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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal desarrollar un modelo integrado para la
prediccion de yacimientos de pérfidos cupriferos en la franja del Mioceno-Plioceno en Chile, una
de las regiones mas prolificas del mundo en términos de recursos minerales. Este trabajo aborda la
necesidad de optimizar los procesos de exploracién minera mediante el analisis de datos historicos

de exploraciones y la correlacidn de caracteristicas geoldgicas presentes en minas operativas.

Se busca generar una guia metodoldgica que permita a futuros proyectos de exploracion abordar
de manera mas eficiente la identificacion de zonas de interés prospectivo, integrando criterios
geoldgicos clave. Ademas, el modelo propuesto podria complementarse con trabajos especificos,
como estudios geofisicos, para elaborar mapas prospectivos que identifiqguen zonas con mayor

potencial exploratorio.

A través de la comparacion de yacimientos clave en la franja del Mioceno-Plioceno, como Los
Pelambres, El Teniente y Rio Blanco-Los Bronces, se identifican patrones comunes en la génesis
de depésitos cupriferos. Estos patrones son fundamentales para construir un modelo conceptual

que pueda ser aplicado a proyectos de exploracion en etapa temprana.

Este modelo busca no solo reducir la incertidumbre asociada a la exploracién, sino también
proporcionar una herramienta para la toma de decisiones estratégicas en la bdsqueda de nuevos

recursos minerales, contribuyendo al desarrollo sostenible de la industria minera en Chile.



1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cobre es un metal de vital importancia en la industria global debido a sus multiples aplicaciones
en sectores clave como la construccion, la electronica, la tecnologia y la energia. Chile, conocido
como uno de los principales exportadores de cobre a nivel mundial, desempefia un papel crucial en

el suministro global de este metal precioso.

Los porfidos cupriferos son la fuente principal de cobre, contribuyendo con mas de la mitad de
todo el cobre de mina del mundo, ademas de ser una fuente importante de molibdeno, oro y otros
subproductos. Son depdsitos de gran tonelaje y baja ley, la cual es el parametro fundamental para
delimitar sus dimensiones. De acuerdo con su tonelaje por lo general cuerpos que cuentan con 50
a 500 millones de toneladas de mineral presentan leyes promedio de 1% de Cuy 0,02% de Mo,
pero también existen casos como en Chile donde algunos depdsitos presentan mas de 1.000
millones de toneladas con leyes mayores a 1% de Cu, lo cual corresponde a una ley bastante

importante.

Chile posee numerosos yacimientos de porfidos de cobre, especialmente en la Cordillera de los
Andes, que han sido explotados durante décadas. La exploracién de estos depdsitos es esencial para
descubrir nuevas reservas y optimizar la explotacion de las ya existentes. Sin embargo, la
exploracion de pdrfidos de cobre enfrenta varios desafios, como la complejidad geoldgica que
incluye la variabilidad en la mineralizacion y la presencia de estructuras geoldgicas que afectan la
distribucion de los minerales (Richards, 2003). Para identificar estos depositos se utilizan multiples
métodos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos, cuya integracion es crucial para obtener una vision
completa y precisa de los depdsitos (Lowell & Guilbert, 1970). Ademas, la exploracion y
explotacion de pérfidos de cobre deben considerar el impacto ambiental, buscando métodos que

minimicen el dafio al entorno (Mudd, 2010).

La investigacion propuesta tiene como objetivo, ante la creciente necesidad de explorar nuevas
zonas de interés prospectivo, crear un modelo integrado para la busqueda de nuevos yacimientos a

partir del andlisis de antecedentes de exploraciones realizadas y la correlacion entre caracteristicas



geoldgicas de los yacimientos en operacion. Este modelo busca proporcionar una herramienta
predictiva que mejore la eficiencia y efectividad de la basqueda de nuevos yacimientos minerales

en el contexto geoldgico de Chile.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo integrado que combine y analice datos historicos de exploraciones y
correlaciones entre caracteristicas geoldgicas de yacimientos en operacion, con el fin de mejorar la

precision y eficiencia en la identificacion de nuevos yacimientos minerales en Chile.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Recolectar y analizar datos de exploraciones realizadas.

- Identificar y caracterizar patrones geoldgicos en yacimientos en operacion.

- Desarrollar una base de datos de caracteristicas geoldgicas de los yacimientos en cuestion.
- Integrar los resultados en un modelo predictivo.

- Proponer recomendaciones para la aplicacién del modelo en futuras exploraciones.

1.3. UBICACION DEL ESTUDIO

La franja de porfidos del Mioceno Superior-Plioceno se sitda en la Cordillera Principal de Chile
central, abarcando las latitudes entre los 32° y 36° S (Fig. 1.1). Esta region se encuentra en la zona
de transicion entre el segmento de subduccion horizontal de los Andes Chileno-Argentinos y la
zona de subduccion inclinada de los Andes del sur. Es en esta franja donde se ubican algunos de
los sistemas de porfidos de Cu-Mo mas grandes y prominentes del mundo, como EI Teniente, Rio
Blanco-Los Bronces, y el complejo Los Pelambres-El Pachén, ademas de varios prospectos

menores con potencial econdmico significativo.

1.4. TRABAJOS ANTERIORES
Camus (2003) describe la geologia de la franja del Mioceno medio — Plioceno y de los principales

sistemas porfiricos asociados a ésta.
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Figura 1.1: Ubicacién de la franja Mioceno-Plioceno (color gris). Se muestra también la
localizacion de minas y prospecciones. Extraido de Ramirez Mellado, 2018.

Ramirez Mellado (2018) describe la importancia de explorar la franja del Mioceno medio —
Plioceno en términos econdémicos y geoldgicos, indicando técnicas utilizadas con buenos

resultados.

Villela (2016) expone resultados de exploraciones mineras en Chile entre los afios 2000 y 2015, en

donde describe los hallazgos por franja y por tipos de exploracion.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GENERALIDADES

La geologia de Chile esta profundamente influenciada por su ubicacién en una zona de subduccién
entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Este proceso tectonico ha dado lugar a la
formacion de la Cordillera de los Andes y a la generacion de magmas alineados en direccion norte-
sur (Villela et al.,, 2016). Estos magmas han creado importantes yacimientos minerales,
especialmente en el centro-norte del pais, donde se concentran grandes depositos de porfidos
cupriferos. A lo largo del tiempo geologico, los arcos magmaticos se han desplazado, formando
distintas franjas metalogénicas, cada una con caracteristicas y edades especificas, que hacen de
Chile un lider mundial en produccién de cobre y otros metales.

2.2. CONTEXTO TECTONICO

Chile, ubicado en el margen occidental de Sudamérica, es reconocido mundialmente por su
abundancia en pérfidos cupriferos, los cuales representan una de las principales fuentes de cobre a
nivel global. La formacidn de estos depdsitos esta intrinsecamente ligada al contexto tectonico del
pais, el cual ha estado activo durante millones de afios y que ha jugado un papel crucial en la
configuracién geoldgica de la region.

La subduccion de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana ha sido el motor principal detras
de la actividad tectonica y magmatica en la region de los Andes, especialmente en Chile. Este
proceso tectonico ha resultado en la formacion de numerosos arcos magmaticos que se extienden
a lo largo de la cordillera andina, donde se encuentran la mayoria de los depésitos de porfidos
cupriferos de Chile (Sillitoe, 2010). La continua convergencia de estas placas ha inducido la fusién
parcial del manto superior, lo que ha generado magmas de composicion variada, principalmente de
tipo granitico y tonalitico. Estos magmas, ricos en volatiles y metales, han ascendido a través de la
corteza, formando intrusiones que son el ndcleo de los sistemas de porfidos cupriferos. A lo largo
del tiempo geoldgico, diversas fases de actividad magmaética y tectonica han contribuido a la
evolucion de estos complejos volcanico-plutonicos, desde el Paleozoico tardio hasta el Cenozoico
(Camus, 2003). Durante estos periodos, las condiciones tectonicas variaron desde compresionales

a extensionales, facilitando la intrusion de grandes cuerpos magmaticos en distintas franjas



temporales, como el Paleoceno-Eoceno, el Cretécico y especialmente el Mioceno, que es conocido
por ser el més prolifico en términos de depdsitos cupriferos. La interaccion de estos procesos
tectonicos y magmaticos no solo ha influido en la formacion de los depdsitos, sino también en la
alteracion hidrotermal asociada y en la distribucion de la mineralizacion, creando un entorno

geoldgico complejo y altamente favorable para la concentracién de grandes volimenes de cobre.

2.3. MODELO DE FRANJAS METALOGENICAS

La actividad tecténica convergente entre las placas Sudamericana y de Nazca ha moldeado la
disposicion actual en direccion Norte-Sur del centro y norte de Chile. Durante el Jursico, esta
actividad origin6 un arco volcanico y magmatico en la actual Cordillera de la Costa, que ha migrado
hacia el este desde el Cretacico hasta tiempos recientes (Camus, 2003). A lo largo de este arco se
han formado diversas franjas de yacimientos metaliferos de cobre, oro y plata, siguiendo un patrén
paralelo de Norte a Sur a lo largo del territorio chileno (Fig. 2.1). En los Andes centrales, se
identifican seis franjas metalogénicas de porfidos de Cu-Mo y pérfidos de Au, distribuidas en
Chile, Argentina y el sur de Pert, con edades que van desde el Carbonifero hasta el Plioceno.
Aunque estas franjas presentan diferencias en su arquitectura estructural, composicion petrologica,
morfologia, alteracion-mineralizacion y tamafio, comparten caracteristicas geoldgicas que sugieren

procesos evolutivos similares.

Después de mas de 50 afios de exploraciones e investigacion asociada a la Metalogénesis Andina
se llegd a la siguiente delineacién de franjas metalogénicas de mayor importancia econémica en el
centro-norte de Chile (Villela et al., 2016): Franja Jurasico, Franja Cretéacico Inferior, Franja
Paleoceno-Eoceno inferior, Franja Eoceno superior-Oligoceno inferior, Franja Mioceno Inferior a

Medio, Franja Mioceno-Plioceno (Maksaev et al., 2007).

2.3.1. Franja metalogénica del Mioceno Medio-Plioceno inferior

La franja metalogénica del Mioceno medio — Plioceno inferior se ubica en la zona mas oriental del
territorio chileno, préximo a la frontera con Argentina, entre las latitudes 32° y 36° sur. En esta
franja se descubrieron tres de los mas importantes porfidos cupriferos de Chile y del mundo como

los son El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces y Los Pelambres (y el Pachdn en Argentina).
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Figura 2.1: Mapa de yacimientos junto a su escala de tiempo. (a) Mapa del centro-norte de Chile mostrando
los yacimientos asociados a cada franja metalogénica y (b) Escala de tiempo geol6gica mostrando
el periodo de generacidn los yacimientos asociados a cada franja. Extraido de Villela, 2016.

2.4. GEOLOGIA REGIONAL

“El basamento de los yacimientos de esta franja metalogénica corresponde a una potente secuencia
volcanosedimentaria del Oligoceno-Mioceno que se acumuld en una cuenca volcanotectonica
elongada en direccion NS, limitada por las fallas normales NS de magnitud regional Pocuro y El
Fierro. Estos depdsitos incluyen las formaciones Coya-Machali y Abanico, las cuales estan

compuestas por rocas volcanoclasticas, lavas y sedimentos lacustres intercalados de composicién



variable entre basaltos y dacitas. Los contenidos de K20, SiO.y los patrones de elementos de REE
en las rocas sugieren una mineralogia residual rica en olivino, ortopiroxeno y plagioclasa,
indicando que los magmas se generaron en condiciones anhidras de baja presion. El espesor de la
corteza continental estimado para el periodo habria fluctuado entre 30 y 35 km y el angulo de

subduccion habria sido >25° aproximadamente” (Camus, 2003).

