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RESUMEN

Los depositos sedimentarios de tipo placer son formados por la meteorizacion y erosién de un depoésito primario,
concentrando minerales de elevado peso especifico en zonas especificas, formando asi yacimientos de gran potencial
econémico explotados a nivel mundial, como los placeres auriferos, diamantiferos, de estafio, titanio, entre otros. Las
acumulaciones de arenas pesadas en la costa dan origen a depdsitos de placer litoral. En Chile hay reportes y
explotacion de este tipo de yacimientos con enriquecimiento de titanio o hierro, tanto en la zona norte como la zona
sur y austral. Para la zona centro-sur del pais, solo se cuenta con el antecedente de arenas titaniferas en playa Blanca,
peninsula de Coliumo.

Este estudio surge de la necesidad de corroborar la presencia de minerales de hierro y titanio, su distribucién y cantidad
en volumen, en dos pertenencias mineras establecidas legalmente en el sector de costa de la localidad de Vegas de
Itata.. Estas pertenencias estan denominadas como San Sebastian y San Expedito, ubicadas en las coordenadas UTM
18S 5.969.050 — 5.966.550 N 'y 690.400 — 691.200 E.

Se plantea como objetivo realizar una caracterizacién mineraldgica y quimica, a través de 3 etapas principales: terreno,
laboratorio y gabinete. La etapa de terreno consiste en la excavacion de 18 calicatas en la zona de playa: 4 de muestreo
y 14 de observacién (puntos de control). Se recolectan 4 muestras de 15 kg, equidistantes 600 m entre si, 2 en cada
pertenencia, ademas de recopilar descripciones de la geomorfologia del sector litoral. Para la etapa de laboratorio, las
muestras de arena son transportadas hasta el Instituto GEA de la Universidad de Concepcion, para llevar a cabo anélisis
de granulometria, densidad y confeccion de 4 briquetas para el analisis mineralégico automatizado por QEMSCAN.
Tambien se realizan mediciones con equipo SATMAGAN, en el Departamento de Ingenieria Metallrgica de la
Universidad de Concepcion, para la cuatificacion de magnetita. Para el analisis quimico, una fraccion de las arenas es
enviada a la empresa SGS en Santiago, donde realizan concentracion magnética por DTT y aplican mediciones por
XRF-EAA a los 3 sélidos generados: arena alimentacion, concentrado y relave. Finalmente, la etapa de gabinete,
consiste en recopilar toda la informacion, generar los reportes con los datos, obtener leyes minerales, cubicar el
depdsito a partir de la elaboracion de un modelo 3D simple utilizando Leapfrog Geo y QGIS, permitiendo asi estimar
los tonelajes, y teorizar sobre el origen de la mineralizacién metalica.

La observacion de terreno a partir de las calicatas y los datos fisicos de las arenas muestran que estas se desarrollan de
forma masiva a lo largo de la berma en las dos pertenencias, desarrollando una capa superficial enriquecida en
minerales pesados (Nivel A), que posee un tamafio de grano entre arena fina/media (32/54%), y una capa que la
infrayace con menor cantidad de estos minerales y mayor tamafio de grano (Nivel B), predominando el tamafio de
arena media (67%). Para la fraccin metélica, su tamafio de grano promedio medido (141-191 um), corresponde al rango
de arena fina.

La caracterizacion mineraldgica llevada a cabo por QEMSCAN determina que las principales fases minerales que
componen las arenas son en promedio olivino (38,4%), piroxeno-anfibol (20,5%), plagioclasa (13%), clorita (8,7%) y
epidota (7,0%) La muestra C2-SS, que es representativa del Nivel A, posee el mayor contenido de 6xidos de hierro
(19,6%) y de ilmenita (2,72%). Se determina que la principal fase mineral de hierro es magnetita (11,7%) seguido de
hematita, mientras que la de titanio es ilmenita, seguido por cantidades menores de esfeno y rutilo. La separacién
magnética por DTT permiten obtener un concentrado por cada muestra de arena, llegando a alcanzar un una ley mineral
de 51,9-58,5% de hierro y 4,03-6,42% de titanio. Los valores maximos de estas leyes son reportados por la muestra
C2-SS, ubicada en la capa superficial enriquecida de la playa.

El modelo 3D del depdsito establece una berma de 2.500 m de largo por 30 de ancho en promedio, mientras que en
profundidad se proyecta un nivel A de 20 cm de potencia en promedio, y un nivel B de 1 m de potencia en promedio.
Estos datos junto a la densidad determinada por laboratorio, permite estimar como recursos identificados un tonelaje
de 11.248 t. de hierro y 3.714 t. de titanio y como recursos inferidos 19.318 t. de hierro y 6.166 t. de titanio.

El origen geoldgico de este placer y de la mineralizacion metélica, se asocia a la combinacion de mecanismos
particulares de alta energia de la zona costera de la desembocadura del rio Itata, como corrientes litorales y marejadas
de invierno; junto con el aporte de sedimentos de rocas volcénicas de la cordillera andina, que es compatible con la
alta presencia de olivino, piroxenos, liticos volcanicos y magnetita, y de rocas metamérficas e intrusivas de la
Cordillera de la Costa, fuente de los dxidos de titanio.



1. INTRODUCCION

El presente estudio ha sido solicitado y financiado por los duefios de dos pertenencias mineras no
explotadas, San Sebastian y San Expedito, en el sector de Vegas de Itata de la region del Nuble,
con el fin de confirmar la presencia de minerales de interés y valorizar estos depdsitos de arenas
ferro-titaniferas. En el pasado, el bajo precio del hierro causé que no prosperara el desarrollo de
faenas en este sector, posteriormente, un analisis quimico realizado en 2019 de un concentrado
magnético obtenido de forma artesanal con un iméan, de las arenas ya mencionadas, registrd un
contenido elemental de ~60% de Fe y ~8% de Ti (%Vol.). Este depdsito corresponderia a un placer
litoral, formado a partir de sedimentos provenientes de las rocas costeras y del interior de la cuenca
del rio Itata, los cuales son acumulados en la costa por los agentes activos del océano (olas, mareas,
corrientes marinas) y el viento. En el norte de nuestro pais se han explotado yacimientos de este
tipo, como el proyecto Chispita Dorada de explotacion de concentrados de magnetita de arenas
negras, ubicado en caleta Hornos, Region de Coquimbo. Hacia el sur, en la regién del Biobio, se
ha identificado y estudiado el yacimiento de arenas titaniferas en Playa Blanca, a 30 km al NNE de
Concepcion, cercano a la localidad de Tomé, descrito por Collao et al. (1982), tesistas y cursos de
la asignatura de Geologia de Campo Il de la Universidad de Concepcion. A partir de los
antecedentes expuestos, esta memoria tiene como objetivo realizar una labor de caracterizacion
mineraldgica y elemental en el area de estudio, mediante la elaboracion de calicatas, toma de
muestras y analisis de laboratorio de las mismas, con el fin de determinar una ley para el yacimiento
y su prefactibilidad para la explotacion. Sumado a esto, con la informacion de terreno y
geoquimica, se describird el potencial origen y contexto geoldgico para la acumulacion de los
granos minerales portadores de metales de interés. De ser positivos los resultados, el proyecto
minero a realizar es distinto a la mineria convencional, los procesos son netamente mecanicos, sin
uso de quimicos y/o explosivos, con minimo impacto ambiental (Van Gosen et al., 2014), ademas

de potenciar el sector laboral de las caletas aledarias.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Caracterizar mineraldgica y quimicamente las arenas ferrosas del margen actual del sur de Chile.



1.1.2. Objetivos especificos

o Identificar las especies minerales que componen a las arenas ferrosas del area de estudio, en
las pertenencias mineras San Sebastian y San Expedito en el sector Vegas de Itata (Nuble).

o Determinar la cantidad de Fe y otros elementos de interés como Ti presentes en las arenas y
obtener una ley representativa.

o Cubicar el depdsito de placer mediante la elaboracion de un modelo 3D, calculando sus
dimensiones y tonelaje de recursos.

o Analizar la prefactibilidad de una eventual explotacién y sugerir un mecanismo de
recuperacion del mineral de Fe de las arenas.

o Hipotetizar sobre la forma de acumulacion y el potencial origen geoldgico del recurso

mineral reconocido.

1.2. UBICACION Y ACCESOS

La localidad Vegas de Itata se encuentra en la ribera sur del rio Itata a menos de un kilémetro de
su desembocadura, ~28 km al NW de Coelemu y 60 km. al NE de Concepcidn, Provincia de Itata
en la Region del Nuble (Figura 1.1). Desde Concepcion se puede acceder a la localidad citada por
dos caminos, uno por la costa y otro por el interior. El primero es méas corto (60 km), pero en peor
estado, debido a que sus ultimos 20 km estan sin pavimentar y con fuertes pendientes. Se requiere
salir de Concepcién por la ruta 150 hacia Penco, en Penco se debe conducir en direccion norte
hacia Tomé por la ruta 150, la misma indicacion se tiene que realizar ahora hasta Dichato por la
ruta O-14-N y seguir conduciendo hacia el norte por la misma hasta llegar a Vegas de Itata. El
segundo camino mas largo (89 km), pero de mejor calidad, debido a que esta asfaltado casi en su
totalidad, a excepcidn de unos pocos kilémetros finales antes de llegar a Vegas de Itata. Se requiere
salir de Concepcion por la ruta 150 en direccion a Penco, antes de llegar a dicha ciudad se debe
pasar a la ruta 152 (Autopista del Itata) y seguir hasta antes del peaje Agua Amarilla, aca se debe
tomar la rotonda e incorporarse a la ruta 158 hacia el norte hasta Rafael, en Rafael se debe seguir
conduciendo hacia el norte por la ruta 126 hasta Coelemu, y en Coelemu hay que conducir hasta el
puente que la une con Maitenco y tomar la ruta N-14-0, la cual sigue hacia la costa por la ribera
sur del rio Itata y llega a la localidad de Vegas de Itata.



Desde Chillan se debe salir de la ciudad hacia el SW por laruta 5, a la altura de Mirador se incorpora
a la ruta 152 hasta llegar a Nueva Aldea, ahi se debe tomar la ruta O-66-N y O-10 hasta llegar a

Coelemu, para finalmente seguir por la ruta N-14-O hasta Vegas de Itata.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion y accesos a Vegas de Itata.

Las dos pertenencias mineras involucradas en este estudio, San Sebastian y San Expedito, se ubican
en la costa del sector Vegas de Itata. Estan localizadas entre las coordenadas UTM 5.969.050 -
5.966.550 N y 690.400 - 691.200 E, Provincia de Itata en la Region del Nuble. Ambas pertenencias
se encuentran debidamente inscritas y con sus patentes al dia. El area de estudio corresponde a un
cuadrante que incluye toda la ribera sur de la desembocadura del rio Itata, sector donde se ubican
las pertenencias mineras, parte de la ribera norte y una parte de la Cordillera de la Costa en el sector
SE. Debido a que las pertenencias estdn emplazadas en el sector de playa y costa, y que, por el
mismo motivo, los granos minerales depositados son aportados en su mayoria del transporte fluvial
de la cuenca interior, es necesario incluir en el estudio un analisis rapido de la cuenca del rio Itata,

ademas del sector costero adyacente. La extension de la cuenca del rio Itata, segun lo definido por




DGA (2019), se estrecha en su desembocadura, dejando fuera de dicha &rea a las pertenencias
mineras, como parte del borde costero. Por este motivo, se define como region de estudio, un
espacio que comprende toda la extension de la cuenca del rio Itata, méas la extension de la region

del Nuble, como se ilustra en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Mapa con regién de estudio, area de estudio y ubicacién de pertenencias mineras San Sebastian y San
Expedito.

1.3. TRABAJOS ANTERIORES

D’ Aubarede, G (1968). Realiza una labor de recopilacion de antecedentes acerca de recursos
minerales de Chile, teniendo en cuenta factores de geologia, mercado de minerales y tecnologia

mundial. Entre los recursos analizadas estan bentonita, diatomita, magnesio y titanio.

Vergara, C (1968). Efectta un analisis mineralogico de arenas en 5 playas del sector norte de
Concepcion, llevando a cabo analisis granulométrico, variaciones del contenido de minerales de la

fraccion pesada, fuentes de origen y distribucion de ellos.



Gajardo, A (1981). Confecciona la geologia de la Hoja Concepcién-Chillan, entre los 36-37°S y
al oeste de los 71°30°, a escala 1:250.000. Abarca el sector noroccidental de la region del Biobio y

gran parte de la region del Nuble.

Collao et al. (1982). Describen la mineralogia y aspectos texturales de la fraccion metélica
enriquecida en Fe-Ti de dos areas de la region del Biobio. Un paleoplacer ubicado en Punta
Tucapel, Lebu, y un placer de playa, en Playa Blanca, Peninsula de Coliumo. En ambos se

determina la presencia de ilmenita, titanomagnetita y rutilo.

Collao et al. (2000). Llevan a cabo una evaluacion de los recursos metalicos de la Regién del
Biobio, integrando la geologia y metalogénesis del area de estudio para identificar los sectores de
mayor potencial econdmico en cuanto a la mineralogia metalica, a través de estudios de geoquimica

orientativa.

Valderrama (2008). Realiza un estudio de caracterizacion y concentracion gravitacional de
minerales de titanio contenidos en arenas de playas de la Region de Atacama. Identifica que los
principales componentes son cuarzo, feldespato, ilmenita y rutilo, y obtiene leyes de TiO. en
concentrado de 46,0 - 51,3%.

Del Campo (2010). Cuantifica los tiempos de transporte de sedimentos en la cuenca del rio Nuble
utilizando fraccionamientos isotopicos en desequilibrios de la serie uranio-238 en muestras del rio
del mismo nombre, determinando que la principal fuente sedimentaria son las rocas volcénicas de
las Formaciones Cola de Zorro, Trapa-Trapa, Cura-Mallin, y determinando un tiempo de residencia

méaximo de ~14 m a1 (20 km en ~1400 afios).

GESEMEX (2011). Elaboran una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental) para un proyecto
minero de extraccion, procesamiento y exportacion de mineral de hierro, obtenidos a través de la
concentracion de arenas ferrosas en el sector de Caleta Caramucho, Regién de Tarapaca. Compila
la cadena de procesos para producir 40.000 TM/mes por un presupuesto de inversion de USD$

2.000.000 (Construccion, montaje y puesta en marcha).



Van Gosen et al. (2014). Recopilan antecedentes acerca de los dep6sitos de arenas pesadas o heavy
sands en ambientes costeros alrededor de todo el mundo, siendo un manual por parte de la USGS
para entender el modelo tipico de estos placeres, mineralogia asociada, mecanismos de
acumulacién, principales yacimientos, rocas fuentes, efectos de la explotacion, entre otros factores

asociados.

Carvajal (2018). Estudia y valora el prospecto de Cayucupil, Region del Biobio, el cual
corresponde a un placer aurifero desarrollado en depositos aluviales. A través de muestreo de
sedimentos junto a analisis quimico (XRF, AAS, de REE), caracteriza el depdsito y determina una
ley promedio de 0,01367 g/m?, calificado como de baja o nula concentracién econémica.

Collao et al. (2019). Estudian la mineralogia de ocurrencias de elementos de tierras raras
radiactivos en el batolito paleozoico de Chile sur-central, detectando su presencia por medio de
microscopia optica, anélisis XRF y EMPA. En sus antecedentes, describen los depositos litorales
de Fe-Ti de la Region del Biobio.

DGA (2019). Evaltan la calidad de las aguas subterraneas de las regiones de Nuble y del Biobio
por medio de recoleccidn de muestras de pozos y analisis quimicos. Complementariamente retinen
caracteristicas geomorfologicas, geologicas, hidrograficas, climaticas e hidrogeoldgicas de ambas

regiones.

Valderrama et al. (2021). Evaltuan la validez de estimadores utilizados por la compafia CAP
mineria para la determinacion de propiedades magnéticas de minerales de hierro. Para ello realizan
una recopilacién de varios parametros y conceptos de la aplicacion de equipos DTT, SATMAGAN

y concentraciones de hierro comerciales.

Garciaetal. (2022). Elaboran una recopilacion de antecedentes del potencial de recursos minerales
en el offshore chileno, dado que el subsuelo marino comprendido por la Zona Econdmica Exclusiva
(ZEE) de Chile tiene condiciones propicias para originar y hospedar depdsitos minerales. Entre los
depdsitos minerales no-energéticos mas significativos postulan los placeres de oro y titanio, que se
encuentran mayoritariamente en playas y canales del sur de Chile y podrian extenderse mar

adentro.
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2. FISIOGRAFIA
2.1. GEOMORFOLOGIA
2.1.1. Geomorfologia regional

En la region de estudio se reconocen las cinco macro unidades morfologicas del territorio chileno
(Figura 2.1), las cuales son de oeste a este: planicies litorales (marinas o fluviomarinas), cordillera
de la Costa, depresion intermedia o valle central; precordillera'y cordillera Andina, ademas de otras
unidades mas restringidas como llanos de sedimentacion fluvial o aluvional, cuenca granitica
marginal y llano central fluvio-glacio-volcanico (Borgel, 1983). En cuanto a la topografia, las
maximas alturas se concentran en las dos cadenas montafiosas antes nombradas, siendo el maximo

topogréfico de 3.156 metros ubicado en la Cordillera de los Andes.
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Figura 2.1 Mapa geomorfoldgico de la region en estudio. Modificado de Borgel (1963).

De todas estas unidades antes mencionadas, solo 3 se encuentran en el area de estudio, las cuales
son: planicie litoral, Cordillera de la Costa y llanos de sedimentacion fluvial o aluvional. Las

planicies litorales corresponden a extensiones de areas relativamente planas formadas por la accion



conjunta de procesos erosivos y sedimentacion fluviomarina. Los Ilanos de sedimentacion fluvial
y/o aluvional son superficies planas o suavemente onduladas, conformadas por la depositacion de
grandes potencias de sedimentos transportados por los esteros y rios de la region. La Cordillera de
la Costa es una unidad compuesta por rocas graniticas y metamorficas del Paleozoico (Herveé et al.,
1987). Los cordones graniticos estan afectados por un alto grado de meteorizacion, causando una
capa arcillosa que comunmente se conoce como “maicillo”. Esta cordillera se caracteriza por un
relieve moderado que facilita la comunicacion entre la depresion central y la costa (DGA-
Aquaterra, 2012).
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Figura 2.2 Mapa geomorfolégico del area de estudio. Elaboracion propia.
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2.1.2. Geomorfologia local

El contexto geomorfoldgico regional ha dado desarrollo a distintas unidades fisiograficas de mayor
y menor escala identificadas en el &rea de las pertenencias mineras (Figura 2.2). Estos rasgos

superficiales se detallan a continuacion:

2.1.2.1. Cordon montafioso

Parte de la Cordillera de la Costa que aflora en el &rea de estudio, compuesta mayoritariamente por
rocas metamorficas del Paleozoico (Hervé et al., 1987). Abarca todo el sector sureste del area y

alcanza una altura de 455 m s.n.m.

2.1.2.2. Valle fluvial

Formados por la accion erosiva de los cursos de agua sobre la roca. El valle mas desarrollado en el

area de estudio es el del rio Itata, junto a mas pequefios causados por esteros menores.

2.1.2.3. Terraza fluvial

Niveles planos, causados por la accion erosiva y sedimentaria de los cursos fluviales. Estas terrazas
se desarrollan en los bordes de la incisién causada por el rio Itata sobre la Cordillera de la Costa, y

el nivel alcanza los 20 m s.n.m.

2.1.2.4. Planicie litoral, playa y campo dunar

Rasgos depositacionales con desarrollo intermitente a lo largo de la costa en el area de estudio. La
planicie litoral corresponde a la fisiografia con mayor extension, llegando a los 10 km?. La playa
en donde estdn ubicadas las pertenencias mineras tiene una extension longitudinal de ~4 km,
compuesta de arenas negras de posible origen volcanico. Hay desarrollo de campos dunares de

~2,5 km de extension, en los cuales las dunas alcanzan una altura de ~7 m s.n.m (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Cordén dunar al interior de
pertenencias mineras.

2.1.2.5. Humedal

Zonas de marismas, siendo las de mayor extension cercanas a la desembocadura. Estos lugares

cumplen la funcién de ser hogar de aves migratorias y acuéticas, anfibios y peces.

2.1.2.6. Barra de arena y Flecha litoral

Formas depositacionales asociades al cauce y desembocadura del rio Itata. Unas pocas barras de
arenas son permanentes, siendo el resto inundadas durante los meses de invierno. La flecha litoral
es dindmica y su forma cambia a lo largo del afio, generada por los sedimentos del rio y la deriva
litoral. Cuenta con una extensién aproximada de 900 metros en la ribera sur y 500 metros en la

ribera norte. Estan formadas por arenas claras, las que actualmente transporta el rio.

2.1.3. Morfologia y dindmica de una playa

Una playa es un tipo de relieve depositacional costero, y consisten en extensiones relativamente
planas de material no consolidado desarrolladas a orillas del océano, rios o lagos. Es laacumulacion
mas importante de sedimento a lo largo de las costas y las zonas de su desarrollo involucran
condiciones de olaje, mareas, corrientes y disponibilidad sedimentaria. Los materiales que la
conforman generalmente son una variedad de particulas organicas e inorganicas, que van desde

arenas muy finas a gravas y cantos rodados.

Un perfil del borde costero es convencionalmente dividido en zonas, basado en la morfologia,

hidrodinamica y procesos sedimentarios. Dentro de estas distintas divisiones, la extension de lo
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que se denomina playa comprende méas de uno de estos segmentos. Los términos y limites para
definir estas zonas difieren ligeramente entre los distintos profesionales que la estudian:
geomorfologos, sedimentdlogos e ingenieros (Walker & Plint, 1992). Con la excepcion de algunos
limites y subzonas, la gran mayoria de conceptos coinciden y se tiene un modelo para esquematizar

la morfologia de una playa (Figura 2.4).
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Figura 2.4 Perfil esquematico para una seccion de playa. Elaboracion propia a partir de los esquemas de Komar
(1998), Tarbuck & Lutgens (2005), Morales et al. (2014) y Longhitano (2015).

e Zona exterior (offshore): Corresponde a una zona plana que se extiende desde el borde de
la plataforma continental hasta el limite inferior del shoreface. Se usa para referirse a la
porcion de océano y olas mar adentro desde el sector de playa (Komar, 1998).

e Playa sumergida (inshore/shoreface): Zona de la playa que se extiende desde el nivel de
oleaje de clima tranquilo hasta el nivel de marea baja o bajamar minima (Longhitano, 2015).
Como indica su nombre, esta zona esta sumergida de forma permanente. En la bibliografia
se la divide en 2 0 3 zonas, dependiendo el autor o el tipo de estudio, siendo estas:

» Shoaling Zone: Esta zona es la mas suprimida en los esquemas, ya que es incluida
en la breaker zone. Aqui ocurre el asomeramiento de las olas, por la friccion con el
lecho oceénico, el cual provoca un aumento de su altura y disminucion de la
longitud de onda (Prothero & Schawb, 2013).
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» Breaker Zone: Zona de rompiente, zona donde las olas que arriban desde mar
adentro alcanzan su altura maxima, se vuelven inestables y quiebran. Su limite
inferior esta dado por la presencia de barras paralelas a la costa, que responden a
ciclos estacionales de temporal, y su limite superior es con la zona de surf (Komar,
1998).

