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RESUMEN
La Division Salvador de CODELCO, que opera la mina San Antonio Oxidos (SAO) y se prepara

para el Proyecto Rajo Inca (proyectado a 5.000t de Cu fino/mes), enfrentaba problemas criticos en
la gestion de su informacidn geoldgica.

Auditorias de COCHILCO (2012 y 2019) identificaron una baja confiabilidad de los modelos
geoldgicos debido a inconsistencias en el sistema de conciliacion y errores en la estimacion de
recursos. Ademads, la Unidad Geologica Informatica estaba estancada por la falta de personal
calificado para usar el sistema corporativo AcQuire GIM Suite.

El Objetivo General fue generar un Estandar Divisional de Gestion de la Informacion Geoldgica
que garantice la integridad de los datos, un requisito estratégico y legal indispensable para el
cumplimiento de cddigos de reporte como el chileno CH 20235.

La auditoria de la base de datos AcQuire reveld que no era auditable debido a una alta cantidad de
datos inconsistentes, fallos en cargas masivas y la falta de un estandar. Se encontrd un error total
del 49.76% en el registro del tipo de pozo (HoleType) debido a la codificacion incorrecta de
muestras puntuales (GEOCHEM) como perforaciones (DRILLHOLE).

Como resultado del analisis y para abordar las mejores practicas de la industria, se definieron e
implementaron las siguientes acciones clave:

1) Depuracion de la base de datos y correccion de los tipos de pozo incorrectos.

2) Estandarizacion de los coddigos de mapeo geologico (Litologia, Alteracion, Ganga y
Mineralizacion).

3) Actualizacion de la cartilla de mapeo para permitir registrar multiples categorias (ej. hasta
6 minerales de ganga), crucial para gestionar el consumo de acido en la planta de
lixiviacion.

4) Modificacion del almacenamiento de datos en AcQuire, pasando de columnas
intercambiables a variables independientes para cada especie mineral, optimizando la
extraccion de datos.

5) Creacidon de una cartilla offline en Xilab3D para el mapeo de pozos de tronadura,
resolviendo problemas de baja conectividad en faena y mejorando la eficiencia.

La implementacion de este sistema robusto de gestion de informacion se considera el medio
esencial para lograr una mayor confianza geoldgica, reducir el riesgo del proyecto y asegurar la

defendibilidad legal y financiera de los activos mineros



1. INTRODUCCION

La Corporacion Nacional del Cobre de Chile (CODELCO) es una empresa chilena de caracter
estatal, reconocida a nivel mundial como una de las principales productoras de cobre, cuya labor
de exploracion y explotacion de recursos minerales se desarrolla en 7 divisiones: Chuquicamata,
Ministro Hales, Radomiro Tomic, Gabriela Mistral, Andina, El Teniente y Salvador, ademas de la

Refineria Ventanas (CODELCO, 2024).

La Division Salvador, ubicada en la comuna de Diego de Almagro, region de Atacama, inicia
operaciones en 1959, desarrollando mineria subterranea y, posteriormente, mineria a rajo abierto.
Consta de dos distritos: Distrito Indio Muerto y Distrito Potrerillos, este tltimo a 62 km al sur de

la ciudad de El Salvador.

Campafias de exploracion al norte de la localidad de Potrerillos, en Mina Vieja, permiten la
instalacion de una mina subterrdnea y de rajo abierto en el yacimiento “El Salvador”. En la
actualidad, la mina rajo abierto activa es San Antonio Oxidos (SAO), donde la Linea de Negocios
de Oxidos (minerales oxidados, lixiviacién) aporta alrededor de 1.900 toneladas de cobre fino al
mes. Sin embargo, la Linea de Negocios de Sulfuros (minerales sulfurados, concentracion) en la
mina subterranea Inca esta pronta a cerrar produccion, por lo que surge el proyecto Rajo Inca, el

cual, al pasar de mina subterranea a rajo abierto, pretende alargar su vida 1til por ~40 afios.

La situacion de la Unidad Geoldgica Informatica de la Division Salvador se encuentra, a la fecha,
estancada por la ausencia de personal calificado para realizar las tareas de codificacion, ingreso y
migracion de datos hacia el sistema corporativo AcQuire GIM Suite, para las tareas de muestreo y
mapeo geologico de pozos de tronadura y de bancos y QA/QC. Debido a lo anterior, la
Superintendencia de Geologia y Geotecnia de la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo
(GRMD), decide formar un equipo de Unidad Geoldgica de Informacién, cuyo objetivo es la
creacion de nuevos estandares de trabajo que se efectiien en la mina SAO, para ser implementadas
de manera eficiente cuando el Proyecto Rajo Inca comience con las labores que requerirdn

metodologias que se adapten al volumen de negocio previsto (5.000t de Cu fino al mes).



En funcion de lo anterior, esta Memoria de Titulo comprende el analisis de la situacion de la
informacion geoldgica de la division, y consta de un Estudio del Arte de las Mejores Practicas de
la Corporacion, definir un Estandar Divisional y disefiar los pasos a seguir para alcanzar dicho
estandar. Este trabajo esta enfocado en la Mina rajo abierto San Antonio Oxidos (SAO) y la Fase

de Pre-Stripping del Proyecto Rajo Inca.

La realizacion de esta Memoria cuenta con el financiamiento de la empresa mineral nacional

CODELCO, Division Salvador, en la Gerencia de Recursos Mineros y Desarrollo (GRMD).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Generar un Estandar Divisional de Gestion de la Informacién Geoldgica que permita abordar las
necesidades de Division Salvador y el futuro proyecto Rajo Incay que esté a la altura de las Mejores

Practicas de la Corporacion y de la Industria.

1.1.2. Objetivos especificos

- Especificar Linea de Geoinformacion actual y comprender los aspectos que pueden mejorar para
la toma de datos geologicos y las ventajas que los sistemas estandarizados corporativos conllevan

mediante el Estado del Arte.

- Identificar problemas urgentes de los profesionales mapeadores, desarrollar metodologias y

soluciones a las dificultades emergentes.

- Verificar resultados 6ptimos en metodologias implementadas en el trabajo diario productivo a

corto y mediano plazo.

1.1.3. Alcances del estudio

Plantear estandares divisionales de la gestion de la informacion, toma de datos y verificar

resultados de las metodologias implementadas, para ambos distritos de la Division El Salvador.



1.2. Ubicacion y accesos

La ciudad de El Salvador se ubica en la comuna de Diego de Almagro, provincia de Chafaral,
region de Atacama. Esta funciona como centro de operaciones de la Division Salvador y se
encuentra a ~2.300 m s.n.m., a 1.100 km al norte de Santiago. Desde Copiapd, la ruta a seguir es
C-17 hacia el norte, con direccion a la ciudad de Diego de Almagro, distancia de ~150 km.
Posteriormente, acceder a la ruta C-13 con direccion este hacia la ciudad El Salvador, a 54 km de
distancia (26° 14' - 69° 37"). El distrito Indio Muerto (26° 14' - 69° 34") esta distante unos 10 km al
este de la ciudad El Salvador, y el distrito Potrerillos (26° 26' - 69° 29"), especificamente la mina
SAOQ, se encuentra a 62 km al sur de El Salvador, por la ruta C-13 (figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion Mina San Antonio y localidad de Potrerillos.



1.3. Metodologia de trabajo

Para la realizacion de esta Memoria de Titulo, se contemplan las siguientes etapas:

Etapa de gabinete I: Esta etapa contempla la recopilacion de informacion bibliografica
relacionada con la geologia regional y local, para comprender la geologia del yacimiento, el estado
de la captura y almacenamiento de la informacién geologica. Los estudios geoldgicos del area de
Potrerillos, El Salvador y sus distritos seran indispensables para la fase preliminar de obtencion de

una Linea de Base Geologica actualizada a la fecha.

Etapa de terreno: Esta etapa compromete una labor a mediano plazo, debido a que se requiere de
visitas programadas a los sectores activos de la Division Salvador para comprender los procesos y
trabajos del Area de Geologia en faena, las necesitades de los clientes y el estado de la gestion de
informacion geoldgica de la division. A su vez, se deben programar reuniones con el personal
responsable en las areas de produccion y operaciones, para obtener retroalimentacion del trabajo
diario e identificar las oportunidades de optimizacion en las tareas de geologia de produccion,

como: mapeo geologico-geotécnico, analisis quimicos y utilizacion de la informacion.

Etapa de gabinete II: Luego de las visitas a la faena y a las areas de produccion y operaciones, se
pretende organizar la formacién y consolidar el estudio de la industria para definir Mejores
Practicas. Se considera la solicitacion de colaboracion con otras divisiones y con Casa Matriz de

CODELCO.

Habiendo establecido las Mejores Practicas para la division, se define el Estdndar Divisional y
objetivos a corto, mediano y largo plazo. Ademas, se propone la conformacion y liderazgo de un
Equipo UGI (Unidad de Geo Informacion) que desarrolle y aplique un nuevo Estandar Divisional

en una dindmica de Mejora Continua.



1.4. Trabajos anteriores

Harding (1920) describe en el boletin minero el desarrollo de la Andes Copper Minning Company
en la localidad de Potrerillos, incluyendo importancia, accesos y estimacion de las dimensiones del

proyecto.

Marin (1920) analiza la actividad minera del cobre, asociado a la actividad de explotacion en el

Distrito Potrerillos, fundado entre 1918 y 1922.

Perry (1922) realiza uno de los primeros informes inédito a cargo de la Andes Copper Minning
Company, los cuales revela aspectos geologicos favorables de Campamento Antiguo (Distrito

Indio Muerto), recomendando estudiar en detalle el area.

Parson (1938) plantea que el reconocimiento geoldgico del Distrito Potrerillos comienza en 1913,
y de acuerdo a los calculos del yacimiento, la cubicacion realizada establecia 650.000.000

toneladas de material con un 3% de ley de cobre.

Mulchay y Stephens (1945) efectlian un levantamiento geoldgico de la Division Indio Muerto, a
una escala 1:5.000 (4dnaconda Copper Company). El informe fue desalentador con respecto a la
vida util de la Colina de Cobre y Quebrada Turquesa, pero recomendd hacer mas estudios en
Campamento Antiguo. En 1947 se inician las operaciones de exploracion en el Distrito Indio

Muerto.

Swayne y Trask (1960) describen las caracteristicas geoldgicas y mineralizaciones en el Distrito

Indio Muerto, desarrollando un mapa geologico.

Galvez (1973) recopila la informacion geologica existente en Distrito Indio Muerto y actualiza el

mapa geologico. En el sector Campamento Antiguo, el mapa tiene una escala 1:2.000.

Gustafson y Hunt (1975) explican el origen, evolucion y caracteristicas del porfido cuprifero
ubicado en el Distrito Indio Muerto, al norte de El Salvador. Describen la ocurrencia de los

intrusivos, mineralizacion, alteraciones y ademads, proponen un modelo genético.



Field y Gustafson (1976) hacen un analisis de isotopos de azufre de muestras obtenidas del porfido
cuprifero en El Salvador, sugiriendo que la fugacidad de oxigeno y el pH actiian como variables

controladas durante la mineralizacion.

Mercado (1978) elabora un mapa geoldgico preliminar “Hojas Chanaral y Potrerillos”, en una
escala 1:250.000, abarcando entre los 26°-27° latitud sur y entre los 69° longitud oeste y la costa

del océano Pacifico.

Miiller y Perello (1982) redactan un estdindar de modelamiento geoldgico corporativo de
CODELCO, tanto de Mina subterranea como de rajo abierto. Aqui se presentan los requerimientos
geologicos basicos para su posterior almacenamiento, codificaciéon y modelamiento como es la
medicidon y descripcion de estructuras, litologias, alteraciones (con un rango cuantitativo) y
mineralizacion de bancos y 8 sondajes. Los modelos finales deben realizarse en software Leapfrog

y los de largo plazo deben ser oficializados en Leapfirog Central.

Fuster (1983) estudia la distribucion del molibdeno en el yacimiento El Salvador, realizando una

caracterizacion detallada de las vetillas que contienen esta mena.

Godoy (1983) actualiza la informacioén y mapa geoldgico del yacimiento Campamento Antiguo, a
una escala de 1:2.000. Caracteriza litologia, procesos de alteracion, mineralizaciéon y modelo

genético del Distrito Indio Muerto.

Diaz y Sepulveda (1988) realizan un levantamiento geoldgico abarcando los sectores de
Campamento Antiguo y Cerro Pelado (Distrito Indio Muerto), compilando la informacion presente,
y estimando potencial econdmico. Mencionan que la mena corresponde a minerales de cobre y
subproductos como el oro, plata y molibdeno. Estos autores integran herramientas geofisicas y

estudios metalurgicos.