“Durante el intervalo comprendido entre los 20 y 16 Ma, las formaciones Coya-Machali y Abanico
fueron afectadas por un proceso gradual de deformacion contraccional que produjo la inversién de
la cuenca volcanotectdnica y un consiguiente alzamiento y engrosamiento cortical. Hacia el inicio
del periodo de inversion tecténica comienza un ciclo pluténico, con la intrusion del plutén La Obra

y las fases iniciales del Complejo Pluténico de Rio Blanco-San Francisco” (Camus, 2003).

“Una vez que este periodo de deformacion termind, el volcanismo se reanudd con la depositacion,
entre las latitudes 31°30'S y 34°45'S, de la formacion Farellones. Durante esta etapa de volcanismo
se depositaron 2.000-2.400 m de lavas andesiticas a riodaciticas y depdsitos piroclasticos. Estas
rocas se disponen en forma subhorizontal y en discordancia angular sobre las formaciones Coya-
Machali y Abanico, las cuales estan fuertemente deformadas. La formacion Farellones incluye
numerosos diques y filones mantos de composiciones andesitica, dacitica y gabroica. La
geoquimica de las rocas de esta formacion indica cambios temporales en la mineralogia residual.
En su base, domina una mineralogia consistente en clinopiroxeno, anfibola, plagioclasa y titanita,
mientras que hacia el techo predominan la anfibola, clinopiroxeno y plagioclasa. Estos datos
sugieren cambios hacia condiciones de mayor presion y hacia margenes mas hidratados en el techo
de la unidad. Al fin del volcanismo de la formacidn Farellones se produjo el emplazamiento de una
serie de intrusivos, incluyendo las fases finales del Complejo Pluténico Rio Blanco-San Francisco

e iniciales del Complejo Plutonico El Teniente” (Camus, 2003).

“En la zona de El Teniente, la ultima etapa en la evolucidon tectonomagmatica de la region
corresponde al emplazamiento de los pérfidos de cobre durante el Mioceno Superior y Plioceno
(Fig. 2.2). Esta etapa coincide con un aumento en la velocidad de convergencia de las placas de
Nazca y Sudamérica junto con la disminucion del angulo de subduccién. Como resultado, un

incremento- en la compresion produce, nuevamente, un importante acortamiento tectonico,



engrosamiento cortical, alzamiento regional y rapida erosion. Esta ultima habria alcanzado valores
del orden de los 3 km/Ma para el pluton ubicado en el Nacimiento Rio Cortaderal. Como resultado
de estos eventos tectdnicos, la corteza continental alcanzd un espesor superior a los 50 km. La
deformacion compresiva estuvo acompariada por el magmatismo sintecténico que dio origen a los
sistemas porfiricos de Cu-Mo. Los intrusivos asociados con la mineralizacién de cobre varian en
composicion desde dioritas cuarciferas a dacitas porfidicas. Son rocas con alto SiO- y altas razones
La/Yb, valores concordantes con una mineralogia residual rica en granate en la fuente del magma,
indicativos de condiciones de alta presion. ElI hecho de que los intrusivos asociados con la
mineralizacion de Cu-Mo (Mioceno Superior-Plioceno) muestren una mineralogia con granate,
sugiere que la anfibola se habria descompuesto, liberado agua, y favorecido los procesos de

alteracion y mineralizacidn asociados, que dieron lugar a los sistemas porfiricos” (Camus, 2003).
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Figura 2.2: Modelo de evolucion tectonomagmatico. Corresponde a la zona comprendida entre los
yacimientos de El Teniente y Los Pelambres-El Pachon en Chile Central, e indica tres
etapas de la evolucion de la evolucion de la zona a partir del evento extensional que origind
la Cuenca Coya Machali- Abanico (26-20 Ma). Extraido de Camus, 2003.
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2.4.1. Unidades estratificadas
2.4.1.1. “Formacién” Los Pelambres (Rivano v Sepulveda, 1991)

Edad Oligoceno inferior y el Mioceno Inferior, presente en el yacimiento Los Pelambres.

Unidad definida originalmente por Rivano y Sepulveda (1991), quienes emplearon este hombre
para referirse a una secuencia de rocas volcénicas y sedimentarias intensamente deformadas que
afloran tanto en el Estero Pelambres como en el valle del rio Totoral, en donde incluye niveles
calcareos. Sin embargo, Mpodozis (2016) indica que esta formacion sin base ni techo conocidos
corresponde en realidad a una unidad tectdnica que forma parte de una estrecha banda de rumbo
NNW, de no mas de 3 km de ancho, constituida por estratos muy deformados, limitados al oeste y
este por las Fallas Tototal y Los Pelambres, las cuales las ponen en contacto con rocas mucho
menos deformadas tanto al oriente (Formacién Pachon) como al poniente (Estratos de
Almendrillo). Entre ambas fallas, las rocas de la “Formacion” Los Pelambres presentan manteos
muy elevados, generalmente hacia el oeste y estan plegadas de manera compleja, incluyendo
pliegues sub-isoclinales y ldminas internas de corrimiento que definen una zona de cizalle de alto
strain que probablemente corresponderia a una zona de sutura ente los bloques rigidos de la
Cordillera de la Costa y la Cordillera Frontal. Litolégicamente la unidad es variada, incluyendo
andesitas basalticas de olivino y piroxeno, lavas andesiticas y traquiticas de piroxeno, brechas
volcanoclasticas, tobas daciandesiticas a rioliticas soldadas, sills andesiticos a rioliticos,
volcarenitas y niveles de calizas lacustres con ostracodos. Generalmente las rocas estan alteradas
(clorita, epidota, calcita, =+ cuarzo, + albita) y en algunos sectores transformadas a hornfels de
biotita y magnetita. Dataciones U-Pb en circones indican, en general, edades comprendidas entre
el Oligoceno inferior y el Mioceno inferior. Aun asi, una edad U-Pb en circones detriticos de una
muestra proveniente del Estero Las Hualtatas, al oeste de Los Pelambres, que muestran un peak
muy bien definido del Paleoceno (60,5 + 1,2 Ma) deja abierta la posibilidad de que la “Formacion”
Los Pelambres incluya componentes detriticos derivados de la erosion de la Formacion Estero
Cenicero o bien, que rocas de esta ultima hayan sido incorporadas como lentes tectonicos dentro

la zona deformada (Saavedra, 2019).

2.4.1.2. Formacion El Pachén (Fernandez et al., 1974)

Edad Mioceno Inferior, presente en el yacimiento Los Pelambres.
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La formacion El Pachén, que aflora hacia el oeste entre la falla Mondaquita y el limite Chileno-
Argentino, corresponde una potente secuencia volcénica que conforma una faja continua de
afloramientos de rumbo NNW-SSE y de 5 a 10 km de ancho formada por estratos inclinados
suavemente hacia el oeste. Entre los rios Carniceria y Mondaca, la Formacion Pachén cubre en
discordancia angular a las formaciones La Manga y Tordillo (jurasicas) mientras que mas al sur,
en las nacientes del rio Totoral y Teatinos, aflora en contacto por falla inversa (Falla Mondaquita)
con los Estratos de Mondaca. La Formacién Pachon estd constituida por una alternancia de
delgadas coladas de andesitas basalticas de olivino y piroxeno y, en menor proporcion,
intercalaciones de tobas riodaciticas cristalopumiceas soldadas, con cuarzo, sanidina y menor
biotita, junto a areniscas y conglomerados rojos que conforman un nivel continuo cerca de la base
de la sucesion, entre los rios Totoral y Teatinos. La formacion incluye, al norte del rio La Pantanosa,
un domo riolitico (Domo EI Altar) cuyas facies intrusivas corresponden a porfidos rioliticos de
biotita. Las relaciones estratigraficas permiten asignarle una edad miocena inferior, la que es
respaldada por dataciones U-Pb reportadas por Perell6 et al. (2012) y Mpodozis (2016) que indican
una edad comprendida entre los 23 y los 21 Ma (Saavedra, 2019).

2.4.1.3. Formacion Abanico (Aguirre, 1960)
Edad Eoceno superior-Mioceno Inferior, presente en los yacimientos El Teniente y Rio blanco-Los

Bronces.

Definida por Aguirre (1960) en la provincia de Aconcagua. Corresponde a una unidad occidental
formada por alternancias de tobas, brechas volcanicas andesiticas con intercalaciones de lavas
andesiticas y rocas volcanoclasticas, y otra unidad oriental constituida por una serie de rocas
volcanoclasticas, tobas liticas, tufitas, areniscas tobaceas, niveles de ignimbritas y brechas
volcanicas con una secuencia de rocas sedimentarias lacustres compuestas por lutitas, areniscas y
conglomerados (Moreno et al., 1991). El espesor del conjunto se estima en 3.000 m considerando
intrusiones de filones manto andesiticos (Thiele, 1980).

La Formacion Abanico aflora entre los 33° y 34°S en la Cordillera de los Andes Centrales como
dos franjas paralelas orientadas de N-S y separadas entre si por depdsitos volcanicos de la Fm.

Farellones que la sobreyace (Charrier et al., 2002). Su limite inferior se encuentra en contacto por
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falla con la formacién Colimapu (Charrier et al., 2002; Mufioz et al., 2006) y su limite superior por
discordancia angular con la formacion Farellones (Thiele, 1980; Charrier et al., 2002). Dataciones
y estudios de fauna fosil de mamiferos contenidos en rocas sedimentarias le asigna una edad
Eoceno medio-superior — Mioceno Medio (Charrier et al., 2002; Fuentes et al., 2002). Otras
dataciones radiométricas 40Ar/39Ar en plagioclasa de flujos de lava entregaron edades entre el
Oligoceno-Mioceno Inferior con una edad maxima de 34,3 + 0,4 Ma para la porcion inferior y una

edad de 21,4 £1,0 Ma en la porcidén media de la serie (Mufioz et al., 2006).

2.4.1.4. Formacion Coya-Machali (Giehm, 1960)
Edad Eoceno superior-Mioceno Inferior, presente en los yacimientos El Teniente y Rio Blanco-

Los Bronces.

Esta Formacion fue delimitada por Giehm en el afio 1960 y corresponde a una serie de
intercalaciones de rocas volcénicas entre las cuales se encuentran coladas, brechas volcanicas,
tobas y riolitas, con rocas sedimentarias que van desde brechas y conglomerados hasta areniscas y
limonitas. Se destaca el hecho que toda la secuencia de rocas es de un ambiente continental de arco
toleitico (Kay et al., 1999). Mediante dataciones de K-Ar se determinaron edades de los estratos
entre los 20,5-23,1 Ma (Charrier & Munizaga, 1979). Su contacto inferior es discordante con la
Formacion Bafios del Flaco, Lefias-Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno, ésta se deberia a
la orogénesis a la que se vio expuesta. En cambio, presenta una discordancia angular en su techo
con la Formacién Farellones. Charrier et al., (2002) plantean que la formacién se relaciona a una

extension cortical.

2.4.1.5. Formacion Farellones (Rivano, 1990)

Edad Mioceno, presente en los yacimientos El Teniente, Los Pelambres y Rio Blanco-Los Bronces.

La Formacion Farellones, definida inicialmente por Klohn (1960) y revisada por Rivano (1990),
es una unidad geoldgica de origen volcéanico que aflora entre los 32°S y 35°S en una franja elongada
continua con orientacion NS. Esta formacion se subdivide en dos miembros principales: el

miembro inferior, compuesto por tobas e ignimbritas rioliticas, y el miembro superior, que esta
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constituido por lavas andesitico-basalticas con intercalaciones de tobas andesiticas y rioliticas
(Rivano et al., 1990). El espesor total de ambos miembros se estima en 2.500 m (Thiele, 1980).

