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CATASTRO MINERALOGICO PATRIMONIAL PARA SU USO EN COMUNIDADES.
METODOLOGIA PILOTO EN LA COMUNIDAD DE CODPA

El presente estudio nace ante la necesidad de generar un modelo piloto que considere a las
comunidades cuando se desee llevar a cabo las estimaciones de recursos en un determinado lugar.
Para ello se propone que en la etapa de prospeccion minera o estimacion de recursos como es el
caso del presente estudio, se lleve a cabo el didlogo con los habitantes del Valle de Codpa para
conocer su perspectiva y vision respecto a la industria minera. Con ello, las inversiones en
proyectos pueden tener una disminucion del riesgo que representan al intentar buscar soluciones o
compromisos tempranos con las comunidades aledafas.

La metodologia aqui presentada consta de una serie de actividades necesarias para que su
funcionamiento sea el Optimo. En primer lugar, se considera una revision bibliografica de los datos
geologicos del sector para asi poder entender como se compone en términos mineraldgicos el lugar
de manera general. Posteriormente se realiza una visita a terreno donde tras la elaboracion de
encuestas con especialistas, se aplican a la poblacion del lugar y se recolectan las muestras de los
sectores de interés. Esto permite que ademas de tener las respuestas concretas de las entrevistas, se
tengan opiniones de los habitantes sobre su percepcion, aceptacion y niveles de confianza hacia la
industria minera del sector.

Tras el terreno, se lleva a cabo los andlisis de laboratorio mediante microscopia Optica, analisis
por fluorescencia de rayos X, analisis por difraccion de rayos X e ICP de masas en caso de existir
minerales preciosos en el lugar. Ante ello se obtiene que los principales minerales que componen
al lugar corresponden al grupo de silicatos, entre ellos se destacan las plagioclasas y el silice en su
forma de cuarzo o cristobalita como los que componen mayoritariamente las rocas, también se
destacan algunos compuestos metalicos menores como es el caso de la hematita, descartandose
ademas las presencia de minerales preciosos en el lugar.

En conclusion, a través de la aplicacion de esta metodologia se entiende que la mineria en la
comunidad de Codpa no es aceptada y, por consiguiente, se tiene una mala percepcion y baja
confianza en la actividad. Ante esta problematica identificada por las encuestas se realiza una
propuesta de taller comunitario que permita acceder a mas informacion tanto de los beneficios
como los impactos reales que conlleva esta actividad. Del mismo modo, el taller podra entregar las
herramientas e informacion necesaria para conocer sobre los organismos nacionales de apoyo y
fiscalizacion como lo son el Ministerio de Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental,
entre otros.
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1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

La mineria es una de las industrias mas desarrolladas actualmente en Chile, y posee una larga
tradicion hace décadas, posicionando al pais como uno de los mds importantes del mundo al
respecto y, especificamente, siendo el principal productor de cobre del mundo. Es por ello que
Chile tiene una gran responsabilidad al seguir formando profesionales que se adapten cada vez més
a los cambios y necesidades que enfrenta el mundo y, por ende, la mineria. Entre ellos se destacan
la sequia, el calentamiento global, la pobreza, entre otras.

En una sociedad que cada vez mas tiende a la integracion, es necesario entender que la
economia y todas las actividades asociadas a ella deben seguir la misma tendencia, con el fin de
lograr una economia sustentable y sostenible. Tanto el respeto por el medio ambiente como por las
comunidades involucradas se deben integrar a la mineria propiamente tal y es por ello que los
estudios presentes y futuros deben considerar estos aspectos para cumplir a cabalidad esta
transicion mundial.

Actualmente, las etapas tempranas del desarrollo de proyectos mineros, tales como la
prospeccion y exploracion, se limitan principalmente a lograr un conocimiento general del area de
interés mediante la localizacion de anomalias geologicas por estudios de mapas regionales, minas
antiguas o incluso imagenes satelitales, lo que determinara principalmente la presencia de depositos
minerales. Posterior a ello, se busca principalmente en determinar de manera mas detallada la
composicion mineral del lugar, donde un estudio de pre-factibilidad determinara si corresponde o
no a un yacimiento. Luego, la etapa de desarrollo propiamente tal recién contempla en los estudios
pre-inversionales la evaluacion de aspectos medioambientales y de comunidades. Usualmente, a
medida que un proyecto minero avanza en sus etapas, el objetivo es disminuir el riesgo de la
inversion final, sin embargo, incluir temas de medio ambiente y comunidades en etapas
intermedias, puede no resultar 6ptimo segun la institucionalidad actual, en la que cada vez mas la
licencia social para operar juega un rol mas fundamental y determinante a la hora de llevar a cabo
los proyectos mineros.

Es por lo anterior que el presente estudio titulado “Catastro mineraldgico patrimonial para su
uso en comunidades. Metodologia piloto para la comunidad de Codpa”, se basa principalmente en
la necesidad de desarrollar un trabajo en conjunto con los habitantes del sector para incluir en
etapas tempranas de proyectos mineros, la opinion de las personas y poner sobre la mesa de
discusion, las necesidades, preocupaciones y demandas de los lugarefios presentes o aledanos al
desarrollo de las planificaciones de empresas mineras.



Para ello se realiza un estudio en el Valle de Codpa que contempla de recoleccion de muestras
en lugar y encuestas de percepcion de la mineria, lo que permite tener conocimiento de qué opinion
tiene la comunidad de la industria minera. Posteriormente, es necesario realizar un analisis
detallado de las muestras recolectadas para poder comprender su composicion mineraldgica, por
lo que es de gran ayuda realizar un estudio previo de la geologia del sector, con el fin de
complementar lo mencionado anteriormente y cumplir con los objetivos propuestos.

Por otra parte, elaborar una metodologia de estas caracteristicas no solo permite que su
aplicacion sea en el Valle de Codpa, sino que también en otros lugares donde comunidades
indigenas hagan un uso diferente de los minerales presentes en su zona, asi como aquellas
comunidades donde exista una apertura y aceptacion totales hacia la industria.

Por ultimo, cabe destacar que junto lo anterior se puede realizar una estimacioén de recursos
economicos de interés para asi establecer una metodologia de trabajo que sera util para robustecer
y complementar documentos vinculados a estudios de impacto ambiental con una vision critica,
integrada e inclusiva de las comunidades indigenas para su respeto y resguardo.

1.2. OBJETIVO GENERAL

e Crear una metodologia piloto que considere la vision y opinién de las comunidades en la
estimacion de recursos de proyectos mineros.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la percepcion de la mineria por parte de la comunidad de Codpa, ya sea
mediante entrevistas o encuestas aplicadas en la zona, evaluando el nivel de aceptacion,
percepcion y confianza hacia la industria minera del pais.

e Analizar los minerales mediante distintas técnicas para poder validar la metodologia
propuesta, empleando una serie de herramientas mediante equipos de laboratorio o
softwares computacionales para determinar la cantidad y composicion de las muestras
minerales.

1.4. ALCANCES

En cuanto al presente estudio, el principal alcance es elaborar un catdlogo de minerales y una
estimacion tanto cualitativa (valdrica) como cuantitativa de los recursos minerales presentes en el
Valle de Codpa. Para ello se recurre a un trabajo de geologia de campo donde la recoleccion de
rocas comprende solo muestras de manos y no una campafia de muestreo por sondaje como lo es
usual en mineria.

Por otra parte, para el anélisis de minerales solo se trabajan con técnicas como la microscopia
optica, andlisis por fluorescencia de rayos X (XRF), andlisis por difraccién de rayos X (XRD),
analisis por espectrometria de masas (ICP MS), y por ensayo a fuego en caso de existir minerales
preciosos como el oro.



1.5. ESTRUCTURA DEL TRABAJO DE MEMORIA

En primer lugar se realiza el estado del arte de la geologia regional mediante el estudio de
trabajos previos en el sector, es decir, reconocer todo tipo de informacion ya sea de las formaciones
geologicas como de las caracteristicas litologicas y mineralogicas de la zona, ademas, se
complementa con una descripcion de los yacimientos cercanos a la zona de estudio y con la
descripcion de la geologia econdmica para contextualizar el impacto de la industria minera en los
alrededores del Valle de Codpa.

Posteriormente, se lleva a cabo una campaiia de muestreo y geologia de campo en el sector del
Valle de Codpa mediante la recoleccion de muestras, esto con el fin de poder realizar una
caracterizacion del lugar y poder reconocer la composicion mineral de las muestras y asi informar
de los posibles usos de las principales rocas de las distintas formaciones geoldgicas del sector.

Con lo anterior, es posible realizar una caracterizacion y analisis de las muestras en laboratorio
para conocer los minerales de mena y ganga mediante microscopia dptica, fluorescencia de rayos
X (XRF), difraccion por rayos X (XRD), ensayo a fuego y espectrometria de masas (ICP MS) para
la determinacion de oro en caso de que haya presencia del mineral en las muestras.

Por ultimo, se realiza una estimacion valorica (antropoldgica) y econdmica (geoldgica-minera)
de recursos minerales para la comunidad de Codpa, para asi obtener la percepcion que tiene la
comunidad de la mineria e informarles de los recursos presentes en el lugar, con el fin de
complementar los estudios previamente realizados y definir su postura ante posibles proyectos que
amenacen la estabilidad de la comunidad.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL VALLE DE CODPA

El Valle de Codpa se ubica en la comuna de Camarones, region de Arica y Parinacota, 5
kilometros al oriente del pueblo de Guafiacagua y 5 kilémetros al poniente del poblado de Ofragia.
Actualmente posee una baja poblacién como causa de un proceso migratorio que se inicid en el
siglo XX y su poblacion se dedica principalmente a la agricultura y/o vinicultura. En el valle se
pueden encontrar servicios de restoranes, alojamiento, cementerio, retén de Carabineros u otros. El
acceso a la localidad de Codpa se realiza principalmente desde la ciudad de Arica, lugar desde
donde se debe seguir la ruta Panamericana Norte por aproximadamente 60 kildmetros hacia el sur
y desviarse al oriente ya sea por la ruta A-35 o por la ruta A-31, sin embargo, esta tltima representa
un trayecto mas largo y atraviesa la localidad de Timar (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica del Valle de Codpa. (Terra Luna, s.f.)

El Valle de Codpa, al ubicarse al norte del desierto de Atacama, presenta un clima subtropical
arido a hiperérido. En el afo la temperatura media oscila entre los 15 a 20°C y los principales
sistemas de drenaje corresponden a las cuencas de los rios Lluta, Azapa, Vitor y Camarones (Garcia
et al., 2004)



En cuanto a los pueblos de Guafiacagua y Ofragia, estos se destacan por vivir un estilo de vida
similar a Codpa, siguiendo las mismas actividades basicas para sobrevivir. Sin embargo, Ofragia
se diferencia por presentar arte rupestre en sus cerros. Esto corresponde a la realizacion de arte
sobre la roca o tierra, y generalmente incluye el dibujo de animales, seres mitoldgicos u otros.
Dentro de los principales tipos de arte rupestre se encuentran los petroglifos, pinturas, geoglifos y
pictograbados, pero en este sector se pueden encontrar petroglifos, que especificamente
corresponden al dibujo sobre piedra mediante la técnica de presion o percusion. Estos Petroglifos,
fueron grabados sobre los afloramientos de la roca volcanica del sector, en donde se pueden
observar animales terrestres, aves y cazadores, representando posiblemente vivencias de los
ancestros del sector (Figura 2).

Figura 2. Petroglifos sector Ofragia.

En el sector del Valle de Codpa, segiin la Hoja Arica, (Figura 3), se observa la Formacion
Oxaya, la cual data del Oligoceno Superior — Mioceno Inferior, especificamente entre 16 (Mioceno
inferior) a 34 millones de afios atras (Oligoceno superior), y corresponde a una secuencia volcanica
principalmente piroclastica constituida principalmente por ignimbritas, entre ellas la ignimbrita
Oxaya. La Ignimbrita Oxaya se caracteriza por estar presente en zonas como la Cordillera de la
Costa, Depresion Central y Cordillera Occidental de la region de Arica y Parinacota; corresponde
a un deposito de flujo piroclastico, con un origen eruptivo formador de caldera y se caracteriza por
ser una toba vitrea con presencia de gran cantidad de cristales milimétricos principalmente
compuestos de cuarzo, sanidina, plagioclasas, biotitas y oxihornblendas. En cuanto a la localidad
de Chitita, otro de los lugares de interés muestreados aflora la Formacion El Diablo (Mimd),
correspondiente a una secuencia sedimentaria fluvial y lacustre, la cual se constituye de areniscas,
calizas, limolitas y gravas.



Ademas, asociados a estas localidades se puede observar dos unidades no predominantes, de
color rosado y rojo en la Figura 3, la primera corresponde a la Ignimbrita Lauca (Plioceno
Superior), que es parte de la Formacion Lauca (Plioceno — Pleistoceno), compuesta principalmente
por tobas de ceniza, vitrea y cristalina, y la segunda corresponde a intrusivos del Cretacico Superior
— Paleoceno, compuesta predominantemente por intrusivos de Lluta (granodioritas y monzodioritas
cuarciferas) y por intrusivos de Esquifia (monzonitas y monzodioritas).

GUANACAGUA
CODPA

OFRAGIA CHITITA

Figura 3. Mapa geologico del Valle de Codpa. (Extracto de Garcia et al., 2000).

2.1.1. FORMACION OXAYA (OMo)

Segun Garcia et al., (2000), se destaca que la Formaciéon Oxaya es principalmente de
composicion riolitica con aproximadamente 73 a 78% de SiO2 y presenta afinidad calcoalcalina
con alta composicion de potasio. En un principio, se indica informalmente que corresponde a una
sucesion volcanica que podria alcanzar 1,000 metros de espesor y compuesta por tobas
ignimbriticas, rocas sedimentarias y lavas andesiticas (Montecinos, 1963).

Posteriormente, se identifica que con esta definicion el territorio abarcado es la mayor parte
de la Region de Arica y Parinacota, desde la costa hasta el valle Occidental (Garcia, M. & Fuentes,
G., 2012). Sin embargo, en el area de la Hoja de Arica, se redefine la distribucion de la formacion,
con el objetivo de acotar el area de esta e indicar a la Formacion Oxaya como una formacion en
base a tobas rioliticas y rocas sedimentarias que afloran de manera subhorizontal en la depresion
Central y en la Precordillera de una manera suave (Garcia, M. et al., 2004).

La Hoja Arica comprende un area de estudio entre los 18 y 19°S y desde la costa de la region
hasta la frontera con Bolivia (Figura 41). En la depresion central de la region, la Formacion Oxaya
se distribuye sobre la Formacion Azapa y bajo la Formacion El Diablo, tal como se observa en la
Figura 4.



Figura 4. Distribucién temporal y espacial de las Formaciones en la Hoja Arica. (Garcia et al.,
2000).

Desde colores gris a pardos, pasando por rosados, la Ignimbrita Oxaya se caracteriza por ser
aquel flujo piroclastico mas extenso y continuo de la formacion. Se estima que posee un area
minima de 8,000 kilometros cuadrados y un espesor variante desde los 200 a 20 metros en la
depresion central. Cerca de las quebradas Vitor y Camarones, la facies distal de la ignimbrita se
caracteriza por estar constituida de dos unidades, un flujo inferior rosado con un espesor menor a
5 metros y una unidad superior gris y de espesor menor a 10 metros. Se destacan por ser ambas
unidades vitreas con pémez redondeadas y liticos accesorios. El cuarzo se manifiesta en forma de
cristales, con un 15 a 20% del total de cristales; el resto corresponde a sanidina (10 a 20%),
plagioclasas (5 a 8%), biotita (1 a 2%), oxihornblenda (1 a 2%) y magnetita con aproximadamente
1% del total de cristales. Nuevamente, en la depresion central, la biotita y los anfiboles, afloran de
manera oxidada, en donde la matriz ha sido alterada a montmorillonita. Se destaca también, que el
color rosado de la ignimbrita es causa de la presencia de fragmentos liticos con minerales
ferromagnesianos alterados a hematita o de la montmorillonita descrita anteriormente. Los
accesorios mencionados corresponden a circoén y apatita principalmente, mientras que analisis
quimicos de la pdmez presente en la formacidn, arrojan la presencia de una composicion riolitica
de silice (SiO2) con un porcentaje entre 75 y 80% aproximadamente, y de entre 4 a 6% de potasio
en forma de didxido de potasio, K>O (Garcia et al., 2004).



En la carta Cuya, con un area de estudio que comprende entre los 19 y 19°30°S y entre los
70°0 y la linea de la costa pacifica, en las regiones de Arica y Parinacota y de Tarapaca, es decir,
al suroeste del Valle de Codpa (Figura 42), la Formacion Oxaya aflora en la depresion central de
la regién, en la quebrada de Camarones y al noreste de Cuya mediante dispersos y pequefios
afloramientos de tobas rioliticas. Ademas, tal como en el area de estudio, aflora solamente uno de
las unidades volcanicos de la Formacion Oxaya, el cual corresponde a la Ignimbrita Oxaya
(OMo2b). Esta toba esta formada principalmente por una unidad de flujo regional compuesta por
una toba de ceniza y lapilli vitrea, soldada de manera leve a fuerte y de color pardo, rosado y gris.
Ademas, al noreste de la localidad de Cuya, en la Quebrada de Camarones, esta formacion tiene
un espesor de aproximadamente 20 metros y se constituye por un flujo inferior color rosado a pardo
rojizo y de espesor aproximado de 8 metros y otra unidad superior gris clara y de espesor menor a
10 metros. Se caracterizan por tener un porcentaje de ceniza en torno al 65% y un 10% de piedras
pomez, ademas de 15% de fragmentos de cristales y 5% de liticos accesorios y accidentales. Una
muestra del flujo superior descrito anteriormente, al microscopio indica aproximadamente un 75%
de ceniza alterada a montmorillonita, un 20% de cristales de cuarzo, sanidina, plagioclasa, biotita
y magnética, y finalmente un 5% de fragmentos liticos con una composicion andesitica (Garcia &
Fuentes, 2012).