» Surf Zone: Zona de surf o remonte, es donde las olas quebradas forman un resalte
(bore) y se desplazan hacia la linea de costa hasta la zona de swash (Komar, 1998).
Dependiendo la pendiente del fondo marino, esta zona puede ser muy extensa o no
desarrollarse.

e Zona intermareal (foreshore): Zona que se encuentra intermitentemente cubierta o libre
de mar. Se extiende desde la marca de marea baja o bajamar minima, hasta la marca de
marea alta o pleamar maxima, donde comunmente se desarrolla un escarpe y berma. Este
sector contiene a la swash zone o zona de swash, que es la porcion de playa donde llegan
los resaltes de olas, siendo cubierta y expuesta por la ascenso y descenso de las mismas
(Komar, 1998; Morales et al., 2020).

e Playa seca (backshore): Zona que se extiende desde el nivel de marea alta o pleamar
maxima, hasta el punto donde comienza el desarrollo de vegetacion o hay cambios en la
fisiografia (dunas, acantilados, etc) (Komar, 1998). Como su nombre indica, este sector de
playa estd permanentemente expuesto en condiciones de clima tranquilo.

e Dunas o corddn litoral: Acumulaciones de arena eolicas, usualmente en forma de
pequefios montes o crestas, las cuales se estabilizan con el desarrollo de vegetacién, y
marcan el limite superior del backshore.

e Berma: Superficie horizontal en el sector de backshore formada por la depositacién de
sedimentos de las olas. Algunas playas pueden tener méas de una berma separadas entre si
por escarpes. Este es el lugar donde la mayoria de gente se ubica cuando salen de paseo a
las playas (Komar, 1998).

e Escarpe: Corte vertical provocado por la erosién de las olas, suele no superar el metro de
altura (Komar, 1998).

En referencia al esquema de playa, caben a lugar un par de observaciones para tener en cuenta.

Entre la zona de offshore y shoreface, suele definirse una zona llamada transicion offshore, sobre
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todo en estudios sedimentarios de océano profundo, tema que no es el objetivo principal del
presente estudio, y razon por la cual se ha omitido. La shoaling zone, suele no ser representada y
se interpreta como parte del breaker zone, en este caso, se ha dejado ilustrada. Sobre la extension
de lo denominado playa, existe literatura (Komar, 1983; Tarbuck & Lutgens, 2005; Prothero &
Schawns, 2013) donde la acotan a foreshore y backshore, sin embargo, en Morales et al. 2020,
extienden este limite incluyendo la zona de shoreface o playa sumergida, siendo esta extension la
considerada en el presente estudio. La linea de costa es un concepto sujeto a cambios de escala y
tiene distintas interpretaciones. Como se ilustra en el esquema de la figura 2.4, hay autores que la
posicionan en el contacto entre las olas del mar y la arena expuesta, cuya posicion varia en funcién
de las mareas. Por otra parte, Tarbuck & Lutgens (2005) la ubican en el limite de olas de tormenta,
entendiendo que marca la separacion entre la zona de playa que nunca se cubre por mar y las que

eventualmente si. Para el presente estudio, se tomaréa la primera interpretacion de linea de costa.

La principal fuente de sedimento que constituyen las costas proviene de los rios, que transportan
el material erosionado de las cuencas, y en menor medida, del material derivado de la erosién
directa del oleaje y transporte edlico. Las playas de arena predominan en regiones donde los rios
transportan sedimentos finos y el clima promueve la erosion de los acantilados costeros. El material
depositado en las playas pasa por los procesos de intemperismo, transporte, depositacion y

mitificacion.

Los sedimentos son transportados a lo largo de las playas debido a la accion del oleaje, las
corrientes, las mareas y el viento, donde el primero es el més importante en las costas expuestas
del océano Pacifico. Se estima que mas del 90% del transporte de arena se produce en la zona del

oleaje rompiente. Este se produce de dos formas: transporte transversal y transporte longitudinal.

e Transporte transversal: Ocurre de manera perpendicular a la linea de costa debido al oleaje
de rompiente, el cual genera un flujo turbulento que pone en suspension e impulsa los
sedimentos del fondo. La magnitud del transporte depende, ademas de las caracteristicas

del oleaje, del grosor de la arena y la pendiente de la playa (Morales et al., 2020).
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e Transporte longitudinal: También conocido como deriva litoral, ocurre de forma paralela a
la linea de costa debido a la corriente litoral producida por el oleaje. Cuando las olas son
oblicuas a la costa, la rompiente produce un movimiento oscilatorio y una corriente
longitudinal (Figura 2.5), usualmente inferior a 1 m/s. El transporte longitudinal es el

resultado de la combinacion de estas dos componentes (Morales et al., 2020).

al. (2014). [A] Transporte transversal, con frentes de olas demarcados con linea segmentada, [B]
Transporte longitudinal.

Cuando estos flujos y corrientes actdan en el fondo arenoso, los granos pueden moverse a traves
de los mecanismos fundamentales que son rodadura (granos rodando sobre el lecho marino),
saltacion (granos levantados a traves de saltos cortos e interrumpidos) y suspension (particulas
transportadas en forma independientes del lecho suspendidas en la columna de agua). El
mecanismo operante sobre una particula depende de las caracteristicas de esta, tales como densidad
y esfericidad, asi también de la energia del flujo.

2.2. HIDROGRAFIA

La cuenca del rio Itata es un elemento de crucial interés para este estudio puesto que es la principal
fuente de sedimentos para la zona litoral de las pertenencias mineras en analisis. Esta se ubica entre
los 36°12° — 37°16°S y 71°00° — 73°10°W (Figura 2.6), comprende un area de 11.294 km? que
abarca casi la totalidad de la region del Nuble e incluye 5 subcuencas: Itata bajo, Itata medio, Itata
alto, Nuble bajo y Nuble alto (DGA, 2014).
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Figura 2.6 Hidrografia y relieve de la region de estudio.

En su curso superior, el rio principal se origina en la alta cordillera, en la confluencia de los rios
Cholguén desde el NE y Huépil desde el sur, donde predominan las formaciones rocosas de origen
volcano-sedimentarias. Su curso transcurre por la Depresion Intermedia entre riberas bajas y
cultivables, captando tributarios que constituyen la red de drenaje de la cuenca, donde destacan los
rios Danicalqui, Diguillin y Larqui (DGA, 2019).

Después sigue aguas abajo hasta su confluencia con el rio Nuble, su principal afluente, cuya hoya
es de 5.097 km? (DGA, 2019). Nace al pie del paso de Buraleo, al oriente de los nevados de Chillan
(3.212 m). Desarrolla su curso superior en direccion al NNW y a 40 km de su origen recibe desde
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el norte su principal afluente, el rio Los Sauces. Incrementan el caudal del rio Nuble esteros de
escaso caudal y a poco de cruzar la Carretera Panamericana recibe por el sur, procedente de La
Montafia, el rio Cato. A 10 km de su confluencia con el rio Itata, afluye al Nuble, también por el
sur, otro importante afluente que es el rio Chillan, que nace en la falda poniente de los Nevados de
Chillan, que domina el paisaje cordillerano de la region. Tras un recorrido de 155 km, el Nuble se
junta en el borde oriental de la Cordillera de la Costa al rio Itata (DGA, 2019).

En el curso inferior, desarrolla su extension a través de la Cordillera de la Costa, en la cual recibe
el aporte de esteros menores, siendo el rio Lonquén el de mayor caudal. En esta zona la litologia
que predomina corresponde a rocas igneas. Una vez que el curso atraviesa esta cordillera, los
bancos de arena obligan al caudal a extenderse considerablemente en vegas y su profundidad
disminuye. El ancho en la boca del Itata varia en verano y alcanza su mayor extension en los meses
de invierno (DGA, 2019).
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3. MARCO GEOLOGICO
3.1. GENERALIDADES

En la region de estudio hay diferentes unidades ampliamente descritas en la bibliografia, entre las
cuales las mas antiguas corresponden a rocas metamorficas de la Serie Oriental del Paleozoico
superior (Gonzéles-Bonorino & Aguirre, 1970), que constituyen la Cordillera de la Costa junto con
las rocas plutonicas del Batolito Costero del Sur, también de esta edad, las cuales intruyen a las
primeras y desarrollan un metamorfismo regional de contacto (Hervé, 1977). En discontinuidad,
sobre estas dos unidades, se deposita Estratos de Pocillas-Coronel del Maule-Quirihue, compuesto
de rocas volcano-sedimentarias. Hay presencia de intrusivos jurésicos en estas longitudes de la
Cordillera de la Costa (Gajardo, 1981).

En la cordillera andina, se depositaron secuencias derivadas principalmente de la actividad
volcénica, entre ellas las rocas volcano-sedimentarias de la Formacion Cura-Mallin de edad
Oligoceno tardio-Mioceno Medio (Gonzales & Vergara, 1962) y Formacion Trapa-Trapa de edad
Mioceno Medio-Mioceno tardio (Mufioz & Niemeyer, 1984). Durante este periodo, ocurre la
intrusion del Batolito Santa Gertrudis-Bullileo a partir de un magmatismo calcoalcalino (Mufioz &
Niemeyer, 1984), ademas de intrusiones de cuerpos menores asociados a pequefios stocks y
porfidos. Sobre estas litologias se depositan las secuencias volcéanicas de la Formacién Cola de
Zorro de edad Plioceno Superior-Pleistoceno (Gonzales & Vergara, 1962) y los edificios
volcanicos recientes del Complejo Volcanico Nevados de Chillan, junto a lavas jovenes (Mufioz &
Niemeyer, 1984).

Hacia la zona del valle central, se desarrollan dos secuencias sedimentarias de gran extension areal,
la Formacion Mininco de edad Plioceno-Cuaternario (Mufioz-Cristi, 1960) y la Formacion La
Montarfia de edad Pleistoceno (Mufioz & Niemeyer, 1984). Durante el Holoceno hay desarrollo de
varios depositos no consolidados en la regién de estudio. En la cordillera andina se desarrollan
depdsitos glaciares y coluviales. Dep6sitos no consolidados de piroclastos y arenas del cono del
rio Laja se encuentran en la zona sur del Valle Central (Gajardo, 1981). De cordillera al litoral se
depositan depdsitos fluvio-aluviales antiguos y recientes. En la planicie litoral, se acumulan

depdsitos litorales.
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Figura 3.1 Mapa geoldgico de la region de estudio. Adaptado y compilado de Gajardo (1981), Mufioz & Niemeyer (1984), Naranjo et al. (2006), Geologia de

Campo Il Universidad de Concepcion (2013) y DGA (2019).
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3.2. ROCAS METAMORFICAS
3.2.1. Basamento Metamorfico

Gonzéales-Bonorino & Aguirre (1970) designan como Basamento Metamdrfico a las rocas
metamorficas que se distribuyen en la zona centro y centro-sur de Chile entre los 32° y 43°S, las
cuales constituyen un paleo prisma acrecional desarrollado entre el Paleozoico Superior y el
Triasico durante la subduccidn de corteza oceanica bajo el margen SW de Gondwana (Hervé, 1988;
Hyppolito et al., 2014). Consiste en una franja de 800 km de largo y ~30 km de ancho (Gonzélez-
Bonorino & Aguirre, 1970). Es dividido en dos subunidades por Aguirre et al. (1972), la Serie
Occidental al oeste, asociada a un metamorfismo de alta razon presion/temperatura (P/T), y la Serie
Oriental al este de baja razén P/T, formando un cinturén metamorfico pareado (Hervé, 1977). Se
interpretan las series Occidental y Oriental como la representacion de los productos de acrecion
basal y frontal respectivamente en un margen continental activo (Willner et al., 2005; Glodny et
al., 2006).

En la region en estudio, aflora solo la Serie Oriental, la cual corresponde a facies de esquistos
verdes, y estd compuesta por metapsamitas, metapelitas, pizarras, filitas y esquistos micéaceos,
ademas gneises, migmatitas y rocas calcosilicatadas menos abundantes (Hervé, 1988; Vasquez,
2001). Entre la mineralogia observada en otros estudios, se han descrito blastos de moscovita y
biotita, clivajes de crenulacion con dominios de moscovita y biotita, y microlitones de moscovita,

biotita, clorita y cuarzo (Garcia-Sansegundo et al., 2018).

3.3. ROCAS INTRUSIVAS
3.3.1. Cordillera de la Costa
3.3.1.1. Batolito Costero del Sur

Definido formalmente por Hervé et al. (1987), quienes agrupan bajo esta denominacion a las rocas
intrusivas del Paleozoico superior, ubicadas en el rango de la Cordillera de la Costa con orientacion
NNE-SSW, entre los 32°33°S-38°S. Estd compuesto mayoritariamente por tonalitas, granodioritas
y dioritas, con gabros y granitos en menor medida (Gajardo, 1981; Hervé et al., 1988). Su
mineralogia principal corresponde a plagioclasa, feldespato alcalino, cuarzo, biotita y hornblenda

(Creixell, 2001). Como minerales accesorios, se han descrito en granitoides a los ~36°S con zircon,
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apatito, esfeno y allanita (Velasquéz et al., 2012). Dataciones de U-Pb en circones acotan su edad
de cristalizaciéon a 320-300 Ma (Deckart et al., 2014), y corresponderia al remanente del arco
magmatico del Carbonifero Superior-Pérmico (Glodny et al., 2008). Los magmas que dieron origen
a estas rocas son del tipo calcoalcalinos, cercanos al manto superior y/o corteza inferior, con
contaminacion cortical similar en composicion a las rocas metamorficas que lo hospedan segln
razones 87Sr/®Sr (Hervé et al., 1976; Creixell, 2001). El Batolito Costero del Sur intruye a la Serie
Oriental, en la cual desarrolla una aureola de contacto con tres facies minerales, las que varian de
mayor a menor grado de metamorfismo en zonas de sillimanita, andalucita y biotita (Hervé, 1977;
Vésquez, 2001).

3.3.1.2. Intrusivos Jurasicos

Conjunto de cuerpos graniticos ubicados en el sector oriental de la Cordillera de la Costa, descritos
por Gajardo (1981), de composicidn semejante a los granitoides paleozoicos y de textura mas fina.
Representan altos topogréficos que sobresalen el nivel promedio de las rocas paleozoicas de la
citada cordillera (Gajardo, 1981). Dataciones radiométricas de K-Ar efectuadas en estos intrusivos
y otros emplazados en rocas triasicas al norte de los 36°S determinaron edades en el rango de 205-
173 Ma. (Hervé & Munizaga, 1978).

3.3.2. Cordillera de los Andes
3.3.2.1. Batolito Santa Gertrudis-Bullileo

Extenso complejo pluténico, de orientacion general norte-sur, el cual aflora en el orden de
centenares de kilémetros cuadrados en el sector occidental de la Hoja Laguna del Maule (Mufioz
& Niemeyer, 1984). Mufioz & Niemeyer (1984), describen que esta compuesto de monzogranitos,
granodioritas, monzonitas cuarciferas, monzodioritas cuarciferas y dioritas cuarciferas, ademas de
filones tardimagmaticos de composicion granitica. Los mismos autores detallan que,
mineraldgicamente, predominan cantidades variables de plagioclasa (albita célcica a oligoclasa
sodica), cuarzo, feldespatos alcalinos, hornblenda, biotita, apatito, circon, esfeno y minerales
opacos. También hay desarrollo de minerales de alteracion, como clorita, epidota y sericita.
Dataciones radiométricas K-Ar han determinado edades en el rango de 17,33 + 2,16 Ma. y 5,8 +
0,3 Ma. (1IG; MMAJ., 1981). Este batolito intruye a la Formacion Cura-Mallin e infrayace en
discordancia a la Formacion Cola de Zorro y coladas de lavas cuaternarias (Vergara & Mufioz,
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1982; Mufioz & Niemeyer, 1984). Debido a las caracteristicas mineralégicas y quimicas, estas
rocas indican una naturaleza del magma calcoalcalina (Gardeweg, 1980; Mufioz & Niemeyer,
1984).

3.3.2.2. Stock Granito-Diorita

Constituyen a pequerios stocks, diques y sills de variada forma y dimensiones de afloramiento en
la cordillera andina (Mufioz & Niemeyer, 1984). Estan compuestos por sienogranitos,
monzogranitos, granodioritas, tonalitas, dioritas y monzodioritas cuarciferas (Mufioz & Niemeyer,
1984). La edad deducida para estas rocas es Mioceno medio-Plioceno inferior, basada en relaciones
de contacto, ya que intruyen a Formacion Cura-Mallin y estan cubiertas por rocas de la formacion
Cola de Zorro y por coladas de lavas (Mufioz & Niemeyer, 1984). Dataciones radiométricas K-Ar
realizadas a dos rocas de este grupo intrusivo indican una edad miocena media a superior (Mufioz
& Niemeyer, 1984), lo cual es apoyado por dataciones previas por el mismo método (11G; MMAJ.,
1981).

3.3.2.3. Pérfido Dacitico

Agrupa a stocks, diques y sills, que afloran principalmente en el sector norte de la cordillera andina
en la region del Maule (Mufioz & Niemeyer, 1984). Gran parte de los diques y sills no cuentan con
las dimensiones para ser mapeables. Petrol6gicamente son hololeucocraticas de textura porfidica,
gruesa a fina, con masa fundamental intergranular (Mufioz & Niemeyer, 1984). Mineral6gicamente
estd compuesta de plagioclasa, cuarzo, feldespato alcalino, apatito, esfeno y minerales opacos
(Mufoz & Niemeyer, 1984). La edad es deducida a partir de relaciones de contacto, asignada al
rango de Mioceno medio-Plioceno inferior (Muiioz & Niemeyer, 1984).

3.4. ROCAS ESTRATIFICADAS
3.4.1. Estratos de Pocillas-Coronel del Maule-Quirihue

Unidad informal definida por Gajardo (1981), quien agrupa bajo esta denominacién a las rocas
sedimentarias y volcanicas que afloran en el sector noroccidental de la Cordillera de la Costa, entre
los 36°05°-36°22°S. Litologicamente esta compuesto de lutitas pizarrosas y areniscas, andesitas,
riolitas y brechas volcéanicas, chert, conglomerados de cuarzo y areniscas cuarciferas con

intercalaciones de conglomerado de cuarzo (Moreno et al., 1976; Lagno, 1981). De acuerdo con el
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contenido fosilifero de flora, se les asigna edad de Triasico Superior (Moreno et al., 1976). El
ambiente de depositacion corresponde a marino-transicional (Charrier, 1979). Estan dispuestas en
inconformidad sobre el Basamento Cristalino y su limite superior corresponde a la actual superficie
de erosion (Gajardo, 1981)

3.4.2. Formacién Cura-Mallin

Definida por Gonzales & Vergara (1962), quienes identifican una unidad sedimentario-volcanica
en las nacientes del rio Queuco, entre los 37° y 38° S. Posteriormente fue redefinida por Niemeyer
& Mufioz (1983) y ampliada hacia al sur por Sudrez & Emparan (1997). Se distribuye en los
principales cordones montafosos de la Cordillera de los Andes entre los 36-39° S, abarcando las
regiones de Nuble, Biobio y Araucania (Niemeyer & Mufioz, 1983; Suarez & Emparan, 1997).
Esta formacion se divide en dos miembros concordantes: Miembro Rio Queuco, inferior, y
Miembro Malla-Malla, superior (Niemeyer & Mufioz, 1983). Litolégicamente el Miembro Rio
Queuco estd compuesto de rocas volcanoclasticas: tobas, brechas y subordinadamente, areniscas,
conglomerados, lutitas y coladas de lava de varios colores. Por otro lado, el Miembro Malla-Malla
estd compuesto predominantemente de rocas sedimentarias: areniscas fluviales, conglomerados y
lutitas lacustres, con menor cantidad de tobas, brechas, calizas y niveles carbonosos (Niemeyer &
Mufioz, 1983; Flynn et al., 2008). La edad de la formacion, en base a estudios fosiliferos y
dataciones radiométricas, se ha estimado en el rango de Oligoceno tardio-Mioceno medio (Suérez
& Emparan, 1997; Jordan et al., 2001; Melnick et al., 2006; Flynn et al., 2008; Charrier et al.,
2015). ElI ambiente de esta formacién corresponde a una cuenca continental extensional,
predominando para el miembro inferior una intensa actividad volcanica de carécter &cido a
intermedio, mientras que hacia el techo ocurre una transicion al predomino de ambientes fluviales
de pie de monte y lacustres (Niemeyer & Mufioz, 1983; Radic et al., 2002, Flynn et al., 2008;
Urrutia, 2018). Su base no se encuentra expuesta en la region (Gajardo, 1981), mientras que mas
al norte sobreyace a la Formacion Nacientes del Teno (Niemeyer & Mufioz, 1983); e infrayace de
manera concordante a la Formacion Trapa-Trapa y en discordancia con las formaciones
Campanario, Cola de Zorro y rocas volcanicas mas jovenes (Niemeyer & Mufioz, 1983; Jordan et
al., 2001; Flynn et al., 2008; Charrier et al., 2015). Se correlaciona con la Formacién Abanico
(Charrier et al., 2015).
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3.4.3. Formacién Trapa-Trapa

Definida por Niemeyer & Mufioz (1983), aflora entre los 36 y 39° S en la Cordillera de los Andes
y se distribuye en el sector oriente de la region en franjas de orientacion norte-sur, formando parte
de las cumbres de los cordones montafiosos de media altura de la citada cordillera. Corresponde a
una secuencia cuyo espesor puede superar los 1.500 m, compuesta de lavas (andesitas, andesitas
basélticas, dacitas calcoalcalinas), rocas volcanoclasticas (tobas y brechas) y conglomerados,
(Mufoz & Niemeyer, 1984). Dataciones radiométricas K-Ar, °Ar/*Ar y estudios mas modernos
que integran datos geocronoldgicos, permiten asignarle una edad en el rango de Mioceno medio-
Mioceno superior (Mufioz & Niemeyer, 1984; Jordan et al., 2001). Estas rocas se depositaron en
un ambiente volcanico subaéreo, con influencia fluvial (Niemeyer & Mufioz, 1983; Mufioz &
Niemeyer, 1984). Se correlaciona con lavas de Huelehueico descritas por Ferraris, 1981 (Mufioz
& Niemeyer, 1984) y con la Formacion Farellones, que aflora entre los 33° y 36°S (Charrier et al.,
2015). Se dispone de manera concordante sobre la Formacion Cura-Mallin e infrayace en
discordancia a las formaciones Cola de Zorro y Campanario (Niemeyer & Mufioz, 1983; Mufioz
& Niemeyer, 1984).

3.4.4. Formacién Cola de Zorro

Definida por Gonzales & Vergara (1962), en la quebrada homdnima, como una secuencia
volcéanica, carente de fésiles y de gran extension areal. Predomina entre los 36° y 39°S, en los
sectores aledafios a los distintos complejos volcanicos de la cordillera andina (Vergara & Mufioz,
1982; Niemeyer & Mufioz, 1983). En la regidn, se distribuye en una franja N-S en el sector
occidental de la Cordillera de los Andes (Anavalén, 2018). Estd compuesta por lavas de color gris
a pardo oscuro, entre ellas andesitas, andesitas baséalticas, basaltos, dacitas, ademas de aglomerados
volcanicos y tobas (Mufioz & Niemeyer, 1984; Del Campo, 2010). La edad de la formacién data,
a partir correlaciones litoestratigraficas y dataciones K-Ar, en el rango Plioceno Superior-
Pleistoceno (Gonzales & Vergara, 1962; Vergara & Mufioz, 1982; Mufioz & Niemeyer, 1984), sin
embargo, podria extenderse a todo el Plioceno, debido a dataciones realizadas a rocas de esta
formacion en Argentina (Folguera et al., 2004; Melnick et al., 2006). El ambiente se propone como
volcanico subareo, constituyendo extensas mesetas por acumulacion de estratos subhorizontales

que nivelan antiguas superficies de erosion, el cual representa parte del volcanismo del Cenozoico
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superior (Vergara & Mufioz, 1982; Mufioz & Niemeyer 1984). Sobreyace en discordancia a las
formaciones Rio Blanco, Cura-Mallin, Trapa-Trapay en inconformidad a rocas graniticas, a la vez
que, infrayace a rocas volcanicas cuaternarias mas jovenes y depdsitos morrénicos y piroclasticos
(Gajardo, 1981; Niemeyer & Mufioz, 1983; Mufioz & Niemeyer 1984).