Geologicamente, la Formacion Farellones estd compuesta por lavas andesitico-rioliticas, tobas,
ignimbritas y brechas, que se depositaron en un ambiente continental volcanico. Su secuencia
incluye en la base grandes depdsitos de flujos piroclasticos con intercalaciones de sedimentos
lacustres, mientras que en la parte superior se observan lavas intermedias a basicas y domos
rioliticos (Thiele et al., 1991). La formacion se interpreta como el resultado de la actividad

volcénica de un centro eruptivo ubicado a lo largo de la zona de afloramientos actuales.

Thiele (1980) postuld que la Formacién Farellones se habria acumulado en un graben volcanico-
tectonico, formado por una serie de colapsos de calderas, apoyado por la presencia de fallas
normales que delimitan la formacidn, el gran volumen de magma &cido extruido y un alto gradiente
paleotermal asociado a un campo geotérmico. Dataciones K/Ar asignan a la formacion una edad
entre 4,13 y 14,3 Ma (Charrier, 1983), ubicandola dentro del Mioceno Medio-Superior.

La Formacion sobreyace a la Formacion Abanico, pero el contacto entre ambas ha sido objeto de
debate, ya que se han reportado tanto contactos discordantes como pseudo-discordantes, ademas
de evidencia de un contacto transicional (Charrier et al., 2002). El limite superior de la formacion
corresponde a la superficie actual de erosion (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990; Charrier et al.,
2002).

2.4.2. Unidades intrusivas

2.4.2.1. Complejo pluténico Rio blanco-San Francisco

Edad Mioceno, presente en el yacimiento Los Bronces-Rio Blanco.

Definida por Thiele (1980) como “Unidad Intrusiva I’ y posteriormente por Stambuk et al. (1982)
como Plutén Rio Blanco-San Francisco. Corresponden a un conjunto cuerpos intrusivos asociados
al Batolito San Francisco y se compone por granodioritas, monzonitas cuarciferas, monzogranitos,
diorita cuarcifera y en menor grado granitos y sienitas con texturas variables de porfidica a

faneritica (Thiele, 1980; Serrano et al. 1996). Las primeras dataciones radiométricas de K/Ar en
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biotitas indican una edad de 24 Ma a 10,6 Ma (Vergara y Drake, 1979). Otras dataciones K-Ar en
roca total estima un rango entre 20,1 a 7,4 Ma (Serrano et al. 1996), sin embargo, estudios
posteriores a través del método U/Pb se obtienen valores de 8,4 = 0,23 y 11,96 + 0,4 Ma. en la
granodiorita Cascada y Rio Blanco respectivamente, y 8,16 + 0,45 Ma en la Diorita (Deckart et al.,
2005) Considerando las evidencias de edades y la relacion de contacto acotada por la formacion
Farellones, permiten asignar una edad Miocena a estos cuerpos intrusivos (Rojas, 2022).

2.4.2.2. Stock Los Pelambres

Edad Mioceno medio, presente en el yacimiento Los Pelambres.

El Stock Los Pelambres constituye la principal roca huésped de la mineralizacion del yacimiento
Los Pelambres y ha sido interpretado como parte de los cuerpos precursores de la mineralizacion
en el distrito (Perello et al. 2012). Conforma un cuerpo intrusivo de 4,5 x 2,5 km, elongado en la
direccion NS, emplazado a lo largo de la traza de la Falla Los Pelambres, la que pone en contacto
riolitas del Cretacico superior y lavas y rocas sedimentarias de la formacion Los Pelambres, al
oeste, con la formacion Pachdn, al este. Este intrusivo estd compuesto de dioritas cuarciferas de
hornblenda y biotita de grano fino a medio en las que el cuarzo y feldespato potasico aparecen de
forma intersticial. Dos edades U-Pb en circones reportadas por Perell6 et al. (2012) y dos edades
U-Pb, también en circones, reportadas Bertens et al. (2003, 2006) restringen la edad de este cuerpo
entre los 13 y los 14 Ma. El stock Los Pelambres puede ser considerado como un cuerpo satélite
del Complejo Intrusivo Chalinga cuya fase méas joven de actividad magmatica incluye cuerpos
intrusivos del Mioceno medio que forman los extremos norte y sur del Complejo (Saavedra, 2019).

2.4.2.3. Cluster de intrusivos hipabisales

Edad Mioceno Superior, presente en el yacimiento Los Pelambres.

El dltimo registro geoldgico de actividad magmatica en el area de Los Pelambres lo constituye un
cluster de intrusivos hipabisales emplazados dentro del Stock-Pelambres y las lavas andesiticas de
la adyacente Formacion Pachon (yacimiento Frontera) y que, en Los Pelambres, estdn asociados a
brechas magmaticas e hidrotermales. En Los Pelambres, las diferentes fases que conforman estos

cuerpos intrusivos pueden agruparse en una primera familia de porfidos daciticos de hornblenda,
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biotitay cuarzo, y una segunda familia que la constituyen porfidos andesiticos de biotita (+ cuarzo).
Ambas se encuentran acompafiadas de diques microdioriticos tardios y se encuentran, en parte,
fuertemente afectadas por procesos de alteracion hidrotermal (Perell6 et al. 2012). Quince edades
U-Pb en circon reportadas por Perell6 et al (2012) se ubican entre los 12,30 £ 0,30 y 10,53 + 0,14
Ma, consistentes con doce dataciones Re-Os en molibdenita comprendidas entre 0os 11,81 +£ 0,06 y
10,14 + 0,04 Ma. Estas edades son més antiguas que las edades Re-Os en molibdenita reportadas
por Bertens et al. (2006) para el yacimiento El Pachon (10 km al SE de Los Pelambres), las que se

encuentran comprendidas entre los 9,16 y 8,43 Ma (Bergoeing, 2016).

2.4.2.4. Complejo pluténico El Teniente

Edad 12-7 Ma. (Mioceno Superior), presente en el yacimiento El Teniente.

“El CPT (complejo pluténico El Teniente) corresponde a una serie de intrusivos calcoalcalinos,
félsicos a intermedios datados entre 12 y 7 Ma. El rango de litologias varia desde diorita cuarcifera,
a dacita porfirica, porfido latitico y, finalmente, a diques lamprofiricos. Localmente, se encuentran
diques andesiticos a microdioriticos de composiciones muy similares a las andesitas” (Camus,
2003).

“La diorita cuarcifera, llamada también Diorita Sewell, forma un complejo intrusivo de
aproximadamente 8 km de extension en sentido ENE y 3-4 km de ancho, junto con el yacimiento
El Teniente ubicado en su extremo NE. Corresponde a una roca de textura faneritica, compuesta
por plagioclasa, hornblenda, biotita y menores cantidades de cuarzo. En el deposito, la diorita
cuarcifera se ubica en la parte sur y se caracteriza por tener textura porfirica y contactos
transicionales o brechosos. En la superficie y, en el area del yacimiento, sus afloramientos estan
fuertemente afectados por alteracion filica y ocupan un éarea del orden de 0,5 km? que en
profundidad aumenta progresivamente de tamafio. Al norte del cuerpo principal de diorita
cuarcifera, se encuentran una serie de apofisis de esta roca localizadas, al este y noreste, de la
formacion Braden (Howell y Molloy, 1960) y de la dacita porfirica. Corresponden a cuerpos
subverticales, compuestos por fenocristales de plagioclasa en una masa fundamentalmente aplitica.
Localmente, se observan ojos de cuarzo y remanentes de biotita. Los fenocristales de anfibola

aparecen alterados a clorita y la presencia de feldespato-K es muy ocasional” (Camus, 2003).



16

“La dacita porfirica, conocida tambien como el Porfido Teniente, forma un dique tabular NNW de
aproximadamente 200 m de ancho, que se extiende por alrededor de 1.500 m. Su limite sur es la
formacion Braden que aparece truncandola y debido a ello, la zona de contacto presenta abundantes
fragmentos de dacita porfirica. Los contactos con las andesitas son muy nitidos, aunque algo
irregulares. Este porfido es una roca de color blanco a verde claro, compuesta por fenocristales de
plagioclasa, biotita, cuarzo y escasa hornblenda, en una masa fundamental aplitica de feldespato
K, biotita y cuarzo. Presenta dos variedades texturales: la primera se ubica en la parte norte y se
caracteriza por una textura porfirica doble y color gris verdoso oscuro; la segunda se localiza en la
parte sur y se presenta como un pérfido hipidiomérfico de color gris blanco, con micropertitas

como constituyente principal” (Camus, 2003).

“El porfido latifico corresponde a una serie de diques anulares, de potencias rara vez mayores de 5
m, que rodean la formacidn Braden. Se localizan preferentemente en el sector sur del yacimiento,
y clastos autobrechizados de estos diques forman parte de la chimenea de brecha de la formacion
Braden. El tamafio de estos clastos varia desde centimetros hasta decenas de metros. En la parte
profunda de la chimenea de brecha, se ha reconocido esta roca, indicando una posible relacion
genética entre ellay la brecha. Este porfido tiene fenocristales de plagioclasa y biotita alterados a

sericita, clorita y calcita” (Camus, 2003).

“El evento magmatico mas tardio reconocido en el yacimiento son los diques de lampréfiro, de
alrededor de 2 metros de potencia y extensiones de cientos de metros. Cortan todas las rocas
presentes, incluyendo la mineralizacién y los distintos tipos de alteracidn del yacimiento. Son rocas
de grano fino, de color verde oscuro, compuestas por hornblenda, piroxeno, plagioclasa de

composicion labradoritica y fenocristales de olivino” (Camus, 2003).

2.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

“Una relacion tan estrecha con estructuras superficiales no es tan evidente para los sistemas
porfidicos del Mioceno Superior-Plioceno de Chile central. Sin embargo, estudios estructurales
regionales indican que, probablemente, estos sistemas se emplazaron a lo largo de estructuras, poco

desarrolladas, de rumbo NS a NNW-SSE y NE-SW. Estas representarian antiguas fallas normales



17

que limitaron bloques o compartimentos tecténicos de segundo orden, al interior de la cuenca
extensional Coya Machali-Abanico y fueron reactivadas durante la deformacion compresiva

miocena” (Camus, 2003).

“A nivel regional en Los Pelambres se distinguen tres paneles estructurales principales, delimitados
por fallas inversas con orientacion norte-sur: el panel occidental, el panel central y el panel oriental.
El yacimiento Los Pelambres se localiza en el panel central, en contacto con la falla del mismo
nombre. El panel occidental esta acotado por las fallas Pocuro al oeste y Hualtatas al este, mientras
que el panel central se extiende entre las fallas Hualtatas y Los Pelambres. Finalmente, el panel
oriental estd delimitado por las fallas Los Pelambres al oeste y El Fierro al este. En cuanto a las
fallas en la zona, todas son de tipo inverso de alto angulo que se interpretan como reactivaciones
de fallas normales antiguas, que habrian controlado el desarrollo de cuencas cretacicas y terciarias.
La relacion entre la falla Los Pelambres y el porfido homonimo, indican una estrecha relacion
genética entre ambos, en la que el sistema porfidico se interpreta como relleno y canalizado de la

falla, en un ambiente de emplazamiento sintectonico” (Saavedra, 2019).