Respecto a la carta Mifiimifii, en las regiones de Arica y Parinacota y Tarapaca, su area de
estudio se ubica entre los 19°00° y 19°30°S y entre los 69°30” y 70°00°W, es decir, al sur del Valle
de Codpa y al oeste de Cuya (Figura 43). En ella la Formacién Oxaya se extiende en las quebradas
de Camarones, Umallani, Mifiimifii, de Suca y de Tana o Camina. En cuanto a la Ignimbrita Oxaya,
de oeste a este varia en su espesor con valores desde los 0 a 120 metros. Hacia el suroeste de Codpa,
en el sector de Chiza, se destaca que la toba caracteristica de esta formacion se constituye, al igual
que en la carta Cuya, por dos flujos, el inferior de color rosado y el superior de color gris claro,
forado por aproximadamente 70% de una matriz vitrea, 20% de cristales, entre 5 y 6% de pémez
con forma redondeada y 2% de liticos accesorios y accidentales (Garcia et al., 2013).

Muestras provenientes de la Hoja Arica, de la Carta Cuya y de la Carta Mifiimifii han sido
estudiadas en su conjunto (Garcia et al, 2014; Garcia & Fuentes, 2012), y al integrar esta
informacion, permitidé corregir la composicion de los fragmentos de cristales en la Ignimbrita
Oxaya, arrojando una composicion de entre 5 a 20% de cuarzo, de 3 a 15% de sanidina, 3 a 10%
de plagioclasa, 1 a 3% de biotita, 1% de oxihornblenda y entre 1 a 2% de magnetita, en donde los
minerales accesorios corresponden al zircon (ZrSi0Os), apatita (Cas(PO4)3) y piroxeno. La matriz se
compone de esquirlas y fragmento de cristales de cuarzo y feldespatos, alterada a hematita y
montmorillonita. La sanidina se caracteriza por ser homogénea, la plagioclasa se presenta como
andesina u oligoclasa y la biotita es de caracteristicas magnesianas (Garcia, 2000).



2.1.2. FORMACION EL DIABLO (Md)

La Formaciéon El Diablo corresponde a una “sucesion sedimentaria continental,
predominantemente cléstica, expuesta en la confluencia de las quebradas El Diablo y Azapa,
distribuida ampliamente en la Depresion Central” (Tobar et al., 1968). Desde el norte hacia el sur
y mas hacia el oeste alcanza su mayor espesor, de aproximadamente 300 metros. Por otra parte, se
han descrito dos miembros de la formacion, uno superior y otro inferior (Vogel & Vila, 1980;
Parraguez, 1998).

Se destaca en la Hoja de Arica que el miembro inferior aflora de mejor manera en la Depresion
Central, especificamente en la zona centro-occidental. Corresponde a una sucesion de hasta 250
metros de areniscas, limolitas y calizas cuyos colores varian desde gris, verde, amarillo y pardo.
Ademas, se han descrito intercalaciones de tobas, lentes de diatomitas y halita. En la quebrada
Vitor, este miembro se ha dividido en dos secciones, una formada en la parte inferior por
aproximadamente 120 a 150 metros de areniscas conglomeradas de color rojo y entre 40 y 50
metros de seccion superior formada por calizas, limolitas y areniscas con tendencia silicea y de
color amarillo y verde (Garcia et al., 2004). Segtin Folk et al. (1970), algunas muestras de este
miembro han sido analizadas y arrojaron que corresponden a litoarenitas volcanicas. Su matriz
corresponde principalmente a ceniza y el cemento es formado por minerales de arcilla, calcita y
silice.

Al igual que el miembro Inferior, el Miembro Superior se distribuye en la Depresion Central
con un espesor aproximado de 80 metros. Los estratos de ripio y grava predominan en esta seccion,
aunque se pueden observar en lugares intercalaciones de areniscas. Al igual que el espesor, la
granulometria de los depdsitos disminuyen hacia el oeste, en donde la granulometria de los clastos
cambia desde los 2 a 0.5 metros. También, en algunos sectores de esta hoja se han observados
paleocanales de hasta decenas de metros de dimension, las que corresponden a lavas andesiticas y
andesitico-basalticas. Se destaca que la matriz de las gravas es de composicion arenosa, limosa y
cineritica (Garcia et al., 2004).

Tal como en la Hoja Arica, la Carta Cuya también describe a la Formacion El Diablo como una
composicion de un Miembro Inferior (Md1) y por uno Superior (Md2). En este caso, el primero
puede alcanzar espesores de hasta 250 metros, compuesto por limolitas, calizas, areniscas y rocas
de silice de grano fino, presentando afloramientos locales intercalados de tobas y lentes de
diatomita y sal (halita), tal como se observa en la zona de estudio anterior. Las areniscas se
encuentran estratificadas de forma cruzada, pero con bajo dngulo y sus clastos corresponden a tobas
rioliticas de la Formacion Oxaya, incluyendo algunos fragmentos de pémez, cuarzo, feldespato,
biotita, limolitas y arcillas rojas. En el sector de Conanoxa, se han encontrado intercalaciones de
toba de lapilli litica y con un color pardo y espesor no mayor a 1 metro (Garcia & Fuentes, 2012).



Respecto al Miembro Superior, su espesor no es mayor a 80 metros, tal como en la Hoja Arica.
Se forma principalmente por grava de grano grueso a fino, macizas y de colores negras a pardo,
pasando por el gris claro. Los clastos se caracterizan por ser parcialmente esféricos, sin embargo,
se encuentran bien redondeados y son principalmente fragmentos de lavas andesiticas con cierta
composicion basaltica que fueron erosionadas desde el volcanismo de los periodos del Mioceno
Inferior y Medio. En cuanto a la matriz de las gravas, se caracteriza por ser un sedimento de granulo
de tamafo intermedio y facil de desagregar, que esta cubierto de manera local por arenas eolicas
con un espesor de hasta 1.5 metros y de color pardo amarillento (Garcia & Fuentes, 2012).

Finalmente, la Carta Mifiimifii entrega que el espesor de esta formacion, esta vez varia de los
250 a 450 metros. También fueron identificados dos Miembros, uno Inferior y otro Superior, sin
embargo, Pinto (1999), identifica en el Miembro Inferior una capa de lava andesitica (Mdla), una
asociacion de facies de arenas grises oscuro (Md1b) y otra de facies de gravas pumiciticas blancas
y grises claro (Mdlc).

El Miembro Inferior, en este caso, tiene un espesor desde los 0 a 350 metros y poseer las mismas
caracteristicas de formacion en las 2 areas de estudio anteriores. Se destaca, ademas, que los clastos
de areniscas presentes en esta formacion tienen una composicion acida, constituidas principalmente
por pdmez, cuarzo, plagioclasas, sanidinas, biotitas y anfiboles (Garcia et al., 2013). Kirk-Lawlor
et al. (2013), indican que los depositos de diatomita se encuentran al surponiente del area de
estudio, presentando organismos de diatomeas, alargados y simétricos de hasta 300 micrones.

Las lavas andesiticas (M1da) se encuentran principalmente en la zona este del area de estudio
de la Carta Mifiimiiii; se caracteriza por ser de color negro a gris oscuro con un espesor maximo de
80 metros y ha sido nombrada Ignimbrita Tarapacd (Muioz & Sepulveda, 1992; Pinto, 1999). Esta
seccion se destaca por ser una lava bandeada, fluidal y vitrea, mostrando en secciones centrales
carbonatos, ademds de poseer fenocristales, plagioclasas y piroxenos, estos ultimos se alteran
localmente y a actinolita, la cual pertenece al grupo de los anfiboles (Garcia et al., 2013). Las arenas
grises oscuras (Mdlb) no superan los 90 metros de espesor (Pinto, 1999), y sus clastos
corresponden principalmente a tobas marrones y grises, y a pdémez blancas a amarillas. En cuanto
a las gravas pumiciticas (Mdlc), su espesor no es mas que 40 metros, donde predominan las pomez
blancas y amarillas, y andesitas negras y de tobas soldadas pardas (Pinto, 1999).

Por ultimo, el Miembro Superior posee un promedio de potencia de 100 metros, variando desde
150 metros en el sector de Chiza a 20 metros en la Quebrada de Tana o Camifia. Este se forma por
ripios y gravas de color negro a gris oscuro. Se caracteriza por poseer depositos clastosoportados
y redondeados. Una de sus principales caracteristicas es que los depositos sedimentarios
disminuyen su tamafio hacia el occidente, por lo que se puede concluir que estos provienen de la
Alta Cordillera o Precordillera. Ademas, al norte de Mifiimiili, la toba intercalada de color blanco
ha sido analizada y se determina que posee mas de 70% de pémez, 25% de matriz cineritica, entre
3 y 4% de cristales de biotita euhedral, es decir, con sus caras bien formadas, y aproximadamente
1% de liticos volcéanicos (Garcia et al., 2013).

10



2.1.3. IGNIMBRITA LAUCA (PIl)

En la Hoja Arica, se define esta unidad como un flujo piroclastico, de colores rosado, pardo
rojizo y gris que se expande de forma discontinua desde la Alta Cordillera hasta la Depresion
Central. Se destaca ademads que, en la cuenca Lauca, esta ignimbrita se intercala en la parte superior
de la unidad con el mismo nombre y que no posee una potencia mayor a los 40 metros. Sin embargo,
en otras secciones de la hoja, su espesor puede ser de hasta 150 metros. Dentro de sus caracteristicas
se encuentra que la toba perteneciente a esta formacion es moderadamente soldada, vitrea y de
cristales pomez y liticos. La base de la formacion, en la Precordillera, es un deposito piroclastico
y espesor no mas de 5 centimetros. Luego, solo en algunos sectores, presenta otro nivel similar
pero de 50 centimetros y que refleja una deposicion turbulenta (Garcia et al., 2004).

De manera particular, la Ignimbrita Lauca presenta cristales de cuarzo, plagioclasa, sanidina,
biotita, anfiboles y magnetita. En cuanto a la presencia de pdmez, estas se caracterizan por tener
una textura fibrosa y que predominan en el flujo piroclastico superior descrito anteriormente,
incluso presentando una importancia econdmica. Por otra parte, los liticos pasan a ser de color rojo
a pardo y su composicion se destaca por ser volcanica. Finalmente, en el area de estudio se han
realizado andlisis quimicos sobre muestras de pdmez que arrojan una composicion riolitica con
aproximadamente 75% de SiO; y aproximadamente 5% de K,O (Garcia et al., 2004).

En la Carta Mifiimifii, la Ignimbrita Lauca se presenta como una toba de ceniza, vitrea y pocos
fragmentos de lapilli, cristales, pomez y liticos. El depdsito es levemente soldado y con un color
rosado a gris claro. Su espesor no supera los 10 metros y al igual que en la Hoja Arica, presenta
cristales de cuarzo, plagioclasa, sanidina y biotita. Se destaca ademés que las pémez de la zona
representan aproximadamente un 15% del total del depdsito, mientras que los liticos corresponden
a un 20%, de origen volcanico y como una composicion andesitica, andesitica basaltica y riolitica
(Garcia et al., 2013).

2.1.4. INTRUSIVOS DEL CRETACICO SUPERIOR - PALEOCENO (KPi)

Los intrusivos de esta edad y presentados en la Hoja Arica corresponden a rocas plutonicas
expuestas en las quebradas de Lluta, Cardones, Azapa, Camarones y Vitor, separandose en
Intrusivos de Lluta (KPi(a)) y de Esquina (KPi(b)).

Launidad KPi(a) se destaca por aflorar en las Quebradas de Lluta, Cardones y Azapa e intruyen
a rocas de la Formacion Livicar mediante el mecanismo de metaformismo de contacto y ciertos
grados de alteracion hidrotermal. Se caracterizan por ser rocas de color gris a gris verdoso, rosado
y pardo, las que corresponden principalmente a granodioritas y monzodioritas cuarciferas. También
se destacan la presencia de cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas, hornblendas, biotita,
piroxenos y magnetitas. Ademas, dentro de los minerales accesorios se describen circones, apatita,
titanita y turmalina. Por otra parte, existen intrusiones tardios que podrian estar asociadas a zonas
de alteracion hidrotermal y mineralizacion en formas de vetas de minerales de Cuy Au-Ag segun
Garcia et al. (2004).
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Por otra parte, los Intrusivos de Esquifia (KPi(b)) presentan afloramientos dispersos a lo largo
de la Hoja Arica y su roca intrusiva posee desde colores gris a rosado. En el norte de la quebrada
de Camarones se han distinguido monzonitas cuarciferas y monzodioritas con minerales de
hornblenda, piroxeno, biotita y magnetita. Algunas muestras han permitido establecer una
composicion que varia entre 62 y 64% de SiO2 y aproximadamente 5% de K»O (Garcia et al.,
2004).
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2.2. GEOLOGIA ECONOMICA

2.2.1. HOJA ARICA

En la Hoja Arica es posible encontrar recursos metalicos y minerales industriales. Estos ultimos
corresponden a los Unicos que se encuentran en explotacion (Lara et al., 1999). Existen ademas,
vetas de menor importancia de minerales como Ag, Cu, Au, Pb, Zn, Mo, Sn y Sb. Por otra parte,
se han caracterizado tres zonas donde es posible encontrar la mayor cantidad de recursos minerales,
las que corresponden a la franja de la Alta Cordillera, Precordillera y Cordillera de la Costa (Salas
et al., 1966; Pacci et al., 1980; Ulriksen, 1990; Zappettini et al., 2001).

Los recursos de la franja de la Cordillera de la Costa se caracterizan por depositarse sobre rocas
volcénicas de tipo andesiticas y sedimentarias, formando yacimientos en forma de vetas y mantos
de calizas y areniscas. Salas (1970), destaca al yacimiento San Javier como el més grande de esta
zona, con una ley de 1% de cobre y recursos totales de 10,000,000 de toneladas. Estudios han
permitido inferir que la franja se extiende maés al sur de Arica (Ruiz & Peebles, 1988; Frutos et al.,
1986), aunque se han identificado vetas cupriferas y depositos de hierro al sur de Iquique,
extendiéndose hacia las regiones de Atacama y Coquimbo por casi 600 kilometros (Garcia et al.,
2004).

En la Precordillera la cantidad de yacimientos es menor, sin embargo, existen mayor variedad
de recursos metalicos, tales como el cobre, molibdeno, oro y plata (Salas et al., 1966; Pacci et al.,
1980). Se caracterizan por ser depositos del tipo porfido cuprifero en Camarones, stockwork,
chimeneas de brecha y vetiformes, y se asocian a los Intrusivos de Lluta y de Esquifia descritos en
la seccion 2.1.4. La composicion se destaca por ser de tipo monzodioritica cuarcifera a
granodioritica y se ubican entre 50 a 60 kilometros de distancia de la franja anterior, y entre ellas
se encuentran afloramientos de tobas sedimentarias del Oligoceno — Mioceno, tal como la
Ignimbrita Oxaya y/o El Diablo, por lo que se ha inferido que esto podria presentar un precedente
para cubrir depdsitos de minerales de cobre. Lo anterior se puede observar en la Figura 5, ya que
como se describe anteriormente, en la Flexura de Codpa y en la Quebrada de Vitor (zona de
estudio), bajo las gormaciones sedimentarias, se observan los intrusivos mencionados de color rojo.
(Garcia et al., 2004).

Figura 5. Perfil estructural de las formaciones geolégicas en la zona de estudio. (Garcia et al., 2000).

13



Por ultimo, se destaca que, al sur de la Hoja Arica, existen también depositos epitermales de
oro, tales como El Soldado, El Pefién y El guanaco, correspondientes a la franja metalogénica del
Cretacico Superior-Paleoceno, los cuales pueden ser asociados a calderas de colapso (Puig et al.,
1988; Boric et al., 1990), y aunque no se identifican en la precordillera de Arica, si se han
encontrado vetas que contienen oro y plata (Garcia et al., 2004). Respecto a la Alta Cordillera,
posee un ancho de aproximadamente 200 kiloémetros en el Altiplano del norte de Chile y los
depositos en la Hoja Arica corresponden a epitermales de Au-Ag, polimetélicos de Ag, Pb, Zn, Cu,
Sb, Sn y manganeso (Garcia et al., 2004).

Finalmente, en cuanto a los minerales de interés, existen actualmente depositos de boratos,
bentonita, diatomita, arcilla y aridos comunes. Ademas, se han identificado como “recursos de
potencial interés”, depositos de alumbres, yeso, perlita y pumicita. Dentro de ellos, se destaca que
su afloramiento se da en mantos subhorizontales y se asocian a sucesiones sedimentarias entre las
que se encuentran las formaciones descritas con anterioridad. Particularmente, al sureste del cerro
Marquez y otras areas como el rio Lluta, han sido identificado depositos de bentonita, también
hacia el sur de Arica, aproximadamente 60 kilometros, se identifica un manto de bentonita incluido
en la Formacion Oxaya (Garcia et al., 2004).