3.4.5. Formacién Mininco

Definida por Mufioz-Cristi (1960) en el rio del mismo homénimo a la altura de la Carretera
Panamericana. Se distribuye dentro del sector de la Depresion Central, aflorando en los valles de
los rios y esteros (Gajardo, 1981). En cuanto a su litologia, Gajardo (1981) describe areniscas
tobaceas con matriz de ceniza, limolitas y conglomerados con intercalaciones de arcillolitas y
tobas, por otro lado, en estudios recientes, se identifican areniscas con alto contenido de pémez,
conglomerados, limolitas tobaceas y en menor medidas tobas (Anavalén, 2018; Encinas et al.,
2021). El rango de edad para esta formacion no es claro y preciso, Mufioz-Cristi (1960) la asigna
al Plioceno-Cuaternario, posteriormente, Ferraris (1981) por relaciones estratigraficas le asigna
edad post-miocena e indica que la sobreyacen capas pliocenas. Estas rocas se depositaron en
ambientes lagunares y fluviales preglaciares (Mufioz-Cristi, 1960), no obstante, estudios mas
recientes indican solo un ambiente fluvial para su génesis (Anavalon, 2018). Sobreyace en
discordancia a Lavas del Huelehueico e infrayace, en concordancia, a Formacion Banco del Lajay

sin determinar, a Formacion Campanario (Ferraris, 1981; Gajardo, 1981).

3.4.6. Formacién La Montafa

Definida por Gajardo (1981), quien identifica bajo esta denominacion a un conjunto de sedimentos,
principalmente glaciares y glaci-lacustres, que conforman una serrania baja distribuida en el flanco
oriental de la cordillera andina desde la region de Talca (actual del Maule) hacia el sur, invadiendo
la Depresion Central. Se dispone sobre las formaciones Mininco y Cura-Mallin en discordancia,
sobre el batolito Santa Gertrudis-Bullileo en inconformidad, y su limite superior varia por sectores,
desde ser la superficie actual de erosién, a estar cubierto por suelo agricola o arenas del Cono del
rio Laja (Gajardo, 1981; Mufioz & Niemeyer, 1984). Estd compuesta de conglomerados,
conglomerados arenosos, areniscas, limolitas y cenizas, de varias tonalidades (Mufioz & Niemeyer,
1984). Dentro de estas litologias, predominan los conglomerados oligomicticos, con clastos de

composicion principalmente andesitico-basaltica de un tamafio entre 5-20 cm (Mufioz & Niemeyer,
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1984). Su edad es asignada a Cuaternario por Mufioz-Cristi (1960), posteriormente es acotada
Pleistoceno inferior (Varela & Moreno, 1982) y Pleistoceno (Mufioz & Niemeyer, 1984), por las
caracteristicas deposito y meteorizacion de los clastos. EI ambiente de depositacion es asignado
como aluvial glaciar con participacion fluvial por Mufioz & Niemeyer (1984), sefialando ademas

que no se puede descartar que la sedimentacion haya empezado desde el Plioceno superior.
3.4.7. Volcanes y lavas

La Cordillera de los Andes constituye una cadena montafiosa de mas de 7.500 km de largo, en la
cual se tiene volcanismo cuaternario que se ha dividido en cuatro regiones, denominadas Zonas
Volcénicas Norte (NVZ), Central (CVZ), Sur (SVZ) y Austral (AVZ), de las cuales las tres dltimas
se extienden por territorio chileno continental (Stern, 2004). La SVZ se extiende entre los 33° a
46°S de latitud, abarcando desde la region metropolitana hasta la region de los Lagos. La cuenca
del Itata, al igual que la region del Nuble, estan dentro del area de la SVZ, especificamente en el
segmento central, por lo que incorpora en su zona cordillerana al Complejo Volcénico Nevados de
Chillan, y fuera del limite sur pero inmediato a €l, al volcdn Antuco. Ademas de estos volcanes
activos, se tiene otros centros volcanicos inactivos en el area que son el Nevados de Longavi y
Lomas Blancas, asi como también al suroeste del volcdn Antuco se encuentra el volcan Sierra
Velluda. Todos estos centros eruptivos son representantes de la continua actividad volcéanica
desarrollada desde el Pleistoceno a la actualidad (Mufioz & Niemeyer, 1984), por lo que esta
litologia agrupa a todos los edificios volcanicos, estratovolcanes, conos piroclasticos, coladas de
lavas, domos y materiales piroclasticos originados por la cadena volcanica actual de los Andes.
Estas volcanitas se disponen en discordancia sobre las formaciones méas antiguas Cola de Zorro,
Cura-Mallin y Trapa-Trapa (Gajardo, 1981; Niemeyer & Mufioz, 1983; Mufioz & Niemeyer 1984;
Varela et al., 1988).

3.4.7.1. Complejo Volcanico Nevados de Chillan (CVNCh)

El CVNCh es un complejo estratovolcanico compuesto que agrupa a numerosos conos volcanicos
y piroclasticos de alineacion NNW, con coladas de lava asociadas. Este complejo ha comenzado
su evolucion desde a lo menos 640 ka a partir de la emision de gran volumen de lavas subglaciales,
segUn estudios geocronol6gicos y dataciones “°Ar/*Ar (Mufioz & Niemeyer, 1984; Dixon et al.,

1999). Este se ha construido sobre basamento de rocas intrusivas graniticas y lavas cenozoicas.
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(Dixon et al., 1999). El rango composicional del CVNCh va desde andesitico-basaltico a riolitico,
predominando las coladas andesiticas y daciticas. Las coladas son de bloques, escoridceas y
piroclasticas, textura porfidica, con fenocristales de plagioclasa (andesina-labradorita),
clinopiroxeno (augita), ortopiroxeno (hiperstena), magnetita y ocasionalmente, olivino (Mufioz &
Niemeyer, 1984; Dixon et al., 1999). Las erupciones histdricas de algunos de los conos del volcan
Nevados de Chillan Il se han registrado desde el siglo XVII (Déruelle & Déruelle, 1974) y
contintan en la actualidad, bajo la forma de constantes emisiones de vapor de agua, gases y material

piroclastico.

3.4.7.2. Volcan Antuco

El Volcan Antuco corresponde a un estratovolcan mixto y compuesto, el cual alcanza una altura de
2979 m s.n.m., abarca un volumen estimado de 62 km®y su actividad se inici6 hace
aproximadamente 150,4 ka afios seguin dataciones de *°Ar/*Ar (Martinez et al., 2017). Conforma
el Complejo volcanico Antuco-Sierra Velluda, junto al volcan Sierra Velluda, que corresponde a
un estratovolcan extinto y fuertemente erosionado (Moreno et al., 1984). Los eventos glaciares y
las emisiones de lavas de este complejo moldearon y represaron los valles glaciares dando origen
al antiguo Lago Laja (Varela et al., 1988). El volcan Antuco consta de dos unidades principales:
un primer edificio volcénico (Antuco 1) que culminé con la formacién de una caldera de
aproximadamente 4 km de didmetro, originando una avalancha volcanica hace aproximadamente
6,25 + 0,06 ka (Lohmar, 2000), y un cono central posterior (Antuco I1), que se desarroll6 en el
interior de la caldera (Varela et al., 1988). EI Antuco | estd formado principalmente por andesitas
basalticas de olivino y clinopiroxeno. EI Antuco I, en cambio, esta formado por alternancias de
andesitas basalticas y piroclastos de color oscuro (Vergara & Katsui, 1969; Thiele et al., 1998).
Martinez et al. (2017), han dividido la evolucion del volcan Antuco en 3 etapas principales: (A)
Una fase temprana pre-Ultimo Maximo Glaciar (LGM), que comienza a los 150,4 ka; (B) una fase

tardia post-LGM entre los 16,4 y 6,2 ka; y (C) una fase post-colapso en los ultimos 6,2 ka.
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3.5. DEPOSITOS RECIENTES
3.5.1. Depositos piroclasticos

Corresponden a flujos piroclasticos de composicién riolitica, asociados a colapso de calderas
volcéanicas. Se aprecian en la parte sur de la cuenca del rio Itata (DGA-AQUATERRA, 2011).

3.5.2. Depdsitos de Arenas del Cono del rio Laja

Corresponden a depésitos de arenas basalticas, cuya principal area de exposicién se encuentra al
sur de los 37° S (Gajardo, 1981). Cubren localmente a las rocas de las formaciones Mininco y la
Montafia, y su limite superior es la superficie actual de erosion (Gajardo, 1981). Estan compuestos
por material piroclastico, proveniente de la actividad volcanica del volcan Antuco y centros
adyacentes, cuyo transporte fue mixto, tanto fluvial como edlico, el cual se depositd en la Depresion
Central, debido a la disminucion de la capacidad de transporte de estos agentes. Posteriores
redistribuciones eodlicas han originado dunas, las cuales alcanzan hasta los 6 metros de espesor
(Gajardo, 1981; Ferraris, 1981).

3.5.3. Depdsitos glaciares

Estan compuestos de morrenas mayores de mas de 100 metros de espesor, asignadas al Gltimo
periodo glacial o su etapa de retroceso, y morrenas pequefias, asociadas a los actuales glaciares de
las cumbres altas. Se encuentran parcialmente desmembrados por la erosién o cubiertos por los
depdsitos fluviales (Mufioz & Niemeyer, 1984; DGA-AQUATERRA, 2011). Las morrenas
mayores dan una morfologia de lomajes suaves y estan compuesto de material clastico, anguloso,
predominantemente volcanico (DGA-AQUATERRA, 2011).

3.5.4. Depositos fluvio-aluviales antiguos

Corresponden a depositos distribuidos en los valles de los principales rios del area de la region
(Itata, Nuble, Chillan), constituyendo amplios niveles aterrazados donde se emplazan
asentamientos urbanos y que presentan, ademas, un buen desarrollo agricola y ganadero (Gajardo,

1981). Estdn compuestos de gravas y ripios, con clastos redondeados a subredondeados de
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andesitas y granitos de diametro promedio entre 8 y 30 cms, con fracciones variables de arenas y
limos. Sus espesores maximos alcanzan a 20 m (Gajardo, 1981). También hacia la cordillera andina
se tiene desarrollo de estos depositos con influencia glaciar, como niveles de terrazas discontinuas,
formadas en los principales cauces de la zona cordillerana, adosadas a las laderas de los valles,
permitiendo un buen desarrollo de suelo y vegetacion. Estan relativamente bien estratificados, mal
seleccionados e inmaduros, con clastos de tamafio bloque, grava y arena (Mufioz y Niemeyer,
1984).

3.5.5. Depdsitos coluviales

Son frecuentes en toda la zona de la cordillera, localizdndose en laderas de fuerte pendiente y sin
vegetacion, de los valles de origen glacial. Son muy inmaduros y los componen fragmentos
rocosos, provenientes de las partes altas de las laderas, generalmente monomicticos y angulosos.
Tienen forma de abanico irregular que, a causa de la inestabilidad gravitacional o por saturacion

de agua, provocan derrumbes (Mufioz & Niemeyer, 1984).

3.5.6. Depdsitos litorales

Hay importante desarrollo de terrazas de abrasion marina generadas durante el Cuaternario
(Gajardo, 1981). Estan cubiertas por sedimentos arenosos y limosos, parcialmente estratificados,
compuestos por material proveniente de erupciones volcanicas de la Cordillera Andina (Gajardo,

1981). Se disponen a alturas maximas de 15 m.s.n.m. (Gajardo, 1981)

3.5.7. Depositos fluvio-aluviales actuales

Corresponden a materiales no consolidados, representados por gravas, ripios y arenas, que
constituyen el relleno actual del cauce de los rios y esteros. Las mayores extensiones de estos
sedimentos se dan en la depresion central, cubriendo a las unidades preexistentes, especialmente a
Formacion Mininco, hacia el sector oriental de la Depresion Central. También existen

acumulaciones importantes de estos sedimentos en los rios Itata y Biobio (Gajardo, 1981).
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4. MARCO METALOGENICO
4.1. ANTECEDENTES

La antigua region del Biobio (areas comprendidas entre region del Nuble y actual region del
Biobio), ha sido dividida en tres franjas mayores de mineralizacion, que corresponden de este a
oeste: Franja Oriental que abarca las zonas de Cordillera de los Andes y Precordillera, la Franja
Central gque se extiende por el Valle Central y la Franja Occidental que comprende la Cordillera de
la Costa y Planicies Litorales (Alfaro & Gajardo, 1980).

En la region de estudio, la Franja Oriental posee depdsitos primarios que consisten en
mineralizaciones de Cu, Au, Pb y Zn asociada a intrusivos cenozoicos, con ocurrencia diseminada
en brechas hidrotermales, vetas, mantos y cuerpos irregulares, destacandose los yacimientos de
Curacarel y Minas del Prado (Collao et al., 2000). La Franja Central contiene rocas de ambientes
lacustres, fluviales y aluviales, las cuales generan ripios, arenas y arcillas explotadas para material
de construccion (Alfaro & Gajardo, 1980). La Franja Occidental cuenta en la Cordillera de la Costa
con numerosos lavaderos de oro a lo largo de su extension (Collao et al., 2000) y ocurrencia de
tierras raras hacia el sur (Collao et al., 2019). En el sector de Planicie Litoral se tienen depositos
minerales secundarios de tipo placer, describiéndose concentraciones de arenas pesadas o
titaniferas (Collao et al., 1982). El area de estudio del presente informe se encuentra en la playa de
la ribera sur de la desembocadura del rio Itata, por lo que se tiene un absoluto interés en las
acumulaciones minerales tipo placer, teniendo como finalidad detectar y cuantificar el potencial de

arenas ferrosas-titaniferas, seguido del oro y tierras raras.

4.2. DEPOSITOS TIPO PLACER
4.2.1. Generalidades

Los placeres son depdsitos minerales aloctonos, formados a partir de procesos sedimentarios, 10s
cuales se forman a partir de la meteorizacion y erosion de un depdsito primario y/o roca fuente de
un mineral, liberando los sedimentos que luego son movilizados y concentrados mecanicamente

por fluidos en movimiento, generalmente agua, pero también puede ocurrir por medios sélidos y
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gaseosos, generando asi la acumulacion de minerales pesados, concepto que engloba a los
minerales densos cuya gravedad especifica es mayor que 2.85 (Van Gosen et al., 2014).

Los minerales pesados que son acumulados en placeres cumplen con las siguientes condiciones:
alta densidad, alta resistencia quimica a la meteorizacion y durabilidad mecénica a la destruccion
fisica. Cumplen en distinto grado estas condiciones: casiterita, cromita, granates, ilmenita,
magnetita, corindon, rutilo, diamantes, monacita, circon, xenotima y metales nativos (Au, Cu, Pt),
los cuales se detallan en la tabla 4.1. Los tipos que mas destacan por su potencial econémico y
popularidad son los placeres auriferos, de estafio y de diamantes (Harraz, 2013), teniendo de
ejemplo depdsitos de oro en Nome, Alaska, y placeres diamantiferos en Namibia (Morales et al.,
2020).

Tabla 4.1 Minerales pesados comunes en depdsitos tipo placer. Modificado de Van Gosen et al. 2014. Ordenados
de mayor a menor seguin su gravedad especifica (G.E), junto con su dureza en escala de Mohz (H) y
principal interés de explotacion.

Mineral Formula G.E H Interés

Platino Pt 21,4 40-45 Mena

Oro Au 15-19,3 2,5 Mena

Cobre Cu 9,0 25-30 Mena

Casiterita SnO; 7,0 6,0-7,0 Mena de estafio
Hematita Fe,03 53 55-6,5 Mena de hierro
Magnetita Fes0s 5,2 6,0 Mena de hierro
lImenita FeTiOs 4,7 55-6,0 Mena de titanio
Circon (Zr,Hf, U)SiO4 47 7.5 Mena de zirconio
Monacita (Ce,La,Y,Th)PO, 46-54 50-55 Tierras raras y Th
Cromita FeCr20q4 45-48 55 Mena de cromo
Xenotima YPO4 44-51 45-5,0 Mena de yodo
Rutilo TiO2 42-43 6,0-6,5 Mena de titanio
Corind6n Al,0Os 4,0 9,0 Gema (Rubi, zafiro)
Diamantes C 3,5 10 Gema

Granates (Mg,Fe,Mn,Ca)Al,Siz01, 3,1-4,3 6,5-75 Gema
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La mayoria de los placeres tienen una edad de Cenozoico-Reciente, por lo que en mayor parte son
depdsitos pequefios y efimeros, debido a que tienden a depositarse en relieves positivos quedando
expuestos a la erosion. Son en general de baja ley, pero por ocurrir casi en su totalidad en materiales
no consolidados, son de explotacion simple y de bajo costo, principalmente por dragado y
concentracion gravitacional. Existen también los paleo-placeres (placeres preservados en
secuencias sedimentarias), los cuales ya litificados, y parcial o totalmente enterrados, presentan
una eventual explotacion més costosa, y deberan tener una alta ley o contener minerales preciosos
para ser rentables. No obstante, un placer actual puede tener como fuente de aporte un paleo-placer

exhumado y expuesto a meteorizacion y erosion (Harraz, 2013).

4.2.2. Clasificacion

Los depdsitos tipo placer pueden ser clasificados basado en las condiciones de depositacion
(Jenkins, 1964), de la siguiente forma: placeres residuales (acumulados in situ durante la
meteorizacion), placeres eluviales (concentrado en un medio solido en movimiento), placeres
aluviales-fluviales (concentrado en un medio liquido por la corriente del rio), placeres de playa
(concentrados en un medio liquido por la accion de las olas y mareas), placeres eblicos
(concentrados por un medio gaseoso por accion del viento) y paleo-placeres (placeres preservados
en el tiempo).

Para los alcances del presente trabajo, es de principal interés comprender en detalle los placeres de

tipo fluvial, de playa, eélico y paleo-placer.

4.2.2.1. Placer fluvial

Corresponde a uno de los mas comunes e importantes tipo de placer, siendo la principal fuente de
placeres auriferos minados, como fue la explotacion durante la fiebre del oro en California, Estados
Unidos (Jenkins, 1964).

La acumulacion dependerd de dos factores principales: la razon hidraulica de las particulas
(densidad/tamafio) y las variaciones de velocidad del caudal del rio. Los minerales pesados son
siempre muchos mas finos en granulometria que los sedimentos que lo acompafian, por lo que una

particula grande y liviana puede llegar a la misma distancia que una pequefia y pesada. Por otra
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parte, la disminucion en la velocidad de la corriente del rio de forma abrupta en un punto
determinado causa que los minerales de alta densidad sean depositados y se concentren, ya que es

menos facil volverlos a movilizar por las corrientes de agua (Harraz, 2013).

Las zonas mas comunes donde se dan y/o pueden darse estas condiciones son: entre crestas del
lecho, detras de barras rocosas, en el borde interno de meandros, en cavidades en el lecho del cauce,

confluencia de un cause tributario de mayor energia y caidas de agua.

Estos depdsitos estan asociados genéticamente con los depdsitos costeros o placer litoral, ya que
son los sistemas fluviales los que transportan los sedimentos que contienen minerales pesados

desde el area fuente hacia la costa.

4.2.2.2. Placer litoral

Se desarrollan en las playas oceénicas y su formacion ocurre como el resultado de la accion de
corrientes de alta mar y costeras, olas, mareas y viento, los cuales son mecanismos efectivos para
separar y distribuir sedimento basado en sus tamafios y densidades (Jenkins, 1964, Van Gosen et
al., 2014; Morales et al., 2020). Esta acumulacion también es promovida por el “lavado” que
realizan las olas del mar sobre la costa, las cuales remueven de la arena los granos minerales menos
densos provocando que queden acumulados los minerales méas pesados, efecto que se incrementa

durante los ciclos de tormenta (Harraz, 2013, Morales et al., 2020).

El resultado es la formacién de muchas capas delgadas de acumulaciones de minerales pesados
separadas por inconformidades pequefias (Force, 1991). Las dimensiones de estos depdsitos de
forma individual son tipicamente alrededor de 1 km de ancho, més de 5 km de largoy de 3a 45 m
de espesor. Distritos de arenas con minerales pesados tienden a extenderse por mas de 10 km,
componiéndose de algunos cuerpos individuales que estan dispuestos juntos, en playas antiguas y
modernas, llegando a méximos de decenas de kilémetros de largo, como los depdsitos de dunas en
Grande Cote, Senegal (100 km) y arenas en la costa de Sri Lanka, India (72 km) (Van Gosen et al.,
2014).



34

Las operaciones explotan depositos en el rango de edad desde Cretacico a Holoceno. Esto incluye
sedimentos recientes en costas modernas como también a depdsitos costeros formados por
transgresiones y regresiones del mar durante intervalos del Cuaternario, resto del Cenozoico y
Cretacico (Van Gosen et al., 2014). Los placeres litorales recientes se presentan a diferentes niveles
topogréficos debido a cambios del nivel del mar durante el Pleistoceno (Morales et al., 2020).
Cuando la playa presenta un régimen pro-gradante, son mejor preservadas las acumulaciones de
minerales pesados o arenas negras, las cuales comunmente son retrabajadas y re-depositadas
(Harraz, 2013). Estudios indican que los lugares mas significativos para la acumulacion de
minerales pesados son dunas edlicas, el foreshore, shoreface y ambientes de lagoon (Figura 4.1)
(Van Gosen et al., 2014; McLemore, 2017).

LOWER
FORESHORE
BACK UPPER l MARINE
SWAMP | DUNES | geacH | FORESHORE BASIN
ATy
I - —
™ gh-grade I:-i&:vkh \ : .
a;nd?:nn:entrmluns, Yow-grade . waler
black sand
concentrations

Figura 4.1 Seccion idealizada de playa para la acumulacion de arenas
negras. Tomado de McLemore (2017).

El origen de los minerales de interés puede tener distintas fuentes, los acumulados pueden provenir
de rocas costeras o vetas aflorantes en la costa, del aporte de los rios, del fondo marino u otros
depdsitos arenosos mas antiguos retrabajados por el mar (Morales et al., 2020). Los placeres
litorales en Chile estan vinculados al retrabajo del oleaje costero de depdsitos sedimentarios
originados de rocas metamorficas-graniticas del basamento o sedimentos glacio-aluvio-fluviales
(Garcia et al., 2020).

4.2.2.3. Placer edlico

Acumulaciones causadas por la accion del viento, en un proceso también llamado deflacion
(Jenkins, 1964). Desarrollados en zonas aridas o dunas costeras, como foredunes, dunas

transgresivas y/o dunas estacionarias; razon por la que estan ligados a placeres litorales. El
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mecanismo de concentracion en este tipo de depdsitos es la accion del viento, que remueve y
transporta los granos mas livianos de una zona dada, concentrando y enriqueciendo el depdsito con
los méas pesados (Harraz, 2013). Procesos edlicos crearon muchos de los mas grandes depdsitos
fosiles y recientes de minerales pesados del mundo, ejemplos de este tipo de placer son los
depdsitos de Titanomagnetita en Nueva Zelanda (Harraz, 2013); dep6sitos cuaternarios de ilmenita
Guajo, Brasil; depositos en duna estacionaria en South Bay, Sudafrica (Van Gosen et al., 2014).

4.2.2.4. Paleo-placer

También llamados placeres fosiles, se encuentran entre los tipos de placer mas importantes,
ejemplo de esto son los depoésitos de oro y uranio del Arqueano-Proterozoico en la cuenca de
Witwatersand, Sudafrica, el cual corresponde al yacimiento de oro mas grande del mundo (Harraz,
2013; Nwaila et al., 2019). EI mecanismo de formacion de estos placeres es igual al de los demas
tipos, con la salvedad que estos no son erosionados, siendo enterrados como parte de la secuencia
sedimentaria de su ambiente, y asi, quedan preservados en el tiempo.