“La evolucion tectdnica del distrito Rio Blanco-Los Bronces indica que se encuentra ligada a la
herencia estructural pre-Mesozoica, posterior extension durante el Oligoceno-Mioceno,
subsiguiente compresién del margen andino del Mioceno-Plioceno Superior, con el acortamiento
orogénico y la respectiva inversion tectonica en el Mioceno-Plioceno asociada al alzamiento de la
cordillera central de Los Andes (Charrier et al., 2002; Carrizo et al., 2012). La tectdnica del area
sugiere que esta fuertemente controlada por un sistema de fallas oblicuas de direccion NW-SE a
NNW-SSE y un sistema de fallas pre-mineral de direccion NE-SW originado como fallas normales.
(Piquer y Skarmeta, 2012). Sin embargo, estudios posteriores sugiere que la tectonica del lugar esta
controlada por un sistema de fallas pre-mineral oblicuas de direcciones NW-SE, NNW-SSE y NE-
SW con respecto al eje del ordgeno andino orientado NS a escala regional. Dichas fallas oblicuas
se comportaron como normales durante el Eoceno tardio-Oligoceno. Posteriormente las fallas se
reactivaron selectivamente durante el Mioceno-Plioceno por la compresion E-W. En consecuencia,
las fallas de direccion NW-SW y NNW-SSE expresan un movimiento inverso-sinestral, mientras

que el sistema de direccion NE-SW expresa un movimiento dextral” (Rojas, 2022).
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“En el area alrededor del yacimiento El Teniente, los patrones estructurales habrian sido el
resultado de movimientos laterales a lo largo de una zona de cizalla sinestral con rumbo N50°W,
lo que genero fracturas sintéticas sinestrales (tipo R), de orientacion N60°W y antitéticas dextrales
(tipo R™), de orientacion N50°E (Falcon & Rivera, 1998;). El Teniente se localiza en una compleja
zona de cizalle de caracteristicas distritales y con un rumbo promedio aproximado de N65° E
denominada Zona de Falla El Teniente (ZFT). Esta se caracteriza por presentar tres dominios
estructurales particulares: un dominio N60°E, otro dominio N50°W y finalmente un dominio N20°E
dispuesto en forma de echelon con respecto a los dos anteriores. Los dominios estructurales
corresponden a zonas de mayor frecuencia relativa de fallas, constituidos en su mayoria por fallas
de rumbo con manteos subverticales” (Zufiga, 2018).

El yacimiento estd emplazado en una zona de deformacion de forma tabular de orientacion
preferencial NE, de aproximadamente 10km de longitud. En su interior se reconoce un sistema de
fallas, vetas de cuarzo, vetas fallas y diques basalticos que presentan geometrias o arreglos
espaciales que son observados a diferentes escalas (distrital y Mina) y que aparentemente estarian
indicando varios episodios de deformacién. Trabajos anteriores, (Howell y Molloy, 1960),
evidencian procesos de deformacion relativamente continuos en el tiempo, pudiendo diferenciar
deformaciones pre, sin y post mineralizacion. A escala distrital en el area aledafia a la Mina y en
afloramientos de superficie, predominan fallas mayores subverticales de orientacién NE-SW con

geometrias tipo ddplex (Seguel et al., 2007).

2.6. YACIMIENTOS DE COBRE PRESENTES EN LA ZONA

En la franja del Mioceno-Plioceno, los yacimientos de Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y
El Teniente destacan por compartir importantes caracteristicas geolégicas, ademas de ser tres de
los porfidos cupriferos mas relevantes de Chile. A estos gigantes de la mineria se suman prospectos
emergentes como Escalones, que exhiben un gran potencial exploratorio, reafirmando la

importancia de esta region para el desarrollo de futuros proyectos mineros.

“Los Pelambres se localiza en el extremo norte de la faja, en un extenso valle glacial ubicado en la
cordillera andina, inmediatamente al oeste del limite con la Republica Argentina y a altitudes

variables entre 3.000 y 3.500 m s.n.m. (Fig. 2.3). El yacimiento esta cubierto por escombros de
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falda y aflora s6lo en un 10%, en las paredes del valle glacial que lo cobija. Las ciudades méas
cercanas son Salamanca e Illapel y lo conectan con el puerto de Los Vilos, distante 68 km al este
del yacimiento. La ciudad de Santiago se ubica, en linea recta, a 190 km de la mina” (Camus,
2003).

I 71033 I 70012’
CreticicoInferior  Cretdcico Inferior tardio ‘ ‘ N
Fm. Arqueros Fm. Quebrada Marquesa Intrusivos eocenos Cretacico Superior
‘ Fm. Salamanca
w E

31024 EEsEEEEEEEEEE. 31024'
Mpodozis (2015) .
Regién de Los Pelambres :
Intrusivos paleocenos :
L}
]
y L ]
LnsPelombre‘ ]
"
Chile 3 & u
= *‘ :\V } \ \ Sed. jurasicas :
31958 o3 Wilo [l ‘”‘“‘"“ g /’ u 31058’
—r . —_—
LR B B B N N N N

e "Q‘ g Oligoceno - Mioceno

Fm. "Abanico”

Intrusivos K Inf. Intrusivos K

. 2 Mioceno
(Batolito lllapel) Sup. Intrusivos miocenos Fm.“Farellones”
Unidades del Pz-Tr-Jr
0 40 km
I71o33' |70°|2'
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“Rio Blanco-Los Bronces se localiza en la parte central de la faja, a 60 km al NE de la ciudad de
Santiago (Fig. 2.4). El yacimiento, con sus dos sectores, Los Bronces y Rio Blanco, aflora a
altitudes variables entre 2.700 y 4.100 m s.n.m., a lo largo de un cordén montafioso de direccion
NS que conforma una linea divisoria de aguas que separa los cursos que drenan en direccion este,
hacia el rio Blanco, de aquellos que drenan al oeste, formando el rio San Francisco. Este corddn
divisorio, ademas, esta cubierto por extensos glaciares y morrenas que enmascaran parcialmente

los cuerpos mineralizados” (Camus, 2003).
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“El Teniente se ubica en la parte sur de la faja, a 67 km de la ciudad de Rancagua, VI regién y a

una altitud entre 2.000 y 3.200 metros sobre el nivel del mar (Fig. 2.5). El depdsito aflora en el

faldeo suroeste de la quebrada del rio El Teniente, uno de los tributarios del rio Pangal, el cual es

considerado uno de los afluentes mas importantes del rio Cachapoal. El yacimiento se localiza en

medio de una topografia extremadamente abrupta, modelada por la erosion fluvioglacial que ha

afectado a esta parte de la cordillera de los Andes” (Camus, 2003).

Ademas de estos yacimientos mundialmente conocidos, existen proyectos (la mayoria en etapa de

sondajes) de exploracion en la faja tales como Escalones y West Wall (ambos greenfield).
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Extraido de Zufiga, 2018.

“La Propiedad Escalones esta ubicada dentro de la Region Metropolitana de Santiago, en el centro
de Chile, aproximadamente a 97 km al sureste de Santiago y nueve km al oeste de la frontera entre
Chile y Argentina. Trabajos previos en Escalones han demostrado que la mineralizacion de cobre
ocurre en dos formas, como skarn y mineralizacion controlada estructuralmente alojada por
sedimentos alterados y diques y umbrales intrusivos, y como mineralizacién diseminada y de
stockwork de estilo pérfido alojada por un stock de granodiorita intrusiva subyacente. La
geoquimica de rocas de muestras de superficie y de pozos de perforacion muestra niveles anémalos
de oro, plata y molibdeno que estan asociados espacialmente con la mineralizacion de cobre. Esta
relacion espacial también puede deberse a pulsos separados de mineralizacién o zonificacion dentro
de un sistema de pdrfido mucho mas grande” (Armitage, 2012).
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2.7. MODELO DE PORFIDOS CUPRIFEROS

Un parfido cuprifero es un tipo de depdsito mineral que se forma en sistemas magmaticos asociados
a margenes convergentes de placas tectonicas, donde magmas de origen profundo ascienden y se
intruyen en la corteza terrestre. Estos dep0sitos son caracteristicos por su gran tonelaje y baja ley,
y se encuentran tipicamente relacionados con intrusiones de rocas igneas de composicion
intermedia a félsica, como dioritas, tonalitas o granodioritas. La formacion de los pdrfidos
cupriferos involucra la cristalizacién de un magma en profundidad y la liberacion de fluidos
hidrotermales ricos en metales, principalmente cobre, molibdeno y, en menor medida, oro y plata
(Seedorff et al., 2005). Estos fluidos se canalizan a través de fracturas y otros planos de debilidad
en la roca huésped, generando una zonificacion de alteracion hidrotermal que va desde una zona
central potasica, dominada por la presencia de minerales como biotita y feldespatos potasicos, hasta
zonas mas externas, como las de alteracion filitica y propilitica (Fig. 2.6) (Sillitoe, 2010). El actual
modelo genético sugiere que estos sistemas se desarrollan en etapas maltiples, comenzando con la
intrusion del magma, seguido por la inyeccion de fluidos ricos en volatiles y metales, y culminando
con la mineralizacion, que se distribuye a lo largo de vetillas y diseminaciones dentro del stock

porfidico y sus rocas adyacentes (Richards, 2011).

Vapor Vuggy residual
calentado cuarzo/silicificacion

Cuarzo-
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multifasico
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Figura 2.6: Modelo generalizado de zonificacion de
alteracién-mineralizacion para un sistema de
parfido cuprifero. Extraido de Sillitoe, 2010.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de esta memoria comenzara con una revision exhaustiva de la literatura sobre
exploraciones geoldgicas y modelos predictivos de yacimientos, seguida de la recopilacion de datos
historicos, incluyendo mapas geologicos y estudios geofisicos y geoquimicos, con un enfoque en
los porfidos de cobre en la franja metalogénica del Mioceno Medio-Plioceno Inferior en Chile.
Posteriormente, se realizara un analisis detallado de las caracteristicas geoldgicas de yacimientos
en operacion, identificando patrones comunes entre estos yacimientos y sus areas circundantes
mediante herramientas estadisticas. Ademas, se seleccionaran estudios de casos especificos para
evaluar la eficacia del modelo en la prediccion de nuevos yacimientos, ajustandolo segun los
resultados obtenidos. Finalmente, se interpretaran los resultados, elaborando conclusiones sobre la
eficacia del modelo para su aplicacion en futuras exploraciones. Todo el proceso sera documentado
en detalle, con revisiones para asegurar la claridad y precision del contenido antes de la

presentacion final de la memoria.

3.1. EXPLORACION GEOLOGICA

La exploracion geoldgica es esencial para identificar, caracterizar y evaluar yacimientos minerales,
y adquiere particular relevancia en la franja metalogénica del Mioceno-Plioceno en Chile, una
region conocida por la presencia de pérfidos cupriferos importantes tanto a nivel nacional como
mundial. Este proceso se basa en una serie de etapas que combinan diversas técnicas para
maximizar el éxito en la identificacion de nuevas areas mineralizadas. En primer lugar, los estudios
geoldgicos regionales, que incluyen la cartografia y analisis estructural, proporcionan una visién
inicial de los controles tectonicos y magmaticos que favorecen la mineralizacién. Las estructuras
geoldgicas como fallas y pliegues en zonas de subduccion activa, caracteristicas de la Cordillera
de los Andes, son clave para la formacion de porfidos cupriferos, un tipo de depoésito predominante

en esta franja.

A medida que se avanza en la exploracion, se incorporan métodos geofisicos y geoquimicos para
delimitar areas con potencial. Las técnicas geofisicas, como la magnetometria y la gravimetria, son
herramientas Utiles para identificar intrusiones y zonas de alteracion hidrotermal relacionadas con

los sistemas pérfidos. Estas herramientas son fundamentales para refinar los modelos geoldgicos,
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ya que permiten correlacionar las anomalias geofisicas con las observaciones de campo. De manera
complementaria, el muestreo geoquimico de suelos y rocas permite identificar concentraciones

anomalas de elementos indicativos, como el cobre y el molibdeno, asociados a estos sistemas.