2.2.2. CARTA CUYA

En la Carta Cuya, los principales depositos metalicos son de caracter cuprifero, desde vetas a
mantos y pertenecen a la ya descrita Franja Metalogénica de la Cordillera de la Costa. Por otra
parte, existen prospectos de uranio en la pampa de Camarones, los cuales se encuentran en rocas
sedimentarias y se asocian al mineral carnotita (Muzzio, 1986; Ordonez & Rivera, 2004).

Entre los principales yacimientos metalicos de la carta se destaca la mina Casa Grande, y se
destaca por ser un deposito en forma de veta de 6xidos y sulfuros de Cu (Salas et al., 1966; Sanchez,
1973; Pacci et al., 1980; Ulriksen, 1990), entre los que se destacan minerales como la atacamita,
crisocola, malaquita, covelina, calcosina y calcopirita. También se destaca la mina Miramar, la cual
esta compuesta principalmente de vetas de sulfuros y 6xidos de cobre sobre rocas volcanicas, sin
embargo, a diferencia de la anterior, esta mina solo presenta minerales como la malaquita,
crisocola, calcosina y atacamita. Otros yacimientos de la zona y de caracteristicas similares son la
Mina Miramar, Mina Minerva, San Luis de Las Pampas y Mina Colorada (Garcia & Fuentes,
2012).

Al igual que en la Hoja Arica, se destacan los yacimientos de minerales industriales y que
principalmente corresponden a diatomitas, bentonita y calizas, y en este caso se destacan dos
importantes yacimientos de este tipo de minerales. El primero corresponde al Cerro Tana,
conformado principalmente de caliza, distribuida de forma estratiforme en rocas sedimentarias. Se
estima que las reservas podrian superar las 5 millones de toneladas y una ley de aproximadamente
95% de CaCOs (Corvalan, 1958; Pacci et al., 1980; Gajardo et al., 1997, 2004; Gajardo, 2000).
Ademas de Cerro Tana, se encuentra la Mina Tana I en la que se explotan diatomitas y bentonitas,
con reservas aproximadas de 2 millones de toneladas y una composicion de aproximadamente 93%
de SiO2, 0.96% de Al,O3y 0.01% de Fe>Os3 (Gajardo et al., 1997, 2004; Gajardo, 2000).
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2.2.3. CARTA MINIMINI

En el 4rea de la Carta Mifiimidi, los recursos metalicos se pueden encontrar principalmente en
la Depresion Central (Frutos et al., 1986; Ruiz & Peebles, 1988; Ulriksen, 1990; Boric et al., 1990).
Especificamente, al norte de la Quebrada de Camarones se presentan depositos en forma de veta
de sulfuros y oxidos de obre. En aquel lugar, la Mina Taltape posee minerales sobre lavas
andesiticas con caracteristicas silicificadas y que presentan alteraciones a epidota y clorita. Estos
minerales de cobre corresponden a calcosina, atacamita, crisocola, malaquita, almagre, bornita y
calcopirita (Salas et al., 1966; Saric & Mortimer, 1971). En cuanto a las reservas probadas, Saric
& Mortimer (1971) y Pacci et al. (1980) estimaron un total de 5 mil toneladas y una ley de 4% de
cobre.

Por otra parte, la Mina Santa Ana, ubicada en el sector norte de la Quebrada Camarones,
presenta vetillas de cuarzo asociadas a 6xidos de cobre con minerales como la calcosina, almagre,
malaquita, atacamita y crisocola (Garcia et al., 2013). En cuanto a las reservas posibles, se destaca
que este yacimiento podria contener mil toneladas de cobre con una ley de 5% (Saric & Mortimer,
1971), sin embargo, Pacci et al. (1980) indican que estas podrian ser de incluso 8 mil toneladas y
una ley de 4%.

Finalmente, los minerales industriales asociados a la Carta Mifiimifii corresponden a depositos
salinos de sulfato de sodio ubicado en la superficie de la Formacion El Diablo al sur del area, siendo
esto un yacimiento perteneciente a la Compainia SMC Bullmine, y que tiene una superficie
aproximada de 6 km? y una profundidad de 1 metro, caracterizandose por ser de color blanco
(Garcia et al., 2013).
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2.3. CARACTERIZACION MINERALOGICA

La interpretacion y caracterizacion de minerales para estudios geoldgicos es fundamental, sobre
todo para tomar conocimiento de la presencia de distintas especies en las zonas estudiadas.
Ademas, se puede entender también la procedencia de los diferentes materiales estudiados y asi
conocer secuencias de estratigrafia asociados a eventos geologicos en el lugar y en el tiempo.

Pozo Rodriguez (2019), destaca la importancia de caracterizar minerales para clasificarlos
seguin su ubicacion y/o épocas de formacion, reconocer las principales caracteristicas de los mismos
y asi obtener informacion de su origen y principales usos. Resalta también, la importancia de los
minerales como el fundamento de nuestro planeta y de la sociedad industrial, ya que a partir de
ellos es que se ha basado la fabricacion de los productos que han evolucionado en entes mas
complejos con el pasar de los afios. Sin ellos, indica que hasta el desarrollo de la industria minera
hubiese sido imposible. En toda la historia, de igual forma las obras civiles se basaron en empleos
de materiales formados por minerales, tales como tuineles, edificios, entre otros.

Lodofio et al., (2010), identifican que en la mineria moderna el estudio mineraldgico es
fundamental y ha tomado cada vez mayor importancia con el pasar de los afios. Estos permiten,
como se ha dicho antes, conocer la composicion de minerales y establecer sus caracteristicas
aplicando las técnicas en su conjunto, con el fin de suministrar toda la informacion necesaria para
poder cumplir con los objetivos requeridos.

Por otra parte, Cafola et al. (2015), destacan que este tipo de estudios buscan ser un soporte a
la caracterizacion fisicoquimica, geoquimica y metaltrgica de un estudio. Sin embargo, estos seran
de gran utilidad cuando al menos se conozca previamente algunas propiedades visuales de los
minerales, tales como el tipo de roca, dureza, origen y caracterizacion geoldgica, en este caso, de
la zona de muestreo. Finalmente, la caracterizacion mineraldgica se lleva a cabo generalmente por
técnicas como la difraccion de rayos X (XRD), fluorescencia de rayos X (XRF), entre otras, y es
complementada eficientemente por técnicas como la microscopia optica.

2.3.1. MICROSCOPIA OPTICA

Segtin Chirif (2010), la microscopia optica de minerales es una importante herramienta para
investigaciones geoldgicas de diversa indole. Con su ayuda se pueden determinar minerales,
describir texturas, identificar tipos de rocas, alteraciones y asociaciones de minerales de mena,
entre otras aplicaciones. Esto se complementa perfectamente con el objetivo principal del presente
estudio, ya que esta técnica es de vital importancia para identificar los minerales muestreados en
la zona de Codpa.

Ademas, para poder llevar a cabo este analisis, es necesario cumplir con ciertos estandares de
la muestra, tales como el tamafio adecuado y la transparencia de la superficie a estudiar; esto con
el objetivo de asegurar el traspaso de la luz y que sea reflejada por los minerales que componen a
cada objeto de estudio.
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Se destaca también que los métodos de caracterizaciéon no invasivos como la microscopia
mediante la recoleccion de muestras en lugares de interés poseen una gran ventaja, y es que ademas
de ser menos destructivos, son menos costosos y permiten, en el &mbito minero, ser de gran ayuda
para para la fase previa de excavacion o de lo que solo se tienen indicios (Pozo Rodriguez, 2019).
Sin embargo, como ya se ha mencionado, se puede obtener mucha informacion de la composicion
de minerales de diferentes lugares, aunque el objetivo de la investigacion sea diferente al minero
(Figura 6).

Figura 6. Analisis de minerales por microscopia dptica.

2.3.2. ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

“La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF), se utiliza para determinar concentraciones de
elementos quimicos en diversos tipos de muestras” (Valentinuzzi, 2008). Este analisis abarca un
campo de estudio mucho mas amplio que la mineria, puede ser utilizado incluso en otras areas
como la biologia, geologia, entre otros. Dentro de sus alcances, se destaca la necesaria preparacion
de muestras antes de realizar el andlisis, ya que se requiere de una muestra totalmente pulverizada
para poder llevarlo a cabo. Se destaca también que es un analisis tanto cualitativo como cuantitativo
y de alta precision pero que necesita ser complementado por otras técnicas.

Martinez et al. (2006), definen a la fluorescencia de rayos X como una técnica que utiliza la
emision de rayos X que se produce por excitar una fuente de este tipo de rayos. Esta energia se
absorbe en la muestra a analizar y emite rayos secundarios, a lo que se le denomina fluorescencia.
Esta emision de la muestra es proporcional a la concentracion de los elementos que la componen,
por lo que permite obtener su composicion y la cantidad presente en ella.

17



Como se ha mencionado anteriormente, la técnica XRF permite obtener resultados rapidos de
las muestras estudiadas, solo necesitan una preparacion previa. La radiacion que incide sobre la
muestra libera electrones de las capas interiores de los atomos, por lo que los electrones de las
capas mas externas caen hacia las capas internas, liberando la energia igual a la diferencia entre la
energia de los orbitales implicados y la intensidad de la concentracion del elemento en la muestra

(Martinez et al., 2006). Lo descrito anteriormente se puede observar en la Figura 7, esquema tipico
del analisis XRF.

Figura 7. Emision de fotones en un analisis por fluorescencia de rayos X. (Symtek, 2020).

Luego de la emision secundaria de la muestra, esta es captada por el detector causando
1onizaciones y transformandose en senales de voltaje con una amplitud proporcional a la energia
que desprendid la muestra. Es por ello que se genera un espectro donde cada “peak” corresponde
a la intensidad de cada elemento presente y analizado en la muestra (Valentinuzzi, 2008). Cabe
destacar, que para el presente estudio es posible analizar desde magnesio hasta el uranio.
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2.3.3. ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X (XRD)

Betancourth et al. (2010), definen a esta técnica como un proceso de dispersion coherente y es
llamada difraccion debido a que es este efecto el producido ante la interaccion entre los cristales
de un atomo y los rayos X que inciden en ¢€l. Estos rayos incidentes producen que los dtomos
asociados a los elementos en cuestion de la muestra se dispersen en gran cantidad de direcciones,
por lo que entre mas atomos reaccionen, ocurrira un fenomeno denominado “interferencia
constructiva de ondas”, produciéndose maximos de difraccion, que seran reflejados y
caracteristicos de cada compuesto asociado a la muestra (Cullity, 1978).

Se sefiala también, que el fendmeno de difraccion por rayos X, se puede describir mediante la
ley de Bragg, en donde la interferencia constructiva de onda requiere que la diferencia la longitud
recorrida por los haces que interactiian, debe ser un multiplo de la longitud de onda de la radiacion
emitida, la que se describe a continuacion (Ewald, 1999).

Ecuacion 1. Ley de Bragg.

nA = 2d sin@

Seglin la Ecuacion 1 y tal como se observa en la Figura 8, n corresponde al orden de reflexion,
con 0 igual al dngulo entre la superficie irradiada y la radiacidon que incide sobre ella, A su longitud
de onda y d la distancia “interplanar de la familia de planos que producen la interferencia
constructiva” Betancourth et al. (2010).

Figura 8. Esquema del modelo de Bragg. (Martinez-Ripoll, s.f.)

19



Por otra parte, se destaca a la difraccion de rayos X, como una de las técnicas de analisis mas
importante para las investigaciones geologicas, mineras y metaltrgicas, ya que permite identificar
las fases minerales de los compuestos quimicos a partir de sus estructuras (planos cristalograficos).
Como se ha descrito anteriormente, esta técnica es muy util al permitir también deteccion y
caracterizacion de minerales arcillosos y/o laminares como cloritas, micas, montmorillonita, entre
otros (Tuesta & Huaypar, 2012).

Por ultimo, previamente a la identificacion de los minerales propiamente tal, es necesario
llevar a cabo la cuantificacion mediante diferentes métodos, y uno de los mas utilizados
corresponde al Refinamiento Rietveld, el cual consiste en ajustar el patron de difraccion de tal
manera de influir en los factores estructurales y experimentales, entregando asi informacion
respecto a la concentracion de los minerales y sus caracteristicas de la estructura y disposicion de
atomos en cada compuesto de la muestra (Young, 1996; Moore & Reynolds, 1997).

2.3.4. ANALISIS POR ESPECTROMETRIA DE MASAS (ICP — MS)

Estrela (2018) define a la espectrometria de masas como una técnica de andlisis cualitativo y
que permite determinar estructuras organicas mediante la obtencion de iones a partir de moléculas
organicas en su fase gaseosa. Un dispositivo llamado espectrometro de masas, serd el encargado
de detectar estos iones respecto a la masa y carga que presentan, identificando de manera
bidimensional la informacion en funcidn de la estructura quimica que posean los compuestos de la
muestra estudiada. Ademas, se indica que el espectrometro debe poder vaporizar sustancias que
poseen alto rango de volatilidad entre ellas, debe también formar iones desde moléculas gaseosas
y separarlos segin su masa y carga, y por ultimo, los debe detectar para poder entregar la
informacion adecuada segun el compuesto. Para ello, este instrumento cuenta con cuatro partes
tipicas y que consisten en un sistema de introduccion de las muestras, la fuente de iones, el
analizador y finalmente, el detector y registrador (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de un espectrometro de masas. (Martin Blas & Serrano Fernandez, 2014)

El sistema de entrada de muestras permite introducir una cantidad minascula de la misma, que
va a permitir la volatilizacion de muestras so6lidas o liquidas. Para ello, es necesario que la presion
de vapor de la muestra sea en torno o mayor a 10® mm de mercurio. En cuanto a la fuente de iones,
permite convertir a los componentes de la muestra en iones propiamente tal, ya sea mediante el
bombardeo de electrones o ionizacién quimica. El bombardeo de electrones es el método mas
utilizado y consiste en que las muestras son ionizadas por un haz de luz, logrando una
fragmentacion de estas y donde es necesario un potencial eléctrico lo suficientemente alto para
poder separar estas moléculas ionizadas (Estrela, 2018).

Por otra parte, es necesario poder separar los iones para analizarlos de manera individual. Es
por ello que se requiere el analizador de masas, y el més utilizado corresponde al analizador de
campo magnético, en el que cuando los iones abandonan la cadmara, llevan una velocidad descrita
por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Energia cinética asociada a los iones que abandonan la cAmara de ionizacion.

L
EC=eV+E0=§mv

Por lo tanto, su velocidad queda determinada por la siguiente ecuacion:
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Ecuacion 3. Velocidad asociada a los iones.

Viones = ZVE

La velocidad que pueden alcanzar los iones es del orden de los 10° ms™ por lo que en este

momento se atraviesa perpendicularmente un campo magnético, provocando una trayectoria
circular de los iones con un radio descrito en la siguiente ecuacion:

Ecuacion 4. Radio de la trayectoria inducida en los iones.

mv 1 e
"= BN m
De la ecuacion anterior, se infiere entonces que para cada especie ionica, se obtendra una unica
trayectoria circular de radio, por lo que segun la posicion del detector, solo una particula ionizada
sera detectada (Figura 10). Asi, serd necesario regular tanto la intensidad del campo magnético (B)
como el potencial (V) para poder detectar todos los iones y efectuar de manera mas efectiva esta
técnica (Estrela, 2018).

Figura 10. Analizador de masas por campo magnético. (Anénimao, s.f.)
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Por ultimo, estan los detectores, cuya funcidon principal es detectar y poder entregar la
informacion resultante del anélisis. Los tres detectores mas utilizados corresponden a la caja de
Faraday, los Multiplicadores de electrones y las placas fotograficas, sin embargo, cualquiera sea el
que se utilice, debe enfrentar un problema, y es que los iones al salir de los analizadores llevan una
corriente de entre 10%a107'* A, lo que requiere de una gran precision. La caja de Faraday, presenta
una placa en la que al chocar los iones, captan electrones para estabilizarse y la diferencia de carga,
es captada por ella para cuantificar la medicion. El multiplicador de electrones presenta una placa
cubierta de 6xidos de tierras raras, por lo que la energia cinética de los iones al chocar contra ella,
emite una corriente hacia una placa, la cual repetira el proceso hacia otra placa, tipicamente entre
10 a 16 veces, pudiendo asi captar la informacion necesaria mediante amplificadores de corriente.
Por ultimo, la deteccion fotografica es menos utilizada ya que se emplea cuando se requiere una
gran sensibilidad y precision, utilizando técnicas similares a la de una camara fotografica (Estrela,
2018).
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2.4. MINERALES, MINERIA Y LAS COMUNIDADES INDIGENAS
2.4.1. ORIGEN DE LAS RELACIONES ENTRE MINERALES Y COMUNIDADES

El Museo de Arte Precolombino (2005), destaca que el hombre ha podido controlar y manipular
a su conveniencia algunos metales, y con el paso del tiempo, desde aproximadamente 10,000 afos
atras, se han producido una gran variedad de objetos a partir de materias primas obtenidas del
“suelo”. Esa relacion ha permitido fabricar desde utensilios hasta los mas sofisticados elementos,
ocupando elementos como el oro, plata y cobre para crearlos.

Como se menciona anteriormente, los principales minerales nativos corresponden al oro y la
plata, siendo el cobre el mas utilizado, ya que, a partir de ciertos minerales se podian producir
bronces cuyo uso era mas variado y comin. Ademas, se destaca la importancia de minerales como
la hematita y magnetita que eran usados principalmente como fundentes (Vatter, 2008).