Naranjo y Puig (1984) disefian un mapa geoldgico regional del sector Potrerillos-Quebrada
Asientos (escala 1:250.000), incluyendo columnas estratigraficas que destacan cuerpos volcanicos

al oeste del area.



Olson (1984) describe en términos generales la geologia del Distrito Potrerillos desde el Jurasico
hasta el Holoceno, con el objetivo de explicar como se formaron los porfidos cupriferos. Relaciona
el emplazamiento de los porfidos con la combinacion de ambientes volcanicos extensivos antiguos,
intrusion magmatica controlada por fallas y posterior compresion andina, pero enfatizando en el

control estructural.

Cubelli (1989) caracteriza la geoquimica del Pérfido Cuprifero de Campamento Antiguo, usando

perfiles geoquimicos.

Olson (1989) detalla como evoluciona la geologia del Distrito Potrerillos, comentando cémo se
emplazaron los porfidos cupriferos del Eoceno-Oligoceno y su posterior evolucion. Agrega datos
geoquimicos, mapas geologicos y columnas estratigraficas para describir la geologia, y compara
con otros yacimientos, como Chuquicamata o El Abra. Este estudio constituye una base para el

entendimiento de la metalogenia de los Andes en el norte de Chile.

Chiang (1992) publica una evaluacion geologica de sulfuros de la ex mina vieja de Potrerillos.

Cornejo et al. (1993) realizan estudios detallados entre los 26°-27° S, abarcando una seccion de la
franja cordillerana de ~12.000 km?, incluyendo los pérfidos cupriferos de El Salvador y Potrerillos,
y la franja de yacimientos auriferos de Maricunga y El Hueso. El levantamiento geoldgico incluye
12 cuadrangulos a escala 1:50.000, un mapa geoldgico a escala 1:30.000 del area de Potrerillos,

analisis estructurales y geoquimicos.

Mpodozis et al. (1994) profundizan en la importancia del control estructural en el emplazamiento
de intrusivos y el origen de porfidos cupriferos del Eoceno-Oligoceno en el 4rea de El Salvador-
Potrerillos, asociados al Sistema de Fallas de Domeyko. Aportan datos geocronologicos a partir

del método K/Ar, estimando ~37 Ma para la alteracion potésica.

Tomlinson (1994) indica que el Porfido de Cobre de Potrerillos es una intrusion sintectonica
asociada a un importante evento de deformacion transpresional ocurrido en el Eoceno, que incluye

movimientos oblicuos inversos-sinestrales de la falla de la mina Potrerillos.



Gustafson y Quiroga (1995) describen perforaciones bajo el nivel inferior de acarreo en El
Salvador, declarando variaciones en la alteracion y mineralizacién del cuerpo mineralizado del
porfido cuprifero y planteando una disminucion en el contenido total de sulfuros. Adicionalmente,
destacan una disminucién de los valores de cobre por debajo del 0,1 %, representando un ntcleo
estéril bajo la zona central de calcopirita y bornita, correlacionandolo con el final del agrietamiento

intenso durante la formacion temprana de vetillas.

Miinchmeyer (1996) plantea un modelo empirico para la génesis de depositos exoticos, distribuidos
por la migracion lateral de soluciones supérgenas desde los depdsitos de porfidos cupriferos. Este

estudio permite comprender su formacion en ambientes aridos y semiaridos.

Cornejo et al. (1997) mencionan que el yacimiento de pdrfido de cobre El Salvador se formd
durante el Eoceno, pero en un evento magmatico corto, posterior a un evento ocurrido en el
Paleoceno. La mineralizaciéon se habria dado en un corto periodo de tiempo, a partir de la

reactivacion de fallas profundas que propiciaron el ascenso de magmas, volatiles y minerales.

Marsh et al. (1997) datan los porfidos y mineralizaciones hidrotermales usando el método
YOAr°Ar, demostrando la breve duracion de la actividad hidrotermal en estos sistemas

contenedores de la mena.

Cornejo et al. (1998) actualizan la geologia a través del “Mapa Geoldgico de la Hoja Salvador”,

con escala 1:100.000.

Cornejo et al. (1999) elaboran un informe a partir de la geologia y evolucion magmatica del Distrito
Indio Muerto y yacimiento el Salvador, con el objetivo de mejorar el conocimiento geoldgico y
geocronologico de las unidades volcénicas e intrusivas del distrito. Incluye un mapeo geologico a
escala 1:25.000, dataciones radiométricas y analisis petroldgico de las unidades principales del

sector.



Olivares (1999) confecciona un informe preliminar sobre antecedentes geologicos y
geometalurgicos de la zona de sulfuros primarios del yacimiento Campamento Antiguo, basado en

el Modelo Geologico Global del yacimiento (1998).

Tomlinson et al. (1999) presentan un mapa a escala 1:100.000, llamado “Hoja Potrerillos, region
de Atacama”, abarcando el area sur de la ciudad de El Salvador y describiendo los pérfidos con su
mineralizacion y alteracion. En 2003, estos autores digitalizan la informacion y actualizan la
geologia presentada en 1999, con la compilacién histérica de dataciones radiométricas realizadas

en el cuadrante Potrerillos.

Book (2000) realiza un levantamiento geologico a escala 1:1.000, caracterizando la petrografia del
sector, con énfasis en las unidades hipabisales mds importantes del yacimiento (Distrito Indio

Muerto).

Fuentes (2000) realiza un estudio en que predice la condicion de terreno a la cota 2.400 m s.n.m
(sector Campamento Antiguo), con el objetivo de evaluar la potencialidad de construccion de un

avance de transporte principal subterraneo.

Olivares (2000) actualiza el modelo geometalurgico del yacimiento Campamento Antiguo,

incorporando la zona de sulfuros secundarios.

Terrazas (2000) actualiza el modelo geologico del yacimiento Campamento Antiguo, adicionando
los datos obtenidos de perforaciones realizadas entre 1998 y 2000. Incluye un andlisis de
antecedentes historicos que permitio formular un nuevo modelo geoldgico, hidrogeologico,
geometalirgico y de validacion de leyes de cobre, incluyendo mejoramientos de aspectos

metodoldgicos (mejores practicas).

Farias (2001) realiza una actualizaciéon del modelo de bloques del yacimiento Campamento

Antiguo, y estima el recurso mineral de cobre por medio de estudios estadisticos.
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Gustafson et al. (2001) describe la proveniencia de los depdsitos de cobre del Distrito Indio Muerto
como una asociacion de porfidos subvolcénicos rioliticos (~44 Ma) y diques granodioriticos (42-
41 Ma) alineados a lo largo de una caldera de 58 Ma. La mineralizacion temprana esta vinculada a

molibdeno, mientras que la posterior, presenta enriquecimiento supérgeno en cobre.

Mote et al. (2001a) estimaron que la mineralizacion exotica de cobre en El Salvador (Chile) se
formo entre ~35 y 11 millones de afios atras, tras el emplazamiento hidrotermal, mediante procesos
supérgenos que transportaron cobre lateralmente y lo precipitaron como o6xidos de cobre y
manganeso (copper wad). Usando datacion “°Ar/*°Ar en minerales como criptomelano y birnessita,
se determind que esta mineralizacion se preservo bien en el clima hiperarido del desierto de

Atacama.

Mote et al. (2001b) desarrollaron un analisis computarizado del balance de masas de cobre a escala
distrital del porfido cuprifero El Salvador. Usando datos geoquimicos y el sofiware Vulcan,
hicieron un modelo del yacimiento El Salvador para rastrear el cobre desde su origen hasta su
deposito final. Se identificaron zonas donde el cobre migrd fuera del sistema, lo que llevo al
descubrimiento de un nuevo yacimiento exotico en Quebrada Turquesa y explico el origen del

deposito Damiana.

Watanabe y Hedenquist (2001) analizaron en detalle la mineralogia y las caracteristicas isotdpicas
de minerales de alteracion en la superficie del yacimiento de poérfido de cobre El Salvador.
Identificaron dos ensamblajes principales de alteracion en superficie: moscovita-andalucita con
trazas de didsporo y moscovita con didsporo, ambos con sobreimpresion de pirofilita. Estos se
disponen en zonas concéntricas alrededor de un porfido de granodiorita poco alterado. Alteraciones
muy tardias se encuentran en diques de brechas hidrotermales, dominadas por una paragénesis
argilica avanzada con alunita, didsporo, zunyita y dickita. Los anélisis isotopicos sugieren fluidos

mayormente magmaticos con componentes metedricos.

CODELCO (2002) hace un modelamiento geoldgico de la zona de sulfuros de la Ex Mina Vieja,
considerando los trabajos de validacion del modelo geologico de la zona de sulfuros, llevados a

cabo durante 1988-1995. Para ello, se efectu6 un modelo con 6 secciones de diagndstico
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ortogonales, mas dos plantas. El re-mapeo incluyé 9.430 m de testigos, distribuidos en 126
sondajes. Posteriormente se confecciond cada seccion y planta con los overlays de litologia,

estructuras, alteracion, mineralizacion, isoleyes de Cu, isoleyes de As y vetillas de cuarzo.

CODELCO (2002) efectué una campafia de reconocimiento del Distrito Potrerillos, que se
desarrolla mediante cuatro perfiles distritales, que cruzaron las diferentes zonas mineralizadas, para
geoldgicamente los sectores entre si y evaluar el potencial econdmico entre estos. Se deja en
evidencia que la comprension de los procesos geologicos asociados con la mineralizacion, ha sido
insuficiente, de manera que no han permitido tener un grado de certeza aceptable respecto al real
potencial del Distrito. Especialmente es el caso de la relacion entre los sistemas porfidicos y los
sistemas epitermales del area, y el potencial relacionado a estos. La mineralizacion de oro y cobre
en el Distrito tienen un control estructural que define un potencial en profundidad, bajo el sobre

escurrimiento, el cual no ha sido explorado adecuadamente.

Camus (2003) publica un libro que explica la geologia de los sistemas porfiricos en los Andes de
Chile, relatando la historia de exploracion y explotacidon, recursos y produccion, productos y
subproductos, marco tectonico, geocronologia y evolucion tectonomagmatica de los sistemas,

desde el sur de Pert hasta Chile central.

Oyarzin y Cuadra (2003) Caracteriza la mineralogia de las unidades geoldgicas y geometalirgicas
del yacimiento San Antonio, con énfasis en la mena oxidada debido a su dificultad en el

reconocimiento y a la variabilidad en el comportamiento geometalargico.

Arredondo (2004) evalta el potencial de exploracion de cobre en el Distrito Potrerillos y sugiere
la presencia de un porfido cuprifero no expuesto en la falla Cerro Hueso, basado en evidencias
geoldgicas, geofisicas y estructurales, como vetillas tipo A con bornita-calcopirita, inclusiones

fluidas salinas y alteracion potasica.

Rivera et al. (2004) menciona que los depositos estdn asociados a pulsos magmaticos discretos
emplazados en distintos ambientes, incluyendo los bordes de estructuras volcanicas del Paleoceno,

“jogs” dilatacionales, fallas inversas y de rumbo, del Eoceno (El Salvador y otros yacimientos).
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Describe los procesos relacionados a la mineralizacion y alteracion, y concluye que las condiciones
que generan sistemas de porfidos de cobre ricos en oro son mas frecuentes que lo que previamente

se habia considerado.

Skarmeta (2005) integra la informacion geolodgica, estructural y geoquimica en la Cordillera de
Domeyko, asociando el emplazamiento de los porfidos cupriferos a sistemas de fallas extensionales
invertidos de rumbo NS, de inclinacion moderada a pronunciada, cabalgamientos y pliegues

asociados.

Sillitoe (2005) explica que la lixiviacion, oxidacioén y enriquecimiento supérgeno en yacimientos
de porfido de cobre ocurren en ambientes meteodricos a profundidades de cientos de metros y son
clave para la mineria de cobre, aportando més del 50 % del cobre mundial. El cobre se moviliza
hacia zonas reducidas bajo el nivel freatico, donde se precipita como sulfuros secundarios como
calcosina. También puede migrar lateralmente formando depositos exdticos. La oxidacion mejora
la ley del mineral, aunque puede complicar su procesamiento, y es clave en la exploracion de

depositos ocultos.

Bobenrieth y Zamora (2008) analizan 2 eventos de mineralizacion para los porfidos cupriferos. El
primero gener6 una aureola de contacto en la roca de caja. El segundo corresponde a alteraciones
tardimagmaticas e hidrotermales vinculados a diversos sistemas de mineralizacion. Las
alteraciones supérgenas estarian relacionadas con la zona de 6xidos del yacimiento, abarcando gran
parte de la mina San Antonio. Por ultimo, describen la asociacion mineral de cada zona de

alteracion del porfido.