Una vez delimitadas las zonas de interes, se llevan a cabo campafias de sondajes para confirmar la
presencia de cuerpos mineralizados. Los sondajes proporcionan datos directos sobre la textura,
composicion y distribucion de los minerales en profundidad, informacion que es clave para validar
los modelos geoldgicos propuestos. Ademas, estos sondajes permiten interpretar no solo la
extension y geometria del deposito, sino también las condiciones hidrotermales que dieron origen
a la mineralizacion. En yacimientos como Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente,
el andlisis detallado de los ndcleos ha sido clave para comprender los sistemas de alteracion y las

fases de mineralizacién que contribuyen a su tamafio y riqueza.

En la franja del Mioceno-Plioceno, esta metodologia ha sido exitosa en el descubrimiento de
grandes yacimientos. Los trabajos de exploracion sistematica han llevado a la definicidn de nuevos
prospectos como Escalones 0 West Wall, que contindan expandiendo el potencial minero de la
region. Ademas, las nuevas tecnologias de andlisis geoldgico y la incorporacién de datos
geocronolégicos han permitido una mejor comprension de la relacion temporal entre la actividad
magmatica y la mineralizacion, lo que a su vez optimiza la seleccion de areas prospectivas. La
aplicacion rigurosa de estas metodologias no solo ha permitido el descubrimiento de grandes
depdsitos en operacion, sino que también ha reducido los riesgos y costos asociados a la
exploracidn, consolidando a la franja del Mioceno-Plioceno como una de las méas productivas del

mundo en términos de mineria cuprifera.

3.1.1. Exploracion Greenfield

La exploracion geoldgica greenfield es un proceso clave para el descubrimiento de nuevos
yacimientos en areas no exploradas previamente, y en regiones con alto potencial minero, como la
franja metalogénica del Mioceno-Plioceno en Chile, su importancia es ain mayor. La exploracién
greenfield implica una metodologia més incierta y de mayor riesgo en comparacion con la
exploracion brownfield, ya que se trabaja en terrenos no conocidos y sin antecedentes mineros

cercanos. No obstante, en zonas prolificas como la cordillera de los Andes, que ha dado lugar a
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gigantes como Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente, los estudios geoldgicos han
proporcionado valiosa informacidn para guiar estas campafas exploratorias. Segun Sillitoe (2010),
las franjas magmaticas y tectdnicas del Mioceno-Plioceno representan un marco excepcional para
la basqueda de depositos tipo porfido cuprifero, ya que la geologia regional y los controles
estructurales ya conocidos pueden aplicarse a areas nuevas Yy potencialmente ricas en

mineralizacion.

El enfoque greenfield se basa en una serie de etapas metodoldgicas, comenzando por la integracion
de datos geoldgicos regionales, geofisicos y geoquimicos. Las investigaciones iniciales se centran
en identificar areas con un contexto geoldgico favorable, caracterizado por la presencia de
estructuras tectonicas y magmaticas asociadas a la formacion de depdsitos minerales. Es importante
el uso de imagenes satelitales, junto con la magnetometria y la gravimetria, para detectar anomalias
en la corteza terrestre que podrian corresponder a cuerpos intrusivos en profundidad, un elemento
fundamental en la formacion de porfidos cupriferos. Este enfoque se complementa con el mapeo
geoldgico de superficie y el muestreo sistematico de suelos, que permiten identificar zonas con
alteraciones hidrotermales superficiales, las cuales suelen ser indicadoras de mineralizacion oculta

en profundidad.

Un aspecto clave de la exploracion greenfield es la identificacion de patrones geoldgicos que se
hayan demostrado exitosos en yacimientos cercanos o en depositos similares. Los modelos
geoldgicos generados a partir de los grandes yacimientos del Mioceno-Plioceno, como Los
Pelambres y El Teniente, sirven como guias predictivas para la localizacion de nuevos depdsitos,
ya que proporcionan informacion sobre las estructuras de control, la alteracion hidrotermal y las
caracteristicas geoquimicas de los sistemas porfidicos. A medida que se identifican areas
prospectivas, las campafias de sondajes se convierten en la herramienta definitiva para confirmar

la presencia de mineralizacion.

Aunque la exploracion greenfield conlleva mayores riesgos econémicos, la recompensa potencial
es considerable, ya que permite descubrir yacimientos de gran escala que no han sido explotados
anteriormente. La clave del éxito en la exploracidn greenfield radica en la capacidad de integrar

multiples métodos de exploracion, desde estudios geologicos regionales hasta técnicas avanzadas
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de geofisica y geogquimica, lo que reduce el riesgo y aumenta las probabilidades de identificar un
yacimiento significativo. El prospecto Escalones, descubierto gracias a campafias de exploracion

greenfield en esta franja, es un claro ejemplo del éxito de estos métodos en Chile.

3.2. ANALISIS DE DATOS GEOLOGICOS

El analisis de las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos en operacion, como Los Pelambres,
Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente, resulta clave no solo para la explotacién eficiente de los
recursos, sino también para la definicion de zonas de interés prospectivo en proyectos greenfield.
Estos yacimientos, situados en la prolifica franja metalogénica del Mioceno-Plioceno de los Andes
chilenos, proporcionan modelos geoldgicos fundamentales que permiten identificar patrones y
controles que guian la formacién de depoésitos minerales. La comprension detallada de las
estructuras de control, tales como fallas y fracturas, la distribucion de las alteraciones
hidrotermales, y la relacién entre intrusiones magmaticas y la mineralizacién cuprifera, son
aspectos criticos para proyectar areas con potencial mineral ain no exploradas. En este contexto,
los pérfidos cupriferos de gran envergadura, como los mencionados, sirven como referencia directa

para delinear zonas con condiciones geoldgicas similares en terrenos no explorados.

3.3. IDENTIFICACION DE PATRONES GEOLOGICOS RELEVANTES

En el caso de yacimientos como Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente, se pueden
definir y analizar una serie de caracteristicas clave que permiten identificar similitudes y
diferencias, proporcionando informacion valiosa para la exploracion y el desarrollo de nuevos
proyectos mineros. Entre los patrones geoldgicos mas relevantes a comparar se encuentra la
profundidad del yacimiento, un factor critico que influye en la accesibilidad y la distribucion de la
mineralizacion, ademas de la altura a la que se encuentra la mina, importante para encontrar
patrones superficiales al momento de definir blancos de exploracién. Los estudios detallados de la
litologia y las formaciones geoldgicas presentes son esenciales para entender el ambiente tectonico
y magmatico en el que se formaron estos pérfidos cupriferos, ya que las rocas anfitrionas y las
unidades intrusivas desempefian un papel fundamental en la ubicacion y concentracién del mineral,

por lo que también fue elegido para ser comparado.
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Otro factor clave es la alteracion hidrotermal, la cual refleja los procesos de circulacion de fluidos
que precipitan minerales econémicamente valiosos. En estos yacimientos, alteraciones como la
potasica, filica, argilica y propilitica son comunes y marcan zonas favorables para la
mineralizacion. Asimismo, las estructuras geoldgicas, como fallas y fracturas, actian como canales
de transporte de fluidos mineralizantes, condicionando la forma y distribucion de los cuerpos
mineralizados. Las texturas de los minerales de mena también proporcionan informacion sobre el
ambiente de deposicion, siendo las texturas masivas, diseminadas y stockwork algunas de las mas

comunes en los yacimientos tipo pérfido.

El tamafio en toneladas de estos yacimientos es otro factor crucial, pues indica la magnitud del
sistema mineralizado. Yacimientos como El Teniente o Los Pelambres poseen una enorme cantidad
de recursos, lo que refleja la eficiencia del sistema hidrotermal que los origind. La morfologia
general del yacimiento y la forma de emplazamiento del yacimiento también permiten entender los
controles estructurales que influyen en su disposicion tridimensional, siendo comun en estos casos

una forma irregular o de tipo stockwork.

La geocronologia de eventos de mineralizacion permite definir las fases de intrusion y
mineralizacion, ofreciendo una vision cronoldégica de como se desarrollaron los procesos
magmaticos e hidrotermales. La composicion principal de los intrusivos es fundamental para
establecer el tipo de magma involucrado en el proceso de mineralizacion. En términos de
asociaciones minerales, es comudn encontrar asociaciones de cuarzo, calcopirita, molibdenita, y en

algunos casos oro.

Los minerales de enriguecimiento secundario, como la calcosina y la covelina, juegan un rol clave
en aumentar las leyes de cobre en la parte superficial de los yacimientos, mientras que los minerales
de mena principales, como la calcopirita y la bornita, son los portadores del metal valioso en
profundidad. Finalmente, la ganga presente, generalmente compuesta de minerales como el cuarzo,
feldespato y sericita, proporciona informacién adicional sobre los procesos de alteracion y
mineralizacion. Analizar estos patrones geolégicos de manera integrada es fundamental para
entender los mecanismos de formacién y la continuidad de la mineralizacion en los sistemas tipo

porfido en esta zona.



En resumen, los aspectos a comparar cada yacimiento son:

- Profundidad del yacimiento

- Altura a la que se encuentra la mina

- Litologia presente

- Formaciones geoldgicas presentes

- Alteracion hidrotermal

- Estructuras geoldgicas

- Texturas de los minerales de mena

- Tamario en toneladas del yacimiento

- Morfologia general del yacimiento

- Forma de emplazamiento del yacimiento

- Geocronologia de eventos de mineralizacién
- Composicidn principal de los intrusivos

- Asociaciones minerales

- Minerales de enriquecimiento secundario presentes
- Minerales de mena principales

- Ganga presente

3.4. RECOPILACION DE INFORMACION SOBRE EXPLORACIONES

28

Para definir blancos de exploracién en la busqueda de nuevos yacimientos, la recopilacién y

andlisis de informacion proveniente de exploraciones previas es muy Util. Este proceso permite

construir una base de datos sdlida que incluye aspectos como antecedentes geologicos,

geoquimicos, geofisicos, y estructurales de las areas exploradas, lo que facilita la identificacién de

patrones o caracteristicas que pueden asociarse a la mineralizacion buscada.

El analisis de exploraciones pasadas permite determinar las caracteristicas comunes de los

yacimientos en operacion, como su relacion con estructuras regionales, alteraciones hidrotermales,

anomalias geofisicas y geoquimicas. Este enfoque ayuda a identificar elementos clave que puedan

indicar la presencia de mineralizacion, mejorando asi la eficiencia y precision en la delimitacion

de blancos de exploracion.
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3.5. MAPA PROSPECTIVO

La importancia de los mapas en geologia es innegable, ya que proporcionan una gran ayuda para
la representacion espacial detallada de las caracteristicas del subsuelo, lo cual es esencial para
tomar decisiones informadas en la basqueda de nuevos yacimientos. EI mapa prospectivo es una
herramienta geoldgicamente fundamental en el contexto de exploracion minera, ya que permite
representar visualmente y analizar la interaccion de distintos factores geoldgicos que influyen en
la formacion de yacimientos minerales. Estos mapas ayudan a enfocar los esfuerzos en areas con

un alto potencial, maximizando la eficiencia y minimizando costos y riesgos.

El mapa prospectivo se puede construir a partir de la integracion de multiples capas de informacion
geoldgicay geofisica, cada una de las cuales aporta datos especificos que reflejan distintos criterios

geoldgicos presentes en la zona de estudio (Fig. 3.1).