A diferencia de otras partes del planeta, los pueblos precolombinos de América del Sur vienen
desarrollando desde hace aproximadamente 4,500 afios la extraccion de recursos minerales por
medio de la mineria. Sin embargo, se diferencian principalmente en que, ademds de la funcion
tipicamente utilitaria de los metales, tenian una funcion relevante en el &mbito de carécter ritual y
sagrado. Asimismo, una de las principales caracteristicas de la mineria en pueblos precolombinos,
es que no solamente basta con la existencia propiamente tal de los yacimientos, sino que se requeria
conocimiento del como extraer los metales. Esta necesidad se originaba muchas veces en la
religion, donde ya sean sacerdotes, caciques u otros, mostraban sus ideales mediante simbolos u
objetos fabricados en base a los metales extraidos. Es por lo anterior, que tanto la religion como la
politica ademads de ser la principal demanda de los objetos, se permitieron regular poco a poco el
mercado de los metales (Museo Chileno de Arte Precolombino, 2005).

En el caso de lo que llegaria a conocerse como Chile posterior a la Guerra del Pacifico, la
mineria tuvo una difusion mas rapida y se estima que esta comenz6 en los pueblos del norte del
pais desde el afio 500 a.C. y existio hasta la conquista de los espafioles (Gonzélez, Bronces sin
nombre. La metalurgia prehispanica en el Noroeste Argentino, 2004). Entre los afios 1400 y 1500
d.C., el norte de Chile se integra al Imperio Inca, lo que permitié que la orfebreria cambiara tanto
cualitativa como cuantitativamente. Ademas de lo anterior, el principal cambio que se vio reflejado
corresponde al destino de envio de los minerales, ya que el oro, en lingotes, fue distribuido
principalmente hacia Cuzco, la capital del Imperio (Museo Chileno de Arte Precolombino, 2005).

Desde los inicios, el denominador comun en la busqueda de minerales era el color llamativo de
los mismos, siendo esto la principal razoén del porqué el oro, la plata y el cobre eran los mas
buscados. En los Andes Centrales, era comUn conseguir estos colores mediante la electroquimica
o la fusion de los metales. Para la técnica por electroquimica empleaban la disolucion del oro o
plata en materiales corrosivos como lo era el sodio, nitrato de potasio o sulfato de aluminio
potasico, lo que les permitia finalmente que se depositara la capa de oro o plata en la superficie de
lo que se deseara obtener (Gonzalez, 1997).
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Por otra parte, el método de fusion consistio principalmente en dos técnicas utilizadas por parte
de los pueblos originarios. La primera, en que, a través del calentamiento y presion de laminas
delgadas de oro y plata, estas se adherian a la superficie de los objetos. La segunda trataba de
integrar directamente el polvo de los minerales mediante la fusion hasta adherirlos a la superficie
(Museo Chileno de Arte Precolombino, 2005).

2.4.2. RELACION ACTUAL ENTRE MINERIA Y COMUNIDADES

Durante mucho tiempo, los conflictos indigenas con la industria minera se han agudizado
debido a la falta de legislacion a nivel nacional en esta materia. Esto se suma a la larga tradicion
minera del pais, que ya acumula muchos anos liderando la industria a nivel mundial. Sin embargo,
durante los ultimos afios, Chile ha intentado materializar un mayor compromiso con los pueblos
indigenas al ratificar como pais el Convenio nimero 169 de la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), el cual fue creado en el afio 1989 y que nace ante la necesidad de los pueblos
indigenas de poder asumir el control de sus territorios, instituciones, formas de vida y el desarrollo
econdémico, permitiendo asi que mantengan su identidad y cultura en el marco legal de cada pais
suscrito al convenio (Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), 1989).

En su articulo 6, el Convenio 169, desde ahora en adelante C169, dispone las normativas
mediante las cuales los gobiernos deben incluir a los pueblos al aplicar las disposiciones generales
dispuestas por la OIT, lo cual tiene un impacto directo en la evaluacion y creacion de proyectos
mineros en las zonas de pueblos indigenas en el pais. Explicitamente, en el articulo dice lo
siguiente:

1. Al aplicar las disposiciones del presente convenio, los gobiernos deberan:

a) consultar a los pueblos interesados, mediante procedimientos apropiados y en particular
a través de sus instituciones representativas, cada vez que se prevean medidas legislativas
o administrativas susceptibles de afectarles directamente;

b) establecer los medios a través de los cuales los pueblos interesados puedan participar
libremente, por lo menos en la misma medida que otros sectores de la poblacion, y a todos
los niveles en la adopcion de decisiones en instituciones electivas y organismos
administrativos y de otra indole responsables de politicas y programas que les conciernan;

c) establecer los medios para el pleno desarrollo de las instituciones e iniciativas de esos
pueblos, y en los casos apropiados proporcionar los recursos necesarios para este fin.

2. Las consultas llevadas a cabo en la aplicacidon de este convenio deberan efectuarse de buena
fe y de una manera apropiada a las circunstancias, con la finalidad de llegar a un acuerdo o
lograr el consentimiento acerca de las medidas propuestas. (Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT), 1989)
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Lo anterior permite tener un marco regulatorio para considerar los puntos de vista de una
comunidad indigena a la hora de evaluar proyectos mineros. Esto es fundamental a la hora de
catalogar los minerales en zonas de pueblos originarios, ya que el uso que ellos pretendan darles
dependera exclusivamente de sus intenciones y puntos de vista sobre la mineria. Por ejemplo, el
cobre puede ser utilizado de manera ornamental, comercial, entre otras formas.

En su articulo, Duran Soto, Alvaro (2014) concluye sobre los principales elementos de las
consultas a realizar a los pueblos indigenas dado el articulo 6 del C.169 de la OIT. Se indica que
estos deben ser guiados segiin los procedimientos apropiados, es necesario definir un objetivo
inicial de la consulta, se debe tener clara la procedencia y todos quienes participen en ella, actuando
de buena fe y buscando encontrar las soluciones.

Por otra parte, diversas empresas han adoptado un sistema de gestion integral denominado
HSEC y cuyo enfoque, segin sus siglas en inglés corresponde a la salud, seguridad, medio
ambiente y comunidades. Este programa de mejora permite a las entidades que lo adoptan, un
mayor compromiso respecto a los objetivos de las materias recientemente nombradas. Para ello es
comun desarrollar una serie de actividades relacionadas entre si que permitan mejorar ciertos
indices de las empresas, que de manera integral apoyen la mision de ellas.

La empresa minera canadiense Teck, cuenta con un programa de mejora de este sistema de
gestion en el que destacan su compromiso por la importancia de una mineria responsable tanto para
sus trabajadores como para el medio ambiente y las comunidades. Sus focos de accion han ido
evolucionando y centrando en lograr las metas de sustentabilidad propuestas con anterioridad,
mejorar los riesgos asociados a este sistema de gestion, aumentar y mejorar los estdndares de
medicion de datos y estar en un constante control critico de las actividades practicas. Para ello se
ha definido un ciclo de mejora continua basado principalmente en cuatro acciones principales:
Planificar, Hacer, Verificar y Actuar. Estas practicas destacan por ser transversales a toda la
empresa y se llevan a cabo en colaboracion con expertos calificados para incorporar los estandares
HSEC vy asi favorecer tanto la imagen interna como externa de la compafiia (Teck Resources
Limited, 2023), lo que tiene como objetivo mantener o apoyar la licencia social para operar, es
decir, aquel grado en que las empresas mineras buscan cumplir con las expectativas de las
comunidades y de la sociedad para poder llevar a cabo sin mayores problemas sus actividades.

A pesar de todo lo descrito, existen antecedentes de conflictos entre la industria minera y las
comunidades indigenas en las que estas ultimas se han visto gravemente afectadas por las
decisiones tomadas, los problemas medioambientales y la escasez hidrica y que sientan precedentes
para adoptar medidas que estén en consonancia con la adscripcion al C.169 de la OIT.
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2.4.3. CASO PAMPA LAGUNILLAS

Pampa Lagunillas corresponde a un caso donde la explotacion minera afecta directamente a las
comunidades indigenas y los recursos hidricos necesarios para su supervivencia y desarrollo. El
humedal en cuestion, llamado Pampa Lagunillas, se ubica aproximadamente a 120 kilémetros de
la ciudad de Iquique y se eleva a 2,600 metros sobre el nivel del mar en la region de Tarapaca. Este
conflicto se desarrolla principalmente en la segunda mitad del siglo XX y a comienzos del siglo
XXl y se debate entre las comunidades aimaras de Cancosa y la Compafiia Minera Cerro Colorado
(CMCO).

Tal como lo mencionan Duran Soto, et al. (2017), desde aproximadamente la década de los 70
se realizaron estudios exploratorios en afloramientos de 6xidos en el sector de Quebrada de la
Parca, revelando asi la existencia de una reserva de aproximadamente 80 millones de toneladas de
cobre. Luego, hacia 1982 se crea la Compaiiia Minera Cerro Colorado, la cual en 1992 comienza
sus operaciones con la creacion de la planta de procesamiento y considerando la explotacion del
yacimiento por rajo abierto. Ya en el ano 2000 la compaiiia Rio Algom, propietaria de CMCC es
adquirida por BHP, lo que provoca institucionalizar las relaciones entre las comunidades indigenas
y la minera.

Sin embargo, los nuevos formatos de organizacion de las comunidades altiplanicas permitieron
que la organizacion y la reaccion ante la mineria fuese diferente. Es por ello que con el paso del
tiempo, las comunidades han sido mucho mas reactivas ante la reduccion del volumen y caudal del
humedal, tanto asi que en el afio 2008 la Direccion General de Aguas (DGA), confirma la reduccion
del acuifero, tal como se observa en la Figura 11, y ya en 2006 la Corporacion Regional del Medio
Ambiente de Tarapaca sanciona a BHP Billiton por los dafios medioambientales causados en el
lugar. Con el paso del tiempo, en 2008 la CMCC llega a un acuerdo extrajudicial para reparar el
ecosistema de Lagunillas hacia 2030 y en 2014 se elabora un plan de mitigacion y compensacion
con la comunidad de Cancosa, lo que ha permitido retornar parcialmente una parte del acuifero a
la “normalidad” (Figura 11).
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Figura 11. Variacion historica del humedal Pampa Lagunilla. (Duran Soto, 2014)

2.4.4. CASO CERRO MARQUES

Este proyecto consiste principalmente en actividades de exploracion en el cerro de nombre del
proyecto ubicado hacia el norte del Valle de Codpa, y en el cual mediante sondajes se busca
cuantificar la cantidad de mineral presente en el lugar. Hacia 2018 se realizaron las denuncias por
parte de las comunidades aymaras de Timar y Cobija contra el proyecto minero Cerro Marqués de
la empresa minera Plata Carina Spa. Ademas, con la informacion recabada se buscaria poder iniciar

actividades mineras futuras en el lugar, con el fin de extraer los minerales con rentabilidad
economica del lugar (Mineria Chilena, 2021).

La cronologia del proyecto indica que tras el 2018, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria
desestima que este deba ingresar al Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental pese a encontrar
que la empresa no informa al mismo la realizacién de sus labores mineras. Posteriormente, hacia
2019 suceden los derramamientos de lodo hacia la quebrada de Cobija por lo que organismos
medioambientales se hacen presente en el proyecto. Sin embargo, pese a ello los niveles de

contaminacion alcanzan al rio Marqués por lo que las comunidades se ven afectadas por este
suceso.
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A pesar de todo, el 2019 la Corte de Apelaciones de Arica rechaza un recurso de proteccion
interpuesto por las comunidades ante las irregularidades cometidas por la empresa. Sin embargo,
en 2020, tras la apelacion de los pueblos afectados, la Corte Suprema revoca esta decision e indica
que el proyecto minero debe ingresar al Servicio de Evaluacion Ambiental, por lo que en abril de
2021 la empresa minera hace ingreso al Servicio, pero 18 dias después desiste de esta decision y
se retira voluntariamente del lugar, teniendo el proyecto paralizado hasta el dia de hoy (Radio JGM,
2020).

Una vez expuestos ambos casos, se da cuenta de la importancia del respeto para con las
comunidades indigenas que tiene que existir por parte de la industria minera, y que no es posible
llevar a cabo los proyectos de manera indistinta y sin tener en cuenta multiples factores
indispensables para poder realizarlos de manera sustentable, sostenible y en sintonia con las
comunidades. Ademas, se valora también la organizacion interna que muchas veces puede resultar
fructifera por parte de las comunidades, lo que puede ser util para ayudar a entender y cumplir con
los objetivos del presente estudio.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo de memoria se caracteriza por presentar una metodologia que consiste en una
geologia de campo para recolectar muestras y conocer la percepcion de la comunidad sobre la
mineria en Chile, la busqueda de estudios previos en la zona, la preparacion y posterior analisis de
muestras y finalmente con ello, la estimacion de recursos mineraldgicos y patrimoniales de la
comunidad de Codpa, tal como se observa en la Figura 12.

Figura 12. Metodologia de trabajo propuesta.

3.1. TRABAJO EN TERRENO

La recoleccion de muestras se realiza en la comunidad de Codpa en la regién de Arica y
Parinacota. Para ello se recorre desde el sector de Chitita y Guanacagua hasta la localidad de
Ofragia (Figura 3). Esta toma de muestras consiste principalmente en la extraccion de rocas de un
tamafio aproximado de 30 cm y de las principales unidades geoldgicas del sector y/o de los lugares
de interés muestreados, tales como los cerros sagrados del lugar. Ademas, se realiza una encuesta
previamente elaborada con el fin de recabar informacion sobre la percepcion de la industria por
parte de los habitantes del lugar.

3.1.1. MUESTREO SECTOR OFRAGIA

El sector de Ofragia tiene la particularidad de poseer un cerro con Petroglifos en su base, los
cuales datan de aproximadamente 2500 afios. Estos corresponden a un grabado sobre piedra
mediante técnicas de percusion, y en el sector se representan animales, cazadores, aves, entre otras
caracteristicas de la vida de los ancestros del lugar. Es por ello, que se recolectan muestras de este
lugar para conocer la geologia del mismo. Ademas, junto a este cerro, se encuentra el Cerro Blanco,
lugar caracterizado por poseer una mineralizacion con tonos del color de su nombre, tal como se
observa en la Figura 13.

Respecto al muestreo del lugar, este comienza en el sector de los Petroglifos. Se asciende hasta
aproximadamente 2800 metros sobre el nivel del mar con coordenadas 18°50°0”S y 18°50°35”0
donde la mineralizacion se caracteriza por poseer un color amarillo claro a pastel en su base y
anaranjado y café en las zonas superiores. Por otra parte, respecto al Cerro Blanco, este comienza
en las coordenadas 18°50°35”S y 69°50°550, y tal como se menciona anteriormente, en su base
se caracteriza por presentar una mineralizacion con tonos mas blancos.
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Figura 13. Cerro Blanco

3.1.2. MUESTREO SECTOR CHITITA

Aproximadamente 6 km al oriente de la comunidad de Codpa se encuentra el sector de Chitita,
lugar de interés geologico para las personas de Codpa, puesto que en esta zona se encuentran los
lugares donde los habitantes recolectan y extraen rocas para construir muros de contencion, casas
o incluso terrazas de cultivos, técnica utilizada para cosechar y sembrar alimentos desde la época
de los Incas. En la seccion ANEXO B. METODOLOGIA se puede observar la Figura 44 que
muestra un ejemplo del uso que se le puede dar a la roca extraida de los sectores mencionados
anteriormente.

En la ruta A-315 que conecta Chitita con Codpa, se puede observar una mineralizacion
diferente a la del sector Ofragia, puesto que como se menciona en la Figura 3, esta corresponde a
la formacion “El Diablo”, en la cual priman areniscas, gravas, entre otras. A 2100 m de altitud,
especificamente en las coordenadas 18°49°35”S y 69°41°40”0, es posible encontrar una veta de
mineral oscuro (Figura 14), por lo que este es muestreado y recolectado para el posterior analisis
tanto del mismo como de la roca que rodea a esta veta, cuya altura en total ronda los 3 metros.
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Figura 14. Veta de mineral, sector Chitita.

Hacia el poniente, especificamente en las coordenadas 18°49°25”S y 69°42°1070, a 2058
metros sobre el nivel del mar, se vuelve a encontrar mineralizaciéon de color oscuro en las
proximidades de un sector de roca dura y utilizada en construcciéon. Como se menciona, la primera
es de una tonalidad practicamente negra y opaca, mientras que la segunda presenta tonalidades
verdes con café (Figura 15). Es por ello que se recolectan muestras de esta zona para su posterior
analisis de laboratorio.

Figura 15. Rocas recolectadas, sector Chitita.

3.1.3. MUESTREO SECTOR GUANACAGUA Y VALLE DE CODPA

Respecto a Guanacagua y el Valle de Codpa, la mineralogia del sector a grandes rasgos tiende
a ser similar a lo observado en el sector de Ofragia. Esto se puede notar en la Figura 16 que muestra
los diferentes estratos geoldgicos que recorren todo el valle y que estan presentes en las localidades
mencionadas. De abajo hacia arriba, bajo la primera linea demarcada, se observa un color café para
posteriormente aflorar una capa entre rosada y naranja; sobre ella una tonalidad mas blanca y
finalmente un café oscuro presente sobre todos los cerros del lugar. Por ello se decide tomar
muestras de cada estrato, ya sea en Guanacagua o Codpa con el fin de conocer su composicion
mineraldgica.
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Figura 16. Mineralizacion sector Guanacagua.