4.3. HIERRO
4.3.1. Generalidades

El hierro es un metal de transicion, con simbolo quimico Fe y nimero atomico 26. En estado puro
es un metal de color blanco griséceo y brillante, caracterizado por su gran ductilidad y maleabilidad,
que forma con gran facilidad compuestos ferrosos y férricos (SERNAGEOMIN, 2023).

Es parte de los 4 elementos méas abundantes de la corteza continental (O, Si, Al, Fe), con un 5% de
abundancia relativa. También se encuentra en cantidades relevantes formando el niicleo de la Tierra

junto al niquel responsable del campo magnético terrestre (Tarbuck & Lutgens, 2005).

4.3.2. Minerales de interés

Los principales minerales menas de hierro son magnetita, hematita, limonita y siderita, siendo los
tres primeros de tipo 6xido y el tltimo un carbonato. Las caracteristicas de estas especies minerales
se compilan en la tabla 4.2. Las menas con mayor presencia en depositos de tipo placer hierro son

la magnetita y hematita.
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Tabla 4.2 Menas de hierro y sus caracteristicas.

Nombre Formula % de Fe  Clasificacion Propiedades
Sistema cristalino isométrico, color
Magnetita Fes04 72,4 Oxido negro, brillo metalico, raya negra, fuerte
magnetismo.
Sistema cristalino romboédrico, color
) - gris acero oscuro a negro de hierro, brillo
Hematita Fe20s 70 Oxido . . ]
metalico, raya roja cherry a marron
rojizo, magnetismo leve.
Usualmente en formas estalactitas vy
botroidales o mamilares, también masiva
. ] L y ocasionalmente terrosa, brillo sedoso,
Limonita FeO*HO*nH,0 62,9 Oxido hidratado ] ] i
color en varias tonalidades de marrén,
comdnmente oscuro, raya marron
amarillento.
Sistema cristalino romboédrico, color en
o tonalidades de gris ceniza, amarillento,
Siderita FeCOs 48,2 Carbonato . ] .
verdoso; también marrén y rojo pardo,
brillo vitreo-perlado, raya blanca.
4.3.3. Usos

El principal uso es la obtencion de hierro fundido y del acero, ademas de materiales metalicos de

amplia utilizacion en la construccion habitacional y puablica, las obras civiles, la industria

manufacturera, naviera, automotriz y metalmecénica, y la fabricacion de electroimanes
(SERNAGEOMIN, 2023).

4.3.4. Yacimientos tipo Placer

A nivel mundial, el hierro en placeres ocupa un rol secundario, siendo los minerales de hierro

acompariantes de otras fases de mayor interés econdmico, como ilmenita, rutilo, zircon, etc.

Destacan los distritos de placer Sai-Lao, Wuzhuang, y Xinglong, China, donde se explotan

ilmenita, zircon, anatasa, casiterita, monacita, magnetita y cromita (Orris and Grauch, 2002), y las

arenas de magnetita de North Island, en Nueva Zelanda (Morales et al., 2020).
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El hierro en Chile es obtenido en su mayoria de depoésitos primarios, de tipo 10CG, IOA y
estratoligados, provenientes principalmente de las regiones de Atacama y Coquimbo. Se alcanz6
17.637.927 toneladas métricas de mineral en el afio 2022 (SERNAGEOMIN, 2023). Respecto a
los depositos de placer, en la zona norte del pais se han desarrollado explotaciones de arenas de
magnetita, como los proyectos Chispita Dorada, region de Coquimbo, con una produccidn estimada
de 200.000 t/mensuales, y el proyecto FOX, a cargo de APC minerales, con una produccion de
40.000 t/mensuales de concentrados de magnetita (GESEMEX, 2011). Hacia el sur, se tiene la
ocurrencia en playa Blanca de Coliumo, Region del Biobio, lugar donde se describi6 un placer de
playade Fe-Ti (Collao et al., 1982; Collao et al.; 2019). Cabe mencionar que, en la costa occidental
de la isla de Chiloé, oro detritico se encuentra en arenas negras, conformadas por magnetita,
ilmenita, zircon, granate y monacita (Ruiz & Peebles, 1988; Morales et al., 2020). Oxidos de hierro
y titanio también han sido reportados en sedimentos marinos de los canales y fiordos magallanicos
(Pineda et al., 2002; Ayala, 2022).

4.3.5. Metalurgia

Para los productos obtenidos de hierro, asi como para las pruebas metallrgicas realizadas en
laboratorio, la principal entidad productora de hierro, CAP mineria, utiliza una serie de conceptos
para caracterizar parametros y materiales. A partir de un informe interno realizado para esta
empresa (Cuadra, 2015) y trabajos en proyectos similares (Torres, 2019; Valderrama, 2022), seran

definidos los conceptos utilizados en esta memoria:

e Tubo de Davis: Instrumento basado en un electroiman (1000-4000 Gauss) adosado a un
tubo de vidrio y que permite medir el contenido magnético en muestras que tienen
minerales susceptibles al magnetismo (magnetita, hematita, pirrotina, ilmenita y otros).
En el proceso, el tubo se inclina 45° y se le hace pasar un flujo de agua. Como resultado
se obtienen dos materiales partir de la arena cabeza: un concentrado y el relave.

o Cabeza: Material inicial correspondiente a las muestras de arenas introducidas en el
Tubo de Davis.

e Concentrado: Material que retne las fases minerales de hierro, obtenido por
concentracion magnética en himedo, a través de un Tubo Davis. Su granulometria es de

aproximadamente 44 um (Malla Tyler 325%#).
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¢ Relave: Material sobrante de la concentracion magnética del Tubo Davis, el cual carece
de magnetismo y tiende a estar conformado por minerales formadores de roca.

e DTT: acronimo en inglés para Davis tuve tester (Tubo de Davis).

e 9 DTT: Parametro magnético que corresponde a la recuperacion en peso de mineral
magnético obtenida en el Tubo de Davis. El % DTT se calcula como el cociente entre el

peso del concentrado obtenido y el peso de la muestra (Ecuacion 1).
C
% DTT (Rp) = T X 100 Ecuacion 1

Rp: Recuperacion en peso del concentrado
C: Peso del concentrado magnético

H: Peso de la muestra

e 9% Fe DTT: Corresponde a la ley de hierro del concentrado magnético obtenido por
ensayo de laboratorio en el Tubo de Davis

e Ley Magnética (% Fe Mag): Pardmetro que indica el porcentaje de minerales
magnéticos en la muestra o mineral. Lo fundamental, es que solo cuantifica el hierro
magnético recuperable por los procesos de concentracion magnética. Se calcula como el
producto del % DTT y % Fe DTT dividido por 100 (Ecuacion 2).

(% DTT) X (% Fe DTT)
% Fe Mag = 100 Ecuacion 2

4.4. TITANIO
4.4.1. Generalidades

El titanio es un metal de transicion, con simbolo quimico Ti y numero atomico 22. En su estado
puro es un metal plateado de elevada dureza y brillante, buen conductor de calor y electricidad, con
puntos elevados de ebullicion y fusion. Tiene excelentes propiedades mecanicas, siendo més duro,
resistente y ligero que el acero, limitado en sus aplicaciones por su costosa metalurgia. Es el noveno

elemento mas abundante de la corteza terrestre, con un 0,63% de abundancia relativa.
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4.4.2. Minerales de interés

El titanio se encuentra presente en 45 minerales, pero los depositos con viabilidad econémica son
la ilmenita, rutilo, anatasa, leucoxeno y esfeno (Valderrama, 2008), de los cuales el rutilo e ilmenita
tiene un valor comercial significativo para una mineria rentable por su abundancia (EI Khalloufi,
2021).

Tabla 4.3 Menas principales de titanio y sus caracteristicas.

Nombre Formula % de Ti Clasificacion Propiedades

Sistema cristalino trigonal, color negro
lImenita TiFeOs 31,6 Oxido hierro, brillo submetélico, raya negra

metalica a marrén rojizo, magnetismo leve

Sistema cristalino tetragonal, color marron

) ) . rojizo, pasando hacia rojo, a veces
Rutilo TiO, 59,9 Oxido ) ) ) .

amarillento e incluso negro, brillo metélico-

adamantino, raya marron palida, vitreo.

4.4.3. Usos

Alrededor del 95% del titanio se consume como TiOz en la produccién de pigmento blanco para
pinturas, barnices, plasticos, esmaltes, papel y también en medicamentos, pasta de dientes y en la
industria alimentaria (Urpi, 2019). Como parte de aleaciones, su uso principal es en aplicaciones
aeroespaciales y aeronduticas, tales como motores, misiles, fuselajes y naves espaciales. En la
industria aeroespacial, su uso se basa en su baja densidad y alta resistencia a temperaturas elevadas.
Su alta resistencia a la corrosidn permite usarlo en la industria submarina, marina y naval, asi como
en condensadores de agua de mar de centrales eléctricas (Froes, 2015 en El Khalloufi, 2021).
Ademas, su excelente integracion Gsea y biocompatibilidad permiten su empleo en protesis
articulares, cadera y rodilla, e implantes dentales (Urpi, 2019).

4.4.4. Yacimientos tipo Placer

A nivel mundial, hay desarrollo de placeres de playa de titanio en todos los continentes excepto la
Antartica. Este tipo de depdsito es la fuente principal de titanio para la industria de pigmentos de
dioxido de titanio (Gambogi, 2012 en Van Gosen et al., 2014). Las mayores reservas del mundo se
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encuentran en Australia, China, India, Brasil y Sudéafrica, mientras que el principal productor de
ilmenita es China y el de rutilo es Australia (Van Gosen et al., 2014; USGS, 2023). Estos depositos
son la principal fuente de zircon mineral obtenido como un subproducto durante la obtencion de
minerales de titanio (Loferski, 2013 en Van Gosen et al., 2014).

En nuestro pais, todo el borde costero depositacional tiene contenidos de hierro y titanio en
variables, aunque generalmente son bajos y cuando son altos se vuelven yacimientos secundarios
de titanio. Los principales antecedentes de este tipo de ocurrencia en Chile se dan en 2 lugares: el
primero en el sector de Caldera, Region de Atacama, donde estudios realizados a muestras de
arenas en esas playas reportaron la presencia de fases minerales de titanio tales como ilmenita,
titanita y rutilo, mostrando que se puede obtener un concentrado con una ley de TiO2 de 51,4%
(Valderrama et al., 2005; Valderrama, 2008). El segundo caso es la ya citada playa Blanca de
Coliumo, Regiodn del Biobio, el cual consta de 1.500 m de largo y 30-50 metros de ancho, con
capas aterrazadas de 60-70 cm de potencia, las cuales contienen horizontes no consolidados de
arenas negras muy finas, de 2 a 6 cm de espesor. Los minerales de Fe-Ti encontrados corresponden
de mayor a menor porcentaje a: titanomagnetita, magnetita, ilmenita, hematita, esfeno y rutilo; y
segun analisis quimicos, se indicaron leyes de 11-20% de Fe y 2,2 a 4,4% de Ti (Collao et al.,
1982; Collao et al., 2019). Este titanio se explotd de forma artesanal para la fabricacién de varillas
de soldar (Guarachi & Rossier, 1989 en Geologia de Campo 11, 2013).
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Las pertenencias mineras en estudio poseen un area total de 2 km?, la cual incluye 0,73 km? de
superficie cubierta por mar y 1,27 km? de superficie continental. El trabajo requiere de una labor
de exploracion por medio de excavaciones y calicatas, en una zona que comprende playa, dunas y
area poblada, con solo 2 accesos para vehiculo hasta la costa, ademas de ser un lugar sin muchos
estudios previos en cuanto a geologia econémica. La metodologia consistird en una inicial etapa

de gabinete I, etapa de terreno, etapa de laboratorio y etapa de gabinete II.

5.1. ETAPA DE GABINETE I

Recopilacion y revision bibliografica de los antecedentes de formacién y ocurrencia de placeres
costeros y yacimientos de arenas ferrosas a nivel mundial y nacional. Revisién de informes técnicos
y de evaluacion ambiental de proyectos de explotacion y obtencidn de concentrados metalicos de
Fe-Ti realizados en Chile y paises sudamericanos. Un analisis geomorfoldgico y geoldgico del area
de estudio utilizando imagenes satelitales (Sentinel-2, Planet) para una interpretacién previa de
morfologias y litologias del sector. Confeccion en QGIS de mapas e imégenes con las
delimitaciones de las pertenencias, para planificar los sitios de muestreo de la toma de muestras de

arenas y puntos de control.

5.2. ETAPA DE TERRENO

Los trabajos de exploracidn se desarrollaron durante un dia de terreno, a cargo del grupo de trabajo
conformado por el duefio de las pertenencias Sr. Eduardo Montoya, el ingeniero Raul Calvert, el
licenciado en Geologia Andrés Parra y el estudiante de geologia Erwin Hodl. Los materiales por

utilizar para esta fase de terreno son:

o 1 carretilla

e 4 palas, 2 grandes y 2 pequefias

e 2 cubetas de 15 litros

e 20 bolsas de muestras gruesas de 40x30 cm.
e Corchetera

e Rétulos de muestras
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e Guinchade3 m
e GPS Garmin
e Bruijula béasica

e Dos imanes de 10 cm

Se extraen 4 muestras de arenas en el sector de playa sobre el nivel de marea alta, distribuidas en
las dos pertenencias mineras y distanciadas entre si a 600 m, las cuales son localizadas y marcadas
en terreno utilizando GPS y dispositivos moviles. Los detalles de estas se resumen en la tabla 5.1.
Para la extraccion de material se realizan calicatas en los 4 puntos designados previamente en la
etapa anterior, y apoyados de las herramientas de pala y guincha se llevan a cabo excavaciones de
50 x 50 cm en el plano horizontal, 50 cm de profundidad, y se extraen ~15 kg de material por
muestra (Figura 5.1). Estas muestras son embolsadas y rotuladas, para posteriormente ser

transportadas a laboratorio para su analisis granulométrico, mineraldgico y quimico.

Tabla 5.1 Datos de las muestras recolectadas en terreno.

Muestra Cantidad de material Coordenada Norte Coordenada Oeste
C1-SS 15-18 kg. 5968856 18H 690809
C2-SS 15-18 kg. 5968249 18H 690754
C3-SE 15-18 kg. 5967658 18H 690717
C4-SE 15-18 kg. 5967061 18H 690748

Figura 5.1 Parte de materiales utilizados.
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Ademés de las cuatro calicatas donde se extraen muestras, se realizan otras mas pequefias,
denominadas puntos de control, con una separacion de 200 metros entre si, incluyendo a las cuatro
calicatas ya descritas, en el eje norte-sur (N-S). En el eje oeste-este (W-E), se realizan dos puntos
de control a los laterales de cada calicata de muestreo a una distancia de ~15 m, conformando un
total de 14 puntos de control (Figura 5.2). Esto con el objetivo de obtener méas informacién para
interpretar las variaciones de las capas de arena bajo superficie. En conjunto con las labores de
toma de muestras, se realiza la observacion y descripcion de la geomorfologia costera y rocas de
la zona, de manera de integrar esta informacion a la geologia del sector, la interpretacion del origen

de las arenas junto a su contexto de acumulacion, y las implicancias de su eventual explotacion.
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5967550
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Petenencias Mineras

l:l San Expedito

San Sebastian

Calicatas
@ Muestras Figura 5.2 Mapa con la ubicacion del total de
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&b muestras y puntos de control
690400 690800 691200 realizados en el terreno.

5966550
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5.3. ETAPA DE LABORATORIO

Esta etapa tiene el proposito de obtener distintas caracteristicas fisicas de las arenas, determinar las
fases minerales que componen sus granos, separar magnéticamente cada muestra para asi obtener
un concentrado, y determinar la cantidad de porcentaje en peso de los elementos méas abundantes
tanto en el concentrado como en el relave. Consta de multiples procedimientos, desde el tratamiento
de las muestras, confeccion de cortes pulidos transparentes para analisis QEMSCAN, y el analisis
quimico elemental. Estos procesos se realizan en su mayor parte en el Instituto de Geologia
Economica Aplicada (GEA), en el Departamento de Ingenieria Metaldrgica (DIMET), ambos de

la Universidad de Concepcion, y en la empresa SGS, Santiago, tal como se resume en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Procedimientos y lugar de realizacion para la etapa de laboratorio.

Procedimiento Lugar
Secado de muestras GEA
Anadlisis Granulométrico GEA
Anélisis de Densidad GEA
Confeccion de cortes pulidos y carbonizacion GEA
Anélisis mineraldgico mediante QEMSCAN GEA
Andlisis elemental de Magnetita por SATMAGAN DIMET
Anédlisis quimico por FRX - EAA SGS
Concentracion magnética en Tubo Davis (DTT) SGS
Anédlisis quimico por FRX - EAA SGS

5.3.1. Secado de muestras

Es necesario secar las arenas para remover el contenido de agua remanente entre los granos. Las

cuatro muestras son secadas a 105°C utilizando el horno eléctrico Memmert (Figura 5.3).

Figura 5.3 Horno eléctrico para el secado de muestras.
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5.3.2. Andlisis Granulométrico

Con el fin de identificar las fracciones granulométricas donde mas se acumulan granos minerales
de interés, asi como también tener una descripcion total para las arenas, las muestras se tamizan
por medio de mallas. Previo a esto, las arenas pasan por un proceso de cuarteado, para asi
homogeneizar las muestras y asegurar una mejor representatividad de estas. El analisis se realiza

en un tamizador RO-TAP marca Gilson modelo SS-30F, con tamices ASTM de 8’ de diametro,

\“" - (&
Figura 5.4 Equipos utilizados para el analisis granulométrico. [A] Cuarteador, [B] Tamizador RO-TAP.

5.3.3. Analisis de Densidad

Se realiza un analisis de densidad a las muestras con el fin de determinar la magnitud de minerales
pesados presentes en las arenas. Este se realiza mediante el uso de un picnémetro, conforme a lo
expuesto en Klein & Hurlbut (1996).

5.3.4. Confeccion de briquetas, carbonizacién y pulidos transparentes.

Se preparan brigquetas para ser analizadas por el equipo QEMSCAN®, determinando las fases
minerales principales presentes en las arenas y caracterizar mineral6gicamente las mismas. Esto se
realiza en las dependencias del GEA, donde cada muestra de 100 g de arena se monta en una
solucion de 15 g de resina 'y 2 g de endurecedor. Estas después son pulidas en fino sobre un primer
plato con pasta de diamante de 3 micrones y alimina de 1 micrén, para luego ser pulidos en un
segundo plato con pasta de diamante de 1 micrén y alimina de 0,3 micrones. Posteriormente se
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carbonizan (Figura 5.5b), para asi asegurar una superficie conductora en las briquetas y permitir
que el equipo automatizado obtenga las lecturas de forma correcta.

Figura 5.5 Equipos y elementos utilizados en la
etapa confeccion y andlisis de cortes
pulidos transparentes. [A] Resina y
endurecedor aplicados a la solucion de
las briquetas, [B] Carbonizacion de
briquetas, [C] Pulidos transparentes a
partir de briquetas, [D] Microscopio
Nikon 275150 donde es realizada la
observacion Optica de los pulidos
transparentes.

Dentro de esta etapa, se realiza el analisis mineralégico por microscopio (Figura 5.5d), tanto para
minerales formadores de roca como para menas metalicas, de manera de tener un punto de partida
de la composicion mineral e integrarla al analisis de la mineralogia automatizada. Esto se realiza
confeccionando cortes pulidos transparentes a partir de las briquetas, los cuales son observados en
un microscopio Nikon 275150, que tiene integrado una camara Nikon F-130, dispositivo que
permite la captura de fotomicrografias.

5.3.5. Andlisis mineraldgico automatizado QEMSCAN®

El analisis por QEMSCAN® (acronimo inglés de Evaluacion Cuantitativa de Materiales mediante
Microscopio Electrénico de Barrido) es una herramienta analitica computarizada que permite el
ordenamiento espacial de informacion inferida en base a espectros quimicos, con el fin de obtener
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informacion cuantitativa y estadistica como la abundancia de cada fase mineral, tamafio y forma

de particulas, célculo de &reas reactivas, entre otras caracteristicas (Gottlieb et al., 2000).

Esta compuesto por una fuente de emision de electrones, bombas rotatorias, una columna de lentes
electromagnéticos, una cdmara, detectores de emisiones y procesadores de pulso. El equipo
utilizado para este estudio corresponde al modelo FEI Quanta 650 QEMSCAN-TM del
Departamento de Geologia Econdmica Aplicada (Figura. 5.6) y los resultados son revisados en el

software IDiscover 5.3.

Figura 5.6 Equipo QEMSCAN® del Instituto GEA. [A] Instalaciones del equipo, [B] Montaje de las
briquetas.

La identificacion y cuantificacion de fases minerales en las briquetas pulidas se realiza mediante
la combinacion de las emisiones de electrones retrodispersados (BSE) y Rayos X. Para el presente
estudio, se utiliza el método PMA (Analisis Mineraldgico de Particula), el cual es un analisis
bidimensional de las particulas de cada muestra de arena, que entrega la clasificacion y
cuantificaciéon mineraldgica, grado de liberacion global, asociacion mineral, tamafio de grano y

factor de forma.
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De acuerdo con lo explicado en Flores (2006), el equipo escanea las briquetas en base a una malla
regular, de manera que analiza cuadro por cuadro la diferencia de resina de granos minerales por
las BSE. Cabe destacar que las particulas que quedan en los bordes de un cuadrante de la malla no
son identificadas. Una vez que identifica las particulas dentro de un cuadrante, escanea cada
particula identificada a través de una malla de pixeles. Se adquiere un espectro de Rayos X punto
a punto por detectores EDS (SDD). El dispositivo identifica por cada pixel los elementos y sus
proporciones relativas, cuantificando estos datos para posteriormente asignar una composicion por
pixel y asi asignar la fase mineral, teniendo como resultado la creacion de una imagen de falso

color de cada particula analizada (Figura 5.7).

Adquisicion del espectro

Cada punto examinado por detectores de rayos-X EDS " A ‘
Identificacion de elementos

P astanaada /- Sl Cuantificacion de elementos
en base a una malla | ﬁ» \
P

Uso del BSE para diferenciar
particulas del sustrato

Escaneo de la brigueta linea
por linea i dentificacion de fase f

.i }.‘I tt%.h 11T l J
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composicion asignada por pixel

Creacion de la imagen
- ]

medicion progresiva por pixel

Figura 5.7 Esquema del proceso de Mineralogia Automatizada (Flores, 2006).

La identificacion de la fase mineral es realizada por el equipo basado en listas de minerales (SIP),
las cuales trae incorporadas, empleando en este caso una lista de deposito de tipo porfido cuprifero,
gue cuenta con una buena base de datos de fases de Fe y Ti. Ademas de esto, en esta etapa, se conto

con la captura de imagenes de cada muestra por SIAMS, como material de apoyo para los analisis.
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5.3.6. Analisis de magnetita por SATMAGAN

Se realiza un andlisis especifico para cuantificar la cantidad en porcentaje en peso de magnetita en
las arenas, mediante el equipo SATMAGAN 133 del Departamento de Ingenieria Metalurgica de
la Universidad de Concepcidn. Esto se determina mediante balanza de saturacion magnética, donde
a la muestra introducida en la celda del equipo se le aplica un campo gravitacional y luego un
campo magnético creado por iman permanente. Al llevar la balanza al equilibrio, la lectura entrega
de forma directa el porcentaje en peso de magnetita de la muestra.

% FeaO, = Peso molecular de Fe;0, < % FeO 5
07354 = "peso molecular de FeO ore Ecuacion 3

Este equipo se calibra con muestras de cantidades conocidas de magnetita (0, 10 y 25%), y luego
se coloca aproximadamente 1 g de pulverizado de cada muestra de arena en la celda del equipo
para su lectura (Figura. 5.8). La cifra que entrega el equipo se debe extrapolar con los valores de la

calibracion, y asi se obtiene la cantidad de magnetita por cada muestra.

