo, la ruta Patrimonial Minera,
constituida por 5 puntos y con una distancia acumulada de 166,94 Km.

Con respecto a la metodologia utilizada, las fichas de caracterizacion de cada sitio
son fundamentales para que los turistas, visitantes y guias turisticos, comprendan los
procesos geologicos que llevaron a la formacion de cada zona, ademas de facilitar el

acceso a los mismos. Por otra parte, para la cuantificacion de los casos de estudio de
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interés de tipo paleontoldgico, estructural, sedimentario, geomorfolégico, petrografico y
mineraldgico, se debe modificar los criterios secundarios: A.7 Asociacion con elementos
culturales y B.5 Numero de habitantes, para tener una valoracion mas exacta. En los casos
de estudio de tipo patrimonio minero, se debe modificar el sub-parametro peligro
geologico, e incorporar el sub-pardmetro interés en la mineria, debido al contexto de la

region.

Es necesario entregar esta informacion a las autoridades y gestores culturales, a
fin de trabajar en iniciativas de geoconservacion y divulgacion, para que de manera
efectiva estos geositios sean protegidos y preservado, siendo un aporte para el turismo
local, como para la geoeducacion y geociencias, de esta forma obtener beneficios
econdmicos y culturales para la comunidad del Valle del Huasco. Es imprescindible que
a brevedad los geositios de tipo patrimonial minero sean protegidos, debido a que han sido
mas expuesto a acciones antrépicas, de esta manera evitar su deterioro o destruccion total.
Incluso el patrimonio minero cercano a laboreos mineros, que son los que necesitan
proteccién de manera mas urgente, se podria trabajar en programas de resguardo, junto

estas mineras.
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ANEXOS.

Anexo 1. Cuantificacion para los casos de estudio VH-1, VH-2, VH-3, VH-4, VH-5.

Elaboracion propia, basado en Brilha (2005).

Tabla de valoracién para posibles geositios
Criterios Valor VH-1 VH-2 VH-3 VH-4 VH-5
intrinsecos al
geositio
Abundancia/Rareza | 1,2,3,4,5 5 4 3 4 5
Extensién (m?) 12,345 4 5 4 5 4
Grado de 1,2,3,45 2 2 1 1 2
conocimiento
cientifico
Utilidad como 1,35 5 5 3 3 5
modelo de los
procesos
geoldgicos
Diversidad de 1,2,3,45 4 3 2 4 4
elementos de
interés
Tipo de lugar 1,35 5 5 3 5 5
Asociacion con 1,2,3,45 1 5 4 5 5
elementos
culturales
Asociacion con 1,35 5 3 3 3 3
otros elementos del
medio ambiente
Estado de 12,345 4 4 4 4 5
conservacion
Sumatoria A 35 36 27 34 38
Criterios Valor VH-1 VH-2 VH-3 VH-4 VH-5
relacionados con el
uso del geositio
Posibilidad de 1,35 5 5 3 5 5
realizar actividades
Condiciones de 1,35 5 5 3 5 5
observacion
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Accesibilidad 1,2,3,4,5 2 3 3 3 3
Proximidad alos | 1,2,3,4,5 4 3 3 3 4
pueblos
NUmero de 1,23,45 1 1 1 1 1
habitantes
Condiciones 1,35 1 1 1 1 1
socioecondmicas
Sumatoria B 18 18 14 18 19
Criterios Valor VH-1 VH-2 VH-3 VH-4 VH-5
relacionados con la
necesidad de
proteccion del
geositio
Amenazas actuales 1,35 5 5 5 5 5
0 potenciales
Situacion actual 1,35 5 3 3 3 3
Interés en la 1,2,3,45 5 2 2 2 5
mineria
Régimen de 12,345 3 5 5 5 3
propiedad
Fragilidad 12,345 5 5 2 4 5
Sumatoria C 23 20 17 19 21
Tipo de geositio Regional / | Regional / | Regional | Regional/ | Regional
local local /local local /local
Valor Q 25,33 24,67 19,33 23,67 26,00
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Anexo 2. Cuantificacion para los casos de estudio VH-6, VH-7, VH-8, VH-9, VH-10.
Elaboracion propia, basado en Brilha (2005).