!

Potencial de
hallazgo de
depésito
mineral

Figura 3.1: Creacién de mapa prospectivo. Se crea a partir de distintos mapas predictivos de
diferentes variables.

Las capas utilizadas pueden incluir datos de fallas y estructuras, anomalias magnéticas, variaciones
gravimétricas y litologia, entre otros factores relevantes en el contexto de yacimientos de p6rfidos
cupriferos, en este caso, en la franja del Mioceno-Plioceno. La seleccion de estas capas responde a
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los factores de control mineraldgicos y estructurales que caracterizan la mineralizacion en esta
region. La versatilidad del mapa prospectivo radica en su capacidad para adaptarse a los distintos
criterios geologicos presentes en la zona de estudio. Dependiendo de las caracteristicas especificas
del area y de la disponibilidad de datos, el mapa prospectivo puede personalizarse al dar mayor

Peso a ciertas capas.

En este caso, no es posible desarrollar un mapa prospectivo debido a la gran extension del area de
estudio y a la limitada disponibilidad de datos. Por lo tanto, se priorizara la seleccién de las
variables mapeables mas relevantes, enfocandose en aquellas que mejor representen las

caracteristicas generales de la franja.
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4, RESULTADOS

En esta investigacion, se realizé un andlisis comparativo exhaustivo y meticuloso que capture y
compare las caracteristicas geologicas clave de los yacimientos de porfidos cupriferos localizados
en la franja del Mioceno-Plioceno en Chile. Esta franja geoldgica se ha consolidado como una de
las mas importantes a nivel mundial para la mineria del cobre debido a su abundancia en
yacimientos de esta naturaleza, cuya formacion y caracteristicas son el resultado de eventos

tecténicos, magmaticos e hidrotermales especificos de la region.

La prediccién de nuevos yacimientos requiere no solo la identificacion de patrones estructurales y
mineraldgicos presentes en los depositos conocidos, sino también la comprensién de las variables
geoldgicas que intervienen en la formacion y preservacion de estos depdsitos. En este sentido, el
presente capitulo se enfoca en la presentacion y comparacion de multiples aspectos de yacimientos
consolidados en Chile, como son El Teniente, Rio Blanco-Los Bronces y Los Pelambres. Estos
yacimientos fueron seleccionados por su representatividad en la franja del Mioceno-Plioceno y por
poseer un volumen de informacién historica significativa, lo cual permite establecer un marco

comparativo robusto para el desarrollo de un modelo predictivo.

4.1. COMPARACION DE PATRONES GEOLOGICOS RELEVANTES

Tabla 4.1: Comparacién de profundidad de yacimientos.

Mina Los Pelambres Rio Blanco El Teniente
Los Bronces
. 500 metros. 600 metros, pudiendo 400 metros, con
Profundidad del ! . proyectos para
L Alteracion Supérgena alcanzar los 1.000 "
yacimiento profundizar hasta 1.880
de 10 a 200 metros. metros localmente

metros

La profundidad de los yacimientos en Chile varia considerablemente segin el depdsito. En el
yacimiento de Los Pelambres, la mineralizacion se encuentra a una profundidad aproximada de
500 metros, con una zona de enriquecimiento supérgeno que tiene un espesor variable entre 10 y
200 metros. En el caso del yacimiento El Teniente, la profundidad es de 400 metros en promedio,
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aunque existen proyectos para ampliar la explotacion hasta alcanzar una profundidad méaxima de

1.880 metros. El sistema Rio Blanco Los Bronces presenta mineralizacion a unos 600 metros de

profundidad en promedio, aunque en ciertas areas puede llegar a los 1.000 metros.

Tabla 4.2: Comparacién de la altura a la que se encuentran las minas.

Mina Los Pelambres Rio Blanco El Teniente
Los Bronces
Altura 3.600 m s.n.m. 3.500 m s.n.m. Entre los 2.200 y
3.200 m s.n.m.

La altura a la que se encuentran los yacimientos en Chile también presenta variaciones entre

distintos depositos. El yacimiento de Los Pelambres estd ubicado a una altitud de aproximadamente

3.600 m s.n.m. El yacimiento de El Teniente se encuentra a una altura que varia entre los 2.200 y

los 3.200 m s.n.m. El sistema de Rio Blanco-Los Bronces esta situado a una altitud promedio de

3.500 m s.n.m.

Esta informacion podria ser importante para determinar alturas promedio en las cuales es méas

probable definir blancos de exploracion.

Tabla 4.3: Comparacién de litologias presentes en las minas.

i Rio Blanco _
Mina Los Pelambres L 0s Bronces El Teniente
Rocas volcanicas
Flujos de lavas,| ~ andesiticas, . et
Litologia brechas y rocas andgsu_tnca— ava(s]I andesiticas
presente volcano- bagalnca?.,_ Iy EpOISIto_s
sedimentarias | traquiandesitica | volcanoclasticos
y dacita

La litologia presente en los distintos yacimientos chilenos muestra variaciones en los tipos de rocas.

En el yacimiento de Los Pelambres, se encuentran flujos de lavas, brechas y rocas volcano-

sedimentarias. En El Teniente, la litologia estd compuesta por lavas andesiticas y depositos

volcanoclasticos. En el sistema de Rio Blanco-Los Bronces, las rocas son volcanicas andesiticas,

andesitico-basélticas, traquiandesiticas y daciticas.



Tabla 4.4: Comparacién de formaciones presentes.

Mina

Los Pelambres

Rio Blanco
Los Bronces

El Teniente

Fm. Presentes

Fm. Los Pelambres,
Fm. El Pachon,
Fm. Abanico,
Fm Farellones

Fm. Abanico,
Fm. Farellones,
Fm. Coya Machali

Fm. Farellones,
Fm. Abanico,
Fm. Coya Machali
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Las formaciones geoldgicas presentes en el yacimiento de Los Pelambres forman parte de las

formaciones Los Pelambres, ElI Pachon, Abanico y Farellones. En El Teniente, estan las

formaciones Farellones, Abanico y Coya Machali. En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, se

observan las formaciones Abanico, Farellones y Coya Machali. Evidentemente, se aprecia como

las formaciones Abanico y Farellones se encuentran presentes en todos los yacimientos.

Tabla 4.5: Comparacion alteracion hidrotermal presente en los yacimientos.

Rio Blanco

El Teniente

supérgena, todas fuertes

Mina Los Pelambres
Los Bronces
Potasica, silicica,
Alteracion argilica, sericitica, Potasica, filica, Potasica, propilitica,
Hidrotermal propilitica, turmalinica, propilitica filica

Las alteraciones hidrotermales presentes en los yacimientos chilenos incluyen distintos tipos y

grados de intensidad. En el yacimiento de Los Pelambres, se observan alteraciones potasica,

silicica, argilica, sericitica, propilitica, turmalinica y supergena, todas con alta intensidad.

En El Teniente, las alteraciones presentes son potasica, propilitica y filica, al igual que en Rio

Blanco Los Bronces.



Tabla 4.6: Comparacién de estructuras presentes.
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feldespatico
premineral. Dentro
del yacimiento,
predominan fallas
NE-SW, con una
estructura secundaria
NW-SE. El control
estructural principal

Mina Los Pelambres Rio Blanco El Teniente
Los Bronces
La estructura
prln_clpal s la falla El La tendencia estructural .
Fierro, de primer L El area presenta un
principal es NNW-SSE, L
orden, con rumbo refleiada en las predominio de estructuras
NNW-SSE y orientaJciones de los NE-SW sobre NW-SE, con
vergencia al este, que cuernos de brechas. diques un corredor estructural
controld el POS | as, diq N65°E de 14 km de largo y
. y poérfidos tardios, con
emplazamiento del direcciones entre 3 km de ancho, que abarca
complejo intrusivo o Ao el yacimiento El Teniente,
PIEI0 ¥ | N100°-30°W. Un segundo | &' Y2¢! 5
Estructuras | del porfido cuarzo- la diorita cuarcifera y Agua

alineamiento estructural
importante es NE-SW,
definido por fracturas,
fallas, diques de guijarros,
vetas y la falla Escondida,
una falla mayor con rumbo
NE-SW. El control

estructural principal es NS.

Amarga, y contiene
fracturas y fallas
anastomosadas. También
hay vetas de cuarzo NE-
SW con minerales de Pby
Zn. El control estructural
principal es NE-SW.

es NS.

Las estructuras presentes en los yacimientos chilenos incluyen fallas y alineamientos estructurales
que han influido en la localizacion y desarrollo de los cuerpos mineralizados. En Los Pelambres,
la principal estructura es la falla El Fierro, una falla de primer orden con rumbo NNW-SSE vy
vergencia hacia el este, que probablemente controlé el emplazamiento del complejo intrusivo y la
ubicacion del porfido cuarzo-feldespatico premineral. Dentro del yacimiento, el fallamiento
predominante es NE-SW, con una estructura secundaria en direccion NW-SE. El control estructural
principal en Los Pelambres es de orientacion NS.

En El Teniente, predominan las estructuras NE-SW sobre las NW-SE, con un corredor estructural
con rumbo N65°E de 14 km de largo y 3 km de ancho, que incluye fracturas y fallas anastomosadas
y abarca el yacimiento de El Teniente, la diorita cuarcifera y Agua Amarga. También se observan
vetas de cuarzo con orientacién NE-SW, algunas de las cuales contienen minerales de plomo y

zinc. El control estructural principal en El Teniente es de orientacion NE-SW.
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En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, la tendencia estructural principal es NNW-SSE, reflejada
en las orientaciones de los cuerpos de brechas, diques y pérfidos tardios, con direcciones entre
N100° y 30°W. Un segundo alineamiento estructural destacado es NE-SW, definido por
fracturamiento, fallamiento, diques de guijarros, vetas y la falla Escondida, una falla mayor con
orientacion NE-SW. El control estructural principal en Rio Blanco-Los Bronces es de orientacion
NS.

Tabla 4.7: Comparacién de la textura de la mena.

Rio Blanco
Los Bronces

Diseminado,
masivo,
relleno de
brecha,
vetilla

Mina Los Pelambres El Teniente

Diseminada,
vetilla

Textura de la Diseminada,
mena vetilla

Tanto en Los Pelambres como en El Teniente, la mena tiene una textura diseminada y en vetillas.

En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, la textura de la mena es variada, incluyendo diseminado,

masivo, relleno de brecha y vetillas.

Tabla 4.8: Comparacion del tamafio (en megatoneladas).

. Rio Blanco i
Mina Los Pelambres L os Bronces El Teniente
Tamario (Mt) 3.311 6.691 12.482

El yacimiento de Los Pelambres cuenta con un tamafio aproximado de 3.311 megatoneladas. En
El Teniente, el tamafio es considerablemente mayor, alcanzando las 12.482 megatoneladas. El

sistema Rio Blanco-Los Bronces tiene un tamafio estimado de 6.691 megatoneladas.

En Los Pelambres, la forma del yacimiento es arrifionada y se orienta en direccion norte-sur, con
un desvio hacia el sureste en su extremo sur. El yacimiento se extiende horizontalmente por mas

de 2 km, con un ancho promedio de 1 km y una profundidad aproximada de 500 m.
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En El Teniente, la morfologia en planta es triangular, con una altura orientada hacia el noroeste.

Este yacimiento se extiende horizontalmente por 2.500 m, con una base de 1.200 m en direccion

este-noreste. La extension vertical conocida es de aproximadamente 2 km, y el yacimiento contintia

abierto en profundidad.

Tabla 4.9: Comparacién de la morfologia.

con un ancho
medio de 1 km, y
alcanza una
profundidad de
aproximadamente
500 m.

extiende 4 km,
con anchos de 0,7
kmaO0,1lkmy
mineralizacion
hasta 1.500 m de
profundidad.