3.1.4. ENCUESTAS A LA COMUNIDAD

Respecto a la percepcion de la comunidad en cuanto a la mineria, tanto a nivel local como
nacional, se decide trabajar en la elaboracion de una encuesta para su aplicacion a la poblacion. El
objetivo, como se menciona, es poder conocer la opinidon de los habitantes y en especial de las
comunidades indigenas del sector que han sido visto afectadas por esta actividad. La encuesta en
si se divide en una seccion general para recolectar la informacion de las personas y otra seccion de
preguntas sobre la mineria.

e Informacion general: en esta seccion el objetivo principal es caracterizar al encuestado, pero
sin vulnerar su anonimato, para ello se pregunta por su pertenencia a una etnia, edad, género
y el nivel educacional alcanzado.

e Preguntas sobre mineria: esta seccion se divide en tres subsecciones que consisten
principalmente en tres ejes principales, estos son la percepcion de la mineria, es decir, la
percepcion de la distribucion de los beneficios econémicos que produce la industria tanto
a nivel local como nacional y si se considera que los proyectos afectan de alguna manera a
la comunidad. Un segundo eje corresponde a la aceptacion de los valores que representa la
mineria y los beneficios que esta otorga para finalmente tener el item de confianza en las
empresas y entes fiscalizadores en la mineria a nivel local y nacional.

La encuesta se elabor6 con diversas afirmaciones sobre los topicos antes expuestos y se solicita
a los encuestados que indiquen el grado de acuerdo o desacuerdo con aquella, tal como se observa
en la Figura 17. Las opciones para responder son seis: Totalmente de acuerdo, Parcialmente de
acuerdo, Ni de acuerdo ni en desacuerdo, Parcialmente en desacuerdo, Totalmente en desacuerdo
y No sabe o no responde.
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Figura 17. Encuesta aplicada.
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3.2. ANALISIS MINERALOGICO

El analisis mineraldgico consiste principalmente en diferentes técnicas que permiten la
identificacion de especies y el reconocimiento cualitativo y cuantitativo de la composicion quimica
de las muestras. Sin embargo, previo a ello se debe realizar una clasificacion, preparacion y
adecuacion de las muestras para que estas puedan ser ingresadas en los distintos equipos segun las
técnicas a utilizar.

3.2.1. CLASIFICACION DE LAS MUESTRAS

Una vez realizada la campana de muestreo es necesario clasificar todas las muestras
recolectadas segun los sectores en que se recogieron. Para ello se debe tener en cuenta que los
lugares visitados corresponden a de oriente a poniente: Chitita, Guanacagua, Valle de Codpa, Cerro
Blanco y sector Petroglifos. Sin embargo, por simplificacion y similitud en cuanto a los estratos
geoldgicos, se consideran tres sectores principales, Chitita, Codpa; que incluye Guanacagua y el
Valle, y el sector de Ofragia correspondiente al Cerro Petroglifos y Cerro Blanco, tal como lo
muestra el mapa de la Figura 3.

A continuacion, se puede observar en la Figura 18 las muestras recolectadas provenientes del
sector Chitita, las que se ordenan por nimero y con un total de 6 muestras. Por otra parte, en la
seccion ANEXO B. METODOLOGIA se encuentran el resto de las muestras recolectadas,
contabilizando un total de 24.

Figura 18. Muestras sector Chitita.
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3.2.2. CHANCADO DE MUESTRAS

Tras separar una seccion de la muestra de no mas de 5 centimetros, suficientes para utilizarla
en la microscopia Optica, con las partes restantes es necesario realizar el chancado de estas con el
fin de disminuir su tamafo y poder realizar la posterior pulverizacion de las muestras minerales.
Para esto, el proceso se realiza en un chancador de mandibula (Figura 19), y se sigue el siguiente
procedimiento entregado por el laboratorio a cargo:

1.
11.
1il.

1v.

Vi.

Vil.

Limpieza de méaquina chancadora con aire comprimido y alcohol técnico.

Limpieza de recibidor de chancador con aire comprimido y alcohol técnico.

Se utiliza malla #6 (3.35 mm). Limpieza de tamiz con aire comprimido, cepillo, puntilla
y alcohol técnico.

Previo al chancado de muestras, se pesa y limpia con aire comprimido.

Se repite el mismo procedimiento para cada una de las muestras, evitando la
contaminacion entre ellas.

Se embolsa muestra bajo 3.35 mm y se deja una contramuestra sobre este tamafio. Esto
se observa en la Figura 49 de la seccion ANEXO B. METODOLOGIA en donde la
bolsa superior muestra el tamafio bajo malla #6 y la bolsa inferior recolecta la
contramuestra.

Se evita el ajuste maximo de las mandibulas para evitar roce y posible contaminacion
de hierro.
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Figura 19. Chancador de mandibula utilizado para chancar muestras.
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3.2.3. PULVERIZACION DE LAS MUESTRAS

Para la pulverizacion de las muestras, se decide utilizar tanto el mineral bajo malla #6 como
mineral sobre esta medida; esto con el fin de garantizar mayor homogeneidad y representatividad
de los minerales estudiados, buscando la mayor exactitud en cuanto a los anélisis posteriores.

Este proceso se lleva a cabo en un molino pulverizador marca Fritsch que se puede observar en
la Figura 20. Esta se compone un recipiente con bolas de dgata en su interior (Figura 50 seccion
ANEXO B. METODOLOGIA), las que, tras la agitacion centrifuga controlada del proceso, muelen
las muestras depositadas. Ademads, el molino permite modificar la velocidad a la que se desea
trabajar y el tiempo en que se estard utilizando. En este caso se utiliza la maxima velocidad para
asegurar un pulverizado lo mas fino posible y un tiempo de entre 10 a 15 minutos, el cual permite
que toda la muestra depositada sea reducida de tamano.

Figura 20. Molino centrifugo pulverizador de bolas.
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Una vez realizado el pulverizado total de las rocas, es necesario preparar las muestras para los
analisis XRF, XRD y ensayo a fuego, sin embargo, este tltimo solo se utiliza en caso de existir
minerales preciosos. En el caso del primer analisis, se debe depositar aproximadamente la mitad
de un recipiente de muestra y para el segundo se requiere que el material quede totalmente adherido
al platillo que ingresara en el difractometro. Esto se puede observar en la Figura 21, en la que la
parte superior se encuentran parte de las muestras a analizar por fluorescencia de rayos X y en la
parte inferior se observan los platos que se ingresan al analisis por difraccion de rayos X.

Figura 21. Recipientes de muestras para analisis XRF (superior) y XRD (inferior).

3.2.4. MICROSCOPIA OPTICA

La microscopia optica requiere de un corte y pulido de muestras que se realiza con el fin de
preparar a las mismas para su andlisis e identificar los minerales de mena interesados. En primer
lugar, se debe realizar un corte mediante un cortador especializado para que la muestra presente
una superficie plana.
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Posteriormente, es necesario que la superficie sea expuesta a un aparato de pulido como el que
se observa en la Figura 22, el cual es un aparato automatico y que acepta lijas de diferente grosor
para cumplir el objetivo deseado de obtener una superficie plana y apta para que refleje la luz del
microscopio y asi dar cuenta de los minerales presentes.

Figura 22. Maquina de pulido automatico para muestras.

Para realizar el analisis microscopico se requiere de la utilizacion de los microscopios Opticos
tradicionales presentes en el laboratorio de pirometalurgia y que se pueden observar en la Figura
51 de la seccion ANEXO B. METODOLOGIA. En ella se observa el microscopio que a grandes
rasgos posee 4 lentes de diferente zoom, pasando por un zoom x5, x10, x20 y x40, lo que permite
identificar diferentes minerales segin el rango observado. Ademas, es posible conectar el aparato
a un PC para poder extraer las imagenes deseadas de los minerales observados.

3.2.5. ANALISIS XRF

El andlisis por fluorescencia de rayos X requiere un espectrometro de rayos X, en este caso
marca Olymous, especial para esta técnica y ademas de una pistola que bombardea a cada muestra
ingresa. Es por ello, que en primer lugar se debe hacer instalacion de los equipos mencionados
recientemente, lo que se puede observar en la Figura 23, en la que se observa el espectrometro a
utilizar y en su base la pistola mencionada. Ademas, se requiere conectar via cable USB al PC para
poder posteriormente calibrar los instrumentos.
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Figura 23. Espectrometro de rayos X con pistola instalada en su base.

Luego, en el PC al que se conecta el equipo, es necesario abrir el software Innov — X Delta
desarrollado por la compaiiia Olympus, registrar los datos del usuario y en el menu desplegado que
se observa en la Figura 24, se debe:

1. Seleccionar el ment “Mode”
ii.  Seleccionar en la zona inferior izquierda la casilla “Cal Check” que permitird calibrar
la pistola anexada a la base del equipo y que dispara rayos X hacia la muestra mineral.
iii.  Seleccionar el tipo de andlisis “Geochem” que permite identificar los elementos de
interés para el presente estudio.

Posteriormente, en el menu “Set Up”, item “Test Condition” se determina el tiempo que durara
el test y cuantas veces se debe repetir. Para ello se selecciona un tiempo maximo de 30 segundos
con una repeticion de 3 veces por muestras, tal como se indica también en la Figura 24.
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Figura 24. Calibracion y configuracion del software Innova - X Delta

Una vez realizado el ajuste anterior, se requiere caracterizar la muestra a analizar, es decir,
identificarla con el nombre y sector al que corresponde para que el archivo final quede registrado
de igual forma. Para ello se debe en el item “Results Test info”, seleccionar la pestafia “Customize”
y posteriormente registrar la informacion que se desee mostrar (Figura 25).

Figura 25. Registro de la informacion de los resultados.
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Por ultimo, se debe realizar el analisis propiamente tal en el ment “Analysis” y asi definir la
ubicacion de salida del archivo de la muestra mineral. Como lo indica la Figura 26, en el item “Data
Management” se debe configurar la carpeta de salida, el nombre que se desea utilizar y respetando
siempre la extension .csv, es decir, un archivo Excel. Asi, es posible exportar los resultados para
su posterior analisis.

Figura 26. Configuracion del destino del archivo de salida.

3.2.6. ANALISIS XRD

El analisis por difraccion de rayos X se realiza mediante el difractometro “Rigaku Miniflex 600
X-Ray” (Figura 52 de la seccion ANEXO B. METODOLOGIA), el cual es manipulado solo por
personal autorizado al momento de utilizarlo. Por otra parte, a continuacion, se describe el
procedimiento realizado para ingresar y preparar las muestras minerales siguiendo las indicaciones
descritas en el manual de procedimiento estandar del equipo (Chinnathambi, 2013).

En primer lugar, se debe verificar las conexiones a los tubos de agua refrigerante para enfriar
los tubos de rayos X. Esta se instala a un costado del equipo principal por lo que tras verificado lo
anterior se debe seguir el siguiente procedimiento:

i.  Encender el instrumento de agua refrigerante.
ii.  Encender el computador asociado y previamente conectado al difractometro (Figura 52
de la seccion ANEXO B. METODOLOGIA)
iii.  Encender el difractometro presionando el botoén “Power ON” de color verde.
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1v.

Vi.

vil.

Una vez encendido, el boton “Door Lock™ que bloquea la puerta comenzara a parpadear.
Se debe presionar el mismo para bloquear completamente la puerta.

Iniciar el software “Miniflex Guidance” de Rigaku que permite que los medidores y
sensores se activen automadtica. De igual forma se debe confirmar que la lampara
“Operate” esté encendida en amarillo.

Una vez iniciado el software, se debe ingresar al “Control Menu” y clickear sobre
Aging; en donde se debe indicar la ultima vez en que se uso el equipo, tal como se
oberva en la siguiente Figura 27.

Verificar las condiciones normales de operacion de 40 kV y 15 mA.

Figura 27. Seleccion y verificacion de las condiciones normales de operacion del difractometro.

(Chinnathambi, 2013).

Una vez realizada la operacion anterior, el procedimiento contintia de la siguiente forma:

ii.

iii.
1v.

Quitar el bloqueo de la puerta presionando el boton “Door Lock™.

Ingresar de manera cuidadosa las muestras minerales de la Figura 21en el difractometro,
cuidando de que no exista derrame de mineral por el movimiento provocado.

Cerrar y bloquear la puerta.

Seleccionar el menu “General Measurement” y en la ventana abierta indicar el nombre
y la carpeta en que se guardara el archivo con los datos analizados, tal como se observa
en la Figura 28.

Luego, para este caso en la ventana que se abre de nombre “Measurement conditions”,
mantener los datos y presionar Ok, tal como se observa en la Figura 29.
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Figura 28. Configuracion de la ventana General Measurement. (Chinnathambi, 2013).

Figura 29. Configuracion ventana Measurement Condition. (Chinnathambi, 2013).
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Finalmente se debe dar click en “Run” y esperar a que se realice el escaneo de las muestras
minerales. Asi, una vez finalizado lo descrito recientemente se debe seguir el siguiente
procedimiento:

i.  Remover las muestras minerales del area de escaneo y limpiarla.
ii.  Clickear en el menu “Control — XG Control” y seleccionar el boton OFF tal como se
muestra en la Figura 30.
iii.  Cerrar el software “Miniflex Guidance”.
iv.  Esperar 15 minutos antes de volver a repetir el procedimiento para analizar el resto de
las muestras.

Figura 30. Configuracion del cierre y apagado del software y difractimetro. (Chinnathambi, 2013).

Una vez obtenido el archivo final de 1a muestra mineral analizada por el difractometro, se debe
utilizar el software PDXL 2.0 de Rigaku, el cual permite realizar la interpretacion de los archivos
para determinar los compuestos minerales que conforman la roca estudiada. Una vez abierto e
ingresadas las credenciales correspondientes, se despliega el siguiente menu observable en la
Figura 31. En ella son reconocibles los “peaks” de intensidad que reflejan los compuestos minerales
presentes en las muestras analizadas. El objetivo, por consiguiente, es encontrar estos minerales
para reportar la composicion de las rocas.
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Figura 31. Menu principal software PDXL 2.0.

Una vez cargada la muestra mineral, la configuracion predeterminada del menu “Data Process™
en la parte izquierda de la Figura 31 debe quedar tal cual. Posteriormente, se debe seleccionar la
opcion “Auto Search”, el cual desplegara el siguiente menu en la parte derecha del software (Figura
32). En ¢él, es necesario seleccionar las casillas “Inorganic” y “Mineral related”, lo que permite
estudiar los minerales de interés, puesto que las muestras corresponden a rocas. Dependiendo del
tipo de estudio, sera la base de datos que se debe seleccionar.

Figura 32. Menu "Auto Search" software PDXL 2.0.
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Una vez ejecutado lo descrito anteriormente, se desplegard el ment observable en la parte
izquierda de la Figura 33. En ella se seleccionan los elementos principales que poseen las muestras
segun los resultados del analisis XRF y segun el color, se decide que aparezcan al menos una vez
en los candidatos que, tras ejecutar el registro, se despliegan en pantalla segiin el menu de la derecha
de la siguiente figura. En ella los minerales que aparecen se ordenan segin su nombre, la formula
quimica y otros parametros, tales como la calidad segln la sigla QM de “quality mark™, entre otros.
Este parametro es de vital importancia para poder determinar a qué “peak™ corresponde cada
mineral, ya que segun el siguiente orden: S — I — O — B — C, representard una mayor o menor
exactitud respectivamente, siendo los minerales con un QM igual a S aquellos de mayor
confiabilidad. Sin embargo, se busca que valores como el FOM o el RIR sean igualmente bajos
para obtener representatividades precisas de los compuestos.

Figura 33. Despliegue de minerales candidatos.

Posteriormente, una vez seleccionados los minerales que coincidan con los peaks observados
en la pantalla principal, se debe seleccionar el menu WPPF para poder refinar la seleccion de
minerales y ajustar las curvas correspondientes. Para ello, tal como se observa en la Figura 34, en
primer lugar, se debe presionar el boton “simulate” y posteriormente seleccionar la opcion “refine”
para poder refinar los compuestos, buscando siempre que el pardmetro S sea menor que 3. Esto con
el objetivo de que los analisis sean mas precisos y representen con mayor exactitud los minerales
de las rocas analizadas.

Finalmente, una vez realizado lo anterior, se debe cargar el archivo final seleccionando la
casilla “set” y posteriormente ingresando al menu “create report”, lo que permitira entregar el
reporte final del analisis XRD.
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Figura 34. Refinamiento de la seleccion de compuestos minerales.
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4. ESTIMACION MINERALOGICA

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos y sus respectivos andlisis tras desarrollar
la metodologia propuesta en la seccidon anterior. En esta seccién se detalla la perspectiva
mineraldgica del estudio realizado, destacando la composicion mineral de las zonas estudiadas.

Como se ha mencionado anteriormente, la estimacion mineraldgica se basa principalmente en
estudio cualitativo y cuantitativo de los minerales recolectados en el Valle de Codpa. Para ello se
utiliza tanto la apreciacion visual de las muestras como los estudios detallados a través de
microscopia, analisis por fluorescencia y difraccion de rayos X, y para las muestras con presencia
de minerales preciosos, ensayo a fuego y espectrometria de masas (ICP MS) para cuantificarlos.

En una primera instancia se reconoce el origen igneo de los minerales, es decir, que se han
generado como resultado de procesos magmaticos. En este caso queda por determinar ya sea la
composicion de los cristales observados y la composicion de la matriz de las rocas para poder
caracterizarlas de manera mas precisa y definir sus propiedades.

4.1.1. SECTOR CHITITA

A diferencia de los otros sectores en que se recolectan muestras, Chitita se caracteriza por
ubicarse en los afloramientos de la Formacion El Diablo, descrita en la seccion 2.1.2. En ella, como
se menciona, se espera encontrar rocas de caracter sedimentario y formadas principalmente por
arcillas, calcita y/o silice.