Figura 5.8 Equipo y elementos utilizados para cuantificacion de magnetita. [A]
SATMAGAN 133, [B] Céapsulas de muestra, pulverizados de arenas y
ficha de calibracion.
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5.3.7. Anélisis quimico por FRX - EAA

El andlisis quimico a las muestras de arena en bruto se realiza por método FRX-EAA
(Fluorescencia de Rayos X - Espectroscopia de Absorcion Atémica), para asi obtener las cantidades
en porcentaje de los elementos principales que las constituyen. Esto se lleva a cabo en las
instalaciones de laboratorio de la empresa SGS en Santiago. Se utilizan los siguientes métodos,

definidos de forma estandar por la misma empresa:

e XRF76A: Analisis de masa total por fluorescencia de rayos X, que determina la cantidad
de Oxidos de elementos principales de una muestra y su limite de deteccion es de 0,01%.
La muestra se funde en disco de borato/XRF. Esta fusion de borato con analisis de XRF es
una técnica extremadamente sélida para el anélisis de elementos principales y menores en
mineralizacion compleja y ofrece resultados de una alta precision para las muestras de
mineral de hierro. Esto se aplicé a la arena cabeza, concentrado y relave.

e AAS022D: Analisis de Espectrometria de Absorcion Atémica, que mide el hierro total en
muestras con baja ley. Se aplico para medir la cantidad de hierro en la arena cabeza y relave.

e CONO08V: Anadlisis de Espectrometria de Absorcion Atomica, que mide el hierro total
soluble en &cido, en titrimétrico y limite de deteccion de 0.50%. Se utiliza en muestras con

leyes elevadas de hierro. Se aplico para medir la cantidad de hierro del concentrado.

5.3.8. Concentracién magnética en Tubo de Davis

Para un resultado con énfasis en los minerales ferrosos de interés, se lleva a cabo una separacion
magnética de las arenas a través del Tubo de Davis, también realizado por SGS en Santiago. A los
dos productos sélidos de la separacion magnética, concentrado y relave, se les repetira el analisis
quimico por FRX-EAA. Este ensayo se inicia tomando 20 gramos de cada muestra, este material
de cabeza se coloca en un tubo de vidrio con un angulo de 45° entre dos potentes electroimanes.
Una mezcla o suspension acuosa se vierte lentamente a través del tubo y luego del tubo se enjuaga
con agua de manera que sélo quede un concentrado limpio. Los parametros utilizados parael DTT

se compilan en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Parametros operacionales de Tubo de Davis.

Parametro Cantidad
Masa 20 gramos
Flujo de agua 600 ml/min
Velocidad 110 golpes/min
Campo Magnetico 4000 Gauss
Tiempo de acondicionado 30 segundos
Tiempo de lavado 30 minutos

5.4. ETAPA DE GABINETE II

Con las observaciones y datos tanto de terreno como laboratorio, se procede con esta informacién
técnica a terminar con los objetivos planteados inicialmente en esta memoria. Se realiza la
descripcion morfoldgica del deposito, integrando los datos de terreno y datos remotos de imagenes
satelitales (Sentinel 2 y Google Satelital). Los andlisis quimicos permiten cuantificar la cantidad
de hierro, titanio y otros elementos de interés presentes en las muestras para asi obtener una ley

total representativa para cada muestra.

Con la descripcién del deposito de placer y las cantidades determinadas de elementos y su ley, se
procede a generar un modelo 3D simple del yacimiento, apoyandose de los softwares Leapfrog
GEO y QGIS, para asi realizar la cubicacion y determinar el volumen de material total de interés
aproximado y la ley representativa de los mismos, para las pertenencias mineras. Se hara un breve
estudio de prefactibilidad, para un sistema de explotacion que permita recuperar minerales de Fe
de las arenas. Finalmente, con la caracterizacion mineral de las arenas junto al material
bibliografico de placeres litorales nivel nacional y mundial, se especulara sobre el origen de este

material y su contexto de acumulacién.
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6.1. MORFOLOGIA DEL DEPOSITO

Basado en la geomorfologia costera del sector y el perfil de una zona litoral, se identifican varias

zonas en el area de estudio, anteriormente definidas (Figura 6.1). El sector de mar comprendido

dentro de las pertenencias mineras corresponde a las zonas de shoreface y parte del foreshore. La

parte identificada como placer de este estudio se ubica en lo que seria la playa expuesta, en la zona

de backshore y parte de la zona de foreshore, sector en el cual se desarrolla una berma que se

extiende en ambas pertenencias con 30 m de ancho en promedio y 2.500 m de largo, morfologia

donde fueron recolectadas las muestras y donde se atribuye la concentracion mineral.

Playa Sumergida =
Shoreface 5

¥ Zona Intermareal
Foreshore

—_~30m —

Playa Seca LU Figura 6.1 Secciones
Backshore esquematicas
de perfil de
playa trazadas
sobre las
Playa Sumergida pertenencias
horefuce mineras en
estudio.
[A] Vista hacia
el limite norte
de pertenencia
San Sebastian,
[B] Vista hacia
el limite sur de
pertenencia
San Expedito.
Fotografias
Playa Seca Zona Intermareal tomadas con
Backshore Foreshore dron.
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Hacia el Este la berma es cortada por dunas que se extienden por toda la pertenencia San Sebastian
y parte de la San Expedito, con anchos variables de entre 5 a 20 metros. Esto marca el limite entre

la zona de backshore y el inicio de la zona de costa.

5969050

5968550

5968050

5967550

5967050

5966550

690400 690800 691200

Figura 6.2 Detalle de la recoleccién de muestras en las labores de exploracion de las pertenencias mineras. [A] Plano
con la ubicacion de las 4 muestras y pertenencias mineras (San Sebastian amarillo, San Expedito rojo),
[B] Muestra C1-SS con su columna, [C] Muestra C2-SS con su columna, [D] Muestra C3-SE con su
columna, [E] Muestra C4-SE con su columna.
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A traveés de las calicatas realizadas, se puede notar la distribucién masiva de los granos metalicos
oscuros, a diferencia de otros tipos de estos depdsitos donde se tienen capas bien definidas y
delgadas. Estas excavaciones permiten identificar dos niveles de arena en la columna, identificados
como nivel Ay B (Figura 6.2). El Nivel A es el mas superficial, tiene una granulometria de arena
media a fina y contiene una mayor cantidad de granos minerales oscuros de brillo metélico. El
Nivel B tiene una granulometria mas gruesa que el A, de tamafio arena media, contiene una menor
cantidad de granos metalicos magnéticos y contiene fragmentos de conchas de moluscos (1-2%).
Estos niveles varian a lo largo de la playa y en las 4 calicatas, expresando distintos espesores. Segun
se ilustra, la muestras C1-SS, C3-SE y C4-SE son arenas representativas al nivel B, mientras que
la muestra C2-SS es arena representativa del nivel A, punto en el cual este nivel presenta el mayor

espesor (40 cm).

6.2. DESCRIPCION DE SEDIMENTOS

Las arenas comprendidas entre las dos pertenencias mineras en estudio corresponden en su mayoria
a sedimentos derivados de la meteorizacién y erosion de las rocas de la cuenca del rio Itata. En un
reconocimiento preliminar, las arenas tienen una tonalidad oscura, variando de gris verdoso oscuro
a gris pardo oscuro. Estdn compuestas principalmente de minerales ferromagnesianos, hecho que
se corrobora por el alto grado magnetismo que tienen estos sedimentos (Figura 6.3). Se reconocen

mayoritariamente granos de olivino, magnetita, y menor medida de hematita, liticos y cuarzo.

Figura 6.3. Granos minerales de las arenas en estudio vistas
en lupa x5. Recolectados de Nivel A. Lineas de
graduacién marcan 1 mm.
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6.2.1. Densidad arena total

La determinacion de la densidad se realizé en triplicado y sus resultados se compilan en la tabla
6.1.

Tabla 6.1 Densidad de muestras de arenas.

Muestra Densidad relativa, g/ml
C1-Ss 3,2520
C2-SS 3,5273
C3-SE 3,0100
C4-SE 3,1720

6.2.2. Granulometria arena total

Los datos de granulometria obtenidos se detallan a continuacion en las tablas y graficos
correspondientes. El detalle completo por cada muestra se puede revisar en el anexo 1. En primera

instancia, se tiene un resumen de los resultados obtenidos en la Tabla 6.2, asi como en los gréaficos
6.1y 6.2.

Tabla 6.2 Resultados del tamizado por mallas ASTM

Pasante [%]

C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE

Malla ASTM  Tamafio [um]

+10# 2000 100,00 99,98 99,88 99,79
+18# 1000 99,51 99,12 97,33 95,38
+35# 500 83,60 90,58 77,33 66,64
+60# 250 16,93 36,58 16,49 12,45
+70# 210 9,67 26,03 9,39 7,66
+80# 177 5,58 14,82 5,29 4,13
+100# 149 2,35 4,06 2,06 1,14
+140# 105 0,15 0,19 0,22 0,05
+200# 74 0,00 0,00 0,00 0,00

-200# 74
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Grafico 6.2 Frecuencia acumulada de tamafio de particula para muestras de arena.
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Gréfico 6.1 Distribucion de tamafio de grano en las muestras de arena.

Como se puede apreciar en el grafico 6.1, de las cuatro muestras, la muestra C2-SS presenta una

tendencia distinta y alejada con respecto a las otras tres, las cuales tienen curvas de frecuencia mas
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similares. Esto queda mejor ilustrado al observar la distribucion de sedimentos segiin malla ASTM
(Gréfico 6.2), donde se puede ver que la moda de los datos se encuentra en la malla 60#, siendo
este el tamafio predominante en las muestras (>50% de los datos), mientras que, por otro lado, se
aprecia gque las mayores diferencias se encuentran en las mallas 35#, 80# y 100#. De acuerdo con
lo anterior, la muestra C2-SS contiene una menor cantidad de particulas grandes (35#) y una mayor
cantidad de particulas més finas (80#, 100#).

Para incorporar esta informacion de una manera mas rapida de interpretar, se dispondra de un
formato més cualitativo mediante la correlacion de los datos con la clasificacion de sedimentos de
Wentworth (1922), quien clasifica las particulas por su tamafio en una escala ampliamente usada
en geologia. Esto permite afiadir otra interpretacién a los resultados (Figura 6.4), agrupando los
sedimentos por tipo segun la clasificacion antes nombrada, de acuerdo con lo compilado en la tabla

6.2 y el gréfico 6.3.

. . ¢ ~ Figura 6.4 Correlacion entre
Clasificacion por tamafio Malola ASMT clasificacion  de
[mm] de grano N [pm] sedimentos  por
tamafio de grano
256 Bloques Gb 5# 4000 de Wentworth
Guijrros Gis 7% | 2830 mallas  ASMIT
64 Guiia Grava Gi 10%# | 2000 Con verde estan
4 ! : 144 1410 resaltadas las
i T mallas utilizadas
2 18# | 1000 en el presente
Muy gruesa Am analisis. Las
1 e : 25# 710 abreviaciones de
Gruesa Ag 354 500 la 3ra columna son
0.5 informales y
025 Media Arena Am 454# 350 tienen la finalidad
Fina Af 604 | 250 o e me
0.125
Muy fina Amf T0# 210 rptulado en las
0.063 figuras de este
Grueso Lg 80# 177 estudio.
0.032
Medio Lm 100# 149
0.016 . Limo 120# | 125
0.008 100 L 1404 | 105
Muy fino Lmf
0.004 200# 74
L TR
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Tabla 6.3 Distribucion porcentual de sedimentos segun clasificacion por tamafio de Wentworth (1922).

Tipo Malla ASTM C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Grava 10# 0% 0,02% 0,12% 0,21%
Arena muy gruesa 18# 0,49% 0,86% 2,54% 4,41%
Arena gruesa 35# 15,90% 8,54% 20,00% 28,74%
Arena media 60# 66,68% 54,01% 60,85% 54,18%
Arena fina 70,80,100# 14,58% 32,52% 14,43% 11,31%
Arena muy fina 140, 200# 0,15% 4,06% 2,06% 1,14%
Limo 0% 0% 0% 0%
80
70
60 |
50 |
< C1-SS
5 40 C2-SS
=]
2 m C3-SE
S 301 B C4-SE
20 |
lo | j
0 il T
GRAVA AMG AG AM AF AMF LIMO

Gréfico 6.3 Distribucion de sedimentos de las muestras de arena segln clasificacion por tamafio de grano de
Wentworth (1922).

De este ultimo grafico se aprecia de una forma mas categdrica la textura de los granos de arena de
las 4 muestras analizadas. El tamafio de grano predominante en todas es el de arena media (Am),
siendo superior al 53%, por lo que este rango es la moda del total analizado. La muestra C1-SS
tiene la mayor cantidad de granos de arena media, y la menor cantidad en los tamafios extremos.
Una de las principales diferencias es que la muestra C2-SS tiene la menor cantidad de arena de

tamario gruesa (Ag), pero la mayor cantidad de arena de tamario fina y muy fina (Af, Amf), lo cual
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corrobora las observaciones de terreno y se relaciona con el hecho de que, en este rango de arena
fina, es donde se encuentran los granos metélicos de interés. La muestra C3-SE posee rangos
similares a C1-SS, mientras que la muestra C4-SE destaca por tener la mayor cantidad de arena de

tamafio muy gruesa y gruesa (Amg, Ag).

6.2.3. Granulometria de minerales metalicos

Con la disponibilidad de imagenes SIAMS generadas para la caracterizacion mineraldgica, es
posible poder contar y medir los granos que corresponden a menas metalicas, para asi tener una
referencia de en qué fraccion de tamarfio se acumulan los minerales portadores de Fe y Ti (Figura
6.5).

Figura 6.5 Medicion de granos metalicos a partir de imagen SIAMS. [A] Microfotografia de corte pulido transparente
de la muestra C2-SS. [B] Seccidn ejemplo para medir los granos minerales, tamafio de la mira 400 pm
cada eje.

Para esto se analizaron 310 granos minerales metalicos entre las 4 muestras y se registraron las
dimensiones de estos para el compilado estadistico, el cual se resume en las tablas 6.4 y 6.5,

separadas por el tamafio de eje medido.

Tabla 6.4 Estadistica granulométrica de menas metalicas segun eje corto.

Eje Corto
Minimo [um]  Maximo [um] Promedio [um]  Moda [um] % Am % Af
30 280 141 140 3,29 96,71
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Tabla 6.5 Estadistica granulométrica de menas metalicas segun eje largo.

Eje Largo
Minimo [um]  Maximo [um] Promedio [um]  Moda [pm] % Am % Af
60 340 195 190 17,76 82,24

A partir de estas tablas, se entiende que la totalidad o gran parte de la fraccién magnética contenida
en las arenas se encuentra en el rango de tamafio de arena fina, por lo que a través de métodos de
separacion por tamafio de grano se puede obtener un concentrado de estos minerales. El tamafio
maximo tanto del eje corto como del largo, 280 y 340 um, determina que a partir de la malla ASMT

45# es posible concentrar estos granos de interés.

6.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA
6.3.1. Petrografia del placer

Las observaciones realizadas en microscopio tanto en luz transmitida como en luz reflejada en los
cortes transparentes pulidos de cada muestra de arena permiten determinar de manera general la

composicion mineral del placer en estudio.

6.3.1.1. Muestra C1-SS

Se observan abundantes olivinos, junto con liticos volcanicos de composicion basica (~andesitas

basélticas), epidota, plagioclasas y poco o casi nada de cuarzo. En luz reflejada se observan granos

minerales de magnetita y hematita.

> e

200 pm

; ¢ ‘z . g 3 ; ,‘ ) / - :.f 4 ‘ " : v i s v‘ ,:‘ n | .
Fotomicrografia 6.1 Vista en microscopio de muestra C1-SS. [A] Nicoles paralelos, [B] Nicoles Cruzados. Ep:
epidota, Lx. volc.: Litico volcanico, Olv: olivino, Op: opaco, Plg: plagioclasa.
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6.3.1.2. Muestra C2-SS

Es la muestra que mayor contenido de minerales metalicos posee (opacos), alrededor de un 20%.

La mineralogia mayoritaria es de olivinos, seguido de epidotas, piroxenos y plagioclasas. En luz

reflejada se observan magnetitas y hematitas.

200 pm

Fotomicrografia 6.2 Vista en microscopio de muestra C2-SS. [A] Nicoles cruzados, [B] Nicoles paralelos en luz
reflejada. Ep: epidota, Hem: hematita, Mgt: magnetita, Olv: olivino, Plg: plagioclasa.

Fotomicrografia 6.3 Vista en microscopio de muestra C2-SS. [A] Nicoles paralelos en luz reflejada, [B] Nicoles
cruzados en luz reflejada. Ep: epidota, Hem: hematita, Mgt: magnetita, Olv: olivino, Plg: plagioclasa.

6.3.1.3. Muestra C3-SE

Esta muestra presenta variaciones con relacion a las otras 3 arenas analizadas, observando un
mayor contenido de liticos volcanicos, plagioclasa, clorita en forma de alteracion de minerales

maéficos, y una cantidad drasticamente menor de olivino.
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Fotomicrografia 6.4 Vista en microscopio de muestra C3-SE. [A] Nicoles paralelos, [B] Nicoles Cruzados. Lx. volc.:
Litico volcéanico, Olv: olivino, Plg: plagioclasa, Px: piroxeno.

6.3.1.4. Muestra C4-SE

Composicion similar a C1-SS, con una cantidad predominante de olivinos, liticos volcanicos de
composicion basica (andesitas basalticas) y biotitas. Esta muestra contiene clorita como mineral de
alteracion en liticos y plagioclasas. En luz reflejada se observan magnetitas, hematitas, y en

bastante menor proporcion granos de ilmenita y rutilo.

. 200um B

Fotomicrografia 6.5 Vistaen microscopio de muestra C4-SE. [A] Nicoles paralelos, [B] Nicoles Cruzados. Bt: biotita,
Ep: epidota, Lx. volc.: Litico volcéanico, Olv: olivino.
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. R -

Fotomicrografia 6.6 Vista en microscopio de muestra C4-SE. [A] Nicoles paralelos en luz reflejada, [B] Nicoles
cruzados en luz reflejada. I1lm: ilmenita, Rut: rutilo.

6.3.2. Fases minerales en arena cabeza

La mineralogia automatizada de QEMSCAN compilo las principales fases minerales que
componen las cuatro muestras de arenas, como se resume en la tabla 6.6. En la misma, se

encuentran resaltadas las fases mineraldgicas que son mena de hierro y titanio.

De estos datos se puede notar que la mineralogia en la arena tiene una predominancia de minerales
de tipo silicatos ferromagnesianos (olivino, piroxeno-anfibol), seguidos de plagioclasa, epidota y
clorita (Grafico 6.4). La muestra C2-SS es la que contiene una mayor cantidad de 6xidos de hierro
y de minerales de titanio, como ilmenita. La muestra C3-SE cambia un poco la tendencia de
proporcion mineral siendo la mas pobre en olivino, y concentrando mayor cantidad de plagioclasa,

cuarzo y feldespato potasico.

Ademas de este reporte mineraldgico compilado por QEMSCAN, se contd con un breve analisis
complementario, elaborado por el Dr. Alexey Novoselov del Instituto GEA, para identificar fases
de hierro a partir de las imagenes SIAMS. A partir del mismo, se reconoce la presencia de hematita,

y un contenido menor de Ti en los 6xidos de hierro.



Tabla 6.6 Reporte de fases minerales identificadas por QEMSCAN en las muestras de arenas

(wt. = peso)
Fase Mineral [Yowt.] C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Cuarzo 2,84 1,49 6,94 3,00
Feldespato K 2,12 1,82 6,32 3,57
Plagioclasa 10,69 7,02 26,39 15,10
Piroxeno-Anfibol 21,32 17,26 18,44 18,20
Clorita 8,20 9,01 11,14 7,09
Muscovita 0,27 0,08 0,56 0,17
Biotita 0,57 0,39 1,20 0,81
Epidota 5,69 3,93 14,09 8,17
Olivino 43,69 34,35 9,79 38,15
Serpentina 0,25 0,04 0,06 0,08
Apatito 0,04 0,24 0,04 0,06
Arcillas 0,13 0,06 0,28 0,21
Carbonatos 0,26 0,24 0,25 0,36
Oxidos de Fe 2,25 19,63 1,82 2,54
lImenita 0,18 2,72 0,08 0,18
Titanita 0,05 0,14 0,11 0,08
Rutilo 0,01 0,03 0,01 0,02
Otros 1,43 1,57 2,47 2,19

64
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Gréfico 6.4 Contenido mineral segun porcentaje en volumen para cada muestra.

Este método permite ademas reconocer en que fases minerales esta contenido el titanio. De los
pixeles analizados, se determina la presencia de ilmenita, titanita y rutilo como principales fases
portadoras de titanio. Del andlisis en imagenes SIAMS se reconoce en menor medida titanio
incorporado en minerales de hierro como magnetita y hematita. También se identificé que la
hematita y rutilo, ademéas de estar como grano monomineral, se encuentran de forma dispersa
dentro de feldespato (Figura 6.6).
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Figura 6.6 Particle Mineral Analysis (PMA) realizado por QEMSCAN. Cada pixel es asignado con un color que
representa una fase mineral. [A] Microfotografia SIAMS con parte de los resultados del PMA cargados
sobre la misma, mostrando la composicion mineralégica general de la muestra C4-SE (Chl: clorita, Ep:
epidota, Fk: feldespato potasico, Hem: hematita, Olv: olivino, PI: plagioclasa, Px: piroxeno, Qz: cuarzo;
Rt: rutilo, Ttn: titanita). [B] Fase monominerales menas de titanio reconocidas por el PMA. [C] Minerales
contenedores de titanio dispersos en plagioclasa.

6.3.3. Magnetita en arena cabeza

El analisis realizado por el equipo SATMAGAN registra la cantidad de porcentaje en peso de
magnetita en las cuatro muestras de arenas, lo cual permite determinar la cantidad de este mineral
dentro del porcentaje de 6Oxidos de hierro reportado por QEMSCAN. Estos resultados son

calibrados segln se muestra en el grafico 6.5 y compilados en la tabla 6.7.
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Graéfico 6.5 Determinacién de magnetita en SATMAGAN.

Tabla 6.7 Datos de calibraciéon y lecturas de muestras por

SATMAGAN
Muestra Lectura Magnetita [Yowt.]
Calibracion 1 0,28 0
Calibracion 2 8,9 10
Calibracion 3 22,9 25
C1-SS 2,85 3,02
C2-SS 10,92 11,92
C3-SE 2,22 2,33
C4-SE 2,51 2,65

Estos datos indican una cantidad similar de mineral de magnetita para las muestras C1-SS, C3-SE
y C4-SE, mientras que la muestra C2-SS es la que concentra la mayor cantidad con casi un 12%.
Esto se correlaciona con las observaciones en terreno y la clasificacion de niveles (A'y B), asi como
con lo determinado con QEMSCAN. Referente a esto ultimo, estos porcentajes de magnetita se
pueden incorporar a los datos de PMA y obtener asi que fraccién corresponde a solo magnetita y

que fraccion corresponde a otros 0xidos (Tabla 6.8).
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Tabla 6.8 Integracidn entre los datos de magnetita de SATMAGAN vy los datos mineralégicos de
QEMSCAN (% corresponden a % wt)

Muestra Lectura % Magnetita % FeOx PMA % FeOx - % Mag

C1-SS 2,85 3,02 2,25 -0,77
C2-SS 10,92 11,92 19,12 7,20
C3-SE 2,22 2,33 1,82 -0,51
C4-SE 2,51 2,65 2,54 -0,11

Los valores negativos en las muestras C1-SS, C3-SE y C4-SE probablemente se deban al
porcentaje de error de uno o ambos métodos involucrados, pero indicaria que la gran mayoria del
porcentaje de 6xidos corresponderia a magnetita. Para la muestra C2-SS, el porcentaje de magnetita
determinado en SATMAGAN indicaria que més de la mitad del porcentaje de 6xidos de hierro son
dicho mineral. Por lo tanto, el Fe esta contenido principalmente en magnetita. Estos valores son

aproximaciones, y queda incorporar el resultado de la concentracidn elemental por magnetismo.