Niemeyer y Munizaga (2008) describen al porfido Potrerillos como principalmente monzonitas
porfiricas del Eoceno-Oligoceno emplazadas a ~1.000 m de profundidad, emplazado en la
interseccion de estructuras tectonicas regionales (transpresion sinestral asociada a la subduccion
oblicua en la fosa chileno-peruana), que a nivel local esta controlada por un anticlinal generado por
la propagacion de fallas, con una fuerte compresion relacionada con la actividad de la Falla Sierra

Castillo y la Falla inversa de la Mina Potrerillos.
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Bissig y Riquelme (2009) explican que la mineralizacion exotica del yacimiento de porfidos de
cobre El Salvador se formaron desde el Eoceno tardio hasta el Mioceno Medio-tardio, simplificada
a 25-19 May 15-12,5 Ma, eventos que cesaron durante la desecacion climatica posterior a los 13
Ma. Contrasta con otros yacimientos como El Hueso (epitermales de oro) y La Coya (porfido de
cobre y oro), e indican que el enriquecimiento supérgeno estd estrechamente relacionado con el

contexto geomorfologico y climatico, y que, a gran escala, depende del marco tectdnico.

Cornejo et al. (2009) elaboran la “Carta Exploradora, regiones de Antofagasta y Atacama” en que
describen algunas de las unidades geoldgicas presentes al norte de la ciudad de El Salvador,
unidades que se proyectan hasta Potrerillos, por lo que se considera fundamental para la

actualizacion de la informacion geoldgica.

Rojas (2009) Revisa el modelo geoldgico y geometalirgico creado por Flores y Flores (2005) para

el proyecto San Antonio.

Sillitoe (2010) describe y caracteriza los depdsitos de poérfidos de cobre centrados en intrusiones,
depositos tipo skarn y reemplazo en carbonatos, y depdsitos epitermales de alta e intermedia
sulfuracion. Plantea la zonacidn de alteracion generalizada para los porfidos, especificando en que
la zonacion potésica es la rica en minerales de cobre, como calcopirita y bornita, entre otros. Los
depositos de porfidos cupriferos se presentan principalmente como vetillas de cuarzo y

mineralizacion diseminada.

Rivera (2011) hace una evaluacion economica para el proyecto minero San Antonio Oxidos, como

tema de Memoria de Titulo.

Brantt (2011, 2012) elabora informes del modelo geoldgico de 6xidos de la Division Salvador,

mina SAQ, y estima recursos de explotacion de estos.

COCHILCO (2012) realiza una auditoria al sistema de control aplicable al proceso de
caracterizacion de recursos y reservas mineras de la Division Salvador, y describen debilidades en

los procesos que retroalimentan el ciclo de estimacion de recursos para el caso de las minas que se
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explotan a rajo abierto, ya que sus conciliaciones geoldgicas/mineras tienen grandes diferencias y
los datos que sustentan estas comparaciones no cuentan con un adecuado control de calidad

(QA/QC), de forma periodica.

GEOINNOVA (2012) es encargado de la revision modelo geologico y estimacion de recursos del
proyecto mina SAO.

Mpodozis et al. (2012) relacionan estos depositos con la actividad tectonica a lo largo de fallas
(ejemplo: Sistema de Falla de Domeyko), donde la deformacion y el movimiento de placas
favorece las condiciones para la generacion de magmas ricos en cobre (magmas hidratados y

oxidados con alta concentracion de cobre).

Pontigo (2012) realiza un exhaustivo trabajo de identificacion de estructuras geoldgicas y procesos
de mineralizacion de mena en el proyecto SAO, ayudando a predecir donde se acumula la mena y

fomentando la optimizacidn de la exploracion y disefio de la mina.

Cornejo et al. (2013) publican la Carta El Salvador, y el mapa adjunto abarca la parte occidental

del area de estudio, la geologia y la descripcion de los porfidos.

Diaz (2013) estudia el potencial econdémico de los recursos remanentes del yacimiento
Campamento Antiguo, con el fin de rentabilizar los recursos mediante una alternativa de

explotacion, como el sistema subterraneo usando el método Block Caving.

Gonzalez (2013) compila la historia material de la localidad de Potrerillos, incluyendo temas como

la mineria, industria y vida cotidiana del obrero y sus familias durante 1916 y 1959.

EMSA (2017) realiza un marco estructural y geofisico para la Exploracion de Sistemas Porfido

Cu- (Mo-Au) del Distrito El Salvador y Potrerillos, Cordillera de Domeyko.

Lee et al. (2017) determinan que las edades obtenidas por el método U-Pb y la composicion de

circones de intrusiones porfidicas poco profundas en el Distrito EI Salvador muestran la evolucion
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temporal, quimica y térmica del magmatismo relacionado con los depodsitos de cobre (Mo-Au)

porfidicos durante el Eoceno.

Rivera (2017) propone que la distribucion de los grandes depositos minerales no constituye franjas
mineralizadas continuas, sino que lugares donde interactuan productos del proceso normal de
subduccion con heterogeneidades cortical-litosféricas de distinto orden y naturaleza, que
determinan la segmentacion. Si bien se enfoca en Chile central, enfatiza que los sistemas tipo
porfido cuprifero del norte y centro del pais tienen un quiebre entre dos programas de exploracion

de porfidos de EMSA en el area de El Salvador: Pérfidos Zona Norte y Porfidos Zona Sur.

Valenzuela et al. (2018) estudian la geologia y estilos de mineralizacion del Distrito Minero San

Antonio, describiendo depositos de tipo Skarn y Porfidos cupriferos.

COCHILCO (2019), en la Auditoria al sistema de control aplicable al proceso de caracterizacion
de recursos y reservas mineras de la Division Salvador se encuentra una baja confiabilidad de sus
modelos geoldgicos por no contar con un procedimiento que regule los controles de calidad de los
procesos que dan origen a los datos utilizados. Incumplimientos de los planes de produccion, por

errores en la estimacion de recursos (modelos), e inconsistencias en el sistema de conciliacion.

Hedenquist ef al. (2020) estudia nuevas dataciones de alunita en El Salvador, que revelan actividad
magmatico-hidrotermal posterior a la formacion del deposito principal (~38 Ma), lo que sugiere
una intrusion ciega al sur de “quebrada Turquesa”. Esto indica posible mineralizacion porfirica

mas profunda (hasta 1.000 m) y tardia, debajo de zonas con alteracion de cuarzo-alunita.

Urtubia (2020) establece una linea de base e implementa mejoras para el control geologico y de
calidad, prediccion del mineral diario, coordinacion entre areas, optimizacion del trabajo de la
produccion de la Mina San Antonio Oxidos, con el objetivo de alcanzar el estandar corporativo y
cumplir con las metas productivas. Lo anterior permite prevenir pérdidas de mineral en su

procesamiento y optimizar la extraccion de cobre fino mensual.
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Aguilera (2022) caracteriza dos grupos de arcillas presentes en la Mina San Antonio Oxidos, las
cuales predominan en las zonas donde se localizan los skarn de cobre. Estos componentes han sido
asociados a problemas geometalurgicos debido a su dificultad de separacion de la mena (excesivo
consumo de acido analitico). Establece parametros para el reconocimiento en terreno de arcillas
con alto contenido de cobre, con el fin de mapearlas y establecer su comportamiento

geometalurgico.

Canales (2024) utiliza la magnetita como mineral indicador en la exploracién de depositos de
porfidos cupriferos en gravas del desierto de Atacama, comparando la composicion geoquimica de

magnetitas detriticas fluvio-aluviales con las provenientes de porfidos cupriferos.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. Generalidades

La Division Salvador se encuentra en la Cordillera de Domeyko, donde afloran rocas con edades
varian desde el Paleozoico hasta la actualidad (Mpodozis et al. 1995). Si bien estas unidades se
distribuyen en toda la extension de la zona occidental de la cordillera, la Division El Salvador
(figura 2) se emplaza en rocas que contienen un yacimiento del tipo pérfido cuprifero, cuyo interés
radica en la mena constituida por minerales de cobre y en menor medida, oro, plata y molibdeno.
Estos minerales estan diseminados y en un sistema de stockwork de vetillas, debido a alteraciones

por soluciones hidrotermales.

69°35'0"W 69°30'0"W 69°25'0"W

Leyenda
@ Distrito Indio Muerto
26°15'0"S @ Distrito Potrerillos
¢ ElSalvador
/% Mina Rajo Inca
A Mina San Antonio

26°15'0"'S

Litologia

| Qa:Depositos Aluviales Actuales
‘7 MP1le: Depositos Aluviales Antiguos
26°20'0"S 26°20'0"'S | MIlc: Gravas de Atacama
] Pag.: Cucr!af)s hipabivsa.lcs andc.sitico.s, »

daciandesiticos porfidicos y microdioriticos.
\7 EOp: Pérfidos del Yacimiento El Salvador
- PE3a: Domo Riolitico de Potrerillos
[ JKIm: Estratos de Cerro Valiente
| PE3i: Formacion El Salvador

\ Kslc: Formacién Llanta

26025'0"S | JKIe: Formacion Agua Helada
l:] J2m: Formacion Pedernales
- Jilm: Formacion Sierra Fraga
[ trim Fm. Quebrada del Salitre
| CPg: Bawlito Sierra Castillo

26°25'0"S

26°25'S 69°35'0"W 69°30'0"W 69°25'0"'W
0 15 3 6 9 12
-—— Kilometros

Figura 2. Mapa geolégico regional y seccion distrital
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En el distrito minero Indio Muerto, las operaciones corresponden a: mina rajo abierto Yacimiento
de Campamento Antiguo (sulfuros) y mina rajo Damiana (6xidos), Quebrada M y colina de Cobre.
A la fecha, se esta ejecutando la instalacion del proyecto Rajo Inca. Estas labores estan situadas en

rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicion andesitica.

En el distrito minero Potrerillos, especificamente la Mina SAO, los sistemas porfidicos contienen
mineralizacion hipogena de cobre y oxidados de cobre, ademas de arcillas con cobre en los

depositos de tipo skarn.

2.2. Unidades intrusivas y volcanicas

2.2.1. Batolito Sierra Castillo (Complejo Pluténico Sierra de Doiia Inés Chica)

Complejo intrusivo emplazado en la seccion oriental de la cordillera de Domeyko, y esta limitada
al oeste por la Falla Sierra Castillo, y al este por la Falla Barrancas (Cornejo et al., 1993). Se
extiende desde Sierra de Dofia Inés Chica hasta la quebrada El Jardin (Tomlinson et al., 1999). Su
petrografia corresponde principalmente a dioritas de hornblenda y piroxeno, tonalitas y
granodioritas de biotita y hornblenda. En las cercanias de la Falla Sierra Castillo se reconocen

cataclasitas que representan los rasgos de deformacion fragil.

Este basamento no suele encontrarse en superficie, pero se han realizado estudios geocronologicos
con circones. La is6crona Rb-Sr acota la edad entre 270 £ 10 Ma y 278 + 4 Ma (Halpern, 1978 y
Brook et al., 1986 en Tomlinson et al., 2003). Dataciones K-Ar indicarian edades entre 280 - 255

Ma (Cornejo et al., 1993). Lo anterior acota la edad del Batolito Sierra Castillo al Pérmico.

Estos intrusivos derivan de magmas originados por subduccion (calcoalcalinos y meta-
aluminosos), que ocurren en conjunto con magmas derivados de la fusion de la corteza continental
pre-Carbonifero (Cornejo et al., 1999). También se acota la presencia de facies de granitos
leucocraticos locales, y facies de monzogranitos y sienogranitos que constituyen el nucleo del
batolito. El Basamento Sierra Castillo infrayace en inconformidad a las unidades presentes en el

area de estudio.
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2.2.2. Granitoides de Montandon

Mencionados por Tomlinson ef al. (1992) como un conjunto de monzogranitos y granodioritas de
grano medio, ricos en biotita y en menor medida, en hornblenda (Tomlinson et al., 1999).
Infrayacen a la Formaciéon Montandon en inconformidad, con evidencias de deformacion. De
acuerdo con Brook et al. (1986), estas rocas indican una edad de 275+6 Ma con ¢l método K-Ar
en biotitas, y una edad minima de 257+3 Ma, obtenida con el método de isdcrona de Rb/Sr en roca

total.

2.2.3. Filones Hipabisales Andesitico-Basalticos

Descritos por Tomlinson et al. (1999) como rocas porfidicas grisaceas oscuras, macizas y
equivalentes a emplazamientos subvolcanicos de Estratos de Quebrada Vicuiiita. Afloran al norte
de quebrada Asientos y a lo largo del rio de La Sal con un rumbo NNE, y se emplazan en las
formaciones Montandon y Asientos. Son ricos en ferromagnesianos y plagioclasa. Carecen de

mineralizaciéon de mena.