De manera completa, el andlisis XRF entrega un amplio rango de presencia de elementos en
las muestras. Sin embargo, al tratarse de un andlisis cualitativo, se debe apoyar de los andlisis por
difraccion de rayos X para poder determinar con mayor exactitud los compuestos presentes en las
rocas. Tal como lo muestra la Tabla 10 y Tabla 11 en la seccion ANEXO C. ESTIMACION
MINERALOGICA, se dividen los analisis en elementos mayores y menores, es decir, aquellos que
presentan un promedio mayor a 1% respecto del total y los que representan una menor cantidad
ella. Dada la baja cantidad de azufre detectado seria posible descartar preliminarmente la presencia
de minerales sulfatados o sulfurados, por lo que se debe priorizar la busqueda de compuestos
oxidados o carbonatados, tales como la calcita.

Como se observa en la Figura 35. Composicion elemental de las muestras sector Chitita. Figura
35, los andlisis por fluorescencia arrojan el elemento mds abundante en estas muestras
corresponden al silicio (Si) con un rango que va desde el 12.5% en la muestra 4 al 17.7% en la
muestra 2. Esto confirma lo descrito anteriormente, ya que las rocas del sector en su mayoria
podrian estar asociadas a silice como compuesto principal de la formacion. También es posible
identificar una alta presencia de hierro (Fe), por lo que esto podria estar indicando que se asocia a
minerales oxidados o hidroxidos como hematita, magnetita o incluso limonitas, las que se
caracterizan por presentar un color amarillo, tal como podria ser en la muestra 5 de la Figura 18.
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Por otra parte, de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, se destaca la presencia
de aluminio, calcio, potasio y magnesio en menor medida. Esto podria indicar principalmente la
presencia de arcillas en las muestras como aluminosilicatos, feldespatos, entre otros. La mayor
proporcion de calcio (Ca) podria indicar una composicion intermedia con tendencia a méafica, ya
que segun la Tabla 10 y Tabla 11 en la seccion ANEXO C. ESTIMACION MINERALOGICA, no
existe sodio (Na) asociado a las rocas.

Composicion Elemental Muestras Sector Chitita
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Figura 35. Composicion elemental de las muestras sector Chitita.

Ademas, segliin lo anterior, se realiza un analisis por microscopia para poder detectar la
presencia de minerales metalicos en las rocas. Para ello se estudia la muestra 1 del sector Chitita y
se identifican oOxidos de hierro tales como la magnetita (Fe?'Fe’,04) y hematita (Fe,Os)
interactuando entre si. Esta Ultima se encuentra en mayor medida, en un proceso en que esta
reemplaza a la primera, logrando esta predominancia en la muestra.

51



Mag

Figura 36. Muestra 1 sector Chitita bajo microscopia éptica.

Para completar la estimacion mineraldgica del sector de Chitita, se realiza el analisis por
difraccion de rayos X correspondiente para asi determinar la composicion de las rocas estudiadas.
Ante la similitud de las muestras y la cantidad de elementos presentes en ellas segtn el analisis por
fluorescencia de rayos X, se muestra a continuacion el analisis XRD de una de las muestras del
sector ya que en el resto se repiten practicamente los mismos compuestos o el grupo de ellos que
entregan propiedades similares a las rocas (Tabla 1).

Ante lo anterior, se da cuenta que existe una gran presencia de silicatos en las rocas como lo
es la sanidina del grupo de los feldespatos y que en este caso se asocia al ion Fe*". También se
destaca la albita como compuesto principal de la roca con un 67% de presencia en ella y que se
asocia al calcio, lo cual explica los valores arrojados por el andlisis XRF. Por otra parte, con menor
presencia el elemento sodio se asocia principalmente a un compuesto de aluminosilicatos con solo
un 0.6% en la muestra mineral.

En el caso del cuarzo y la cristobalita, son dos formas diferentes en las que se presenta el
didxido de silicio, el compuesto mas abundante de la corteza terrestre. En el caso de la cristobalita
se manifiesta en mayor medida con un 16% y el cuarzo con un 4.6%. Por ultimo, se destaca la
presencia de la hematita con un 2.8% de la composicion total de la roca analizada, pudiendo asi
confirmar lo observado por microscopia dptica. En cuanto a la Enstatita, es el silicato que se asocia
principalmente al magnesio detectado, asociado también al ion ferroso Fe?".
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Por lo tanto, se destaca que en este sector las muestras minerales se componen principalmente
de minerales silicatados, constituyentes de aproximadamente un 95% de la corteza terrestre.

Tabla 1. Analisis XRD sector Chitita.

Compuesto Férmula Contenido (%)
Sanidina asociada con Fe*" (K,Na,Fe*")(Si,Al)s0s 4.7
Cuarzo SiO; 4.6
Albita asociada con Ca NaCa(AlSi30s) 67.0
Sodio tecto-aluminosilicato Na(AlSix)Ox 0.6
Cristobalita SiO; 16.0
Hematita Fe O; 2.8
Enstatita asociada con Fe*" (Fe**,Mg)(Si0Os) 4.3

4.1.2. SECTOR VALLE DE CODPA

Respecto al Valle de Codpa, el andlisis elemental cualitativo se encuentra resumido en las Tabla
12 y Tabla 13 de la seccion ANEXO C. ESTIMACION MINERALOGICA. Al igual que en el
sector de Chitita se busca diferenciar a los elementos mayores de los menores, los que se presentan
en menor abundancia pero que por sus caracteristicas podrian presentar mayor relevancia para el
estudio y caracterizacion de las muestras. Ademads, no se detecta presencia significativa de azufre,
por lo que no se deberian presentar minerales sulfatados o sulfurados en las muestras.

En cuanto a los elementos mayores se destaca la presencia de solo 5 que se presentan en una
cantidad importante; estos corresponden al silicio (Si) en mayor medida, hierro (Fe), calcio (Ca),
aluminio (Al) y potasio (K) tal como se observa en la Figura 37. Esto podria indicar la presencia
de minerales arcillosos en las muestras estudiadas y recolectadas del sector, ya que se componen
de los elementos mas abundantes de la corteza. De lo contrario, esto podria representar minerales
silicatados y no hidratados que representan a los compuestos con mayor abundancia.

Por otra parte, es necesario destacar que, dada las caracteristicas de los minerales del sector, no
es posible pulir las muestras al nivel necesario para reflejar la luz del microscopio, ya que la dureza
le los minerales es baja y no son resistentes a la abrasion que genera el pulidor. Por lo tanto, la
microscopia Optica en este sector no es posible aplicarla.
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Composicion Elemental Muestras Sector Valle de Codpa
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Figura 37. Composicion elemental de las muestras sector Valle de Codpa.

Al igual que en el sector de Chitita, se complementa el estudio de minerales mediante el
analisis por difraccion de rayos X y que dada la similitud entre muestras se realiza el estudio de
una de ellas para poder entender qué tipo de minerales se presentan principalmente en la zona.

Como se observa en la Tabla 2, la albita es el mineral con mayor presencia en la muestra con
un 50% vy destacandose por ser un silicato perteneciente al grupo de las plagioclasas,
caracterizdndose ademas por ser uno de los principales minerales presentes en las rocas igneas.
También se destaca la presencia de cuarzo y cristobalita con aproximadamente 13.7 y 13%
respectivamente, siendo ambas formas dos polimorfos del dioxido de silicio.

Por otra parte, la sanidina explica junto con la muscovita la presencia del elemento potasio, ya
que la primera se caracteriza por pertenecer al grupo de los feldespatos potésicos y se refleja
aproximadamente con un 11.1% de la muestra mineral. En cuanto al segundo mineral
recientemente nombrado, este se presenta en menor medida con solo un 5.5% y se asocia a
minerales como el magnesio o el hierro, lo que explica su deteccion en el analisis XRF. La
muscovita corresponde a un mineral silicatado y del grupo de las micas y cuya particularidad
corresponde a que ha sido utilizada como sustituto del vidrio en ventanas.

Por ultimo, se destaca la presencia de un mineral particular con un 7.1%. Este corresponde a
la berlinita y se suele encontrar en forma de cristales y también asociado principalmente a minerales
como el cuarzo, la muscovita u otros silicatos caracteristicos de la zona que podrian explicar su
presencia.
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Tabla 2. Analisis XRD sector Valle de Codpa.

Compuesto Férmula Contenido (%)
Sanidina (K,Na)(Si,Al)40s 11.1
Cuarzo SiO, 13.7
Albita Na(AlSi305) 50.0
Muscovita K(AlFe,Mg)»(AlSi3010)(OH) 5.5
Cristobalita SiO, 13.0
Berlinita Al(POy) 7.1

4.1.3. SECTOR OFRAGIA

El anélisis completo por fluorescencia de rayos X en las muestras del sector Ofragia se puede
observar en la Tabla 14 y Tabla 15 de la seccion ANEXO C. ESTIMACION MINERALOGICA
en donde se destaca que tan solo 6 elementos presentan una composicion mayor al 1% en algunas
muestras y corresponden justamente a aquellos que se encuentran en mayor medida en la corteza
terrestre (a excepcion del azufre), quedando fuera solo el magnesio, el sodio y el oxigeno. Este
ultimo no puede ser detectado por este tipo de analisis por lo que para ello se requieren los analisis
XRD, sin embargo, teéricamente segin las caracteristicas geolodgicas del lugar, este elemento
podria asociarse principalmente a minerales formados por silice (SiO2). Por otro lado, a pesar de
que las muestras provienen de una misma formacion geoldgica, la composicion mineral no es igual
en todas, ya que estas fueron recolectadas de distintos estratos geoldgicos, buscando obtener una
mayor representatividad de las zonas.

Por otra parte, cabe destacar preliminarmente la presencia del elemento oro (Au) en 2 de los 5
analisis, entregando un promedio de 43 y 27 ppm respectivamente en las muestras 1 y 5. La
presencia de este mineral precioso podria asociarse a una continuidad espacial de los yacimientos
epitermales presentes al sur de la Hoja Arica como se menciona en la seccion 2.2.1, o corresponder
a vetas de menor tamafo presentes en el lugar. Como se ha observado con anterioridad, no existen
otras muestras ademas de las recientemente nombradas que contengan o se asocien a la presencia
de minerales preciosos.

En cuanto a la Figura 38, se destacan estos 6 elementos principales que componen en mayor
medida a las muestras del sector de Ofragia. El compuesto que mayor presencia refleja tras los
analisis corresponde al Silice; esto debido al origen igneo de los minerales presentes en las rocas
estudiadas y también por ser, después del oxigeno, el elemento mas abundante de la corteza con
aproximadamente 27%.
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Por otra parte, en 3 de las 5 muestras se destaca la presencia de hierro (Fe), destacando un 16%
en la muestra 1 por sobre los 13.1% de silice. Sin embargo, la mayor cantidad de este elemento se
observa en la muestra 5 con un promedio de 16.3%. Existe también presencia de aluminio (Al) que
podria estar asociado principalmente a arcillas, tales como los aluminosilicatos, los cuales se
pueden presentar como cloritas, feldespatos, entre otros. La presencia de calcio en algunas
muestras, 2.0% en la muestra 2 y 4% en la muestra 4 es un indicio de que es posible encontrar
minerales feldespatos en estas rocas, ya que también se detecta el elemento potasio (K) en ellas, a
excepcion de la muestra 4 en donde su proporcion es casi nula.

Por ultimo, se observa la presencia de azufre (S) gracias a los andlisis. La mayor cantidad se
presenta en la quinta muestra con un 4.1% y en la muestra 1 con un 3.7%. Esto coincide con la
deteccion preliminar de oro en las mismas rocas, lo que podria indicar que este elemento se asocie
a minerales sulfurados como la pirita, entre otros.

Composicion Elemental Muestras Sector Ofragia
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Figura 38. Composicion elemental de las muestras sector Ofragia.

Como se describe anteriormente, se detecta en algunas muestras cierta composicion de hierro,
por lo que podria ser indicio de la presencia de minerales metalicos, ya sea de valor o en forma
escoria. Es por ello que se utiliza la microscopia optica para poder observar estos minerales y como
resultado se detecta la presencia de magnetita de color pardo (Fe?'Fe’*,04) y hematita de color
amarillo (Fe>O3), ambas coexistiendo en un proceso en que esta ultima esta siendo reemplazada
por la primera, tal como se observa en la siguiente Figura 39.
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También se observan fragmentos de menor tamafio e indetectables para la microscopia Optica,
los que se estudian posteriormente mediante el andlisis por difraccion de rayos X. Respecto a la
matriz, mediante esta observacion no es posible determinar su composicion, sin embargo, se indica
que posiblemente sean minerales arcillosos 0 no metalicos los que la compongan.

Mag

Figura 39. Magnetita y Hematita interactuando en mineral.

Como se ha mencionado, dos muestras del sector Ofragia arrojaron preliminarmente la
presencia de oro con un total de aproximadamente 40 y 30 ppm. Es por ello que se decide realizar
un analisis por espectrometria de masas (ICP MS) para determinar con mayor precision y exactitud
la cantidad de oro, recordando que el analisis por fluorescencia de rayos X es un analisis cualitativo
y poco preciso para detectar la cantidad exacta de elementos.

Para ello se prepara un duplicado de las muestras, analizando un total de 4 para poder obtener
los resultados con mayor exactitud. Los resultados se observan en la siguiente Tabla 3, en la que
se puede observar que se preparan alrededor de 70g de cada muestra para analizar y se obtiene que
la cantidad de oro es bastante mas baja que la entregada por el analisis XRF, entregando un 0.04 y
0.03 ppm en el caso de la muestra 1 y 2 que corresponden a la misma roca y 0.01 ppm para la
muestra 3 y 4 correspondientes a la roca con menor oro tedricamente. Con ello queda totalmente
descartado la presencia de algiin metal precioso en las rocas del sector de Ofragia.
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Tabla 3. Resultados ICP-Masas para muestras con posible oro.

Muestra Peso [Kg] Au [ppm]

M1 0.07 0.04
M2 0.07 0.03
M3 0.07 0.01
M4 0.07 0.01

Por ultimo, conociendo que no existe presencia de minerales preciosos, se realiza el andlisis
XRD con conocimiento de ello para determinar cuéles son los compuestos presentes en las rocas
estudiadas. En primer lugar se destaca como mineral principal la presencia de jarosita con un
41.5%, un sulfato de hierro y potasio hidratado analogo a la alunita pero que reemplaza el aluminio
por el hierro; su presencia podria indicar el color amarillo de las muestras del sector.

Por otra parte, tanto el cuarzo como la cristobalita acumulan un aproximado de 44% del total
de la muestra con un 27.6 y 16.1% respectivamente. También, nuevamente se puede observar la
presencia de berlinita en las muestras con un total de 7.4% al igual que en el Valle de Codpa, lo
que podria extrapolarse a que este es un mineral presente en la Formacion Oxaya.

En menor medida también se observa la presencia de otros minerales silicatados como lo son
la albita y wollastonita, y carbonatos como lo es la presencia de Quintinita, un mineral raro de
encontrar. Ademas, como se menciona anteriormente, existe la presencia de hematita en un proceso
de intercambio con la magnetita, proceso que es posible identificar con el anélisis XRD ya que se
detecta aproximadamente 0.2% de hematita en la muestra.

Tabla 4. Analisis XRD sector Ofragia.

Compuesto Férmula Contenido (%)
Jarosita KFe*"3(S04)2(OH)s 41.5
Cuarzo Si0O; 27.6
Berlinita Al(POs) 7.4
Cristobalita Si0, 16.1
Quintinita Mg4A12(OH)12(CO3)403H20 2.9
Hematita Fe,0s 0.2
Albita Na(AlSi305) 0.2
Wollastonita Ca(Si03) 4.1
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5. ESTIMACION PATRIMONIAL

La estimacion patrimonial se basa principalmente en los resultados obtenidos de aplicar las
encuestas a los habitantes de la comunidad de Codpa. Ademads, en base a ello se pueden hacer
ciertos diagnodsticos de acuerdo con la percepcion de la mineria en el lugar, y asi poder elaborar
métodos como talleres interactivos o informativos para acercar a las personas a la industria minera
de manera responsable.

Tras la aplicacion de las encuestas y como se menciona en la seccion 3.1.4, se espera
principalmente obtener de ellas la opinion de los habitantes en los topicos de aceptacion de la
mineria en el sector, confianza en las autoridades gubernamentales de fiscalizacion e importancia
de la industria minera para la economia regional y nacional. Para ello se decide principalmente
separar las respuestas por sector etario de la poblacion, tomando 4 rangos: de 0 a 17 afios, de 18 a
40 afios, de 41 a 65 afios y de 66 afios en adelante. Ademas, para poder cuantificar las opiniones se
asigna un puntaje a la posible respuesta seguin la siguiente Tabla 5, de manera de poder conocer el
nivel de percepcion, aceptacion y confianza.

Tabla 5. Asignacién de puntaje a las respuestas.

Respuesta Valor asignado
Totalmente de acuerdo

Parcialmente de acuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Parcialmente en desacuerdo

Totalmente en desacuerdo

S = N W Bk W

No sabe o0 no responde

De esta forma, se resume en las siguientes tablas las respuestas obtenidas de las 24 personas
entrevistadas en el terreno realizado en abril del afio 2022.

e Las repuestas de las personas entrevistadas correspondientes a menores de edad se resumen
en la Tabla 6. En ella se observa que los cuatro jovenes son estudiantes de ensefianza media
y que en general muestran una gran percepcion, mayor aceptacion y mas confianza en la
mineria. Esto se podria deber principalmente al mayor acceso a la informacion que tienen
las nuevas generaciones. Sin embargo, también podria existir un tema de desinterés respecto
a los casos controversiales que han ocurrido en el sector recientemente.
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Tabla 6. Respuestas menores de edad.