6.4. CARACTERIZACION QUIMICA

Los resultados de los andlisis por FRX-EAA de las muestras extraidas determinan la concentracion
elemental en % en volumen para arena cabeza, concentrado y relave, tras separacion magnética por
DTT.

6.4.1. Elementos mayores en arena cabeza

Se denomina elemento mayor a los elementos quimicos en altas concentraciones en la corteza y
que estan presentes en la cristalizacion de los minerales formadores de roca. A partir de los analisis,

el contenido de 6xidos en las arenas cabeza se compila en la tabla 6.9.



Tabla 6.9 Reporte del contenido de 6xidos en arena cabeza. Notar que

la expresidn Fe,Ost incluye éxido ferroso y férrico.
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[Ao/r(‘)a\'/ig‘l’.] C1-SS C2SS C3-SE C4-SE

Fe20st 19,07 31,09 12,06 18,19

SiO2 4574 3655 5225 46,64

CaO 4,97 3,66 6,71 5,45

MnO 0,29 0,38 0,18 0,26

Al,03 8,53 6,04 1433 10,33

TiO2 1,43 4,00 1,22 1,67

MgO 18,48 17,71 8,60 1524

P20s 0,07 0,08 0,13 0,09

SOs <0,02 <0,02 <002  <0,02

K20 0,50 0,33 0,91 0,60

CuO 0,06 0,05 0,06 0,07

ZnO 0,02 0,04 0,02 0,02

As203 <001 <001 <001 <0,01

PbO <0,01 <0,01 <001 <0,01

Na20 1,63 1,10 2,69 1,93

MoOs <0,01 <001 <001  <0,01
ci-ss 46% 5% 9% | 18% | @Fe0
SiO2
cz-ss EE 37% 4% ol 18% | CaO
AlOs
c3-st [l 529% % 1% || 9% | .;O;
g
cs-sE [N 47% 5% 10% | 15% | .gf:s:

Gréfico 6.6 Proporcion del contenido de 0xidos principales en arena cabeza.

A partir del grafico, es posible notar que las muestras C1-SS y C4-SE presentan una composicion

similar en la proporcion de éxidos. La muestra C2-SS posee un mayor contenido de Fe2O3, TiOz2 'y
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un menor contenido de SiO», siendo lo contrario a C3-SE, la cual ademas esta enriquecida en Al>O3

y empobrecida en MgO. El contenido por elemento revelado por los analisis se registra en la tabla

6.10.
Tabla 6.10 Reporte de contenido de elementos mayores en arena cabeza.
?/r(‘)a\'/'g?_] C1-SS  C2-SS  C3-SE  C4SE
Fe 13,33 21,74 8,44 12,72
Si 21,38 17,08 24,42 21,80
Ca 3,55 2,61 4,79 3,89
Mn 0,22 0,29 0,14 0,20
Al 451 3,20 7,59 5,47
Ti 0,85 2,39 0,73 1,00
Mg 11,14 10,68 5,18 9,19
P 0,03 0,04 0,06 0,04
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,41 0,27 0,76 0,50
Cu 0,05 0,04 0,05 0,06
Zn 0,02 0,03 0,01 0,02
As <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
p <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na 1,21 0,81 2,00 1,43
Mo <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
ci-ss [N 21% % 5% 1% . ze
|
c2-ss 17% 3% 3l 1% Ca
Al
c3-se N 24% 5% 8% | 5% mTi
Mg
cs-se [N 22% % sl 9% K
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% N

Gréfico 6.7 Proporcion del contenido de elementos mayores en la arena cabeza
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Como se aprecia en el gréfico 6.8, las concentraciones elementales siguen las mismas tendencias
en las cuatro muestras, a excepcion del hierro en la muestra C2-SS que pasa a ser el elemento mas

abundante por sobre la silice.

6.4.2. Elementos mayores en concentrado

A partir de la separacion magnética por DTT, se realizan analisis FRX+EAA a los 4 concentrados
generados, registrando el contenido de dxidos de elementos principales en la tabla 6.11. Debido a
la baja cantidad de fraccion magnética de la muestra C3-SE, no fue posible recopilar los valores de
oxidos para esta por parte del laboratorio, ya que no se lograba concentrar suficiente material a
partir de los 20 gramos de arena cabeza que admitia el DTT. Debido a esto, solo se logré medir la
cantidad elemental de Fe y Ti para esta muestra.

Tabla 6.11 Reporte de contenido de 6xidos en concentrado.

[Ao/r(‘)a\'/‘;‘l’l] C1SS C2-S5 C3-SE CA4SE
Fe20st 7549 81,31 - 76,07
SiO; 7,42 2,87 - 6,35
CaO 0,59 0,32 - 0,55
MnO 0,47 0,47 - 0,47
Al203 2,28 2,29 - 2,34
TiO2 963 10,71 - 10,06
MgO 5,04 3,01 - 4,73
P20s 0,02  <0,02 - <0,02
SO3 <0,02 <0,02 - <0,02
K20 0,05 0,02 - 0,05
CuO 0,05 0,05 - 0,06
ZnO 0,09 0,10 - 0,09
As203 <0,01 <0,01 - <0,01
PbO <0,01 <0,01 - <0,01
Na.0 0,10  <0,08 - 0,11

MoOs3 <0,01 <0,01 - <0,01
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Graéfico 6.8 Proporcién de contenido de 6xidos principales en concentrado.

Tras la separacién magnética, el concentrado se ve enriquecido de Fe y Ti, siendo los dos 6xidos
mas abundantes del mismo. La muestra C2-SS es la que mayor porcentaje tiene de ambos, mientras
que C1-SS y C4-SE tienen proporciones similares. EI contenido de elementos mayores se recopila
en la tabla 6.12.

Tabla 6.12 Reporte de contenido de elementos mayores en
concentrado.
EET/%TSO C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Fe 54,17 58,53 51,95 54,74
Ti 5,77 6,42 4,03 6,03
Si 3,47 1,34 - 2,97
Mg 3,04 1,81 - 2,85
Al 1,22 1,21 - 1,24
Ca 0,42 0,23 - 0,39
Mn 0,37 0,36 - 0,36
Na 0,08 0,06 - 0,08
Zn 0,07 0,08 - 0,07
K 0,04 0,02 - 0,04
Cu 0,04 0,04 - 0,04
P 0,01 0,01 : 0,01
S <0,01 <0,01 - <0,01
As <0,01 <0,01 - <0,01
Pb <0,01 <0,01 - <0,01
Mo <0,01 <0,01 - <0,01
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Gréfico 6.9 Proporcion de contenido de elementos principales en concentrado.

6.4.3. Elementos mayores en relave

En paralelo con el concentrado, se genera el relave, la fraccion de arena no magnéticas de las

muestras analizadas. Los datos registrados para 6xidos de elementos principales se compilan en la

tabla 6.13.

Tabla 6.13 Reporte de contenido de éxidos en relave.

Analito

[% Vol ] Cl1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Fe20st 17,06 20,52 11,33 15,01
SiO; 47,55 44,25 53,24 49,53
CaOo 511 4,40 6,74 5,70
MnO 0,29 0,36 0,18 0,24
Al>03 8,10 6,49 13,65 10,50
TiO2 1,05 2,39 1,06 1,14
MgO 19,37 20,71 9,21 15,35
P20Os 0,09 0,10 0,13 0,11
SOs <0,02 <0,02 <0,02 <0,06
K20 0,50 0,40 0,89 0,62
CuO 0,04 0,06 0,02 0,03
ZnO 0,02 0,02 0,02 0,02
As203 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
PbO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Na.O 1,55 1,22 2,62 1,93
MoOs3 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Grafico 6.10 Proporcion de contenido de dxidos principales en relave

Producto de la concentracion magnética, esta fraccion se ve enriquecida en su proporcion de SiOa,
mientras que los demas componentes mantienen la misma tendencia que en la arena cabeza. Los

datos por elemento son compilados en la tabla 6.14.

Tabla 6.14 Reporte de contenido de elementos mayores en relave.

[EOET/%TEO C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Fe 11.93  14.35 7.92 1050
Si 22.23 2068 2489  23.16
Ca 3.65 3.15 4.82 4.08
Mn 0.22 0.28 0.14 0.19
Al 4.29 3.43 7.22 5.56
Ti 0.63 1.43 0.64 0.68
Mg 11.68  12.49 5.56 9.26
P 0.04 0.04 0.06 0.05
S <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
K 0.41 0.33 0.74 0.52
Cu 0.03 0.04 0.02 0.02
Zn 0.02 0.02 0.01 0.02
As <0.01 <001 <001 <0.01
P <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Na 1.15 0.91 1.94 1.43

Mo <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
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6.5. LEY Y ESTIMACION DE RECURSOS

6.5.1. Ley de Fe-Ti

Gréfico 6.11 Proporcion de elementos mayores en relave.

Con los resultados determinados por la separacion magnética DTT y analisis quimico FRX+EAA,

es posible determinar una ley representativa tanto para la arena cabeza y concentrado, en los dos

niveles reconocidos en el placer de playa. En la tabla 6.15 se registran los datos del balance de

masas, lo cual permite determinar el valor % DTT para las cuatro muestras (Ecuacion 2).

Tabla6.15 Calculo de %DTT en el balance de masas por separacion magnética. Notar que para la formula del %DTT
(Ecuacion 2) el C seria la masa de concentrado y H la masa de cabeza analizada.

Cabeza Concentrado Relave No ) Error
Muestra ) . . Perdida [g] % DTT )
Analizada [g] Magnético [g] magneético [g] relativo
C1-SS 45,90 2,00 4149 2,41 4,36 5,25
C2-SS 23,40 3,80 19,21 0,39 16,24 1,67
C3-SE 22,60 0,60 20,90 1,10 2,65 4,87
C4-SE 43,00 1,70 39,02 2,28 3,95 5,30

Con el balance de masas, se compila el balance de hierro y titanio, para los 3 materiales del proceso,

siendo la informacion del hierro resumida en la tabla 6.16.
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Tabla 6.16 Reporte de la cantidad y ley de hierro en los sélidos generados por DTT.

Cabeza Concentrado Relave ) % Fe Error
Muestra Magnetismo " .

[% Fe] [% Fe] [% Fe] magnético relativo
C1-SS 13,77 54,17 11,93 17,15 2,36 5,25
C2-SS 21,52 58,53 14,35 44,17 9,51 1,67
C3-SE 9,09 51,95 7,92 15,14 1,38 4,87
C4-SE 12,25 54,74 10,50 17,65 2,16 5,30

De esta manera se determina la ley de Fe para los concentrados, y la ley de Fe para la cabeza, dsea,

arena sin separacion magnética, valor que corresponde al parametro % Fe magnético. Por otra

parte, se recopila en la tabla 6.17 los valores del balance para el Ti.

Tabla 6.17 Reporte de la cantidad y ley de titanio en los sélidos generados por DTT.

Cabeza Concentrado Relave % Ti Error
Muestra . . . " .
[% Ti] [% Ti] [% Ti] magnético relativo
C1-SS 085 577 0,63 0.25 -0,47
C2-SS 2,24 6,42 1,43 1,04 6,26
C3-SE 0,73 4,03 0,64 011 0,00
C4-SE 0,89 6,03 0,68 0.24 10,85

Para el titanio en general, su concentracién se puede llevar a cabo por métodos gravitacionales y

magnéticos, debido a que sus minerales menas son de baja a altamente magnéticos (Valderrama,

2008). Considerando lo anterior, se tiene 3 leyes de Ti a partir de los datos recopilados por los

analisis quimicos. La primera ley es de la arena cabeza (arena sin tratar) que corresponde a los

valores de la segunda columna de la tabla 6.17, donde se considera el titanio contenido tanto en

fases magnéticas y no magnéticas. La segunda ley es la del concentrado magnético, en la cual hay

un aumento de Ti y corresponden a los valores de la tercera columna de la tabla 6.17. La Gltima ley

indica la cantidad de titanio que es posible concentrar a través de separacion magnética para la

arena cabeza, que corresponde al valor % Ti magnético.
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6.5.2. Modelo del deposito

Con la descripcion de terreno acerca de las dimensiones del placer, los niveles de arena, integrado
a los resultados mineralégicos y quimicos, se determina una ley representativa para las distintas
secciones del depdsito y el tonelaje de este. Se realizd un modelo 3D del yacimiento usando los
softwares QGIS y Leapfrog Geo, en el primero se generan los datos vectoriales de geomorfologia,
datos de topografia con DEM (Digital Elevation Model), para importar todo en el segundo, junto

con los datos de las calicatas y puntos de control.

La informacion de las calicatas y puntos de control (Figura 6.7), permite por un modelado de
secciones su extrapolacion para crear en 3D los dos niveles de arenas Ay B descritos anteriormente.
Este método de modelado es comUn para yacimientos mantiformes, en este caso, las arenas en
estudio, como en todo ambiente litoral, estan depositadas de forma horizontal o subhorizontal,

permitiendo aplicar este tipo de metodologia.
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Figura 6.7 Modelado por secciones verticales del depésito. Por medio de la correlacion entre las distintas calicatas, tanto en el eje vertical (N-S) como horizontal
(W-E), se determinan las dimensiones del placer.

78



79

Con lainformacion de las calicatas interpretada y correlacionada, se traspasa estos datos al software
de modelacion para generar los volimenes de los niveles, tanto para los puntos muestreados como
para el area circundante. Para el modelado de las zonas interpretadas como extension de los niveles
del placer se estima una potencia promedio para el nivel A de 0,20 m y para el nivel B de 1 m. El
modelo del deposito se ilustra en la figura 6.8. En total, el placer litoral expuesto representa un
12,17% del éarea total de ambas pertenencias mineras juntas, con 243.393 m2.

Zona de
| muestras

|
|
|
|
PC-06
c2-ss ||

-12

x: 690558 x: 690638 x: 690718 x: 690798
y: 5968249 y: 5968249 y: 5968249 y: 5968249

Litologia

B Arena sin analizar Scale: 1:1.300

[ Nivel A Vertical exaggeration: 5x
: M nivel B om 50m

Figura 6.8 Modelo del yacimiento de placer litoral interpretado en el estudio. [A] Cuerpos
3D de las capas identificadas, [B] Seccion esquematica del depdsito con
escala vertical exagerada (5x).
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6.5.3. Estimacion de recursos

En la exploracion de un yacimiento, los resultados puedes ser clasificados como recursos o reservas
minerales, siendo una de las etapas més criticas y a la vez mas subjetivas de un proyecto minero.
A partir de codigos internacionales (USGS, 1980; Miskelly, 2003), se tienen la definicion de ciertos

conceptos que seran abordados en esta seccion.

Un recurso mineral es una concentracion u ocurrencia de material de interés econémico intrinseco
en o sobre la corteza terrestre en forma y cantidad en las cuales haya probabilidades en una eventual
extraccion econdmica. Los recursos minerales se categorizan a criterio de la confianza geoldgica
de forma ascendente, en las categorias de recurso Inferido, Indicado y Medido (Figura 6.9). Esta
clasificacion es elaborada a partir de distintos grados de evidencia y conocimientos geoldgicos del

depdsito.
| IDENTIFIED RESOURCES UNDISCOVERED RESOURCES
Cumulative —— e S
Production Demonstrated Probability Range
+ Inferred s — {or) - - 1
M d Indicated Hypothetical | Speculative
4‘7 N S — — = —
ECONOMIC Reserves | Inferred Reserves
—_— | — E —
| | | +
MARGINALLY Infarred '
ECOMOMIC Marginal Reserves Marginal Reserves |
S ! — : |
[ +
Inferred |
sug- || Demonstrated Subeconomic |
ECONOMIC || Subeconomic Resources | Resources
| |
{ |
L | | S
Other . .
Occurrences Includes nonconventional and low-grade materials

Figura 6.9 Clasificacion de recursos y reservas minerales, de acuerdo con USGS
(1980).
Una reserva minera es la fraccion econdmicamente rentable de un recurso mineral indicado o
medido. Se determina a partir de las evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios de
factibilidad y contemplan la consideracion de y modificacion por factores razonablemente
asumidos de extraccion, metalurgicos, econémicos, de mercados, legales, ambientales, sociales y
gubernamentales. Las reservas mineras se subdividen, en orden creciente de confianza, en Reservas
Probables y Reservas Probadas. Los codigos no autorizan declarar reservas a partir de recursos

minerales inferidos (Ortiz, 2004).
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El nivel de confianza y/o la cuantificacion de la incertidumbre requiere de metodologias que
permiten categorizar los recursos y reservas en alguna de sus categorias. Para esto se pueden
considerar varios criterios, los cuales de forma ideal deberian combinarse para conseguir la
clasificacion més acertada. Entre los criterios se tiene el criterio geologico, que es la comprension
de la continuidad geologia del depdsito en estudio. El criterio geométrico consiste en clasificar en
base a la densidad de sondajes 0 nimero de muestras, usando como practica habitual la definicidn
de una distancia maxima de extrapolacion. El criterio geoestadistico considera la continuidad
espacial de las leyes, las cuales presentan anisotropias en distintas direcciones. Todo esto es
evaluado por una persona competente, quien define estos grados y asigna las categorias

correspondientes.

Aplicado en el caso de este estudio, a partir del modelo 3D interpretado y los andlisis de laboratorio,
es posible estimar la cantidad de recursos minerales de las pertenencias mineras. EI modelo 3D del
dep6sito permite determinar el volumen de las capas con minerales, lo cual es un pardmetro

necesario para determinar el tonelaje del depdsito (Gujar et al., 2008), dada la siguiente formula:

R_AXPXDXL V XD XL y
= 100 o 100 (Ecuacion 4)

R: Recursos en toneladas métricas [t]

A: Area del depésito[m?]

P: Potencia del depdsito [m]

V: Volumen del depésito (A x E) [m3]

D: Densidad promedio de la arena [t/m?]

L: Ley del mineral y/o elemento [%]

Para efectos de los calculos, los deméas parametros a utilizar se compilan en la tabla 6.18.

Tabla 6.18 Parametros para el célculo de recursos (x : promedio).

Capa PXx Dx % Fe Mag x % Tix % Ti Mag. ¥

Nivel A 0,20 3,5273 9,51 2,24 1,04
Nivel B 1,00 3,1447 2,04 0,83 0,21
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Los recursos del area de estudio se pueden clasificar en identificados, hipotéticos y especulativos.
Para esto dentro de las pertenencias de estudio se definen sectores, las cuales estan asociadas al
tipo de recurso que contienen (Figura 6.10). A cada sector se le asocia un rétulo a modo de

abreviacion para asi facilitar la compilacion datos en las tablas.

5969050

Pertenencia | Recurso Sector
Identificado | SS-I
San Sebastian | Hipotético | SS-H
Especulado | SS-E
Identificado | SE-1
San Expedito | Hipotético |SE-H
Especulado | SE-E

Sistema de Coordenadas: WGS 84 UTM 18S
Datum horizontal: WGS 84
Datum Vertical: Nivel medio del mar

&b e ™ &b ot 4 /. oY
690400 690800 691200 690400 690800 691200
Petenencias Mineras Calicatas Recurso Sector
D San Expedito @ Muestras I Especulativo SS-1 - [ SE-I
San Sebastian © Puntos de Control Hipotético ~ SS-H M SE-H

| Identificado [ SS-E [ SE-E

Figura 6.10 Recursos estimados de las pertenencias mineras en estudio. [A] Plano de categoria de recursos, [B] Plano
con los sectores definidos segln pertenencia y categoria de recurso, [C] Modelo 3D de los sectores
definidos.
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El volumen y el tonelaje de mineral obtenido para cada uno de los sectores definidos se resume en
las tablas 6.19 y 6.20 para hierro y titanio. La primera tabla propone un formato que indica el
volumen y tonelaje por sector y capa de arena. La segunda tabla posee un formato que ordena los

datos en funcion del tipo de recurso y pertenencia minera, agregando ademas subtotales y total de

tonelaje.
Tabla 6.19 Reporte de volumen y tonelaje de recurso mineral por sector y capa.
Sector Capa Volumen [m®]  Densidad [t/m®] Tonelaje [t] % Fe Mag. % Ti
Nivel A 6.560 3,5273 23.139 9,51 2,24
S Nivers 33.123 3,1447 104.162 2,04 0,83
Nivel A 14,772 3,5273 52.107 9,51 2,24
SR vele 73.862 3,147 232.274 2,04 0,83
SS-E Nivel B 350.155 3,1447 1.101.132 2,04 0,83
Nivel A 8.452 3,5273 29.813 9,51 2,24
L Nivel 8 63.710 3,1447 200.349 2,04 0,83
Nivel A 14.694 3,5273 51.830 9,51 2,24
R ivele 73.182 3,1447 230.135 2,04 0,83
SE-E Nivel B 440.720 3,1447 1.385.932 2,04 0,83

Tabla 6.20 Reporte de tonelaje por tipo de recurso y pertenencia minera

Recurso Pertenencia Tonelaje [t] Fe [t] Ti [t]
- San Sebastian 127.301 4.325 1.383
Identificado ]
San Expedito 230.162 6.922 2.331
Subtotal 357.463 11.248 3.714
L San Sebastian 284.381 9.694 3.095
Hipotetico
San Expedito 281.966 9.624 3.071
Subtotal 566.346 19.318 6.166
San Sebastian 1.101.132 22.463 9.139
Especulado
San Expedito 1.385.932 28.273 11.503
Subtotal 2.487.065 50.736 20.643

Total 3.410.873 81.301 30.522




7. DISCUSION

7.1. INTERPRETACIONES DEL PLACER LITORAL

7.1.1. Extension y distribucion mineral
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Las observaciones de terreno y el analisis de laboratorio de muestras de arena permiten la

interpretacion de las dimensiones que tienen las capas de arenas con contenido mineral de interés

para este estudio. Como se ilustra en la Figura 7.1, la muestra C2-SS posee un mayor contenido de

minerales de 6xidos de hierro, asi como menor silice y menor tamafio de grano con respecto de las

otras tres muestras. Esto se respalda ademas por la observacion que esta muestra es representativa

del nivel mas superficial de la arena en la zona de berma, nivel que ademas de ser expuesto a los

agentes de oleaje y mareas, queda expuesto a los agentes e6licos, de manera que en su conjunto

causan un mayor enriquecimiento de minerales pesados portadores de hierro y titanio.
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Figura 7.1 Mapa con las gréaficas de proporcién mineral
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Por su parte, las muestras C1-SS y C4-SE, extremos norte y sur respectivamente del area de
muestreo, muestran una composicion mineral, contenido quimico y potencia de nivel A (~15-20
cm) bastante similar. Correlacionando esto con las observaciones de los puntos de control, se llega
a determinar que la potencia media del nivel A es de 0,20 metros a lo largo de las pertenencias

mineras.

La muestra C3-SE posee el menor contenido de hierro y titanio, menor potencia de nivel A’y mayor
contenido de minerales de cuarzo, epidota y plagioclasa. Esto tiene sentido al observar que su nivel
A de 0,08 m conlleva a que la calicata de 0,5 m llega a una zona mas profunda de la columna en
este punto, profundidad que queda aislada de los principales factores naturales que transportan y
retrabajan los sedimentos, mismos causantes del enriquecimiento superficial observado en este
depdsito. La poca potencia de nivel A puede deberse a un desequilibrio en el perfil de playa en este
punto, siendo la parte méas superficial erosionada y desarrollada méas cerca del continente,
angostando el desarrollo de berma a esta latitud. Sin embargo, pese a los motivos anteriormente
expuestos, no se descarta que a mayor profundidad haya desarrollo de niveles enriquecidos de
minerales pesados producto de transgresiones pasadas y la presencia de paleoplaceres como

resultado de un régimen de corrientes y mareas diferentes al actual.