2.2.4. Formacion El Salvador

Unidad propuesta por Cornejo et al. (2013), que agrupa las rocas de Caldera El Salvador y
Secuencia Volcanica Los Amarillos-Kilometro Catorce (Cornejo et al., 1997). Corresponde a una
secuencia volcanica compuesta de potentes depositos de flujos pirocldsticos rioliticos con
intercalaciones de lavas andesiticas, daciandesiticas, brechas volcanicas y complejos de lavas,
domos e intercalaciones menores epiclasticas finas, expuestas en las serranias cercanas al
yacimiento El Salvador y el cerro Indio Muerto (Cornejo et al., 2013). En algunas zonas, se
preservan evidencias de actividad intracaldera y extracaldera, con estratificaciones e

intercalaciones de lavas andesiticas y daciticas con ignimbritas fuertemente soldadas.

Su distribucion y espesores son irregulares, y en la zona del cerro La Antena, Cornejo et al. (1997)
reconocieron vestigios de una caldera de colapso asimétrica de tipo bisagra o "Trap door", de 12

km de diametro.
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En las cercanias del sector de Kilémetro Catorce y la ribera norte del Rio de La Sal, las ignimbritas
sobreyacen a la Formacion Llanta, y hacia el este, las ignimbritas se correlacionan con los depdsitos
piroclasticos presentes en los Estratos de Cerro Valiente. Ademas, se encuentra intruida por
numerosos cuerpos plutonicos, subvolcanicos y diques de diversa composicion, emplazados
durante el Paleoceno y el Eoceno. En términos generales, esta unidad se encuentra alzada por lo
que es posible reconocer un limite superior erosivo o ligeramente cubierto por los Depositos
Aluviales del Mioceno Superior, disectados por el drenaje actual (en la zona del rio de la Sal)

(Cornejo et al., 1997, 2013).

Numerosas dataciones han sido realizadas en esta formacion: Cornejo et al. (1993, 1997) datan las
ignimbritas por el método K/Ar en biotita, cuya estandarizacion y correccion asigna una edad
promedio de 60 £ 1 Ma. Luego, dataciones radiométricas en domos rioliticos y daciticos
emplazados en las ignimbritas entregan edades minimas de 58 Ma + 1-2 Ma, por lo que se infiere
que la emisién de los piroclastos de la Caldera El Salvador y su colapso habria ocurrido
previamente (Cornejo ef al., 2013). La edad asignada corresponde a Paleoceno Medio-Superior.
En la carta geoldgica del Distrito Indio Muerto (Cornejo ef al., 1998) esta unidad corresponde a:
Caldera El Salvador, Incluyendo facies de Intracaldera: Zona del Cerro Indio Muerto (que incluye
el Complejo de Domos Rioliticos del Cerro Indio Muerto) y Zona de los Cerros La Antena-
Contreras (que incluye Domos y Cuerpos Subvolcanicos de la Caldera El Salvador) y facies de
Extracaldera: Secuencia Volcanica Los Amarillos y Kilometro Catorce (con sus respectivos
emplazamientos: Intrusivos Subvolcénicos Asociados a la Secuencia Volcanica Los Amarillos-

Kilémetro Catorce).

2.2.5. Estratos de Cerro Valiente

Descritos por Cornejo et al. (1993) como una unidad constituida principalmente por lavas y flujos
piroclasticos de edades entre los 62-55 Ma, depositados en concordancia sobre los Estratos del
Cerro Los Carneros y discordantes sobre otras unidades. Son mencionados en la Hoja de

Potrerillos, por Tomlinson et al. (2003).
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Su distribucion es continua al este de la Sierra Agua Amarga, desde las Vegas de San Andrés hasta
el Cerro San Antonio, al oeste de la Mina Vieja. Al oeste limita con la Falla Agua Amarga-Sierra

Castillo, y se encuentra en contacto con rocas marinas y volcanicas jurasicas.

Est4 subdividida en 3 miembros: 1. Unidad basal: lavas traquiticas fluidales y brechas y lavas
andesiticas de anfibola, intercalada con flujos rioliticos (reconocida en los alrededores de Mina El
Hueso). 2. Unidad media: flujos rioliticos y tobas soldadas asociadas al Domo Riolitico de
Potrerillos y a la Caldera Sierra San Emilio. 3. Unidad superior: flujos macizos traquiandesiticos y

tobas que afloran al este de cerro Vicuia y la Falla Sierra Castillo.

Dataciones radiométricas K/Ar en las anfibolas de las lavas basales entregan edades de 61,2 + 1,6
Ma (Olson, 1983,1986); en las tobas soldadas K/Ar en biotita: 61-62 Ma, por lo que son asociadas
a facies distales de la Caldera El Salvador. En la unidad superior, dataciones entregan edades K/Ar
en roca total, de 63-58 Ma (Cornejo et al.,1993). Las edades minimas obtenidas al SW de la Hoja
Potrerillos, se obtienen en flujos rioliticos que estan cubiertos por ignimbritas, con edades de 57-

55 Ma.

2.2.6. Complejo de Domos Rioliticos y Riodaciticos del Cerro Indio Muerto

Descrito por Cornejo ef al. (1999) como un cuerpo central riolitico emplazado en el cerro Indio
Muerto, que presenta una forma elongada de orientacion NE-SW. Estas riolitas son grises-
violaceas, macizas, con estructuras columnares y bandeamiento de flujo subvertical. De acuerdo
con lo mencionado por Cornejo et al. (1993), este complejo constituye la roca de caja del sistema
de Porfidos Cupriferos de El Salvador, y corresponde a un domo extrusivo y facies marginales, de
caracter volcanosedimentario. Gustafson y Hunt (1975) reconocié que se formaron sobre lavas y
brechas de la Formacion Llanta. Contienen abundantes fenocristales de sanidina + plagioclasas en
una masa fundamental vitrea con bandeamiento (textura fluidal). Cornejo et al. (1997) obtienen
edades de 60 Ma usando métodos de U/Pb, y 59,4 + 1,5 Ma en biotitas, con método K/Ar.
Tomlinson et al. (2003) le denominan Domo Riolitico de Potrerillos. Cornejo et al. (2013) le
denominan Domos Rioliticos y Riodaciticos del Cerro Indio Muerto y San Juan, Lacolitos y Diques

Asociados, con una edad de 59-58 Ma, es decir, Paleoceno Superior.
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2.2.7. Domo Riolitico de Potrerillos

Corresponde a un cuerpo de riolitas fluidales de hasta 4 km de didmetro, ubicado al sureste de la
ciudad de Potrerillos (Tomlinson et al., 2003). Presenta variaciones texturales: en la base posee
brechas y flujos piroclasticos, en el nucleo presenta riolitas de bandas de flujo, desvitrificacion y
fenocristales variados. Tanto al norte como al sur de este macizo, se reconocen riolitas y diques
siliceos que se asocian a fracturas de colapso por el emplazamiento. Edades radiométricas le
asignan edades entre 52 y 51 Ma (K/Ar en roca total), pero en los flujos piroclasticos basales tiene

edades de 57 a 55 Ma (Cornejo et al., 1993).

2.2.8. Monzonitas Cuarciferas, Monzodioritas y Porfidos Monzoniticos de La Cantera

Plutones con rasgos porfidicos, de composiciéon monzonitica a monzodioritica, de 1 a 4 km? de 4rea
y que afloran en la zona de La Cantera, al pie de los cerros Contreras y La Antena. También se
reconocen en la zona del Portal del Inca, en las laderas del cerro Indio Muerto, y en quebrada
Salinas. Intruye a la Formacion El Salvador y a la Formacion Llanta (Cornejo et al., 2013). En La
Cantera, una datacion U/Pb en circones indica una edad de cristalizacion de 59 + 2 Ma (Cornejo et

al., 1997).

2.2.9. Cuerpos Hipabisales Daciticos y Daciandesiticos Porfidicos de Piroxeno y Biotita de la

Sierra Caballo Muerto y Campamento El Salvador

Mencionados por Cornejo et al. (1998, 2013) como "stocks" de rocas porfidicas hipabisales de
composiciones daciticas a daciandesiticas y con fenocristales de piroxeno y biotita, asociadas a
aureolas de alteracion hidrotermal y mineralizacion de cobre y oro, se emplazan en la zona del
campamento El Salvador y tienen rangos de edad entre 61 y 57 Ma (rangos dados por dataciones
de *°Ar/* Ar en biotita, y K/Ar en roca total, respectivamente). Intruyen a la Formacion El Salvador
al sur del cerro Indio Muerto y a la Formacion Llanta en la localidad de quebradas Pisqueros y San

Juan.

2.2.10. Cuerpos Hipabisales Andesiticos, Daciandesiticos Porfidicos y Microdioriticos

Cuerpos intrusivos menores emplazados como si/ls y pequefios lacolitos, de composicion porfido-

andesitica y dioritica de grano grueso, que intruyen a la Formacion Llanta, donde desarrollan
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extensas zonas de alteracion argilica-calcica. También intruye a la Formacion El Salvador en la
zona de la quebrada Aglomerado, al sur de cerro Indio Muerto, donde también se expresa la
alteracion argilica (Cornejo et al., 2013). Diversas dataciones radiométricas entregan rangos de

edades entre 56,8 y 51,3 Ma, usando el método de K/Ar.

2.2.11. Complejo de Porfidos Cupriferos de El Salvador y Potrerillos

Autores como Gustafson y Hunt (1975), Cornejo et al. (1993, 1997, 1998, 1999, 2013), Marsh et
al. (1997), Gustafson et al. (2001) y Tomlinson et al. (1992, 1999, 2003), describen la extensa
actividad magmatica hipabisal ocurrida en la zona de El Salvador-Potrerillos de manera sincronica

al evento principal de deformacion regional durante el Eoceno.

2.2.11.1. Distrito Indio Muerto

El Sistema de pérfidos cupriferos de El Salvador es un conjunto de emplazamientos magmaticos
"encapsulados" al interior del Complejo de Domos Rioliticos y Riodaciticos del Cerro Indio
Muerto (Paleoceno), que se ve afectado por alteraciones hidrotermales y es rodeado por un anillo
de intrusivos del Eoceno, con minerales de cobre (Cornejo et al., 1993). De acuerdo con Cornejo
et al. (2013) estos intrusivos pertenecen a la familia de intrusivos sintectonicos incaicos. Cornejo
et al. (1999) los describe como un complejo intrusivo subvolcanico de composicion principalmente
intermedias a félsicas, ~ granodioritica, emplazados en las volcanitas andesiticas del Cretacico
Superior de la Formacion Llanta, los depositos ignimbriticos de la Formacion El Salvador y el
Complejo de Domos Rioliticos y Riodaciticos del Cerro Indio Muerto (Zappettini et al., 2001).
Cornejo et al. (2013) menciona que este conjunto discreto de intrusivos epizonales y subvolcanicos
se orienta sobre una faja de direccion NNE, con una longitud de 6 km, y se emplazaron entre los

45 y 41 Ma. Se distribuyen desde cerro Pelado basta la ladera sur del cerro Indio Muerto.

Cornejo ef al. (1999, 2013) identifica un evento temprano (~45-43 Ma), asociado a intrusivos de
caracter porfidico con escasa mineralizacion. Se distribuyen entre cerro Pelado y quebrada Granito
y se estan representados por dos unidades: 1) Pérfido Riolitico Cuarcifero de Sanidina del Cerro

Pelado, y 2) Porfidos Riodaciticos del Campamento Antiguo, Lacolitos y Diques Asociados.
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e Porfido Riolitico Cuarcifero de Sanidina del Cerro Pelado:

Descrito como un emplazamiento subvolcéanico riolitico de variadas texturas, que presenta facies
marginales extrusivas, de aproximadamente 800 m de didmetro y venillas de cuarzo, que se asocia
a mineralizacion subecondmica de Mo-Cu (Gustafson y Hunt, 1975; Cornejo et al., 1993, 1998,
1999, 2013). Se reconoce al norte del area de Campamento Antiguo. Edades radiométricas K/Ar
en roca total y en sanidina-plagioclasa tienen valores de 45,3-39,4 Ma (Cornejo et al., 1993, 1997),
una edad de isocrona “’Ar/*°Ar en sericita tiene un valor de ~43,9 Ma (McWilliams, 1994 en
Cornejo et al., 2013). Finalmente, una edad obtenida por U/Pb en circones seiala una edad de
cristalizacion de 43 Ma (Cornejo et al., 1997). Cornejo et al. (2013) define una edad de formacion

de ~44-43 Ma.

e Porfidos Riodaciticos del Campamento Antiguo, Lacolitos y Diques Asociados:

Descrito como un conjunto de intrusivos porfidicos tabulares, emplazados como diques o stocks en
la zona de Campamento Antiguo, quebrada M y cerro Indio Muerto (Gustafson y Hunt, 1975;
Cornejo et al., 1998, 1999, 2013), junto a dos cuerpos lacoliticos mayores que estan presentes en
quebrada Turquesa y Riolita (nombrados como Troya y Portal). En terreno, son reconocidos dentro
y sobre la Formacion Llanta. Presenta zonas de alteracion hidrotermal argilica y silicea, utilizadas
para prospectivos que llevaron al descubrimiento del yacimiento El Salvador. En Campamento
Antiguo se ha explotado mineralizacion cuprifera hipdégena y supérgena, en zonas afectadas por
alteracion filica. Dataciones radiométricas indican edades corregidas cercanas a 43 Ma (multiples
autores en Cornejo et al., 2013). Se considera ligeramente mas antigua que los cuerpos

mineralizados asociados al evento magmatico principal de la zona.