Edad  Etnia Género Nivel de Estudios = Percepcion = Aceptacion Confianza
15 - Masculino Media incompleta 5 0 5
15 - Masculino Media incompleta 5 5 5
16 - Masculino Media incompleta 4 5 5
16 - Masculino Media incompleta 0 5 4
e Las respuestas de los adultos-jovenes entrevistados se observan en la Tabla 7. En ella se da
cuenta que, en lineas generales, el pardmetro con indices mas altos corresponde a la
aceptacion de la mineria, en donde principalmente se indica que la mineria debe actuar de
manera responsable con las comunidades y con el medio ambiente para que pueda ser
aceptada socialmente. Es destacable también que en este apartado las personas tienden a
aceptar a la industria, pero con la condicion de que se desarrolle fuera de la comunidad.
Respecto de la percepcion, su valor es un poco menor en general en comparacion con la
aceptacion. Esto debido a que principalmente las personas no sen han visto beneficiadas o
no han percibido una retribucion por parte de las empresas mineras cercanas o nacionales.
Por ultimo, la confianza que le tienen las personas de este rango de edad a la mineria es
baja y se marca principalmente, segiin los dichos de la poblacion, por la nula presencia de
las autoridades en la zona.
Tabla 7. Respuestas adultos-jévenes.

Edad Etnia Género Nivel de Estudios Percepcion = Aceptacion = Confianza
31 - Femenino = Universitario completo 1 4 1
34 Aymara Masculino 4° Medio 4 4 1
36 Aymara Masculino 4° Medio 4 4 4
36 Aymara Masculino Universitario completo 5 5 5
37  Aymara Femenino = Universitario completo 1 4 1
39 - Femenino | Técnico S. completo 0 4 0
40 Aymara Femenino @ 8° Basico 1 1 1
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Edad
43
44
55
57
59
63
63
63

Respecto a los adultos, se observa en la Tabla 8 el cambio en comparaciéon a los rangos
etarios anteriores es mas notorio y disminuye drasticamente en cuanto a la percepcion,
aceptacion y confianza en la industria minera. De las ocho personas entrevistadas, seis estan
de acuerdo en que la mineria no aporta en absolutamente nada en la economia local o
nacional y perciben a la industria como un ente irresponsable y que dafia al medio ambiente.
Esto se debe principalmente a los problemas que han existido recientemente respecto a los
casos del Cerro Marqués y del Cerro Anocarire. Como consecuencia de ello también se
puede observar la practicamente nula confianza en la mineria, dado que las autoridades no
han hecho presencia en el sector, o no han respondido a las demandas de las comunidades
en contra de las empresas mineras, rechazando algunos recursos de proteccion interpuestos
por quienes se niegan a que esta actividad afecte a los cerros del sector.

Sin embargo, se destaca un par de casos en que por diferentes experiencias con empresas
mineras, existe una mayor aceptacion al rubro, destacando la importancia que puede tener
la actividad para la economia del lugar; observando también una oportunidad para que las
nuevas generaciones tengan acceso a mayores beneficios econémicos y/o la comunidad se
vea beneficiada de las obras ya sea viales o eléctricas que comuinmente las personas
consideran que pueden entregar las empresas mineras, tales como el mantenimiento de
caminos, mantenimiento de las redes eléctricas y oportunidades laborales o becas

estudiantiles.
Tabla 8. Respuestas adultos.

Etnia Género Nivel de Estudios Percepcion = Aceptacion = Confianza

- Femenino  8° Basico 1 1 1
- Femenino = Basica incompleta 4 5 1
Aymara Femenino = Técnico S. completo 1 1 1
Aymara  Femenino @ 4° Medio 1 1 1
Aymara Masculino  Bésica incompleta 5 5 4
Quechua Masculino = Técnico Sup. completo 1 1 1
Aymara Femenino = Media incompleta 1 1 1
Aymara Masculino = Diplomado 1 1 1
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e Por tultimo, la Tabla 9 refleja las respuestas que brindaron los adultos mayores respecto a
la mineria y los distintos items preguntados. En primer lugar, se destaca que las respuestas
son mas variables respecto a los rangos etarios anteriores. De las 5 personas entrevistadas,
solo 1 muestra una rotunda aversion a la mineria mientras que otra de ellas tiene una mala
percepcion y poca aceptacion a la industria, pero si confia en ella. El resto en general tiene
una buena percepcion y una aceptacion que varia desde la aceptacion total a un nivel medio.
Respecto a la confianza, 3 de las 5 personas entrevistadas confian en la industria minera y
una de ellas a pesar de no aceptarla; esto debido a que como se ha sefialado anteriormente,
existe tendencia a no querer a la mineria en la zona, pero si en el resto del pais.

Tabla 9. Respuestas adultos mayores.

Edad  Etnia Género Nivel de Estudios Percepcion = Aceptacion = Confianza
65 - Masculino 4° Medio 4 5 4
67 Aymara Femenino 4° Medio 4 3 1
75 Aymara Femenino Bésica incompleta 1 1 4
78 Aymara Femenino 4° Medio 1 1 1
89 Aymara Masculino 8° Basico 5 5 5

5.1. PROPUESTA DE TALLER COMUNITARIO

Dadas las respuestas obtenidas de la comunidad de Codpa, la percepcion, la aceptacion y el
nivel de confianza que se le tiene a la mineria no es bueno. Los indices reflejan mayoritariamente
una desaprobacion general a esta industria dado los problemas medioambientales que ha generado
anteriormente en los casos ya mencionados y también por los impactos que podria ocasionar en la
principal actividad del lugar, la agricultura.

Lo anterior puede ser reflejado en la Figura 40. En general se observa desconocimiento por
parte de la poblacion, es decir, no existe reconocimiento de los beneficios reales que puede entregar
la mineria. Sin embargo, se deben reconocer los posibles problemas e impactos medioambientales
que tendria su instalacion en los cerros del sector, ya que estos son una de las fuentes principales
de agua en el lugar.

Por otra parte, la aceptacion tiene un nivel mas alto que otros items ya que existe la
condicionante de permitir a la extraccion de minerales por parte de empresas mineras, pero no en
el sector. Cuando se pregunta directamente por las cercanias a la comunidad, se niega rotundamente
alguna posibilidad de llevar a cabo la actividad minera. Todo lo anterior se debe principalmente a
la mala imagen de la mineria por el dafio medioambiental percibido con anterioridad. La
contaminacion hacia las aguas fluviales que abastecen y permiten la agricultura en Codpa, ha
provocado que se tenga no solo un rechazo significativo hacia la industria, sino que también poca
confianza hacia las empresas, negandose a aceptar que las nuevas tecnologias sustentables tengan
un efecto positivo para la comunidad o las personas en general.
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A pesar de lo anterior, en parte de la poblacion existe un reconocimiento hacia la empleabilidad
que demanda la industria, de lo que han sido testigos miembros de las generaciones pasadas. Se
reconocen también parte de los beneficios econdmicos que empresas mineras podrian dar a la
poblacion. Tal como se ha mencionado se destacan los alumbrados eléctricos y pavimentacion de
caminos como las principales ayudas que podria tener el sector.

Figura 40. Resumen de percepcion minera en la comunidad de Codpa.

Con todo, en lineas generales se tiene una mala percepcion, poca aceptacion y baja confianza
hacia la industria minera. Es por ello que para apoyar a la comunidad y entendiendo su mirada
hacia la mineria, es oportuno realizar un taller comunitario informativo respecto a esta actividad
industrial. El objetivo principal es entregar la informacion necesaria para que se tenga un mayor
conocimiento tanto de los pro y contras de esta industria y de los beneficios que podria traer para
la comunidad llevar a cabo la mineria, tanto a mayor como a menor escala. Ademas, en el caso de
la comunidad de Codpa, se busca también entregar recursos informativos de como una empresa de
manera legal debe solicitar e ingresar proyectos al sistema; asi como también de los estudios
ambientales que deben realizar. Esto buscando que las organizaciones comunitarias tengan
conocimiento de los procesos a realizar para evitar que eventos como el ocurrido en el Cerro
Miérquez vuelva a ocurrir.

Por ultimo, como se ha mencionado, se observa que existen sectores donde los habitantes
extraen rocas para su uso personal y/o comunitario, por lo que el tema de seguridad en la extraccion
debe ser uno de los temas prioritarios a tratar en los talleres a realizar donde se utilice esta
metodologia de trabajo y apoyo a las comunidades. Se recomienda que el taller informativo a la
comunidad se enfoque en los problemas atingentes a donde esta metodologia sea aplicada, sin
embargo, este taller considera 1 sesion de aproximadamente 35 minutos, un break de 5 minutos
para finalizar con otra presentacion de la misma duracion. Estas son de caracter informativo y
consideran también la participacion de cada miembro presente, recogiendo opiniones y distintos
puntos de vista. Los temas por tratar en los talleres son descritos a continuacion.
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5.1.1. MINERiA: IMPACTOS Y BENEFICIOS PARA LA POBLACION

En esta seccion, el objetivo principal es presentar los beneficios sociales y econémicos de la
actividad minera, asi como también mostrar los impactos que esta genera a distintos niveles, ya sea
ambientales, comunitarios u otros. También se busca mostrar los desafios que enfrenta la industria
y como poder abordarlos, buscando la participacion de la comunidad y de los expositores en su
conjunto.

Definidos los objetivos, se procede a definir la actividad minera propiamente tal y todos los
conceptos que la conciernen, desde lo que significa un mineral a describir las etapas de un proyecto
minero. Posteriormente se da un breve contexto de la realidad que vive el pais en este aspecto para
luego entrar de lleno a los beneficios que aporta la industria para el pais, separados por un apartado
social y otro econdémico. En lo social, se destaca el desarrollo de la infraestructura y servicios que
puede aportar la mineria; una de las principales ventajas destacadas por algunos habitantes de
Codpa y de las cuales, segin su relato, han sido beneficiados. Respecto a lo econdmico, se
menciona principalmente el aporte de la mineria al Producto Interno Bruto, el escenario en cuanto
a las reservas minerales y lo atractivo que puede ser para la inversion extranjera y, por ultimo, la
generacion de empleos, de lo cual también se habla en las encuestas como uno de los beneficios a
los cuales pudieron acceder algunas personas en épocas pasadas.

Respecto a los impactos, se debe tener una mirada critica y realista con lo negativa que puede
ser la industria. Una vez reconocidos cuales son los efectos nocivos que la mineria genera, es mas
facil poder llevar a cabo los ajustes o desafios para transformar llevar la actividad hacia los
lineamientos del desarrollo sustentable. Por lo anterior, los impactos son divididos también en
sociales, econdmicos y se suman los medioambientales. Segun lo primero, se reconoce el efecto
que la mineria puede desarrollar en los trabajadores en el ambito de la salud y seguridad, los
conflictos por el uso de la tierra que puede generar y las afecciones a las comunidades. Esto ultimo
tiene la concordancia con lo que significa para Codpa el caso Cerro Marques, en donde por
derrames de lodo se vio afectado el uso de agua por parte de la comunidad, lo que es vital para el
desarrollo de la agricultura en la zona.

El impacto econdmico que genera la mineria se reconoce como de bajo riesgo, ya que se destaca
principalmente la dependencia econdmica al ser la principal industria del pais y que ocurran casos
similares a los del salitre, y la concentracion de la riqueza, la cual puede afectar indirectamente a
las comunidades indigenas. Esto dado que, si se concentra en pocas manos los recursos obtenidos
de explotar el mineral, puede no existir un interés por generar inversion en el desarrollo social
mencionado anteriormente. En cuanto a lo medioambiental, se reconoce y se habla sobre los efectos
nocivos que se generan sobre los recursos como el agua, la contaminacion al aire y el impacto sobre
la biodiversidad o hacia los ecosistemas presentes. Es importante recalcar que, en estas secciones,
en todo momento se debe ir consultando a los participantes sus puntos de vista y opiniones para
poder recogerlas e intercambiar las distintas visiones sobre la mineria.

El primer médulo finaliza con los desafios a los que se enfrenta actualmente y que debe
enfrentar la industria minera en Chile. Para ello se destacan principalmente los desarrollos
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tecnologicos que se deben promover para garantizar una mineria sustentable y sostenible en el
tiempo, resaltando que todos se pueden ver beneficiados de ello, desde las empresas hasta la
sociedad, ya sea por la reduccion de costos y aumento de la productividad hasta por la menor
contaminacion por el medioambiente. Sin embargo, pese a lo anterior, para que aquellos desafios
sean llevados a cabo de la mejor manera posible, se hace referencia a la responsabilidad que tienen
los diferentes actores involucrados en la mineria, partiendo por las empresas, el Estado de Chile y
las comunidades que se ven afectadas, en donde el didlogo se hace fundamental para lograr los
objetivos en comun. Es fundamental resaltar, tal como se realiza en el modulo 2, que la
participacion en conjunto de todos a través de reuniones, conversaciones, entre otros métodos, es
importante para que las comunidades puedan manifestar sus inquietudes. Para ello, se busca la
participacion de las personas asistentes y que indiquen cémo creen que pueden ser parte de las
conversaciones sobre mineria en la region.

Por ultimo, las conclusiones que se indican en el primer médulo son algunas de las que se
plantean tocar, puesto que en esta seccion se busca que las personas elaboren sus propias ideas de
lo que consideraron fundamental y que es importante resaltar. Posteriormente, se realiza un break
de 35 minutos para comenzar con el siguiente modulo.

5.1.2. NORMATIVA RESPECTO A LA MINERIA CHILENA

En este modulo es importante enfocar la entrega de informacion en los entes reguladores y/o la
legislacion chilena vigente a la hora de ingresar o llevar a cabo los proyectos mineros. También se
debe asegurar que las comunidades al final del taller tengan conocimiento de las herramientas
legales a las cuales pueden acceder al intentar frenar o llevar a cabo un proyecto minero.

Para lo anterior, el principal tema a tratar corresponde a dar a conocer la institucionalidad que
entrega la ley 20.417 y sus principales contenidos. Para ello se puede subdividir el taller en los
siguientes items:

e Ministerio de Medio Ambiente

e Superintendencia de Medio Ambiente

e Servicio de Evaluacion Ambiental SEA
e Tribunales Ambientales

Ademas, se hace hincapié en las diferencias que existen entre una declaracion y una evaluacion
de impacto ambiental, estudios que son llevados a cabos por las empresas responsables de un
proyecto minero y que son reguladas por el Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).
Por consecuencia, se busca que los asistentes tengan conocimiento de cual es el procedimiento para
seguir por parte de las empresas para ingresar los proyectos a una evaluacion o declaracion vy,
ademads bajo qué puntos someterse al SEIA.

Como se menciona en el modulo anterior, la participacion de la sociedad o comunidades en
fundamental a la hora de llevar a cabo los proyectos mineros. La ley establece que el SEA debe
coordinar con cierto plazo, reuniones o mesas de didlogos entre las personas naturales y las
empresas que presentan los estudios de impacto ambiental. Es importante que en estas sesiones se
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manifiesten todas las inquietudes o preguntas relacionadas al proyecto y ser participes activos del
proceso, ya que como se ha descrito en el presente estudio, la comunidad si puede acudir por ayuda
en distintas instancias para hacer valer sus opiniones e incluso frenar un proyecto cuando se
considere necesario. A pesar de lo anterior, se reconoce una falta de legislacion mas consciente con
el medioambiente y las comunidades, llamando asi a las personas a que creen instancias de dialogos
en la comunidad, se organicen y mantengan una postura representativa para poder expresar sus
disconformidades o ideas con los entes reguladores, los que, segiin las personas entrevistadas,
tienen poca o nula presencia en el sector de Codpa.

Respecto a la seguridad en la extraccion de rocas a baja escala, se entiende por baja escala a
aquella extraccion a nivel local que no supone mas que una maquina retroexcavadora para realizar
las labores. Ante las consultas y visita a terreno se logra constatar la presencia de lugares destinados
para este fin, por lo que la seguridad juega un rol fundamental para evitar accidentes tanto
personales como de terceros, ya que se encuentran generalmente a orilla de las carreteras de acceso
a la comunidad.

En primer lugar, se debe definir lo que se entiende por seguridad y como se aplica tanto en
mineria como en la vida diaria. Para esta sesion se recomiendan preguntas interactivas y en que la
comunidad participe para lograr un mayor entendimiento. Ademads, se define y se entrega
informacion sobre los elementos de proteccion personal que pueden ser utiles para las personas que
deseen llevar a cabo las actividades mencionadas, recalcando y haciendo énfasis en que la cultura
de seguridad es importante para la prevencion de accidentes o enfermedades asociadas a la
exposicion al sol o el material particulado.

Finalmente, las conclusiones del modulo y del taller son llevadas a cabo por todas las personas
asistentes, recogiendo las distintas visiones y opiniones respecto al tema, asi como también las
sugerencias que se estimen conveniente. En la seccion ANEXO D. TALLER COMUNITARIO, se
encuentra el taller al cual se hizo referencia previamente.
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6. METODOLOGIA PILOTO

Tras el desarrollo de las principales actividades a realizar en el presente estudio, se considera
pertinente realizar un resumen general de la Metodologia Piloto a aplicar en las comunidades.
Ademas, se busca entregar una serie de sugerencias y/o limitaciones que esto podria conllevar, con
el fin de mejorar las futuras aplicaciones.