En cuanto a las extensiones del placer dentro de las pertenencias, el largo (eje N-S) corresponde a
la longitud plena de las pertenencias, un total de 2.500 metros, por un ancho (eje W-E) de zona
expuesta de ~30 metros. Estas dimensiones tienen sentido, dado que estos depositos tienden a ser
extensos, debido a que representan lineas de costas que se extienden por muchos kilémetros, siendo
alargados y orientados con esta linea contemporanea a su formacién (Van Gosen et al., 2014). Los
limites Oeste y Este fueron interpretados dado que el area expuesta y muestreada en la zona de
estudio corresponden a la parte superior del foreshore y backshore del perfil de playa. Estos dos
rangos son los sectores donde se produce la acumulacion de arenas pesadas (Houston & Murphy,
1970 en McLemore, 2017), y la separacion entre ambos es complejo, dado que la dinamica de una
playa varia las unas con las otras, al punto de que hay estudios que tienen como intencion definir
un criterio para establecer el limite entre ambas divisiones de playa (Longhitano, 2015). Por lo que
el limite Este corresponde a la zona donde comienzan las dunas, marcando asi el final de la berma,

y el limite Oeste corresponde a la altura de marea alta en condiciones de tiempo normal.
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7.1.2. Categorizacion y cantidad de recursos

La categorizacion de los recursos en las 3 clasificaciones anteriormente expuestas: identificados,

hipotético y especulativo, fueron realizadas a partir de criterios geoldgicos y geométricos.

El sector definido como recursos identificados, como bien indica su nombre, hace énfasis al
reconocimiento de los sedimentos a travées de la recoleccion de muestras y cuantificacion de su
tonelaje a través de analisis de laboratorio. La densidad de muestras y puntos de reconocimiento,
sumado al cardcter mantiforme que desarrollan los depositos litorales, permiten asumir su
extension y continuidad N-S por toda la zona de berma y parte de la zona superior del foreshore.
Para la ley estimada, se asumen valores promedio expuestos en el capitulo de resultados (Tabla
6.8). Esto debido a que para el nivel A, se tienen los resultados de la muestra C2-SS, que, si bien
corresponden al analisis de un solo punto, el mismo nivel es reconocido a lo largo de toda la costa
de la zona estudiada, variando su potencia a nivel de centimetros. Para el nivel B, se cuenta con los
datos basados en el promedio de las 3 muestras restantes, que presentan valores y tendencias

similares, salvo el empobrecimiento de minerales pesados de la muestra C3-SE.

El sector asignado como recursos hipotéticos responde a criterios geoldgicos, principalmente
referentes a la dindmica de una playa. El &rea de estudio, que corresponde a la ribera sur de la
desembocadura del rio Itata, corresponde a un borde costero que presenta una alta dinamica costera.
Esta dinamica queda expuesta en los cambios de mareas que ocurren de forma periddica y de forma
estacionaria. El perfil de invierno, sobre todo en semanas con condiciones de tormenta, causa que
la linea de costa retroceda y que, por ende, el equilibrio de la playa mueva sus zonas hacia el interior
del continente. Esto se refleja a través del andlisis de imagenes satelitales (Figura 7.2), donde se
puede apreciar como el limite Este de la berma, mismo limite Este del sector de recursos
identificados, definido en condiciones de clima normal, es invadido por mar en direccion Este. Esta
transgresion invernal implica dos hechos principales:
e Lazona de foreshore y backshore son trasladadas hacia el este, generando nuevos limites
y que estas nuevas areas dentro de los nuevos limites se vean influenciadas por las
dindmicas de estas zonas, mismas dinamicas que han generado la acumulacién de minerales

pesados en los sectores SS-1y SE-I. Este hecho implica que se tiene una continuidad lateral
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hacia el este permitiendo tener como hipotesis el desarrollo y/o extension de los niveles A
y B en los sectores SS-H y SE-H.

e Laszonas de foreshore, backshore y el cordon dunar en condiciones de tiempos de tormenta
son inundadas y quedan expuestas al retrabajo de zona de swash y surf, lo cual indica que
esta area cada cierto tiempo es cubierta de agua y vuelta a exponer, preservando la capa
superficial enriquecida de minerales pesados. Por parte de las dunas, estas colapsan por la
accion del mar, perdiendo su condicion de barrera y permitiendo la entrada de agua, sin
embargo, vuelven a reconfigurar en cuanto las condiciones de invierno/tormenta cesan. Por

lo tanto, se asume que sufren 2 episodios de construccion y destruccion al afio como

minimo.

Figura 7.2 Cambios estaciales d mareas y perfil de playa. Linea verde marc imite entre backshore
y dunas. [A] Perfil verano (Imagen Planet 15/01/2023), [A] Perfil invierno (Imagen Planet
17/06/2023).

El sector definido para recursos especulativos se basa en criterios geoldgicos y criterios externos

a los hechos desarrollados en el presente estudio. Lo primero que se interpreta en este sector es

que, dado su caracter submarino, no se tiene el factor edlico y lavado de olas para el

enriquecimiento mineral, por la tanto solo se especula una capa nivel B en su extension. Como se
explicé en parrafos anteriores, el perfil de playa es dindmico en la zona de estudio y los episodios
de tormenta causan el aumento de energia del oleaje el cual promueve el transporte de sedimentos
desde el offshore hacia la costa, acumulando los granos méas pesados en la zona superior del
foreshore (Force, 1991). Esto indica que hay un suministro y depositacion de minerales de interés
desde el mar hacia la costa, los cuales al aumentar la energia llegan hacia zonas mas superficiales,
ayudados de las mareas altas y de la deriva litoral (Force, 1991). Por lo cual, es posible especular

que, en esta area sumergida dentro de las pertenencias mineras, contenga una cantidad de elementos
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de interes cercanas al nivel B, dado las condiciones similares en las que se encuentran en teoria las
arenas de ambos sectores. Por otra parte, como hechos externos se tiene el reporte de recoleccion
de muestras por parte de buzos en la zona de rompiente de ola, por pedido de los duefios de las
pertenencias. Estas muestras visualmente poseian un alto brillo metalico y una proporcion cercana
a la mitad de su contenido, reaccionaba magnéticamente ante iméan. Si bien no se puede utilizar
este hecho como una evidencia solida que permita confirmar el recurso como identificado, tampoco
se debe descartar de lleno, si no que aporta a especular que incluso puede haber zonas sumergidas

adyacentes al foreshore con enriquecimiento igual o mayor al nivel A de las muestras.

Cabe destacar que los valores determinados para recursos deben ser considerados cantidades de
caracter minimo, ya que una malla de muestras en otras areas de las pertenencias o la realizacion
de calicatas o sondajes a profundidades mayores pueden revelar niveles o capas de enriquecimiento
mineral que por razones logicas no son reconocidas en superficie, y asi aumentar su contenido.
Respecto de mayores profundidades, el modelo del depoésito (Figura 6.8), se interpreta con una
potencia de nivel B de 1 metro, pero en caso de ser mayor, aumentaria de forma significativa el
tonelaje de recursos para este nivel. Por otra parte, se desprecia de los calculos el volumen del
campo dunar, ya que en teoria las arenas que componen dunas son sedimentos livianos bien
seleccionados, sin embargo, como ha quedo expuesto en este estudio, estas dunas se alzan y
derrumban estacionariamente, por lo que podrian tener cantidades variables de minerales de interés

en cifras mayores 0 menores a las capas ya reconocidas y analizadas.

7.1.3. Prefactibilidad de explotacion

A partir de los datos de analisis quimico, ley y tonelajes, se puede analizar brevemente una eventual
explotacion de las pertenencias mineras en estudio. Lo primero a comprobar es si el concentrado
generado es atractivo y/o cumple con las caracteristicas requeridas para ser comercial. A través de
comunicacion personal con representantes de CAP Mineria (2023), y datos expuestos en los
trabajos de Rojas (2020) y Valderrama et al. (2021), se tienen los estandares requeridos para los
concentrados de hierro comerciales. Estos datos se comparan con los obtenidos en los concentrados

de los niveles Ay B de este estudio (Tabla 7.1).
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Tabla 7.1 Estandares de concentrados de hierro comercial y su comparacion con los concentrados de las muestras en
estudio (verde: cumple, amarillo: valor cercano, rojo: valor lejano)

Elemento Requisito Muestra

[%0] Limite Valor C1-SS C2-SS C3-SE C4-SE
Fe Min 62,50 54,17 58,53 51,95 54,74
P Max 0,10 0,01 0,01 - 0,01
S Max 0,10 0,01 0,01 - 0,01
SiO; Max 5,00 7,42 3,01 - 6,35
Al;0; Max 1,50 2,28 2,29 - 2,34
CaO Max 2,00 0,59 0,32 - 0,55
MgO Max 2,00 5,04 2,87 - 4,73
Na,O + K0 Max 0,40 0,15 0,1 - 0,16
Himedad Max 3,00 - - - -
+10 mm Max 0,00 0 0 0 0
+6 mm Max 10,00 0 0 0 0

La informacion compilada da a entender que, de las muestras analizadas, la que mejor cumple con
las caracteristicas requeridas por los compradores es la muestra C2-SS, satisfaciendo 7 de 11
limites establecidos. Esto se correlaciona al hecho de que esta muestra expone el contenido del

nivel A del depdsito, que es la capa de mayor enriquecimiento identificada.

La cantidad de hierro minima no es alcanzada en los 4 concentrados, siendo el valor mas cercano
58,53 %. Hay que considerar que este concentrado es generado por el DTT, dispositivo que tiene
sus restricciones y limites, tales como tamafio de grano (325 malla Tyler) y cantidad de material
input (20 g). Se aprecia una relacion directamente proporcional entre el porcentaje de Fe magnético
de la muestra y la ley de Fe del concentrado generado. Se postula la idea, de que, utilizando otro
método de concentracion magnética de tipo industrial, como tambor magnético, se pueda obtener
un concentrado con leyes mayores de hierro, a costa de consumir un poco mas de material de
alimentacion, permitiendo de esta manera cumplir con las cantidades minimas requeridas. El hecho
de lograr concentrar una mayor cantidad de minerales de Fe deberia ser acompafiado de una
disminucion en las cantidades de Al, Si y Mg, elementos presentes en minerales no fuertemente

magnéticos como olivino, piroxenos, clorita, feldespatos, etc.
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Logrando aumentar las cantidades de hierro, otro aspecto a considerar son los costos de inversion
y de ganancia de una posible explotacion. Tomando como referencia los datos expuestos por
GESEMEX (2011), se conoce que para una planta que produzca 40.000 TM/mes de concentrado
de hierro la inversion de construccién, montaje y puesta en marcha es de USD$ 2.000.000. Para
este caso, dado los valores de volumen y tonelaje de las pertenencias mineras San Sebastian y San
Expedito, la produccién se estima en 1.000 TM/mes (pequefia mineria), por lo tanto, el valor de
inversion mencionado se empleara como un monto maximo de inversion, ya que se necesitara de

menor infraestructura, equipos y personal.

Esta inversion del proyecto de GESEMEX (2011), incluye 5 camiones tolva, 3 cargadores
frontales, 2 tambores magnéticos montados en 2 plantas semimdviles, oficinas modulares, paneles
solares para la alimentacion eléctrica y contratos externos para el abastecimiento de combustible,
agua potable, transporte. Se estima que, para el funcionamiento de las pertenencias en estudio,
bastarian de 1-2 camiones tolva, 1-2 cargador frontal, 1 tambor magnético (capacidad de
procesamiento de 400 tm/h), 1 planta semimovil y correas transportadoras. Otro factor importante
para considerar es el transporte del producto final a puerto para su exportacion, ya que a través de
comunicacion personal con gente de CAP Mineria (2023), esta distancia no debe superar los 100
km o complica la viabilidad del proyecto minero. En este caso, desde Vegas de Itata se tiene una
distancia de 47-76 km al puerto de Penco, y de 86 km al puerto de Talcahuano, no superando este

limite ambos destinos. La cadena de procesos seria de la siguiente forma (Figura 7.3):

Tranportea
puerto
Extraccion Secado de . Separacnon
- =» | Tamizaje

de arena arenas Magnetlca [

Relave no ] [ Retorno a ]

- Excavadoras —* Horno Sustraer Tambor magneético playa
— Dragado ~ Canchas de granos magnético
acopio mayores
a 10 mm

Figura 7.3 Esquema para cadena de procesos en la recuperacion de Fe

Logrando llevar el concentrado a puerto, se vende ya sea al mercado nacional o internacional,

generalmente asiatico. Tomando en cuento los tonelajes descritos en la seccion anterior, se estima
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la ganancia aproximada en un escenario favorable, con el precio del hierro hoy en dia (Tabla 7.2).
También se calcula el valor de venta del titanio, debido a que hay interés de empresarios por este
elemento sin discriminar en qué fase este contenido. Ambos valores se comparan con una inversion
inicial de USD$ 2.000.000.

Tabla 7.2 Valores de venta estimados en funcién de los datos de tonelaje y precio de los metales a fecha de marzo
2024 (precios consultados en el sitio price.metal.com)

Mineral Recurso [t] Precio Valor venta segin Recurso USD Total
Identificado Hipotético Especulado |USD/TM | Identificado Hipotético  Especulado usD

Fe 11.248 19.318 50.736 $110 | $1.237.280 $2.124.980  $5.580.960 | $8.943.220

Ti 3.714 6.166 20.643 | $2.290 | $8.505.060 $14.120.140 $47.272.470 | $69.897.670

Total 14.962 25.484 71.379 $9.742.340 $16.245.120 $52.853.430 | $78.840.890

Respecto del hierro cabe destacar que su precio va fluctuando constantemente en el mercado,
registrando un maximo de USD$ 219 y minimo de USD$ 85 desde 2021 a la actualidad. Si solo se
consideran recursos identificados e hipotéticos, se tiene un valor de venta de USD$ 3.362.260,
dejando inicialmente mas de un millén de margen positivo con respecto al monto de inversion
maximo propuesto. Referente al titanio, su precio es ain mayor que el hierro, pero sus métodos de
concentracion difieren. La recuperacion de titanio requiere de otros tipos de procedimientos, como
concentracion gravitacional y separacion electroestética (Valderrama, 2008), por lo que el monto
de inversion deberia ser mayor, lo cual es un antecedente para tomar en cuenta a la hora de
proyectar un sistema de recuperacion de este metal. Por otra parte, solo es atractivo

econdémicamente un concentrado de titanio que cumpla con un valor superior al 45% de TiO-.

Si el método de recuperacion permite cumplir con los estandares exigidos en el comercio para los
concentrados de hierro y titanio, hecho que se debe corroborar realizando una fase de planta piloto,

las pertenencias mineras poseen un tonelaje atractivo para su explotacion.

7.2. POSIBLE FUENTE DE LAS ARENAS FERROSAS
7.2.1. Composicion geoquimica de las arenas

El principal factor para indicar el origen o proveniencia de los sedimentos de la playa en estudio

son los minerales no magnéticos y las concentraciones quimicas reportadas en la arena de cabeza
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y/o relave. Al sumar los componentes mineraldgicos de las 4 muestras y obtener un promedio para
cada especie mineral (figura 7.3), las 5 con mayor presencia corresponden a olivino, piroxeno-

anfibol, plagioclasa, clorita y epidota.

Olivino

m Piroxeno-Anfibol

Plagioclasa
38 4% Clorita
m Epidota

m Oxidos de Fe
Cuarzo
Feldespato K

m Otros

Figura 7.4 Cantidad mineral promedio entre las cuatro muestras de arenas

Las tres primeras especies minerales son formadores de roca, cuya génesis esta vinculada a
contextos de altas temperaturas. La clorita se desarrolla en roca metamorficas de bajo grado, y
también como alteracion de minerales ferromagnesianos en rocas igneas, a partir de biotita, anfibol
y piroxenos. La epidota se origina de forma primaria en rocas metamorficas de facies anfibolita-
epidota y como mineral accesorios en roca igneas. También se desarrolla como producto de

alteracion en plagioclasas, hecho observado en los cortes transparentes de las arenas.

En cuanto a la mineralogia metélica, los principales componentes son magnetita, hematita,
ilmenita, con cantidades menores de rutilo. Los 6xidos de hierro tienen una génesis magmatica,
metasomatica e hidrotermal. Los oOxidos de titanio ocurren como mineral accesorio en rocas
metamorficas e igneas. Esta asociacion de silicatos ferromagnesianos, minerales de alteracion y
metalicos, es tipica de rocas volcanicas basicas, la cuales son abundantes en la Cordillera de los
Andes, donde las coladas de lava varian en rango desde basalticas a rioliticas, predominando la
composicion andesitica (Gajardo, 1981). Este hecho es apoyado por la observacion de liticos
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volcanicos en las 4 muestras, a traves del analisis microscopico, confirmando de esta manera la

conexion y transporte entre los sedimentos de la cordillera andina y estos depdsitos litorales.

Otra fuente de informacidn clave es la composicién quimica del relave de cada muestra (Figura
7.5). La proporcion de elementos mayores en el relave permite comparar estos valores con otras
rocas o en diagramas para tener una aproximacion del tipo de roca del que derivan los sedimentos

estudiados.
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Figura 7.5 Graficos de cantidad de dxidos de elementos mayores en relaves.
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Esta mineralogia es la mejor aproximacion a la roca fuente o procedencia de los sedimentos, ya
que el relave relne en su mayoria a minerales formadores de roca, mientras que los granos
metalicos son retenidos en el concentrado. El diagrama TAS (Le Bas et al., 1986), permite
discriminar de manera preliminar a que roca pertenece un material en comparacion a la
composicion de la corteza terrestre. Considera el contenido de SiO> y la suma de las
concentraciones de NaO y KO, valor considerado alcalis total. Realizando el calculo para cada
muestra, el diagrama (Figura 7.6) muestra que los sedimentos abarcan un rango de rocas volcanicas
que va de picro-basalto a andesita baséltica, siendo las andesitas basalticas las mas cercanas a la

mayoria de las rocas volcénicas de la cordillera andina.
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Figura 7.6 Diagrama TAS con la ubicacion de las muestras de arenas fraccion relave (Le Bas et al., 1986).

También se puede corroborar el tipo de sedimento al que corresponden las arenas, mediante la
clasificacion de rocas sedimentarias por el diagrama de Herron (1988). Este diagrama clasifica las

muestras segun su relacion de Fe203/K20 y SiO2/Al>Os. La primera relacion se puede interpretar
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como un indicador de estabilidad mineraldgica, ya que representa el vinculo entre los fragmentos
liticos y feldespatos, de manera que mientras mas alto sea este valor, mas estable es el contexto de
los sedimentos. La segunda relacion indica la madurez mineralogica y el tamafio de grano de los
sedimentos, mientras mas alto se este valor, mayor es el grado de madurez mineraldgica de los
sedimentos, ya que el silice tiene una alta resistencia a ser meteorizado y alterado. En la figura 7.7
se grafican las muestras, clasificando los sedimentos como arenas de hierro para las muestras C2-
SS y C1-SS, y como lutitas de hierro para las muestras C3-SS y C4-SS. Se aprecia una tendencia
decreciente en cuanto al grosor de Nivel A, ya que en los puntos que este nivel tiene mayor

potencia, las muestras incrementan su valor en ambas componentes del diagrama.
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Figura 7.7 Diagrama de Herron (1988), para clasificacion de sedimento.

7.2.2. Factores geologicos al interior de la cuenca del Itata

Los sedimentos que conforman las playas son transportados en su mayoria por los rios desde la
cordillera hasta la costa, por lo que la revision de las rocas que conforman la cuenca del rio Itata es
un parametro que limita la procedencia de fuentes litolégicas de los granos minerales erosionados

y transportados hasta el sector litoral.
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Figura 7.8 Tipos de rocas presentes en la cuenca del Itata.

La informacion geoldgica expuesta de la cuenca del Itata (Figura 7.7), permite cuantificar que,
dentro de la cuenca, aproximadamente 61 km? corresponden a rocas metamorficas (0,54 %), ~
2.728 km? corresponden a rocas intrusivas (24,12%), ~5.647 km? son rocas sedimentarias
(49,93%), ~996 km? corresponden a rocas volcénicas (8,81%) y ~1878 km? es depdsito no
consolidado (16,60%).

Realizando el analisis en direccién eje W-E, la roca mas cercana a la desembocadura corresponde
a la Serie Oriental del Basamento Metamorfico. Esta litologia forma parte del borde costero como
de la Cordillera de la Costa, por lo tanto, tiene aporte directo de sedimento en el ambiente litoral
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por abrasion de las olas, y aporte por el transporte fluvial. De acuerdo con ciertos autores, estas
rocas pueden aportar minerales como ilmenita y rutilo, siendo las rocas de facies sillimanita una

importante fuente de estos 6xidos (Force, 1979)

Las rocas igneas que forman parte de la Cordillera de la Costa constan del Batolito Costero del Sur
y los intrusivos jurésicos, que, dada su composicion similar, se agrupan bajo una misma
interpretacion para el aporte de granos. El Batolito Costero del Sur se encuentra en contacto con la
Serie Oriental formando ambas partes de la citada cordillera, zona altamente expuesta a la erosion
y aportadora de material al cauce fluvial. La composicién de las rocas en el sector varia de rangos
medios a félsicos, siendo sus principales minerales plagioclasas, cuarzos, feldespatos potasicos y
micas. Esto es lo que probablemente se refleja en el tono claro que poseen los sedimentos en los
bancos de arena del cauce del rio Itata llegando a la desembocadura, que contrastan con el tono
oscuro de las arenas en el sector de playay dunas (Figura 7.9). Sumado a lo anterior, pueden aportar
como mineral de alteracion granos de epidota, clorita y sericita, y como mineral accesorios

ilmenita, magnetita y hematita (\VVan Gosen et al., 2014).

Figura 7.9 Desembocadura del rio Itata, donde se ve el contraste entre arenas claras del rio y arenas
oscuras de la costa (Imagen Planet 15/01/2023).

Siguiendo hacia el valle central, el conjunto de rocas sedimentarias aqui aflorantes no retne las
caracteristicas para ser una fuente importante de los sedimentos presentes en las pertenencias
mineras, ya que son rocas subordinadas a otra fuente primaria de donde provengan los granos que

la componen. Ademas, su poco relieve promueve que solo el area inmediatamente adyacente a los
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flujos de rios aporte cantidades significativas de sedimento. Las rocas volcano-sedimentarias tienen
en su fraccion volcanica composicion andesitica, entiéndase Estratos de Pocillas y Formacion
Trapa-Trapa, y sus afloramientos se encuentran en la Cordillera de la Costa y la cordillera andina,

respectivamente.

Las rocas extrusivas, ubicadas en la Cordillera de los Andes, son las rocas cuya composicion es la
mas compatible con el perfil geoguimico de los sedimentos en estudio. La litologia que predomina
son andesitas y andesitas basalticas. Cabe destacar que, en la Formacion Cola de Zorro, se tienen
litologias basicas hasta el rango de basaltos (Mufioz & Niemeyer, 1984), las cuales son altamente
similares al perfil geoquimico de las muestras de arenas. Por los demas, en ninguno de los centros
volcanicos activos de la cuenca o cercanos a ella se hayan lavas de composicion netamente

basalticas.

7.2.3. Factores geoldgicos externos a la cuenca del Itata

Complementando a las dos secciones anteriores, se tienen antecedentes interesantes en depdsitos
litorales al sur de la zona de estudio, a lo largo de la costa de la Regidn del Biobio, los cuales
permiten obtener caracteristicas que contribuyen a la interpretacion general del depdsito y origen

de sedimentos.