El evento magmatico principal (~43-41 Ma) es el responsable de la mineralizacion de mayor ley,
y se distribuye en quebrada Turquesa y quebrada M. Este complejo posee intrusiones multiples y
cuerpos magmaticos tardios. Se denomina Cuerpos Hipabisales Granodioriticos y Daciticos
Porfidicos del yacimiento El Salvador, y, de acuerdo con Gustafson y Hunt (1975) y Cornejo et al.
(1993, 1997, 1999, 2013) se diferencias 5 pulsos intrusivos cuya nomenclatura es: 1) Porfido X; 2)
Porfido K; 3) Porfido L; 4) Porfido A; 5) Porfidos granodioriticos de quebrada Granito y quebrada
M.
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e Cuerpos Hipabisales Granodioriticos y Daciticos Porfidicos del Yacimiento El Salvador

Nombre informal dado por Cornejo et al. (2013) para los cuerpos porfidicos descritos por

Gustafson y Hunt (1975), y Cornejo et al. (1999). Corresponde a un conjunto de cuerpos porfidicos

que conforman el yacimiento El Salvador, origen de la mineralizacion principal en el Distrito Indio

Muerto. Se representa en terreno a partir de distintos cuerpos porfidicos, set de diques y pequefios

stocks subverticales. Gustafson y Hunt (1975) diferenciaron estos porfidos a partir de su litologia,

relaciones de contacto, asociaciones de venillas y su relacion con los distintos tipos de alteraciones

y mineralizaciones, determinando 5 denominaciones: Porfido X, Pérfido K, Porfido L, Porfido A

y Porfidos Granodioriticos de quebrada Granito y quebrada M.

Pérfido X: corresponde a la facies temprana, constituida de granodioritas porfidicas finas, y
representan los principales intrusivos portadores de mineralizacion hipdgena en el yacimiento.
Las secciones distales de los diques tienen textura aplitica. Estas rocas son ricas en ortoclasa
pertitica, cuarzo, anhidrita y biotita (principalmente en la masa fundamental) y se reconoce una
intensa alteracion potésica, acompanada de mineralizacion diseminada de calcopirita y bornita.
Hacia la superficie la textura porfidica es mas evidente y los fenocristales predominantes son
plagioclasas y hornblenda + biotita en cumulos (books), en una masa fundamental cuarzo

feldespatica fina.

Porfido K: asociada a las facies de porfidos granodioriticos-daciticos, y se emplazan al sureste
del yacimiento, e intruye a las rocas del Porfido X y a la Formacion Llanta, generando una
fuerte biotitizacion. Contiene fenocristales de plagioclasas, books de biotita, y ojos de cuarzo
locales, en una masa fundamental aplitica. Esta afectada por una incipiente alteracion potasica

y escasa mineralizacion hipogena, sobreimpuesta por una asociacion de alteracion filica.

Porfido L: facies de porfidos daciticos de mayor volumen que el Pérfido K, aflora en quebrada
Turquesa y presenta una alteracion potasica débil y con escasa mineralizacion, e intruye a la
Formaciéon Llanta. Presenta un centro porfidico rico en plagioclasas y anfibol levemente
alteradas, con masa fundamental afanitica a aplitica. Hacia los bordes predominan los

fenocristales de plagioclasas y biotitas.
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- Porfido A: corresponde a la facies de porfidos daci-andesiticos y diques latiticos andesiticos,
y se asocia a un conjunto de intrusivos pequefios y diques tardios que afloran en quebrada
Turquesa y quebrada M. Su composicion es mas mafica que los otros porfidos e incluye
variaciones daciticas a andesiticas, grisaceas a verdosas y con fenocristales de plagioclasa y
hornblenda en una masa fundamental afanitica a microcristalina. Los diques latiticos tardios

tienen composiciones similares pero mayor expresion de la textura fluidal.

- Porfidos Granodioriticos de quebrada Granito y quebrada M: son cuerpos menores de
intrusiones con textura faneritica + porfidica, grisdceas verdosas. Si bien tienen venillas de

cuarzo-feldespato y clorita, carecen de mineralizacion significativa.

De acuerdo con las dataciones radiométricas realizadas desde los afios 90's por distintos autores y
compilada por Lee (2008), y luego por Cornejo ef al. (2013), estos cuerpos presentan la siguiente

interpretacion:

La actividad magmatica en el sector cerro Indio Muerto se reinicié luego de un periodo de quietud
a finales del Paleoceno, con la intrusion de cuerpos rioliticos con sanidina y cuarzo, asociado a
mineralizacion sub-econdmica de molibdeno y cobre (cerro Pelado, + 45 Ma). Luego, se emplazan
numerosos cuerpos subverticales y lacolitos rioliticos a daciticos (Campamento Antiguo y
quebrada M, 44 - 43 Ma), con algunas sefales geoquimicas de mineralizacién de Cu-Mo. También,
intruyen lacolitos rioliticos en quebrada Turquesa y porfidos granodioriticos en la quebrada
Granito, ambos sin mineralizacion asociada. Por ultimo, ocurre el evento magmatico principal,
portador de la mineralizacion de Cu-Mo y emplazado principalmente en quebrada Turquesa. En
menos de 1 Ma se emplazaron los porfidos mineralizados (pérfido X y K), seguidos por los porfidos
Ly A, entre los 43 - 42 Ma. A los 41,5 Ma se emplazan los diques latiticos, coincidiendo con la

disposicion de diques rioliticos (40 - 39 Ma), expuestos al SE de la Falla Sierra Castillo.

2.2.11.2. Distrito Potrerillos

El Sistema de porfidos cupriferos de Potrerillos es complejo de intrusivos sintectonicos emplazados
en sub-superficie, cuya inyeccion se vio favorecida por las trazas de la Falla de la mina Potrerillos

(Eoceno). Esta falla muestra un desplazamiento tal que acrecent6 la separacion entre el porfido y
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la raiz de la inyeccion magmatica. Numerosas intrusiones son asociadas a este sistema y se

extienden hacia el este de Potrerillos (Cornejo ef al., 1993).

Corresponden a cuerpos magmaticos pequefios a medianos que intruyen a lo largo del Batolito de
Sierra Castillo y en las rocas mesozoicas que forman parte del basamento de la faja plegada y
corrida de Potrerillos. Incluye 3 unidades distintas: 1) Porfidos daciticos y riodaciticos (Porfido
Cobre); 2) Porfidos andesiticos; 3) Porfido microdioritico cerro Aspero (Tomlinson ef al., 2003).
- Porfidos Daciticos y Riodaciticos (Complejo de Porfidos de Cobre)

Son caracterizados como emplazamientos pequefios, de hasta 4 km?, de composiciones riodaciticas
a daciticas, textura porfidica y rico en fenocristales de biotita, plagioclasa y algunos escasos granos

de cuarzo y anfibola (Tomlinson ef al., 2003).

En Mina Vieja de Potrerillos se evidencia mineralizacion de cobre asociada a alteracion potésica,
y otros ligados a alteracion argilica y silicificacion extrema, con mineralizacion aurifera de alta
sulfidizacion en las ignimbritas paleocenas y calizas jurdsicas, localizadas en Mina El Hueso y el
Prospecto Agua de la Falda. Dataciones radiométricas de K-Ar en biotita sefiala edades entre 41,8

+1,5y40,7+ 1,1 Ma.

En la zona de Potrerillos - El Hueso se reconoce un cluster de intrusiones mineralizadas
constituidas por dacitas de biotita y anfibola, datadas entre 40 - 35 Ma. Los pulsos mas antiguos se
denominan Poérfido Este de Cerro Silica (datado en 40,82 + 0,38 Ma, en biotita magmatica) y
Poérfido Norte de Cerro Silica (datado en 40,25 + 0,1 Ma en sericita, asociada a mineralizacion
aurifera). Respecto de cuerpos estériles, cerro Bochinche tiene una edad de 37,9 = 0,1 Ma, el
Porfido Norte de Potrerillos de edad 36,6 + 0,1 Ma, y Porfido Cobre de Potrerillos de edad 35,6 +
0,1 Ma en biotita, y 35,2 Ma (circones en U/Pb; Tosdal, comunicacion escrita, 1995 en Tomlinson
et al., 2003). Marsh et al. (1997) menciona que en el area se reconocen emplazamientos mas

antiguos, probablemente asociados a stocks granodioriticos (48 - 43 Ma; Cornejo ef al., 1998).

En el porfido dacitico de Maria Delia, ubicado en el bloque de Sierra Castillo, la mineralizacion se
asocia a la alteracion cuarzo sericitica y a un sistema de stockwork mineralizado datado en 39,7 +

1 Ma (K-Ar en biotita).
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Al oeste de la Falla Sierra Castillo aflora un cuerpo menor con una edad de 36,2 = 1 Ma (K-Ar en
biotita). En quebrada Dofa Inés Chica aflora un podrfido dacitico mineralizado con una edad de

43,9 £ 2,7 Ma (K-Ar en roca total).

Bobenrieth y Zamora (2008) realizan un levantamiento geoldgico en la mina San Antonio,
detallando 3 porfidos: Pérfido Secreto, Porfido Esmeralda y Porfido Cobre. Rojas (2009) menciona
que un cuarto pérfido denominado Porfido El Hueso, corta a todas las unidades ubicadas al sur del

yacimiento.

1. El Pérfido Cobre es el principal responsable de la mineralizacion cuprifera de San Antonio y
hacia el sur del area de estudio esta cortado por una falla de rumbo NE denominada Falla Desquite
- Estanque. Hacia el oeste, se ve afectado parcialmente por la Falla San Antonio. La caracterizacion
corresponde a un sistema de stockwork con alteracion cuarzo sericitica, abundantes vetillas tipo A,
B y D, con predominancia de mineralizaciéon hipdgena de cobre + molibdeno, arsénico, oro, y

oxidados de cobre (Bobenrieth y Zamora, 2008; Rojas, 2009; Castillo, 2013).

Tomlinson ef al. (1994) menciona la existencia de una aureola de metamorfismo asociado al
emplazamiento del Porfido Cobre en las rocas de la Formacion Asientos, y se caracteriza por la
formacion depdsito de tipo skarn con arcillas y 6xidos de cobre, un metasomatismo célcico (con
paragénesis de actinolita, calcita y cuarzo) y calcosilicatado (con paragénesis de epidota, cuarzo,
granate y clorita) que origina corneas actinoliticas - metabrechas y corneas granatiferas,
metasedimentitas epidotizadas y brechas de especularita (respectivamente). Ademas, oquedades y

reemplazo de anhidrita, cuarzo y sulfuros (Oyarztin y Cuadra, 2003).

2. El Porfido Esmeralda corresponde a dacitas y riodacitas porfidicas de grano fino (Bobenrieth
y Zamora, 2008; Castillo, 2013), con escaso contenido de ojos de cuarzo y vetillas de cuarzo de
tipo B y D, limonitas y oxidos de cobre. Destaca la alteracién cuarzo-sericita sobreimpuesta
parcialmente a una alteracion argilica, con escasos sulfuros de cobre. Esta unidad aflora en el sector

sur de la mina SAO e intruye a las unidades estratificadas del Jurasico y el Porfido Cobre, siendo
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intruida a su vez, por el Porfido Secreto y posteriormente, el Porfido Hueso y los cuerpos

denominados pebble dykes (Rojas, 2009).

3. El Porfido Secreto esta constituido por dioritas y granodioritas grisdceas oscuras, con texturas
porfidicas de grano muy fino (Bobenrieth y Zamora., 2008), que aflora en el area central de la mina
SAO y se emplaza posterior al Porfido Esmeralda. No presenta mineralizacion cuprifera, y su
textura se ve fuertemente alterada por la hidrotermal tardia de sericita-illita-caolinita (Rojas, 2009).
Brantt (2012) menciona que esta unidad posee escasas vetillas de cuarzo tipo A y B, lo que habria
favorecido la sobreimposicion del evento tardio de sulfuracion intermedia en las areas de contacto

con el Pérfido Cobre (Rojas, 2009).