Tabla de valoracion para posibles geositios
Criterios Valor VH-6 VH-7 VH-8 VH-9 VH-10
intrinsecos al
geositio
Abundancia/Rareza | 1,2,3,4,5 5 4 5 5 4
Extension (m?) 1,2,3,45 1 4 3 5 5
Grado de 1,2,3,4,5 2 1 1 2 4
conocimiento
cientifico
Utilidad como 1,35 5 5 5 5 5
modelo de los
procesos
geoldgicos
Diversidad de 1,23,45 2 1 1 3 2
elementos de
interés
Tipo de lugar 1,35 3 5 5 3 5
Asociacién con 1,2,3,4,5 3 3 1 2 1
elementos
culturales
Asociacién con 1,35 3 3 3 1 3
otros elementos del
medio ambiente
Estado de 1,2,34,5 4 5 5 5 5
conservacion
Sumatoria A 28 31 29 31 34
Criterios Valor VH-6 VH-7 VH-8 VH-9 VH-10
relacionados con el
uso del geositio
Posibilidad de 1,35 5 5 5 5 5
realizar actividades
Condiciones de 1,3,5 5 5 5 5 5
observacion
Accesibilidad 1,2,3,45 3 4 4 4 5
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Proximidad alos | 1,2,3,4,5 4 4 4 4 4
pueblos
NUmero de 1,23,45 1 1 1 4 2
habitantes
Condiciones 1,35 1 1 1 1 1
socioecondmicas
Sumatoria B 19 20 20 23 22
Criterios relacionados | Valor VH-6 VH-7 VH-8 VH-9 VH-10
con la necesidad de
proteccion del geositio
Amenazas actuales 1,35 5 5 5 5 1
0 potenciales
Situacion actual 1,35 3 5 5 3 5
Interés en la 1,2,3,45 5 5 5 5 5
mineria
Régimen de 1,2,3,4,5 3 5 5 5 4
propiedad
Fragilidad 1,2,3,4,5 2 5 5 5 4
Sumatoria C 18 25 25 23 19
Tipo de geositio Regional / | Regional / | Regional | Regional/ | Internaci
local local / local local onal/
nacional
Valor Q 21,67 25,33 24,67 25,67 39,50
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Anexo 3. Cuantificacion para los casos de estudio de tipo patrimonio minero respecto
al pardametro P1. Modificado de Bunter (2017).

Parédmetro Criterios Intrinsecos (P1)
Sub-parametros | Valor VH-11 | VH-12 | VH-13 | VH-14 | VH-15 | VH-16
Rareza 0,1,2,3|2 2 1 2 1 2
Representatividad | 0,1,2,3 | 2 3 2 2 2 3
Extension 1,2, 3 3 3 3 3 2 3
superficial
Estado 3 de 0,1,2,3|1 1 No aplica | 1 3 2
conservacion
Calidad visual 1,2,3 3 2 2 3 3 3
Estabilidad 1,2, 3 2 2 No aplica | 1 3 2
Sumatoria Qt (P1) 13 13 8 12 14 15
X=Qt1/(3*n) 0,72 0,72 0,67 0,67 0,78 0,83

Anexo 4. Cuantificacion para los casos de estudio de tipo patrimonio minero respecto

al parametro P2. Modificado de Bunter (2017).

Parametro Potencial Uso (P2)
Sub-parametros | Valor VH-11 | VH-12 | VH-13 | VH-14 | VH-15 | VH-16
Accesibilidad 0,1,2,3|2 2 2 3 2 2
Disponibilidad 0,1,2,3|1 No aplica | No aplica | No aplica | No aplica | 2
Utilidad didactica | 1, 2, 3 2 3 3 3 2 3
Proximidad al0,1,23]|1 0 0 0 0 0
centro poblado
Uso actual 1,2, 3 1 2 2 2 2 3
Potencial de| 1,2, 3 1 3 2 3 3 3
realizar
actividades
Sumatoria Qt (P2) 8 10 9 11 9 13
Y=Qt2/(3*n) 0,40 0,67 0,60 0,73 0,60 0,72
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Anexo 5. Cuantificacion para los casos de estudio de tipo patrimonio minero respecto
al parametro P3. Modificado de Bunter (2017).

Necesidad de proteccién (P3)
Sub-parametros | Valor VH-11 | VH-12 | VH-13 | VH-14 | VH-15 | VH-16
Vulnerabilidad 1,2,3 3 3 1 1 3 1
Grado de 1,23 3 3 3 3 3 1
proteccion legal
Interés industrial | 1,2, 3 3 3 2 0 3 2
Régimen de |1,2,3 1 Sin 3 3 3 3
propiedad inform

acion

Peligro geoldgico | 1,2,3 1 1 1 1 1 1
Interés en 1a|0,1,2,3]|3 3 1 1 3 3
mineria
Sumatoria Qt (P3) 14 13 11 9 16 11
Z=Qt3/(3*n) 0,78 0,87 0,61 0,50 0,89 0,61

Anexo 6. Cuantificacion para los casos de estudio de tipo patrimonio minero respecto
al parametro P4. Modificado de Bunter (2017).

Importancia-contexto (P4)

Sub-parametros | Valor VH-11 | VH-12 | VH-13 | VH-14 | VH-15 | VH-16

Desarrollo 0,1,2,3 |3 3 3 3 3 3
econémico

Desarrollo social | 1,2, 3 3 3 3 3 3 3
Avances 0,1,2,3 |3 3 3 3 2 3
tecnoldgicos

Desarrollo 1,2, 3 3 3 2 3 2 3
cultural

Importancia 0,123 |3 3 3 3 3 3
historica

Conflicto 1,2, 3 3 3 3 3 3 3
ambiental

Sumatoria Qt (P4) 18 18 17 18 16 18
W=Qt4/(3*n) 1,00 1,00 0,94 1,00 0,89 1,00
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