Mina Los Pelambres Rio Blanco El Teniente
Los Bronces
} Forma triangular
Los Bronces tiene orma triangula
Forma en planta, con una
o una forma )
arrinonada, oo altura orientada al
) arrinonada de 2
orientada norte- noroeste. Se
km de largo y 0,5 i
sury sureste en extiende
km de ancho, con .
su extremo sur. . S horizontalmente
L mineralizacion
El yacimiento se entre 400 v 1.100 por 2.500 my su
extiende Y base alcanza 1.200
. . m de . oy
Morfologia horizontalmente . . m en direccion
. profundidad. Rio
por mas de 2 km este-noreste. La
Blanco se

extension vertical
conocida es de
aproximadamente
2 km,
y el yacimiento
sigue abierto
en profundidad.

En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, se observan diferencias entre ambos sectores. Los Bronces

tiene una forma arrifionada y es concavo hacia el este. El cuerpo se extiende por 2 km de largo y

0,5 km de ancho, con columnas mineralizadas que varian en profundidad entre 400 y 1.100 m. En

Rio Blanco, el yacimiento se extiende a lo largo de 4 km desde la mina subterranea (sector Andina)

hasta la Brecha La Americana, con anchos que oscilan entre 0,7 km en el norte y 0,1 km en el sur.

La columna mineralizada conocida alcanza una profundidad de aproximadamente 1.500 m.

Tabla 4.10: Comparacion de la forma en la que se presentan los yacimientos.

. Rio Blanco )
Mina Los Pelambres L os Bronces El Teniente
F | Chimenea de Chlmenea de
orma en 1a que brecha, brecha, Bolson
se presenta stockwork stockwork
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En Los Pelambres, la mineralizacién se presenta en forma de chimenea de brecha y stockwork. En
El Teniente, la forma de presentacion es en bolson, es decir, un cuerpo mineralizado con una
morfologia ensanchada en una zona especifica, generalmente de aspecto méas voluminoso o
redondeado en el centro. En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, la mineralizacion también se

encuentra en forma de chimenea de brecha y stockwork.

Tabla 4.11: Comparacion de la geocronologia de los eventos hidrotermales.

) Rio Blanco )
Mina Los Pelambres Los Bronces El Teniente
Geocronologia 11,6 - 8,4 Ma 6,3-4,3 Ma 6,5-4,3Ma

En Los Pelambres, el rango de edad de los eventos hidrotermales se encuentra entre 11,6 y 8,4 Ma
(millones de afios). En el yacimiento de El Teniente, la formacion ocurrio entre 6,5y 4,3 Ma. Por

su parte, el sistema Rio Blanco-Los Bronces tiene una geocronologia que varia entre 6,3y 4,3 Ma.

Tabla 4.12: Comparacion de la composicion principal de los intrusivos.

Mina Los Pelambres S:IBBrlggggs El Teniente
Granodiorita, .
Composicion Diorita dacita, Diorita
principal intrusivos cuarcifera monzonita cuarm_fera,
cuarcifera dacita

La composicion principal de los intrusivos en los yacimientos de poérfidos cupriferos de Chile
incluye diferentes tipos de rocas igneas. En Los Pelambres, la composicion principal son dioritas
cuarciferas. En El Teniente, los intrusivos estan compuestos por diorita cuarcifera y dacita. En el
sistema Rio Blanco-Los Bronces, los intrusivos principales incluyen granodiorita, dacita y

monzonita cuarcifera.
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Tabla 4.13: Comparacion de asociaciones minerales.

) Rio Blanco .
Mina Los Pelambres L os Bronces El Teniente
La
. mineralizacion de
Sus principales
. cobrey o
minerales . Su principal
molibdeno .
de mena son mineral de cobre
) encuentra como .
calcosina, es la calcopirita,
. - sulfuros en )
Asociaciones calcopirita'y que se aloja en un
) . . stockworks de .
minerales bornita asociados . enrejado de
) vetillas en rocas .
a cantidades . ; vetillas
S intrusivas y e
significativas de g polidireccionales
porfiricas y
molbdeno y y (stockwork)
menor oro y plata tambien en la
matriz de brechas
hidrotermales

En Los Pelambres, los principales minerales de mena son la calcosina, la calcopirita y la bornita,
asociados a cantidades significativas de molibdeno, y en menor proporcion, oro y plata. En El
Teniente, el mineral principal de cobre es la calcopirita, que se encuentra alojada en un enrejado
de vetillas polidireccionales. En el sistema Rio Blanco-Los Bronces, la mineralizacién de cobre y
molibdeno se presenta en forma de sulfuros en stockworks de vetillas, tanto en rocas intrusivas y

porfiricas, como en la matriz de brechas hidrotermales.

Tabla 4.14: Comparacién de los minerales de enriguecimiento secundario.

. Rio Blanco )
Mina Los Pelambres El Teniente
Los Bronces
Enriquecimiento Calcosina, . .
. . Calcosina Calcosina
secundario covelina

En Los Pelambres, los minerales secundarios de enriquecimiento son la calcosina y la covelina,
mientras que en El Teniente y en Rio Blanco-Los Bronces el mineral presente de enriquecimiento

secundario es la calcosina.



Tabla 4.15: Comparacion de minerales de mena.

i Rio Blanco _
Mina Los Pelambres| | < Bronces El Teniente
Calcopirita,
Calcopirita, bornita,
i covelina,
bornita, _
calcosina Calcopirita calcosina,
irita. piria, molibdenita,
Mena pirita, bornita, isocol !
brochantita molibdenita | S1SOC01a CUrpita,
ita. malaquita,
atacamita, |
i tennantita,
malaquita _
antlerita,

brochantita

Tabla 4.16: Comparacion de minerales de ganga.

Rio blanco

Mina Los Pelambres L os Bronces El Teniente
Calcita, cuarzo,
epidota, -
limonita, Anhidrita, Anh_ldr_lta, cuarzo,
; . biotita, yeso,
Ganga muscovita, turmalina, )
e turmalina,
sericita, yeso o
- baritina
silice,
turmalina

4.2. EXPLORACION DE LOS YACIMIENTOS IMPORTANTES

Los tres principales yacimientos de la franja del Mioceno-Plioceno fueron descubiertos, al menos

para su etapa inicial como zona de interes prospectivo, de una manera similar.

39

El descubrimiento de Los Pelambres se remonta a la década de 1920, cuando se identificaron las

primeras manifestaciones de mineralizacion en la region expresadas, principalmente, mediante el

pH inusual del rio Pelambres, el cual bajaba desde el area mineralizada y causaba que las canillas

de los animales se dafiaban y descueraban cuando cruzaban dicho rio. En esos afios, se llevaron a

cabo exploraciones iniciales que indicaban la existencia de cobre en el &rea, aunque con tecnologias

y conocimientos limitados para realizar una caracterizacion detallada. Sin embargo, no fue hasta

las décadas de 1960 y 1970 que la exploracion sistematica, impulsada por empresas extranjeras y

nacionales, permitié delinear mejor el yacimiento.
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Durante esta segunda etapa de exploracién, se aplicaron técnicas geofisicas y geoquimicas méas
avanzadas para la época, lo que facilité la identificacion de cuerpos de mineralizacidn asociados a
porfidos cupriferos. Estos estudios revelaron la presencia de grandes concentraciones de sulfuros
de cobre y molibdeno en profundidad, caracteristicas tipicas de los depdsitos de porfidos

cupriferos.

El descubrimiento y desarrollo del yacimiento Rio Blanco-Los Bronces, uno de los yacimientos de
porfido cuprifero mas importantes en la regién central de Chile, tuvo un proceso de exploracion
extenso que comenzd en el siglo XI1X 'y se consolid6 en la primera mitad del siglo XX. La historia
de este depdsito esta marcada por la presencia de mineralizacion de cobre que fue inicialmente
explotada de manera rudimentaria por mineros artesanales, quienes descubrieron afloramientos

ricos en cobre en la zona de alta montafa cerca de Santiago.

Los estudios de exploracion comenzaron de manera mas sistematica en la década de 1900, cuando
empresas chilenas y extranjeras notaron el potencial econdémico de las mineralizaciones de cobre
en la region. A partir de entonces, se realizaron campafias de exploracion que incluyeron mapeos
geoldgicos, estudios estructurales y muestreos geoquimicos. Estos trabajos permitieron identificar
los cuerpos de mineralizacion en profundidad y sugerir que el area contenia un gran sistema de

porfido cuprifero.

La historia del descubrimiento del yacimiento El Teniente se remonta al siglo XIX, cuando el area
fue explorada y trabajada de forma artesanal por mineros chilenos y extranjeros que encontraron
vetas de cobre aflorando en la superficie. Las caracteristicas geoldgicas del yacimiento fueron
estudiadas y modeladas a medida que se avanzaba en el desarrollo de tlneles subterraneos y nuevas
galerias, lo cual facilito una comprension mas precisa de la estructura y extension del sistema de
porfido cuprifero de El Teniente. La tecnologia empleada en el desarrollo del yacimiento incluyo
métodos de perforacion, mapeo geoldgico detallado y andlisis de las zonas de alteracién. Esto
permitié no solo la expansion de las operaciones mineras, sino también una comprension mas

profunda de la estructura geoldgica y del sistema de vetas de cobre.
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4.3. VARIABLES MAPEABLES PARA UN MAPA PROSPECTIVO

Desde un punto de vista geoldgico, es esencial mapear la distribucion de las unidades litolégicas
asociadas al Mioceno-Plioceno, ya que estas rocas frecuentemente albergan los sistemas de
porfidos cupriferos. En particular, se deben identificar intrusivos de composicion dacitica,
granodioritica y dioritica, que suelen estar asociados a mineralizacién de cobre y molibdeno en el
area. Ademas, es crucial caracterizar las zonas de alteracion hidrotermal, como las alteraciones

potasica, filica y propilitica, que estan espacialmente relacionadas con los sistemas de poérfido.

Desde el &mbito estructural, y a pesar de que no se ha podido demostrar una directa relacién en la
mayoria de los yacimientos (excepto en El Teniente) entre éstos y estructuras, las fallas y fracturas
desempefian un papel clave como conductos de fluidos mineralizantes. Es importante mapear las
principales fallas regionales y su relacion con sistemas de fallamiento secundarios, ya que suelen
controlar la ubicacion y orientacion de los cuerpos mineralizados. Particularmente, se debe analizar
la disposicion de zonas de interseccion de fallas y corredores estructurales favorables, que a

menudo representan zonas de mayor permeabilidad y acumulacién de mineralizacion.

En el aspecto geoquimico, el andlisis de anomalias superficiales de elementos clave como cobre,
molibdeno, oro, arsénico y azufre es fundamental. Estas anomalias suelen reflejar halos de
dispersion geoquimica asociados al sistema mineralizado. Ademas, las proporciones de elementos
traza como los lantanidos o el contenido de ciertos is6topos pueden proporcionar pistas adicionales

sobre la proximidad a la fuente de mineralizacion.
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5. DISCUSION

La franja del Mioceno-Plioceno se presenta como una zona altamente prometedora para la
exploracién minera por varias razones. En primer lugar, alberga tres de los yacimientos de pérfido
cuprifero mas importantes a nivel mundial, ademas de descubrimientos recientes de gran
relevancia, como el depdsito Frontera, ubicado dentro del clster explorado en las cercanias de la

mina Los Pelambres.