4. El Porfido El Hueso tiene composicion dacitica a riodacitica de grano muy grueso, ojos de
cuarzo y cristales de hornblenda con un rango de edades entre 33,1 y 47,0 Ma. Esta relacionado a
la mineralizacién de oro de la Mina Silica del Hueso (Olson, 1989). Las alteraciones tienen su
ocurrencia en dos pulsos, el primero ocurrido a los 36 Ma, y el segundo a los 25 Ma. En contraste,

el evento asociado a la acumulacion de oro se estima en aproximadamente 40 Ma.

- Porfidos Andesiticos

Corresponden a cuerpos menores de sills y diques, con textura porfidicas a afaniticas y con escasos
fenocristales de anfibola + biotita, piroxeno. Estos se emplazan a lo largo de Sierra Castillo, y
tienen edades de 40,2 + 1,6 Ma (K-Ar en roca total) y 39,0 = 1,1 Ma (K-Ar en biotita) (Tomlinson
et al., 2003).

- Pérfido Microdioritico Cerro Aspero

Caracterizado como un plutén de aproximadamente 4 km de didmetro, emplazado en el nucleo de
Sierra Castillo, de composiciones microdioriticas a monzodioriticas, grisaceas a verdosas oscuras,
con fenocristales de piroxeno y hornblenda (K-Ar roca total de 37,9+1,3 Ma). Al sur de Sierra
castillo, se encuentra un sistema de vetas de cuarzo con mineralizacion cuprifera y aurifera

asociadas al pluton (Tomlinson ef al., 2003).
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2.2.12. Diques Riodaciticos

Tomlinson et al. (1994, 2003) los describe como un sistema de diques de rumbo EW del Oligoceno,
emplazado en el cerro El Hueso, cortando la Falla Bailey Willis y el Porfido de Cobre de Potrerillos,
asociado a un conjunto de intrusivos post-tectonicos. Su potencia es de hasta 2 m y su extension
variada, y tienen composicion riodacitica, textura porfidica, con hasta un 30-40% de cristales de
albitas, biotita y cuarzo. Dataciones radiométricas K/Ar sefialan edades de ~32 + 1 Ma (Cornejo et
al., 1993; Olsen, 1983, 1989), y “*Ar/*?Ar de ~33 Ma (Marsh et al., 1997), e indican una probable

proveniencia del cuerpo alimentador de Cerro El Hueso.

2.3. Unidades sedimentarias

2.3.1. Formacion Quebrada del Salitre

Definida inicialmente por Naranjo y Puig (1984) como una secuencia de rocas sedimentarias
marinas y continentales, depositadas en conjunto con lavas maficas expuestas en la quebrada
homonima, con exposicidon esporadica. Si bien estos autores definieron dos miembros (Miembro
Inferior “Don Roe”, y Miembro Superior “Cerro Danko”), Cornejo et al. (1993) formalizan su
definicidn caracterizando un nivel inferior constituido por coladas de lavas y brechas basalticas de
gran espesor, que se intercalan con conglomerados, areniscas cuarciferas, areniscas feldespaticas y
calizas, y engranan con un complejo de domos rioliticos; y un nivel superior con dominio
sedimentario y constituido por areniscas y calizas con fauna fosil, intercaladas con lavas basalticas

a rioliticas y niveles volcanosedimentarios (Cornejo et al., 1999).

Tomlinson ef al. (2003) presentan cuatro facies para esta formacion (1. Lavas y brechas basalticas
inferiores, 2. Areniscas y calizas superiores, 3. Domos rioliticos y 4. Brechas rioliticas). Cornejo
et al. (2009) profundizan las descripciones de cada asociacion de facies: 1. Nivel inferior volcéanico-

sedimentario (con 7 facies) y 2. Nivel superior sedimentario-marino (con 3 facies).

Sobreyace en discordancia erosiva a las rocas de la Formacion La Tabla, y localmente a las rocas
del Grupo Plutonico Punta del Viento. Infrayace en concordancia a las secuencias fosiliferas de la

Formacion Profeta.
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Naranjo y Puig (1984) estimaron una edad de Triasico sobre la base de sus relaciones de contacto,
corroborada por hallazgos fosiles de fauna fosil reconocidos en la Quebrada Don Roe, y fosiles
encontrados en la Quebrada San Juan, que permiten correlacionar con los Estratos de San Juan
(Miiller y Perello, 1982 en Cornejo et al., 1998). Restos vegetales de Neocalamites (?) en los
niveles inferiores fueron asociados al Tridsico (Covacevich, 1994b, en Cornejo y Mpodozis, 1996);
en el nivel superior se registraron hallazgos de moluscos fosiles, cuyas edades indicarian un rango
Triasico-Sinemuriano (Chong y Hillebrandt, 1985). Ademas, fosiles de ammonoideos y bivalvos
encontrados en aguada de La Encantada y en la quebrada Los Burros acotaron la edad minima a
Sinemuriano Medio. Dataciones radiométricas de U-Pb en circones procedentes del domo riolitico

de cerro Colorado arroj6 una edad de 232,9+0,2 Ma.

A partir del analisis geoquimico, Cornejo ef al. (1993) describen eventos volcanicos bimodales en
un contexto marino, y lo interpretan como productos de volcanismo sin-extensional, asociado a la
fase activa de rifting durante la formacion de la cuenca de Cuyo (Ramos y Kay, 1991 en Cornejo

et al., 1993; Mpodozis y Cornejo, 1997).

2.3.2. Formacion Montandon

Definida por Harrington (1961) en la quebrada Asientos, como una secuencia de rocas
sedimentarias de origen marino, constituida por calizas de grano fino y fosiliferas, localmente
bituminosas. Estas presentan laminacion fina y alcanzan espesores de hasta 1.250 m en la quebrada
Asientos. Al norte de la quebrada se reconocen emplazamientos de filones andesitico-basalticos
(Tomlinson et al., 1999). En la quebrada Montanddn, su base estd formada por conglomerados

transgresivos (Pérez, 1982).

Harrington (1961) acota su edad al Jurésico Inferior a Medio, a partir de restos fosiles de bivalvos
y ammonoideos. Luego, se acotd la edad probable de Pliensbachiano a Bajociano medio a partir de
restos fosiles estudiados en la quebrada Asientos y el norte de Potrerillos (Pérez, 1978, 1982;

Marticonera y Tapia, 1981; Miiller y Perello, 1982).

Garcia (1967) menciona que la Formacion Montandon infrayace en concordancia con la Formacion

Asientos, pero Mercado (1978) lo define como discordante debido a la carencia de unidades del
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Batoniano. En su base se reconocen conglomerados transgresivos que se disponen en
inconformidad sobre los Granitoides de Montandén (Tomlinson et al., 2003). En rio de la Sal, la
Formaciéon Montandon se dispone en concordancia sobre la Formacion Quebrada del Salitre
(Tomlinson et al., 2003). En el area de Potrerillos, se le correlaciona con la Formaciéon Profeta

(Pérez, 1982).

Las facies de calizas finas negras y grisaceas con material bituminoso son interpretadas como la
acumulacion de material calcareo y carbonoso en un ambiente marino anoxico, bajo el tren de olas

(Olson, 1984).

2.3.3. Formacion Asientos

Descrita por Harrington (1961) y enmendada por Miiller y Perellé (1982), corresponde a una
alternancia de calizas fosiliferas grisaceas a gris verdoso y areniscas volcanoclésticas verdosas, con
intercalaciones de lavas basalticas. La Formacion Asientos corresponde a una unidad marina con
una fuerte actividad volcanica (Marsh et al., 1997). Es definida en la quebrada Asientos, entre
Cerro Bravo y El Salvador (Pérez, 1978). En la zona sur de la quebrada Asientos, se encuentra el
sinclinal Rio de la Sal, cubriendo a las lavas de los Estratos de Quebrada Vicuiiita, por lo que se
menciona plegamiento en esta unidad geoldgica; en quebrada de Agua de la Falda, esta formacion

estd afectada por un pliegue anticlinal volcado al este (Cornejo ef al., 1993).

Su edad esté acotada al Bajociano-Calloviano, y fue determinada por estudios bioestratigraficos en
que se destaca su registro fosil de ammonoideos como Reineckeia sp., Macrocephalites sp. y

Perisphinctes sp. (Cisternas, 1977; Miiller y Perell6, 1982; Cornejo et al., 1998).

Esta unidad se sobrepone en concordancia a la Formacién Montandon. A su vez, se ve afectada por
intrusiones mineralizadas, como Pérfido de Cobre y Porfido Secreto, desarrollando un halo de
metamorfismo de contacto que forma rocas corneanas con asociacion mineral calcica de epidota,

actinolita y clorita (Olson, 1984; Bobenrieth y Zamora, 2008; Rodriguez, 2012).



33

En la zona de Mina Potrerillos, las intercalaciones con lavas maficas aumenta su frecuencia, y se
reconoce un contacto transicional con las rocas volcanicas asociadas a la base de los Estratos

Quebrada de Vicuiiita (Tomlinson et al., 2003).

El contexto geoldgico asociado a esta unidad corresponde a un ambiente marino litoral por la
presencia de facies de areniscas, gravas y calizas asociadas a eventos transgresivos y regresivos,
que se vieron afectadas localmente por flujos de lava andesiticas a basalticas vesiculares. También
se mencionan areniscas volcanoclasticas verdosas (Tomlinson et al., 1992, 1999, 2003; Cornejo et

al., 1993, 2009).

2.3.4. Formacion Sierra Fraga

Identificada por primera vez por Davidson ef al. (1976, en Cornejo et al., 1993), y formalizada por
Sepulveda y Naranjo (1982) como una secuencia volcanica constituida por lavas andesiticas y
andesitico-basalticas con vesiculacion, de coloraciones grisaceas a violeta, e intercaladas con rocas
volcanosedimentarias (areniscas rojizas y verdosas, con algunas capas de tobas), y niveles
calcareos marinos con escaso registro fosil, de coloraciones amarillentas a grisaceas, muy alteradas
y que afloran en Sierra Fraga, y localmente en la cuesta de San Juan (Tomlinson ef al., 1992;
Tomlinson et al., 1999). De acuerdo con Cornejo et al. (1993), la Formacion Sierra Fraga aflora
formando una franja casi continua desde Sierra Agua Amarga y alrededores, hasta el cordon

montafioso ubicado al oeste del llano Dona Inés Chica.

Sepulveda y Naranjo (1982) indican que la Formacion Sierra Fraga sobreyace en contacto por falla
de bajo angulo a las rocas de la Formacion La Ternera. Mpodozis y Allmendinger (1992, en
Cornejo et al., 1993) interpretan esta falla como un nivel de despegue extensional asociado a un
evento a gran escala ocurrido durante el Cretacico. Al sur de Sierra de Agua Amarga, estas rocas

estan cubiertas por rocas del Paleoceno, en contacto discordante.

Aflora al oeste de la Falla Sierra Castillo, localmente en la zona de Potrerillos y la quebrada Rio
de la Sal, abarcando un rango similar del Jurdsico Inferior al Cretacico Inferior. Su edad esta
definida a partir de los registros fosiles de bivalvos encontrados en las calizas presentes al oeste

del llano de Dofia Inés Chica: Pseudomelania sp., Isognomon sp., Gryphaea sp., Trigonia sp., y
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Astarte (Coelastarte) sp., de edad Bajociano (Covacevich sf. en Cornejo et al., 1993). En la
quebrada Los Hornos de la Pera, afloran ammonoideos como Euaspidoceras sp., Perisphintidae
indet., y bivalvos como Gryphaea sp., Panopaea sp., y Pterotrigonia? sp., de edad Oxfordiano
(Cornejo y Mpodozis, 1996). Su edad minima estd dada por su escaso registro fosilifero de edad
Valanginiano-Barremiano, por lo que Sepulveda y Naranjo (1982) sugieren que estas rocas se

habrian formado hasta la parte basal del Cetacico Inferior.

Las lavas y calizas de la Formacion Sierra Fraga representan un sistema de intraarco, con
geoquimica mixta de afinidad toleitica (basaltos toleiticos de alto fierro), similar a las lavas de los
Estratos de Quebrada Vicuiita y una huella calcoalcalina normal (Cornejo et al., 1999). Esta
relacionada con el quiebre paleogeografico entre el sistema volcanico occidental (Formacion La
Negra, en la cordillera de la Costa) e intrusivos jurdsicos (Naranjo y Puig, 1984; Marinovic et al.,
1995) y el ambiente de plataforma carbonatada oriental (Formaciones Montandon, Asientos y
Pedernales, en la zona oriental). Lo anterior corresponderia a una transicion de un sistema
volcanico depositado entre el arco Jurasico y la cuenca de trasarco formada a inicios del Cretacico

Inferior.