Como se observa en la Figura 12, la Metodologia consta de una serie de actividades
fundamentales que permiten su correcto desarrollo. En primer lugar, se debe llevar a cabo una
revision de literatura que permita tomar conocimiento de todos los aspectos del lugar, tanto
geolodgicos como culturales; lo cual sera util para la siguiente actividad. Esta consiste
principalmente en un trabajo en terreno, el cual permite tomar neto conocimiento de la vision que
se percibe de la industria minera en el lugar, ademas de poder identificar posibles casos conflictivos
que hayan ocurrido y que vulneren la estabilidad de las comunidades. Para ello es necesario
elaborar una encuesta a aplicar en la poblacion y asi obtener la informacion de lo ya explicado;
ademas es posible disenar otras actividades como reuniones o conversatorios con la comunidad,
tomando un rol de oyente con el fin de identificar las opiniones de las personas que participen. Por
otra parte, es posible realizar una campafia de muestreo para poder identificar los minerales
presentes en el lugar, y asi con ello llevar a cabo actividades posteriores que pueden variar desde
la informacion de posibles usos que se le pueden dar, hasta apoyo mediante planificaciones 6ptimas
de extraccion para su uso comercial, como lo puede ser la joyeria, canteras presentes en el lugar u
otras actividades.

Posterior a la recoleccion de muestras y a la aplicacion de encuestas en la comunidad, es
necesario llevar a cabo el andlisis de las rocas que, como se ha mencionado, consiste principalmente
en analisis por microscopia optica, fluorescencia y difraccion de rayos X y espectrometria de masas
junto con un ensayo a fuego en caso de existir minerales preciosos. Ademas, con los datos e
informacion obtenida se puede realizar un taller informativo de apoyo a las comunidades que puede
abarcar desde, como se menciona, apoyo en planificaciones de extraccion minera hasta entregar
recursos de apoyo ante los posibles conflictos con la industria identificados previamente.

6.1. SUGERENCIAS Y LIMITACIONES

La Metodologia aplicada en la comunidad de Codpa puede ser perfectible en algunos ambitos,
por lo que se detalla a continuacién una serie de sugerencias y limitaciones que han sido
identificadas durante el proceso de aplicacion. En primer lugar, se da cuenta de que la revision del
estado del arte debe ser previo a la visita a terreno a la comunidad, puesto que la informacion
geoldgica fue escasa antes de realizar el viaje. Sin embargo, se destaca que el estudio de casos se
identifica antes de la visita y se da cuenta de los problemas con la industria minera que se percibia
por la poblacioén. Por lo anterior, se sugiere que la revision bibliografica sea en conjunto con
expertos en conocimientos geoldgicos y que permitan orientar la toma de muestras en el lugar.
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Dada la escasa informacion geologica del lugar, se da cuenta tras los analisis que existe una
escasa, sino nula presencia de minerales preciosos en la zona, asi como también de aquellos que
permitan obtener un beneficio econdmico por su parte, por lo que el estudio se limita bastante a
entregar informacién de los usos que se puede dar. Asimismo, en cuanto a los andlisis se sugiere
que la capacitacion para los analisis por difraccion de rayos X sea mayor mediante capacitaciones
o cursos especificos que puedan facilitar la identificacion de los compuestos que conforman las
rocas muestreadas.

Respecto a las encuestas aplicadas a las comunidades, se sugiere que el universo de
encuestados sea mucho mas amplio para poder obtener muestras mas representativas de toda la
poblacion, y asi dar un enfoque mas preciso al taller informativo, el cual no pudo ser aplicado en
la préctica dada la poca disponibilidad de tiempo que manejaba la comunidad de Codpa. Es por
ello que se sugiere desde un principio, aclarar los calendarios de actividades con los representantes
de los lugares donde se aplique el taller. A pesar de que este se puede realizar de manera remota,
se sugiere que sea aplicado de manera presencial para poder tener un “feedback” mas personal con
la comunidad y poder aplicar herramientas de medicion de conocimientos al final de cada sesion.

Ademas, tras la ejecucion de la actual metodologia, se recomienda seguir aplicandola a mayores
escalas por parte de las empresas que deseen iniciar proyectos mineros, trabajando junto con las
comunidades desde etapas mas tempranas, tales como la prospeccion o exploracion. Esto puede
generar beneficios importantes, puesto que la licencia social para operar es cada vez mas critica en
el ambito minero. Iniciar el didlogo tempranamente con las personas o habitantes de pueblos
cercanos a los proyectos permite un mayor conocimiento y, por consiguiente, un mejor
entendimiento de la vision y necesidades de las comunidades. Ha quedado demostrado que una
buena organizacion bien fundada puede trabar las etapas de los programas mineros.

Las organizaciones han demostrado cada vez mas que pueden incorporar estas necesidades a
sus operaciones, sin embargo, cabe destacar que se podrian aprovechar de mejor manera que
iniciativas como las medidas “HSEC” mencionadas en la seccion 2.4.2 adscritas por la empresa
Teck, puedan ser implementadas desde los inicios del proyecto, ya que puede ser una fuente
importante de disminucion del riesgo a la hora de evaluar si invertir o no en desarrollar la
explotacion de minerales. Por ultimo, vale la pena preguntarse, ;cual hubiese sido la situacion de
la empresa minera a cargo del proyecto Cerro Marques si hubiese empezado el didlogo de manera
temprana con las comunidades del Valle de Codpa?, la respuesta no se puede saber, pero de seguro
que un acercamiento prematuro con las personas es de mucha utilidad para conocer sus
necesidades, demandas o puntos de vistas antes de iniciar un proyecto y asi tener una mejor idea
de como abordarlo.
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7. CONCLUSIONES

Finalizada la memoria de titulo correspondiente a la creacion de una metodologia piloto que
permita comprender la composicion mineral del Valle de Codpa y la percepcion sobre la mineria
por parte de sus habitantes, es posible concluir que el objetivo general de este estudio es cumplido
en su totalidad, ya que es posible llevar a cabo cada una de las partes de la metodologia disefiada
para este fin.

Especificamente, el terreno realizado a la region de Arica juega un rol fundamental para ademas
de poder aplicar las encuestas personalmente, poder entender la percepcion sobre la mineria de un
punto de vista mas personal y que usualmente no queda reflejado en las respuestas concretas de
una pregunta. Es por ello que se destaca el alto valor que este tipo de actividades tiene en un proceso
de memoria de titulo. Ante ello, este terreno también permite recolectar todas las muestras
necesarias para poder determinar la composicion mineral del lugar. La separacion de las muestras
por sectores se realiza en base a los lugares que fueron visitados dentro del valle y ademas porque
segun la geologia del sector, permite que se puedan estudiar de manera separada las formaciones
geologicas del lugar.

El uso de equipos en el laboratorio permite junto con la revision de literatura un mayor
entendimiento de los procesos que se llevan a cabo para conocer los elementos y minerales en las
rocas recolectadas. Sin embargo, cada uno de ellos tiene sus ventajas y desventajas, tal como sucede
con el andlisis por fluorescencia de rayos X; dado que es un andlisis cualitativo no entrega con total
exactitud la cantidad de elementos presentes en las muestras, pese a repetir mas de una vez los
andlisis. Es por ello que preliminarmente muestras del sector Ofragia reportan aproximadamente
43 y 27 ppm de oro, sin embargo, como se ha mencionado, este tipo de informacion debe ser
comprobada mediante técnicas de mayor precision, tales como el andlisis por espectrometria de
masas (ICP MS), el cual arroja que tan solo las muestras poseen un promedio de 0.04 y 0.01 ppm
de oro, descartando asi la presencia de minerales preciosos. Por otra parte, el andlisis por
microscopia Optica se limita bastante a la deteccion de minerales metalicos ya que estos son mas
favorecidos a reflejar la luz tras el pulido de las muestras. Los minerales, en su mayor medida
arcillosos o considerados ganga, no se pueden determinar con exactitud mediante este método ya
que son mas opacos que el resto.

69



Por lo anterior es que se destaca el uso del analisis de difraccion de rayos X como una excelente
herramienta para conocer la composicion de las muestras de una manera mas cuantitativa, ya que
se puede determinar con exactitud los minerales presentes en las muestras. Sin embargo, se requiere
de una mayor experiencia y conocimientos para poder manipular el software con altas precisiones.
Con este analisis se concluye que las muestras de los diferentes sectores estudiados se componen
principalmente de minerales silicatados y/o arcillosos, ya que estos forman parte del 95% mas
abundante de la corteza terrestre. Se destaca la presencia también del cuarzo como uno de los
principales componentes de las muestras y en menor medida de elementos metalicos como la
hematita. Ademas, el elemento aluminio es uno de los principales y mas comunes en todo el sector,
al formar parte del grupo de los aluminosilicatos, presentes en la mayoria de las muestras
estudiadas.

Por otra parte, la aplicacion de encuestas a la comunidad permite conocer como se percibe la
mineria en el sector segun los distintos rangos etarios a los que se le aplican estas preguntas. A
partir de ello se concluye principalmente que la aceptacion hacia la mineria es generalmente baja;
sin embargo, se destaca que existen casos en que a pesar de que rechacen la instalacion de empresas
mineras en el sector, si se reconoce y se acepta esta actividad fuera de la region ya que podria
generar beneficios econdomicos para el pais. Ademads, se destaca también que los niveles de
confianza son bajos debido a los problemas medioambientales que se han generado anteriormente
en las cercanias del lugar. Pero, a pesar de lo anterior, existen personas que reconocen la
empleabilidad como uno de los mayores incentivos para aceptar que las empresas mineras
extraigan los depdsitos minerales que pudieran existir en las cercanias de Codpa.

Ante la problematica se concluye que es necesario y pertinente segin sea el caso de donde se
pueda aplicar la presente metodologia, aplicar un taller informativo para que la poblacion tenga
acceso a una serie de informacion respecto a la mineria, sus beneficios e impactos sociales y
medioambientales, ademas de poder conocer los entes regulatorios que existen a nivel nacional, y
asi entender desde una perspectiva legal, como defenderse ante la negacion que existe por parte de
la comunidad contra los proyectos mineros que han intentado establecerse cerca de Codpa y que
pueden tener repercusiones directas con los cerros sagrados del lugar y que son la fuente principal
de agua del lugar.

Finalmente, se concluye que la metodologia propuesta es validada segun las actividades
llevadas a cabo de analisis mineraldgico y estimacion valorica respecto a la mineria en el Valle de
Codpa. Es posible generar un modelo piloto que considere a las comunidades en la estimacion de
recursos en proyectos mineros, rescatando el valor que tiene el didlogo en etapas tempranas con
comunidades y por sobre todo, considerando su vision e intentar llegar a acuerdos en que ambas
partes se vean beneficiadas, respetando siempre las bases que establece la normativa chilena.
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ANEXOS

ANEXO A. MAPAS DE UBICACION HOJAS Y CARTAS

Figura 41. Mapa de ubicacion hoja de Arica. (Garcia, M. et al., 2013)
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Figura 42. Mapa de ubicacion carta Cuya.
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Figura 43. Mapa de ubicacion carta Mifimiiii.
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ANEXO B. METODOLOGIA

Figura 44. Muros de construccion en casas de Codpa.
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Figura 45. Muestras cerro Petroglifos, sector Ofragia.

Figura 46. Muestras Cerro Blanco, sector Ofragia.
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Figura 47. Muestras sector Guanacagua.

Figura 48. Muestras sector Codpa.
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Figura 49. Muestra y contramuestra tras el proceso de chancado.

82



Figura 50. Molino de bolas de agata en su interior.
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Figura 51. Microscopio éptico para analisis por microscopia.
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Figura 52. Rigaku Mini Flex 600.
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ANEXO C. ESTIMACION MINERALOGICA

Tabla 10. Composicion de muestras sector Chitita. Elementos mayores.

Elemento M1 M2 M3 M4 M5
(%) (%) (%) (%) (%)
K 0.9 2.5 1.7 1.1 0.5
Mg 1.3 0.8 1.1 0.0 0.9
Ca 3.0 2.3 2.7 1.4 4.0
Al 3.7 3.1 3.6 4.6 4.5
Fe 5.9 5.1 5.5 6.8 6.1
Si 14.7 17.7 14.2 12.5 14.5

Tabla 11. Composicion de muestras sector Chitita. Elementos menores.

Elemento M1 M2 M3 M4 M5
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Nb 10 12 13 14 14
Th 14 27 24 27 25
Y 18 49 20 48 18
Pb 27 8 17 9 11
As 41 62 21 18 10
Rb 49 126 118 104 25
Zr 135 155 210 187 151
S 180 136 0 0 0
Zn 243 80 141 270 118
\4 262 660 376 339 248
Sr 380 395 461 368 614
Cu 428 120 201 210 107
Mn 745 572 767 1,711 1,548
Ti 3,161 3,762 4,241 3,827 3,502
P 3,432 6,973 3,392 2,810 3,591
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Elemento

Fe

Al
Si

Elemento

U
As
Mo
Pd
Cu
Pb
Y
Zn
Th
Nb
Sr
Zr
Rb
S
Mn
Ti
P

Tabla 12. Composicion de muestras Valle de Codpa. Elementos mayores.

M1
(%)

1.3

1.4

3.0

3.7

19.2

M2
(%)

1.6

0.8

4.1

3.6

23.3

M3
(“o)
2.2
0.7
3.8
3.2
223

M4
(%)

5.2

35

22

3.8

17.5

M5
(%)
3.9
2.8
1.5
3.4
15.2

M6
(%)
7.0
7.8
1.3
3.9
12.6

Tabla 13. Composicion de muestras Valle de Codpa. Elementos menores.

M1
(ppm)

17
20
28
28

31
41
43
45
103
110
129
340
580
1,136
3,212

M2
(ppm)

0

25

24

28

22

35

21

35

48

41

90

107

195

3,141

344

1,116

3,470

M3
(ppm)

0

23

20

22

25

27

21

78

44

36

66

107

179

324

1,153
3,201

87

M4
(ppm)

0

16

13

0

161

19

22

76

23

23

356

248

139

0

800

3,353

3,237

M5
(ppm)

0

15

9

15

56

13

14

58

32

18

1,079

120

86

339
2,660
3,248

M6
(ppm)

S O xx O

106

32
189
24
25
377
217
102

364
4,050
3,038

M7
(%)

1.3

0.7

4.4

3.6

22.1

M7
(ppm)

16
28
28
62
36
39
67
97
231
176
416
1,069
3,144



Elemento

Tabla 14. Composicion de muestras sector Ofragia. Elementos mayores.
M5
(%)

Elemento

Ca
Al

Si
Fe

M1
(%)

0.1
1.4
3.4
3.7
13.1
16.0

M2
(%)

2.0

3.1

3.7

L5

21.1

0.8

M3
(%)

0.5

4.2

4.1

0.0

23.0

1.3

M4
(%)

4.0

3.9

0.5

0.1

12.0

7.6

0.8
0.6
2.5
4.1
14.2
16.3

Tabla 15. Composicion de muestras sector Ofragia. Elementos menores.

M1

(ppm)

12

18
23
24
29
36

43

51
61
66

83
268
296
693
1,362
1,812
5,659

M2
(ppm)

67
32
13
13
30
286

196
161
32
83

1,361
981

67

2,984

88

M3

(ppm)
16
37
22
21
42
49

90
172
52
118

1,075
1,180

78

3,486

M4

(ppm)

97
127

S o O o O

1,050
21

115
425
685
4,261
697

2,897

M5

(ppm)
14
24
34
27
35
98
27
52

69
87

78
821
1,408
992
4,879



ANEXO D. TALLER COMUNITARIO

ANEXO D.1 MODULO 1

Figura 53. Lamina 1, médulo 1.

Figura 54. Lamina 2, médulo 1.
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Figura 55. Lamina 3, médulo 1.

Figura 56. Lamina 4, médulo 1.
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Figura 57. Lamina 5, médulo 1.

Figura 58. Lamina 6, mé6dulo 1.
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Figura 59. Lamina 7, médulo 1.

Figura 60. Lamina 8, médulo 1.
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Figura 61. Lamina 9, médulo 1.

Figura 62. Lamina 10, médulo 1.
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Figura 63. Lamina 11, mddulo 1.

Figura 64. Lamina 12, médulo 1.
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Figura 65. Lamina 13, médulo 1.

Figura 66. Lamina 14, médulo 1.
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Figura 67. Lamina 15, médulo 1.

Figura 68. Lamina 16, médulo 1.
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Figura 69. Lamina 17, mddulo 1.

Figura 70. Lamina 18, médulo 1.
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ANEXO D.2 MODULO 2

Figura 71. Lamina 1, médulo 2.

Figura 72. Lamina 2, médulo 2.
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Figura 73. Lamina 3, médulo 2.

Figura 74. Lamina 4, médulo 2.
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Figura 75. Lamina 5, médulo 2.

Figura 76. Lamina 6, médulo 2.
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Figura 77. Lamina 7, médulo 2.

Figura 78. Lamina 8, médulo 2.
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Figura 79. Lamina 9, médulo 2.

Figura 80. Lamina 10, médulo 2.
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Figura 81. Lamina 11, mddulo 2.

Figura 82. Lamina 12, médulo 2.
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Figura 83. Lamina 13, médulo 2.

Figura 84. Lamina 14, médulo 2.

104



Figura 85. Lamina 15, médulo 2.

Figura 86. Lamina 16, médulo 2.
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Figura 87. Lamina 17, mddulo 2.

Figura 88. Lamina 18, médulo 2.
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Figura 89. Lamina 19, mddulo 2.

Figura 90. Lamina 20, médulo 2.

107



Figura 91. Lamina 21, médulo 2.

Figura 92. Lamina 22, médulo 2.
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