Ademas, los yacimientos tipo porfido en esta franja suelen estar mejor preservados en comparacion
con otras regiones. Esto se debe a la edad de formacion de los sistemas hidrotermales, lo que ha
permitido que muchos de ellos se mantengan mas completos, con mayores volimenes de

mineralizacion y un potencial significativo en recursos de cobre.

Finalmente, la franja ofrece un entorno favorable para la exploracién debido a la disponibilidad de
espacios con propiedad minera libre entre los yacimientos conocidos. Asimismo, su extension hacia
el sur carece de un limite definido, lo que abre la posibilidad de investigar areas aun inexploradas
en esa direccion, ampliando las oportunidades de nuevos hallazgos.

51. MODELO INTEGRADO

5.1.1. Geologia local y geografia

Al definir una zona de interés prospectivo, resulta fundamental realizar un mapeo geoldgico
detallado del area de interés. En este contexto, las litologias esperadas incluyen principalmente
rocas volcanicas, volcanoclasticas y brechas, que son indicativas de ambientes favorables para la
formacion de yacimientos. En cuanto a las formaciones geologicas, la Formacion Farellones, la
Formacion Abanico y la Formacion Coya-Machali son particularmente relevantes, ya que su
presencia es un factor clave para orientar la basqueda de depésitos en la franja del Mioceno-
Plioceno. También es importante fijarse en las rocas intrusivas como dioritas y granodioritas que

intruyan a estas litologias.

Es igualmente relevante enfocar geograficamente la atencién en la zona de la cordillera principal,

ya que los yacimientos conocidos se encuentran exclusivamente a altitudes superiores a los 3.000
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metros sobre el nivel del mar. Ademas, resulta crucial observar las caracteristicas de coloracion del
terreno, como tonalidades blancas, rojizas, cafés y amarillas, las cuales suelen estar vinculadas a la
lixiviacion superficial de minerales sulfurados, principalmente pirita y, en menor medida,
calcopirita. La oxidacion de estos minerales genera &cido sulfarico, lo que facilita la hidratacion y
transformacion de los silicatos en las rocas. Este proceso conduce al desarrollo de alteracion
argilica, asi como a la formacion de oxidos e hidroxidos de hierro y 6xidos de cobre, estos ultimos

reconocibles por sus distintivos colores verdes y azules.

5.1.2. Control estructural

A pesar de que no parece tan evidente en la mayoria de las minas de la franja del Mioceno-Plioceno,
en el contexto de yacimientos de pérfidos cupriferos, el control estructural y las estructuras
geoldgicas son factores criticos en la formacion y disposicion de cuerpos mineralizados. Las
estructuras geoldgicas, como fallas, fracturas y diques, actian como conductos para los fluidos
hidrotermales y determinan los sitios de deposicion de minerales. El control estructural se refiere
a la influencia que ciertas orientaciones estructurales tienen en la localizacion y tamafio de los
yacimientos, debido a que facilitan la circulacion de fluidos mineralizantes y, por ende, la

precipitacion de minerales.

Cada yacimiento posee un patron estructural particular que refleja la historia tectdnica y los eventos
magmaticos de la region. Las fallas de primer orden, como las de orientacion NNW y NE, suelen
ser determinantes en la localizacion de intrusiones y cuerpos mineralizados. En yacimientos como
Los Pelambres, El Teniente y Rio Blanco-Los Bronces, el control estructural principal a menudo
esta asociado con direcciones NNW o NE, lo que indica que estas orientaciones estructurales crean

corredores o0 zonas de mayor permeabilidad donde la mineralizacion puede concentrarse.

Las fallas y fracturas en orientaciones especificas también generan zonas de debilidad que permiten
el ascenso y emplazamiento de intrusiones y fluidos hidrotermales. Estos elementos son
fundamentales en la exploracién minera, ya que permiten delimitar areas con potencial de

mineralizacion en funcion de la estructura geoldgica regional y local.
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5.1.3. Seleccion de criterios para un mapa prospectivo

La generacion de un mapa prospectivo para esta area requiere integrar multiples criterios que
permitan identificar zonas con mayor potencial de mineralizacion. Entre estos criterios destacan la
geologia, la proximidad a fallas y estructuras locales, la informacion geofisica (aunque no
disponible actualmente), las unidades intrusivas del Mioceno-Plioceno y la presencia de minerales

asociados a procesos supérgenos.

En cuanto al criterio geoldgico, lacomprension detallada de las litologias y alteraciones es esencial.
Las rocas hospedantes més favorables suelen ser intrusivos de composicion intermedia a félsica,
tipicos de arcos magmaticos activos durante el Mioceno y Plioceno. Ademas, la identificacion de
zonas de alteracion hidrotermal, como halos propiliticos, potasicos vy filicos, es fundamental para
delinear areas de interaccion entre fluidos hidrotermales y las rocas. Por dltimo, los contactos
intrusivos y las zonas donde se superponen diferentes eventos magmaticos también son indicativos
de potencial mineralizacion debido a los contrastes de competencia y a la mayor permeabilidad de

las rocas.

La cercania a fallas y estructuras locales es otro criterio crucial, ya que estas actian como canales
de transporte para los fluidos mineralizantes. Las fallas mayores, particularmente aquellas con
actividad durante el Mioceno y Plioceno, suelen estar asociadas a la formacion de depoésitos
minerales. Ademas, las fracturas secundarias conectadas a estas fallas principales pueden
representar trampas donde los minerales se depositan. La orientacion y el régimen tectonico
asociado a estas estructuras también influye significativamente en la concentracion de fluidos vy,
por ende, en la formacion de mineralizacion. A pesar de que no estd demostrado un control
estructural a escala regional en la zona (como el caso del sistema de fallas de Atacama, por

ejemplo), es igualmente importante generar un mapa de estructuras locales.

Aunque en esta etapa no se dispone de estudios geofisicos detallados, su importancia es innegable.
Métodos como la magnetometria y la gravimetria son herramientas valiosas para identificar
anomalias subsuperficiales asociadas a intrusivos y zonas de alteracion. Por ejemplo, la
magnetometria puede revelar la presencia de cuerpos intrusivos o areas afectadas por alteracion

hidrotermal, mientras que la gravimetria ayuda a detectar contrastes de densidad vinculados a
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intrusivos o estructuras geoldgicas relevantes. La incorporacion de datos geofisicos en el futuro

permitiria integrar informacion en profundidad, mejorando la precision del modelo prospectivo.

Las unidades intrusivas del Mioceno-Plioceno son objetivos prioritarios debido a su relacién
genética y temporal con los sistemas de porfidos cupriferos. Estas unidades suelen ser el resultado
de pulsos magmaéticos asociados a arcos activos, generando condiciones ideales para la
mineralizacion. Entre las caracteristicas de interés se incluyen la composicion quimica y textural
de los intrusivos, la presencia de intrusivos multipulsos y las edades, que pueden correlacionarse

con eventos magmaticos regionales previamente documentados.

Por otro lado, la presencia de minerales asociados a procesos supérgenos es un indicador indirecto
pero valioso de la existencia de mineralizacion primaria en la zona. Minerales como la caolinita 'y
los 6xidos de hierro son indicadores comunes de zonas de alteracion argilica avanzada o de
procesos de oxidacion en climas aridos. La formacion de yeso y otros sulfatos en estas areas

también puede sefialar zonas de oxidacion que merecen mayor atencion.

Finalmente, también se podria considerar el analisis de patrones de drenaje e hidrogeologia
superficial. Estos pueden proporcionar pistas sobre la existencia de mineralizacion a través de
elementos traza transportados por aguas superficiales que drenan zonas mineralizadas. Este
enfoque geoquimico podria combinarse con los demas criterios para delimitar mejor las areas

prioritarias.

5.2. ASPECTOS POR CONSIDERAR

Es importante, al momento de definir zonas de interés prospectivo, prestar atencion y tener cierto
criterio geoldgico. Principalmente, a medida que pasa el tiempo los estudios geofisicos se hacen
mas importantes, ya que la mayoria de los porfidos medianamente exhumados ya han sido
encontrados, por lo que hay que considerar que, para la mineria del futuro, se optard mas por

mineria subterranea.
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Otro aspecto importante para considerar es la geologia estructural en la zona. A pesar de que no se
ha logrado una clara relacion con la mineralizacion en la mayor parte de las minas, es algo

imprescindible al momento de explorar un yacimiento.

5.3. RECOMENDACIONES PARA LA APLICACION DEL MODELO

El modelo integrado desarrollado en este trabajo tiene un gran potencial para optimizar la
exploracion de porfidos cupriferos en la franja del Mioceno-Plioceno en Chile, siempre que se
apligue de manera sistematica y adaptativa. En primer lugar, es fundamental delimitar las areas de
estudio en funcién de un contexto geolégico favorable, priorizando aquellas con indicios
preliminares obtenidos a partir de estudios regionales, como analisis estructurales y geoquimicos,
ademas de revisiones bibliograficas. La calidad de los datos de entrada es esencial para el éxito del
modelo, por lo que se recomienda integrar informacion multivariada, como mapas geoldgicos

detallados, estudios de magnetometria y gravimetria, y datos geoquimicos actualizados.

El modelo debe ser retroalimentado constantemente con datos nuevos provenientes de
exploraciones, asegurando su actualizacion y refinamiento. Una vez validado en zonas especificas,
puede ampliarse su aplicacion a areas mas extensas, adaptando sus parametros segun las
particularidades geoldgicas de cada region. La implementacion de este modelo también requiere
un enfoque multidisciplinario que integre la experiencia de gedlogos, geofisicos y modeladores,
maximizando asi la calidad de la interpretacion de resultados. Estas recomendaciones buscan
asegurar que el modelo sea una herramienta efectiva para identificar nuevos depositos y optimizar

los recursos en las fases tempranas de exploracion minera.
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6. CONCLUSION

El modelo integrado desarrollado en este trabajo resulta ser una herramienta efectiva para
correlacionar y analizar los principales controles geoldgicos y estructurales que caracterizan los
yacimientos presentes en la franja del Mioceno-Plioceno, ademas de servir de base para comenzar
con el analisis inicial al momento de definir una zona de interés prospectivo. Al combinar multiples
variables predictivas, como litologia, estructuras geoldgicas y alteracion hidrotermal, se logro
construir un enfoque coherente para priorizar estas &reas de exploracion. Este modelo no solo
facilita la identificacion de patrones recurrentes asociados a la mineralizacion, sino que también
refuerza la importancia de integrar datos provenientes de diversas fuentes para generar un analisis
mas completo y confiable. Su capacidad para sintetizar informacion compleja y traducirla en areas
prospectivas con potencial econdémico representa una contribucion significativa al desarrollo de

metodologias de exploracion modernas y adaptables a diferentes contextos geoldgicos.

6.1. IMPORTANCIA DE LA FRANJA DEL MIOCENO-PLIOCENO

La franja del Mioceno-Plioceno se posiciona como una de las regiones mas estratégicas para la
exploracion de yacimientos de porfidos cupriferos a nivel mundial. Este cinturdn geoldgico no solo
alberga yacimientos de clase mundial, como Los Pelambres, EI Teniente y Rio Blanco-Los
Bronces, sino que también presenta un alto grado de preservacion geoldgica que favorece la
conservacion de sistemas hidrotermales completos. Estas caracteristicas, junto con recientes
descubrimientos como el depdsito Frontera o Escalones, subrayan el potencial ain no
completamente explorado de esta franja. Ademas, la existencia de areas con propiedad minera
disponible y la extension indeterminada hacia el sur refuerzan su atractivo para futuras
investigaciones. Este contexto geologico excepcional convierte a la franja en un foco prioritario
para el desarrollo de nuevos proyectos de exploracion y mineria, especialmente en un escenario

global donde la demanda de cobre sigue en aumento.
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