2.3.5. Estratos de Quebrada Vicuiita

Descrita por von Hillebrandt (1973) y modificada por Cornejo et al. (1993). Caracterizada como
una secuencia de lavas verdosas, filones y sills andesitico-basalticos localmente vesiculares y con
texturas de almohadilla, intercaladas con calizas y areniscas calcareas a techo, con fosiles de
bivalvos de la familia 7Trigoniidae (Cornejo et al., 1993; Tomlinson ef al., 1998). Aflora entre la
quebrada Vicuiiita y cerros Bravos, al oeste de la mina La Coipa. En su localidad tipo (quebrada
Vicuiiita), aflora en el nucleo de un domo erosionado que deja al descubierto un pliegue anticlinal,
de eje doblemente buzante. Olson (1984) describe estas lavas en la Mina Vieja de Potrerillos como
basaltos y andesitas basalticas afaniticas y porfidicas con relictos de olivino, piroxeno y
plagioclasas argilizadas y reemplazadas parcialmente por calcita. Tambien afloran en el sector W
del area Mina SAO y alcanza 650 m de espesor, donde sobreyace concordante a la Formacion

Asientos.
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Anterior a Cornejo et al. (1993), sus unidades fueron asociadas a la Formacién Asientos o a la
Formacion Pedernales (Miiller y Perelld, 1982; Pérez, 1982; Olson, 1983; Mufioz, 1984, 1986).
Las lavas se acufian hacia el este de la quebrada Asientos, hasta desaparecer donde la Formacion

Pedernales es reconocida sobre la Formacion Asientos.

De acuerdo con Cornejo et al. (1993, 1998), estas lavas se apoyan concordantes sobre la Formacion

Asientos, e infrayace a la Formacion Pedernales.

Las dataciones de K/Ar realizados en la quebrada Vicuiiita (Zentilli, 1974 en Cornejo et al., 1993),
indican una edad de 117+4 Ma, con una razon 3°Sr/*’Sr de 0,7035. La presencia de las trigonias del
género Reineckeia en las calizas indica una edad de Caloviano medio a superior, y en las capas
superiores, la presencia de Anditrigonia y Spiticeras, sugiere una edad de Titoniano superior a

Berriasiano inferior (Miiller y Perello, 1982; Pérez, 1982; Pérez y Reyes, 1983).

El ambiente de formacidén de estas lavas es explicado como flujos que escurrieron hacia un
ambiente subacuatico litoral. Por otro lado, la presencia de filones y sills, determinan diversos
emplazamientos durante los eventos volcanicos. Ademas, se indicaria que las lavas son maficas y
toleiticas, con evidencias de magmatismo de intraplaca en un régimen de subduccion de baja

velocidad (Cornejo et al., 1998).

2.3.6. Formacion Pedernales

Descrita por Harrington (1961) y redefinida por Garcia (1967) como una secuencia sedimentaria
marina que consta de una alternancia de calizas clasticas de grano medio a grueso (calcarenitas y
calciruditas) y areniscas calcareas fosiliferas con tonalidades amarillas y volcarenitas verdosas.
También se mencionan intercalaciones de lutitas calcareas (Tomlinson ef al., 1992). Cornejo et al.
(1993) restringe esta formacion a las secuencias sedimentarias, tanto clasticas como carbonaticas

con fosiles de edad Titoniano-Valanginiano (Tomlinson et al., 1999).

Esta formacion aflora en el sector occidental del 4rea de estudio como una franja elongada

homoclinal NS con inclinacion de 20°W.
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Sobreyacen en las nacientes de quebrada Asientos y rio de La Sal, en concordancia a la Formacion
Asientos. En quebrada Asientos y mina Potrerillos, esta unidad est4 cubierta por las areniscas rojas
de la Formacion Quebrada Monardes (Cornejo ef al., 1993; Tomlinson et al., 1999; Tomlinson et

al., 2003). Ademas, es intruida por apofisis de orientacion del Porfido Secreto (Marsh, 1997).

Su edad méxima estd dada por restos fosiliferos marinos como trigoniidas y ammonoideos del
Titoniano superior al Berriasiano en las calizas y areniscas calcareas (Anditrigonia
(Paranditrigonia) potrerillensis, Steinmanella sp., Spiticeras sp., Hemispiticeras sp.,
Blandfordiceras sp., entre otros) (Marticorena y Tapia, 1981; Miiller y Perelld, 1982; Pérez, 1982;
Pérez y Reyes, 1983). Por otro lado, su edad minima estd dada por Myophorella hillebrandti y
Buchotrigonia (Syrotrigonia) sp., de Edad Neocomiano, actualmente conocido como la base del

Cretacico Inferior (Reyes y Pérez, 1985; Pérez y Reyes, 1986).

Su génesis est4 asociada a un ambiente marino de plataforma somera, debido a la composicion y
caracteristicas petrograficas y al registro fosilifero presente, que consta de moluscos marinos

extintos.

2.3.7. Formacion Quebrada Monardes

Definida formalmente por Mercado (1982) a partir de la descripcion informal de Muzzio (1978 en
Mercado, 1982). Corresponde a una secuencia de rocas clésticas rojizas cuya localidad tipo se ubica
en la quebrada Monardes, y aflorando en secciones a lo largo de la cordillera de Domeyko. Esta
constituida principalmente por areniscas rojas de grano medio a grueso, laminadas, con estructuras
de paleocanales, estratificacion cruzada y con areniscas finas y limolitas rojizas violaceas, que

tienen espesores de hasta 400 m en el area de estudio.

Se correlaciona cronolitoestratigraficamente con la Formacion Agua Helada (Mercado, 1982;

Cornejo et al., 1993; Tomlinson et al., 1999; Tomlinson et al., 2003).

Al oeste de la Mina Vieja de Potrerillos y en quebrada Las Vegas se reconoce en concordancia

angular sobre la Formacion Pedernales, y localmente infrayace en discordancia angular a los
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Estratos de Cerro Valiente (Tomlinson et al., 2003). Al sur del area, infrayace en discordancia

erosiva a las Gravas de Atacama (Mercado, 1982).

Se acota al Cretacico Inferior post-Valanginiano (Tomlinson et al., 2003), a partir de sus relaciones
de contacto y a la redefinicion de las unidades infrayacientes (Cornejo ef al., 1993; Tomlinson et
al., 2003), ya que se descartaron los hallazgos de fosiles en capas descritas por Muzzio (1978 en

Mercado, 1982), que en la actualidad se asocian a la Formacion Pedernales.

Tanto esta unidad como su equivalente (Formacion Agua Helada) son descritas como unidades
clasticas asociadas a regresiones marinas que dan paso a condiciones de sedimentacion sublitoral
a supralitoral o "lagoon" (sugerido por Muzzio, 1978 en Cornejo ef al., 1993) y continental,
asociado a actividad fluvial, canales abandonados y llanuras de inundacién, con desarrollo local de
evaporitas, en una planicie costera desértica o "sabhka" (Cornejo et al., 1993; Tomlinson et al.,

2003).

2.3.8. Formacion Agua Helada

Garcia (1967) la define como una secuencia sedimentaria clastica de origen continental que aflora
en la quebrada Vicuiita (Mercado, 1978). Las rocas descritas son areniscas y limolitas rojizas a
violaceas con estratificacion cruzada, con intercalaciones de conglomerados finos y niveles de yeso
y carbonatos (Tomlinson et al., 1992). Se presenta con espesores entre 800-2.000 m, y su seccion
tipo se ubica al noroeste del Salar de Pedernales, donde se forma un sinclinal de eje EW, envuelto

por las calizas de la Formacion Pedernales (Tomlinson et al., 2003).

Segun Tomlinson et al. (1999), esta unidad sobreyace discordante a las calizas marinas de la
Formacion Pedernales a lo largo de la quebrada Rio de la Sal (Titoniano-Valanginiano). En esta
quebrada se mantiene su definicion formal, pero a nivel regional se considera equivalente
cronolitoestratigraficamente a la Formacion Quebrada Monardes (Mercado, 1978; Tomlinson et

al., 1999).
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2.3.9. Formacion Llanta

Formalmente definida por Cornejo et al. (1993, emend. de Frutos et al., 1975), como una secuencia
volcanosedimentaria continental de mas de 2.000 m de espesor, compuestas en su base por
areniscas de grano medio, intercalada por conglomerados, calizas, brechas sedimentarias y lavas
traquiticas. En el nivel intermedio predominan las brechas y conglomerados sedimentarios-
volcéanicos cubiertos por potentes flujos piroclasticos soldados. En el nivel superior abundan las
lavas y brechas volcénicas de composicion andesitica a andesita-basaltica de texturas porfidicas
(Cornejo et al., 2013). Estas se encuentran fuertemente deformadas por esfuerzos compresivos del
limite K/Pg (Cornejo ef al., 1999), e intruidas por las Monzodioritas y Monzonitas Cuarciferas de
Sierra Caballo Muerto, Quebrada del Salado y Sierra Miranda, de Edad Maastrichtiano. Su
localidad tipo es la localidad de Llanta, al SW de El Salvador (quebrada El Salado).

Sobreyace en discordancia angular a la Formacion Sierra Fraga, e infrayace en discordancia angular
suave a las secuencias volcénicas del Paleoceno en quebrada el Salado y en la quebrada El Carrizo

(Cornejo et al., 1997, 2009, 2013).

A partir de dataciones U/Pb y “°Ar/*°Ar (Carta El Salvador y Carta Exploradora) con rangos entre
~80-76,7 Ma, se le asigna una Edad Cretacico Superior Alto (Campaniano-Maastrichtiano), y

edades de intrusion entre ~72-68 Ma (Cornejo et al., 2009, 2013).

El ambiente de formacion es continental, y se interpretan sistemas fluviales, aluviales y palustres
con una fuerte influencia de actividad volcanica, lavica traquitica y piroclastica explosiva. Los
niveles superiores presentan una evidencia de aumento de la actividad volcanica y eventual

colmatacion de la cuenca. El ambiente tectonomagmatico es de extracuenca (Cornejo et al., 2013).

2.4. Depositos semiconsolidados y no consolidados

2.4.1. Gravas de Atacama

Unidad informal (Mortimer, 1973) caracterizada como depositos polimicticos de gravas y arenas
no consolidadas y localmente cementadas por carbonatos, de 80-250 m de espesor, con mala

seleccion, clastos angulosos a subredondeados, y que afloran en una gran extension del norte
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grande de Chile, principalmente en la zona oeste de la cordillera de Domeyko (Mortimer, 1973;
Naranjo y Puig, 1984; Cornejo et al., 1998; Tomlinson et al., 1999), denominadas originalmente
como "Mantling Gravels" (Willis, 1929 en Naranjo y Puig, 1984). Localmente se reconocen niveles
de tefra intercalados, con espesores que varian entre 3 a 30 m. Ademads, se reconocen flujos de
detritos formados por denudacion y alzamiento tectdonico en un entorno arido, por lo que su

contexto es aluvial-fluvial.

Cornejo et al. (1993) atribuyen una edad de Mioceno Inferior-Medio para las Gravas de Atacama,
a partir de dataciones K/Ar, en biotitas cristalizadas en distintos niveles de tobas, entre los 17 y 10
Ma. Se correlacionan con la Formacion Pampa de Mulas (Antofagasta), cuya edad radiométrica es

Oligoceno-Mioceno.

2.4.2. Depositos Aluviales Antiguos

Definidos por Cornejo et al. (2013) como "Depdsitos Aluviales del Mioceno-Plioceno".
Corresponde a depdsitos de gravas y bloques pardos-rojizos que forman grandes conos aluviales
coincidentes con las laderas de los cerros, con evidencias de incision del drenaje torrencial
ocasional. En algunas areas se encuentran estratificadas en la base, escasamente consolidados, con
mala seleccion y abundante matriz fango-arenosa. También presentan estructuras traccionales y
geometria cuneiforme, y espesores de hasta 100 m. En las cercanias del Distrito Indio Muerto se

reconocen interdigitadas con la Ignimbrita San Andrés, moderadamente soldadas y oxidadas.

Se disponen discordantes a las Gravas de Atacama sobre una superficie de pedimentacion, y
dataciones permiten asignar una edad de 9,12 Ma, correspondientes al Mioceno Superior. Estas

infrayacen en discordancia a los depositos actuales, por lo que se extiende su edad al Plioceno.