Como parte del analisis acerca de qué rocas podrian aportar los sedimentos encontrados en las
acumulaciones de minerales ferrosos del borde costero, es importante mencionar el aporte de rocas
sedimentarias que corresponden a paleoplaceres. Estas rocas son formadas en un pasado geoldgico
por acumulacion de sedimento enriquecido en minerales de interés (hierro, titanio, oro, REE),
siendo preservadas, litificadas y posteriormente exhumadas. Cuando estas rocas afloran en el borde
costero o riberas de rios, se meteorizan, provocando su erosion y el aporte de minerales pesados al
ambiente, actuando en su origen como placeres y posteriormente como fuente de estos granos
(Harraz, 2013; Van Gosen et al., 2014). Son reportadas en tres sitios:
e Sector Playa Blanca, Coliumo. Se observd un nivel de conglomerado polimictico, que
sobreyace a los depositos litorales, con una pobre seleccion y matriz arenosa. La matriz es

de tono oscuro, tamafio de grano arena media, elevado peso especifico y reacciona
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fuertemente a iméan. Los clastos eran liticos de ~10-20 cm, entre los que se observd Fm.
Quiriquina (Bir6-Bagdckzky, 1982) y Basamento Metamorfico.

e Al NW de Tomé. Se reporta por parte del profesor Ramiro Bonilla (comunicacion verbal,
2023), la existencia de un afloramiento de areniscas oscuras, de la cuales se cuenta con una
muestra de mano y corte transparente. Esta arenisca tiene una seleccion moderada a buena,
tamafo de grano medio a fino, alto peso especifico y reacciona magnéticamente de manera
intensa. Por geologia de ese sector, y paleoambiente, se puede presumir que debe ser parte
de Fm. Curanilahue (Tavera, 1942), miembro Intercalacion, de edad Paleoceno Superior-
Eoceno Inferior.

e Sector Punta Tucapel, Lebu. De acuerdo con Collao et al. (1982), se reporta en esta zona
bloques de areniscas ferro-titaniferas esparcidos por una franja estrecha de ~1 km. Posee
ilmenita (19,3%), titanomagnetita (1,6%) y rutilo (0,3%). Son atribuidas a la parte superior
de la Formacién Boca Lebu (Mufioz-Cristi, 1956), de edad Eoceno inferior.
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Figura 7.10 Ubicacion de factores geoldgicos externos a la cuenca del Itata mencionados en el estudio. [A]
Afloramiento de conglomerado polimictico con matriz ferrosa en Playa Blanca, Coliumo; [B]
Secciodn fresca del conglomerado ferroso, Playa Blanca de Coliumo, [C] Capas centimétricas de
arenas ferro-titaniferas en un nivel de terraza, Playa Blanca de Coliumo, [D] Muestra de mano de
arenisca ferrosa de Tomé, [E] Lentes actuales de arenas ferrosas en Playa de Llico, Arauco.
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En la peninsula de Coliumo, en Playa Blanca, ademés del conglomerado observado, existen
depdsitos litorales de arenas claras, las que contienen capas centimétricas de arenas negras
magnéticas, la cuales han sido descritas como arenas ferro-titaniferas, por su contenido de
titanomagnetita, ilmenita, magnetita, etc. (Collao et al., 1982). En este depdsito la acumulacion
probablemente estd dada por ciclos de tempestad, los cuales han generado las capas enriquecidas
de minerales oscuros, minerales que resaltan de la masa de arena que los albergan. De forma
macroscopica, la fraccion clara de las arenas no representa una procedencia volcanica, sino mas
bien provienen de las rocas que conforman la costa de la citada peninsula, en este caso, rocas
granitoides, sedimentarias y metamérficas. Por ende, en primera instancia, se puede especular que
este placer litoral no tendria un origen principal de tipo volcanico y seria una diferencia con

respecto al placer en estudio.

Continuando la linea sobre sedimentos de origen volcanico, al sur del area de estudio, a la altura
de Concepcion, la desembocadura del rio Biobio es otro ejemplo de una red fluvial que transporta
sedimentos desde la cordillera andina hasta el océano. Estas arenas negras por numerosos trabajos
e informes de Geologia de Campo Il de la universidad de Concepcion son asociadas al Volcan
Antuco, formando las conocidas arenas Biobio. Sin embargo, no hay observaciones de
acumulaciones de minerales pesados, ni menos de arenas ferro-titaniferas en las areas adyacentes.
Las texturas de estas arenas son de media a gruesa, y son distintas a las observadas en el terreno de

este estudio y a las arenas de Playa Blanca.

Por otra parte, se tienen observaciones de la situacion contraria, playas donde no desembocan rios
conectados con la cordillera andina, y en las cuales hay pequefias acumulaciones, lentes y capas de
minerales ferrosos. Esto se observa en playas de la peninsula de Coliumo, entre ellas Playa Blanca,
y en las Playas de Tranay Llico, peninsula de Arauco (Figura 7.10). Este hecho corrobora el aporte
de minerales ferrosos y/o ferro-titaniferos por parte de rocas que conforman la Cordillera de la
Costa, que corresponden al Basamento Metamorfico y Batolito Costero del Sur, ademas de rocas

sedimentarias que afloran en sus costas.
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7.2.4. Ocurrencia del placer litoral: ¢Fuente muy enriquecida de Fe-Ti o mecanismos
particulares del ambiente litoral?

Los datos minerales y quimicos de las arenas de las pertenencias mineras en estudio indican una
proveniencia de primer orden volcanica. La revision de las rocas de la cuenca del rio Itata apoya
esta génesis, ya que en la cordillera andina se desarrollan cauces de rios en secuencias volcanicas
antiguas y recientes. Sin embargo, ninguna de estas rocas se ha descrito con una composicion
basica como para aportar los grandes volimenes de olivino y éxidos de hierro encontrados en las
muestras analizadas, e incluso, lo esperable seria una tendencia al aumento del contenido de silice
hacia la costa, debido a la cercania con granitos y rocas metamorficas de la Cordillera de la Costa,
y a la alta estabilidad que poseen minerales como el cuarzo. Este hecho también se ve influenciado
por la remocion de mineralogia “liviana” que realiza la accion de las olas, mareas y viento de la
zona. Las grandes cuencas fluviales actuales de Chile conectan el transporte de sedimentos desde
la Cordillera de los Andes hasta el océano Pacifico, caracteristica presente en la cuenca del rio Itata
y la cuenca del rio Biobio. Sin embargo, la segunda no tiene antecedentes de concentraciones
mayores de minerales pesados, ni en el transcurso de su cauce ni en su desembocadura. Por lo tanto,
las rocas volcanicas que actualmente afloran en este rango sur de la cordillera de los Andes no

justifican por si solas el origen de los enriquecimientos de heavy sands en la costa.

Una de las dos teorias que se pueden formular a partir de los antecedentes revisados en este estudio,
es de la existencia de una fuente enriquecida de Fe-Ti en un pasado geoldgico, la cual hoy en dia
se encuentra erosionada, idea que ya ha sido propuesta de forma similar anteriormente por otros
autores (D’ Aubarede, 1968). Estas rocas fuentes podrian ser secuencias volcanicas de composicion
quimica basalticas o mas bésicas, las cuales se habrian erosionado a la fecha, liberando todos sus
granos al curso fluvial que desemboca en el océano, material que actualmente es transportado desde
la zona de offshore a la costa. Apoyandose de las fotomicrografias obtenidas e imagenes SIAMS,
es posible observar que los liticos volcanicos poseen un tamafio de grano medio a grueso, alta
esfericidad y son subangulares a angulares, lo cual puede indicar que la fuente de estos estuvo
cercana a la costa. Similar pasa con los olivinos que poseen un tamafio de grano medio, con alta
esfericidad y subangulares. Esta idea de la fuente enriquecida es apoyada por la observacién de
litologias fuertemente magnéticas, que corresponden a las areniscas observadas en Punta Tucapel

de Lebu, por Collao et al. 1982, y a la arenisca magnética de sector Tomeé (Bonilla comunicacion
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personal, 2023). Ambas litologias son interpretadas como secuencias sedimentarias de ambiente
de plataforma intermareal y/o deltaico, y se les asigna una edad de Paleoceno Superior-Eoceno
Inferior. Esto permite inferir que ya habia aporte hacia la costa de material enriquecido en hierro

desde al menos el Paleoceno inferior.

Sumado a lo anterior, es compatible con esta idea el hecho de que los sedimentos actuales del rio
Itata son diferentes a los depdsitos de arena que hay en la costa (Figura 7.9), lo que implicaria que
la mayoria de los minerales pesados ya fueron erosionados y transportados, siendo actualmente
retrabajados por los agentes de la costa, desde la zona de offshore hasta la planicie litoral.
Complementario a estos antecedentes, hay evidencia de actividad volcanica pre mesozoica, tanto
en la region del Nuble como en la del Biobio, por el desarrollo de secuencias volcanicas de edades
tridsicas, que corresponden rocas de Fm. Santa Juana (Ferraris, 1981) y Estratos de Pocillas
(Gajardo, 1981). Pese a lo expuesto, sin un estudio mas profundo y complejo, que involucre
geoquimica de las rocas mencionadas, reconstruccion de paleo ambientes y dataciones isotdpicas,

no es posible afirmar la teoria de esta fuente enriquecida antigua como un hecho.

La segunda teoria propone que no es la existencia de una fuente rica en metales de interés el
principal factor que causa la formacion de placeres hacia la costa, si no el conjunto de condiciones

del ambiente litoral que favorecen la acumulacion de estos granos:

a) Dindmica de mareas y oleaje de alta energia: Como se expuso anteriormente, las
condiciones de alta energia en el océano promueven el retrabajo y transporte de los
sedimentos alojados en el offshore hacia la costa. Esta zona podria cumplir con un rol de
“almacén” de minerales pesados los cuales son transportados a zona mas superficiales a
través de corrientes y el oleaje. Los ciclos de tormenta y/o invierno implican estas
condiciones, que son exhibidas en el area de estudio a través de las imagenes satelitales
(Figura 7.2), donde se aprecia el aumento del nivel de mareas y la transgresion marina. Esto
implica tres consecuencias directas con la teoria: la removilizacién de sedimentos desde
zonas de mar profundo, el retrabajo de sedimentos en la planicie litoral en zonas mas

alejadas de la linea de costa favoreciendo el enriquecimiento de minerales pesados, y la
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preservacion de la capa superficial enriquecida en tiempos de condiciones normales, que

gueda sumergida durante estos eventos.

b) Corrientes del litoral: La deriva litoral que opera en la desembocadura del Itata tiene una
direccion aproximadamente Norte. Este hecho queda reflejado a través de imagenes
satelitales, en condiciones normales donde el oleaje llega oblicuo a la costa (Figura 2.5), y
en época de invierno, cuando la desembocadura del rio Itata transporta altas cantidades de
sedimento al océano (Figura 7.11). Este hecho implica que las corrientes inmediatas a la
ribera sur de la citada desembocadura promueven que la mayoria del sedimento actual, que
se interpreta que no es la fuente contenedora de minerales pesados, sea movilizado hacia el
norte, causando asi que este tipo de mineralogia no se mezcle con las capas enriquecidas

gue se generan sobre la berma, hecho que si se exhibe en playas de la ribera norte.
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Figura 7.11 Imé&genes satelitales de la desembocadura del rio Itata. [A] Transporte de sedimentos con tendencia norte
durante época de invierno, [B] Lentes de arenas claras en ribera norte de la desembocadura mencionada.
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Formay dimensiones de la costa: La planicie litoral que se desarrolla en la desembocadura
del rio Itata posee una gran extension, tanto en el eje N-S como en el W-E. Esto permite al
oleaje tener una gran area de donde retrabajar sedimento ya depositado. La playa que se
forma es paralela o casi paralela a la linea de costa, lo que favorece la gran extension
longitudinal de la bermay de todas las zonas del perfil de playa. La potencia de la columna
de océano en el limite oeste de las pertenencias es de ~10 m, lo cual si se complementa con
los ~500 m de distancia horizontal con la linea de costa, se tiene una zona de playa
sumergida relativamente plana, lo que favorece el movimiento de sedimento desde zonas

interiores del mar a exteriores.

Rio con multiples fuentes de sedimento: El analisis de la geologia de la cuenca del rio
Itata, muestra que se tiene aporte sedimentario de todas las rocas presentes de océano a
cordillera. Por lo que los minerales acumulados en la costa poseen un origen combinado.
Los liticos volcanicos, granos de olivino y 6xidos de hierro probablemente provienen en su
mayoria de rocas volcanicas, las cuales se desarrollaron o desarrollan en la cordillera
andina. Esto es compatible con lo descrito por Del Campo (2010), quien obtiene datos
quimicos que sugieren que la principal fuente sedimentaria del rio Nuble (alto Itata), son
las rocas volcanicas andesiticas a basalticas de las Formaciones Cola de Zorro, Trapa-Trapa
y Cura-Mallin. Por su parte, los 6xidos de titanio, y en menor proporcion de hierro,
probablemente son originados en su mayoria a partir de rocas intrusivas y metamorficas,
hecho que es apoyado por la génesis de estos minerales (Van Gosen et al., 2014; Garcia et
al., 2020), como por la observacion de capas enriquecidas de estos minerales en playas que
tienen solo tienen aporte de granos de la Cordillera de la Costa. Texturalmente, al observar
las microfotografias e imagenes SIAMS, se puede notar que la mineralogia metélica posee
un menor tamafio de grano con respecto a los minerales formadores de roca y liticos
volcéanicos. Esto tendria sentido, pensando que a partir de los liticos volcanicos se liberan
la mayoria de minerales como magnetita y hematita. Respecto a la esfericidad y grado de
redondes, la primera varia de altamente a bajamente esférica, mientras que la segunda
caracteristica varia de angulares a subredondeados. Si bien una fuente lejana a la costa, mas
el retrabajo costero, deberian implicar una alta madurez textural, estas variaciones pueden

justificarse a que el transporte de los rios en Chile es corto, debido a la distancia entre
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océano y cordillera. Sumado a esto, el hecho de que los granos van quedando atrapados en
capas en las distintas zonas del litoral: offshore, shoreface, foreshore y dunas, o en las
morfologias del sistema fluvial como barras o llanura de inundacion, puede influir en la
reduccion de la madurez textural de los sedimentos. Tampoco se debe descartar que estos
minerales sean trasladados por corrientes marinas desde latitudes més al norte del pais, dado
que las corrientes que acttan en el borde costero chileno, como la CCC (Chile Coastal

Current), es descrita con flujo en direccion sur (Strub et al., 1998).

Esta segunda teoria implica menos suposiciones que la primera e involucra una serie de
caracteristicas que se dan en la realidad. Por lo que, puestas en comparacion, tendria méas sentido
de ser probable. Pese a ello, al igual que se coment6 anteriormente, sin un estudio especifico que
analice estos factores de una manera mas detallada, solo quedan como sugerencias y no se puede

asegurar que efectivamente sucedan de la forma que se han descrito.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con lo realizado y expuesto en el presente estudio, se concluye lo siguiente:

1.

El &rea de estudio se destaca por corresponder a un amplio sector de costa depositacional,
correspondiente a la ribera sur del rio Itata. En esta area se ubican las pertenencias mineras
San Sebastian y San Expedito. Este sector estd caracterizado geoldgicamente como un
depésito de tipo placer, mayoritariamente en la zona de berma, en el cual se han
desarrollado y/o desarrollan acumulacion de arenas pesadas, altamente magnéticas y de
brillo metalico.

Las calicatas realizadas méas los analisis de laboratorio permiten identificar que la
concentracion de minerales pesados es mayor en la capa superficial de arena, denominada
Nivel A, que posee una potencia de 20 cm en promedio. Infrayace a este nivel, otro nivel
menos enriquecido, que tiene una continuidad espacial de como minimo 1 m de potencia,
denominado Nivel B.

La granulometria de las arenas es en promedio de tamafio arena media (0,35-0,5 mm),
mientras que los granos de minerales metalicos pertenecen mayoritariamente a la fraccion
de arena fina (0,125-0,35 mm).

La caracterizacion mineraldgica realizada en este depdsito indica que los principales
constituyentes minerales corresponden, en orden decreciente, a olivinos, piroxenos,
plagioclasas, epidotas y cloritas. El nivel A posee mayor enriquecimiento en oxidos de
hierro y titanio, mientras que el nivel B tiene mayor contenido de liticos volcanicos. La
principal fase mineral portadora de hierro es la magnetita (12%wt.) seguido de hematita,
mientras que para el titanio se identifican ilmenita (2,7%wt.), seguido de cantidades
menores de titanita y rutilo.

La separacion magnética (DTT) junto a la quimica de las arenas demuestran que el
concentrado generado alcanza leyes de hasta ~59% de hierro y ~6% de titanio, con bajas
cantidades de silice y azufre.

El modelo 3D elaborado para el depdsito de placer en el area de las pertenencias mineras,
determina tonelajes interesantes para las leyes calculas del concentrado, lo que haria viable
su explotacion previa fase de planta piloto que obtenga concentrados de hierro y titanio

comercialmente atractivos.
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7. El origen geoldgico de estas arenas es resultado de la accion conjunta de mecanismos
particulares de alta energia de la zona costera de la desembocadura del rio Itata, entre ellos
las corrientes litorales y marejadas de invierno; mas el aporte de sedimentos de una amplia
variedad de litologias presentes en la cuenca, principalmente de rocas volcanicas de la
Cordillera Andina, mas rocas metamorficas e intrusivas de la Cordillera de la Costa.

8. Como sugerencia, se propone el estudio de deteccion y cuantificacion de elementos trazas
y REE, tanto para la zona de berma como para los sedimentos que se ubican en las zonas

sumergidas de ambas pertenencias mineras.
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9. PERSPECTIVAS Y PROYECCIONES

Dada que la naturaleza del depdsito analizado en el presente estudio corresponde a un placer litoral,
los factores geomorfoldgicos adquieren una importancia fundamental a la hora de localizar e
identificar zonas de acumulacion mineral de interés. En la figura 2.2 se ilustra un reconocimiento
y mapeado de las principales unidades geomorfoldgicas del area de estudio, en base al sistema
fluvial identificado y su interaccion con el océano. Este Gltimo punto posee una gran relevancia,
ya que el mapa geomorfologico del area de estudio es una muestra de la configuracion actual que
tiene la desembocadura en este sector, y como se explico en el capitulo de discusion, el transporte
de los materiales de interés ocurrié en un pasado geoldgico. Reconstruir dicha interaccion rio-
océano y/o poder estudiar mas a fondo la evolucién de la desembocadura del area permitiria tener
un mayor grado de exactitud y confianza para estimar recursos minerales en las pertenencias

mineras.
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Por la anterior expuesto, se admite la utilidad y es altamente recomendable realizar un estudio
morfodinamico del area de estudio. Este tipo de estudio analizaria la dinamica del sistema fluvial
y como ha variado en el tiempo, permitiendo reconocer paleo geomorfologias, como paleo canales,
teniendo énfasis dentro del area de las pertenencias mineras. La acertada interpretacion de estas
caracteristicas pasadas del sistema fluvial junto con caracteristicas de ambientes de desembocadura
(estuarios, deltas, barras), hara posible Ilegar a mejores aproximaciones de lugares de acumulacion
de minerales pesados. Esto permitira asignar una valoracion a toda el area oriental de las
pertenencias mineras, las cuales no clasifican como dunas o playa, delimitadas por los limites norte,
sur, este de las pertenencias mineras y la zona de recursos hipotéticos (Figura 9.1). Categorizar los
depdsitos no consolidados de esta area como estéril o de interés, ya sea como arenas ferrosas,
concentrados de otro mineral, o aridos, permitiria aplicar el concepto de economia circular,
aprovechando de manera eficiente todos los sectores dentro de la concesion minera para el manejo
adecuado del material. Todo esto de forma global se traduce en permitir a la estimacion de recursos

acotar o extender zonas de interés.

Por otra parte, integrando lo debatido en el subcapitulo de origen de las arenas, se puede proyectar
acerca de un parametro presente a la hora de explotar un depdsito de este tipo: el suministro
sedimentario de material. Si es considerada la primera opcion de origen planteada, una roca
enriquecida en hierro y titanio ya erosionada, el suministro de material no posee recarga, debido a
que la hipotética fuente ya no existe. Bajo este contexto, los recursos estimados serian la totalidad
de recursos de las pertenencias mineras. Si se considera el segundo origen planteado, una
combinacidn de mecanismos del litoral junto al aporte de rocas de la cuenca, si se puede considerar
una recarga del suministro de material, ya sea actualmente desde el rio en su desembocadura,
cafiones submarinos, zona del offshore y/o corrientes litorales. Cuantificar esta recarga requiere de
modelos y simulaciones que escapan de los alcances del presente estudio, sin embargo, cabe
destacar la gran implicancia que tendria, bajo este contexto de origen, determinar una tasa de

reposicion del material a explotar para la estimacion de recursos y reservas.
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ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS GRANULOMETRICO CON DETALLE POR MUESTRA

C1-SS
Malla ASTM  Tamafio, pm Retenido, grs  Retenido, %  Pasante, %
+10# 2000 0.00 0.00 100.00
+18# 1000 6.86 0.49 99.51
+35# 500 221.92 15.90 83.60
+60# 250 930.36 66.68 16.93
+70# 210 101.24 7.26 9.67
+80# 177 57.09 4.09 5.58
+100# 149 45.12 3.23 2.35
+140# 105 30.62 2.19 0.15
+200# 74 2.13 0.15 0.00
-200# 74 0.00 0.00
Total 1395.34 100.00
Frecuencias acumulada por muestra
100
20
S, 80
S 70
&
2 60
3 50
§ 40
S 30
(&)
S 20
LL
10
0
10 100 1000 10000
Tamafio de particula [um] C1-SS
Distribucion granos C1-SS
80
70
5 60
=50
2
£ 40
g 30
O 20
10
0
+10#  +18# +35# +60# +70# +80# +100# +140# +200#
Malla ASTM [#]




C2-SS

Malla ASTM  Tamafio, um Retenido, grs  Retenido, %  Pasante, %
+10# 2000 0.23 0.02 99.98
+18# 1000 12.08 0.86 99.12
+35# 500 119.45 8.54 90.58
+60# 250 755.81 54.01 36.58
+70# 210 147.55 10.54 26.03
+80# 177 156.90 11.21 14.82
+100# 149 150.63 10.76 4.06
+140# 105 54.13 3.87 0.19
+200# 74 2.68 0.19 0.00
-200# 74 0.00 0.00
Total 1399.46 100.00
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C3-SE

Malla ASTM [#]

Malla ASTM  Tamafio, um Retenido, grs  Retenido, %  Pasante, %
+10# 2000 1.73 0.12 99.88
+18# 1000 35.39 2.54 97.33
+35# 500 278.54 20.00 77.33
+60# 250 847.35 60.85 16.49
+70# 210 98.78 7.09 9.39
+80# 177 57.16 4.10 5.29
+100# 149 45.03 3.23 2.06
+140# 105 25.51 1.83 0.22
+200# 74 3.11 0.22 0.00
-200# 74 0.00 0.00
Total 1392.60 100.00
Frecuencias acumulada por muestra
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C4-SE

Malla ASTM  Tamafio [um]

Retenido, grs

Retenido, %

Pasante, %

Malla ASTM [#]

+10# 2000 2.82 0.21 99.79
+184# 1000 59.35 4.41 95.38
+354# 500 386.54 28.74 66.64
+60# 250 728.68 54.18 12.45
+70# 210 64.48 4.79 7.66
+80# 177 47.53 3.53 4.13
+100# 149 40.10 2.98 1.14
+140# 105 14.72 1.09 0.05
+200# 74 0.66 0.05 0.00
-200# 74 0.00 0.00
Total 1344.88 100.00
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