2.4.3. Depositos Aluviales y Coluviales actuales

Unidad informal asociada a eventos recientes caracterizados por depdsitos no consolidados de
derrubios, formado por la erosion de las unidades antiguas y distribuidos en quebradas, areas de
drenaje y en la superficie del terreno. Su origen es gravitacional y aluvial, adosados a laderas
escarpadas. Se disponen en discordancia erosiva a todas las unidades existentes, y son polimicticos,

angulosos y mal seleccionados. Se asocian al Pleistoceno-Holoceno.
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Cornejo et al. (2013) describe estos depositos como 3 unidades informales distintas: Depdsitos
Aluviales; Depositos Coluviales y Depositos de Remocion en Masa. Adicionalmente, menciona

los Depositos Antropicos, correspondientes a los relaves del yacimiento El Salvador.
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3. GEOMORFOLOGIA

Borgel (1975, 1983) divide el territorio chileno en 5 agrupaciones regionales a partir de sus rasgos
caracteristicos: 1. Region septentrional de las pampas desérticas y cordilleras prealtiplanicas; 2.
Region de las planicies litorales y cuencas del sistema montafioso andino-costero; 3. Region central
de las cuencas del llano fluvio-glacio-volcanico; 4. Region central lacustre y del llano glacio-

volcanico; 5. Region patagénica y polar del inlandsis antartico.

Laregion de Atacama se encuentra en la region septentrional de las pampas desérticas y cordilleras
prealtiplanicas, que, a su vez, estd subdividida en las siguientes zonas (desde el limite Chile-
Argentina a la costa pacifica): cordones altiplanicos, fosas altiplanicas, precordillera (o
precordillera de Domeyko), pampas, cordillera de la Costa, llanos de sedimentacion fluvial y
planicies marinas (Borgel, 1983; Ulloa y Ortiz de Zarate, 1989). Riquelme et al. (2007), agrupan
estas unidades en 5 principales: cordillera occidental, depresion preandina, precordillera, depresion

central y cordillera de la Costa (figura 3).

Altiplano: el plateau Altiplano-Puna es la depresion mas importante en la cordillera de los Andes,
y corresponde a una meseta o planicie alzada entre las cordilleras occidental y oriental. Alcanza
una elevacion de ~3.700 m. Sus dimensiones son de 350-400 km de ancho y 2.000 km de longitud

(Isacks, 1988; Yuan et al., 2002; Cortés, 2012; Herrera et al., 2015).

Cordillera occidental: la zona occidental de los Andes, corresponde al actual arco magmatico,
conrelieve irregular y disposicion N-S. Su longitud aproximada es de 8.000 km y su altitud maxima
es el cerro Aconcagua, con 6.962 m s.n.m. Se caracteriza por un alto relieve, con alturas medias de
3.000 a 4.000 m s.n.m. (Instituto Geografico Nacional Argentino, s/f), y en la region de Atacama
esta representada por la Cordillera de Domeyko (o Cordillera de Imilac), en la que el cerro
Quimal, tiene una altitud de 4.278 m s.n.m. Ademads, se reconoce el dominio de los sistemas
altiplanicos intercalados con la precordillera y Cordillera de Domeyko, destacando su altitud
maxima asociada al volcan Ojos del Salado, de 6.893 m s.n.m. (De Silvay Francis, 1991; Gonzalez-

Ferran, 1995; Biggar, 2005).
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Figura 3. Unidades morfolégicas de la region de Atacama. Borgel (1983).

Depresion preandina, cuencas preandinas o depresion de los salares: es una cuenca endorreica
(de antearco) con altitudes medias entre 3.500 a 3.700 m s.n.m., mayormente ocupada por salares,
como Pedernales y Maricunga (Riquelme et al., 2007). Es una zona tectonica, hundida del relieve
y formada por actividad estructural y posterior erosion. Destaca la presencia de zonas salinas como
el salar de Atacama, salar de Punta Negra-Imilac, entre otros. Es una depresion rellenada de rocas
clasticas y quimicas, formadas a partir de la evaporacion del agua superficial en zonas hipersalinas.
Precordillera (Cordillera de Domeyko): relieve montafioso constituido por bloques solevantados

tectonicamente, en partes un “horst”, como la Cordillera de Domeyko (Chong et al., 2020). La
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altitud de varia entre 3.000 y ~5.000 m s.n.m., y el ancho entre 10 y 15 km. Corresponde a un
dominio tectonico bien definido de ~500 km de largo, dividido en secciones compuestas de bloques
de basamentos limitados por fallas de alto angulo (Amilibia et al., 2008). Evidencia
geomorfologica y sedimentologica sugiere que la precordillera alcanzo grandes elevaciones hasta

el Oligoceno, precediendo al levantamiento altiplanico (Bissig, 2010).

Depresion central, valle longitudinal o llanura intermedia: corresponde a un territorio
deprimido entre la precordillera y la cordillera de la Costa, limitada por estructuras N-S no
evidenciadas debido a la cobertura aluvial (Chong ef al., 2020). Tiene una extension aproximada
de 50 km y una altitud que varia entre 500 y 2.000 m. Es el nivel base principal antes del océano.
Estd cubierta por abanicos aluviales en direccion E-O. Las pampas son reconocidas como una
franja N-S instalada entre las cotas 600 y ~1.500 m s.n.m., limitada al este por la precordillera y al

oeste por la cordillera de la Costa.

Cordillera de la Costa: es un cordon montaioso de orientacion NS, con un ancho de hasta 50 km,
con topografia relativamente plana, de una altitud promedio de 2.500 m s.n.m., y una altitud
maxima de 3.114 m s.n.m., que se conoce como cerro Vicufia Mackenna. Presenta antiguos
depocentros aluviales limitados por serranias aisladas incididas por quebradas actualmente
inactivas. De acuerdo a su morfologia tiene un relieve maduro, pero fragmentado por estructuras
activas. En el norte de Chile es reconocida como la emersion del antearco externo de los Andes
centrales, ubicado sobre la zona de acople entre las plazas de Nazca y Sudaméricana (Allmendinger
et al., 2005; Marquardt ef al., 2008). Al oeste, limita con el Gran Escarpe Costero, que corresponde
a un acantilado costero de ~1.000 km de extension y con un desnivel de aproximadamente 1.000

m (Tolorza et al., 2009). En la region es representado por el Farellon Costero.

Llanos de sedimentacion fluvial: zonas de planicies incididas por rios intermitentes, observados
como un pasaje transicional entre aluviones del sector septentrional y el crecimiento moderado de

los rios meridionales (Borgel, 1975).

Planicie marina: también llamada planicie costera o planicies litorales, y corresponde a la franja

situada entre la cordillera de la Costa y el océano Pacifico (Borgel, 1975, 1983). Esta zona esta
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constantemente erosionada por accion del oleaje, y formada por una serie de terrazas de abrasion
marinas cubiertas principalmente por depositos marino-litorales, aluviales, coluviales, e6licos y de
remociones en masa, todos del Cuaternario (Tolorza et al., 2009). Su limite altitudinal varia entre
0y 300 m s.n.m. (Borgel, 1975). Paskoff (1978-1979) menciona que en el norte de Chile se origina
por el retroceso del gran acantilado durante la importante transgresion del Plioceno Medio a

Superior.

La ciudad de El Salvador se fund6 en el area de pediplanos o pedillanura, en la parte occidental de
la Cordillera de Domeyko. En este dominio se desarrollan las actividades de ambos distritos de la
division Salvador: Indio Muerto y Potrerillos. Su elevacidon méaxima coincide con la Mina San
Antonio Oxidos (SAO), con ~3.800 m s.n.m., cercano a la Mina El Hueso, y desarrollada en el
distrito Potrerillos. Se ubica en el extremo sur de la zona volcénica de los Andes Centrales (CVZ),
cuya actividad en Chile se concentra en la cadena de Ojos del Salado-Tres Cruces, al sur del area
de estudio y al este del Salar de Maricunga (Gonzélez et al., 1985 y Baker et al., 1987, en Cornejo
et al., 1993).



45
4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DEL AREA DE GEOLOGIA

4.1. Generalidades

El trabajo geoldgico que involucra a los distintos sistemas de almacenamiento de datos de geologia

se condice con dos areas activas distribuidas en diferentes sectores:

1. La Mina San Antonio Oxidos (SAO), que produce 6xidos de cobre en modalidad Open Pit, y

2. El proceso de Pre-stripping del Proyecto Rajo Inca, cuyo modelo de prefactibilidad involucra

campafias de sondajes y excavacion superficial de Open Pit, sin recuperacion.

En el Distrito Potrerillos se encuentra la mina San Antonio, y, por ende, la linea de 6xidos de la
Division El Salvador. Este yacimiento involucra operaciones de produccion que se desarrollan a

corto plazo y a largo plazo.

A corto plazo, el area de geologia debe ratificar el valor economico del material tronado, generar
predicciones de la extraccion de este en funcion de su calidad y garantizar los resultados mas
precisos para adosarse a las metas anuales (largo plazo). Estas directrices son imperantes para el

correcto funcionamiento de la mina y, en especial, del cumplimiento del plan mensual.

El trabajo geoldgico debe controlar, asegurar y optimizar los procesos extractivos y productivos en
las operaciones diarias y garantizar la calidad de material enviado a planta. En funcién de lo

anterior, se especifican los siguientes controles:

Grade control: El control de la calidad del mineral incluye todos los procesos que siguen al
material procedente de la extraccion por tronadura, y su objetivo es el correcto procesamiento de
este en la planta. Para la correcta obtencion de resultados, se necesita de mapeos geoldgicos en los
sectores mencionados, incluyendo controles diarios del estado del mineral en bancos, pozos de
tronadura, stocks y calicatas. Ademads, resulta necesario realizar compositos de los recursos

evaluados para lograr metas de laboratorio en planta, como el control granulométrico y
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composicional del material tronado, mezcla de sfocks de material de distinta ley y recuperacion de
material historico en stocks locales.

Ore control: Para el control de las leyes de produccion, es trabajo del gedlogo/a definir el area de
extraccion, orden y destino del material tronado. Se realizan divisiones en poligonos de la malla de
extraccion con el fin de optimizar el trabajo operativo y la posible dilucion del material,
considerada como la afectacion adversa mas usual en esta etapa del proceso productivo. Se refiere
a una discordancia importante con la ley y tonelaje predictivos por causas geologicas, estructurales
y operacionales. Por ende, este prondstico debe ser informado y fidedigno. El/la gedloga/a usa
como guia el modelo geologico de largo plazo y el modelo de bloques de corto plazo, ademas del
monitoreo del banco y el frente de extracciéon mineral. Para todas estas actividades deben existir
procedimientos exhaustivos que se enfoquen, ademés de la especificacion del trabajo, en la

seguridad de los trabajadores.

4.2. Procedimientos para el almacenamiento de la informacion geologica

El proceso no se considera completo sin un control de aseguramiento y calidad (QA/QC). Al ser
procesos diarios de caracter dinamico, se exige alta exactitud y precision de tonelaje y leyes. El
control de aseguramiento involucra a las actividades sistematicas que aseguran que los procesos
que llevan a cierto resultado sean consistentes al entregar lo requerido. El control de calidad, por
otro lado, se enfoca en la evaluacion de estos resultados, determinando si es que se llega a cierto
estandar. De esta forma, estos procesos deben ser transversales y autdbnomos a todas las actividades

de produccion controladas, propendiendo a la calidad en cada etapa.

El trabajo del gedlogo de produccion implica la efectiva retroalimentacion de la informacion con
otras areas divisionales: El &rea de planificacion se encarga de desarrollar metas mensuales de
produccion las cuales estan estrechamente ligadas a la informacion y resultados diarios del area de
geologia, por lo que la comunicacion es imperante diariamente. El drea de control produccion esta
encargado de la distribucion y ubicacion de todo el material extraido. Ademads, lleva el

ordenamiento de la mina y el movimiento de dicho material.

Desde 2016, el proceso geologico esta organizado en un Unico sistema unificado. CODELCO opta

por AcQuire GIM Suite como software corporativo administrador de base de datos de geologia.
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AcQuire GIM Suite es un software creado en 1996 por AcQuire Technology Solutions Pty Ltd.,
asentada en Perth, Australia. El soffware es creado a partir de la necesidad de optimizar el proceso
minero y el manejo de datos de sondajes de forma eficiente. De este modo, AcQuire GIM Suite
maneja toda la informacidon geoldgica en un solo sistema, almacenando la captura de datos y

entregando un analisis productivo.

AcQuire GIM Suite gestiona la informacion como una base de datos relacional. Este tipo de base
de datos utiliza una estructura que permite identificar y acceder a los datos en funcion de su relacion
con otros elementos dentro del mismo sistema. Esta relacion esta determinada en un modelo de
tablas denominado ADM (AcQuire Database Model), y toda la informacion capturada se almacena

en este.

Las tablas de un modelo contienen uno mas campos considerados como Clave Primaria o Principal
(Primary Key) y Claves Externas o Foraneas (Foreing Keys). La Clave Primaria debe ser Unica,
define registros tnicos y no puede tener valores nulos. Por otro lado, las Claves Foraneas hacen
referencia a la Clave Primaria en otra tabla. Ejemplo, en la tabla 1, se observa la tabla
"HOLESURVEY" del ADM. En esta tabla se almacenan los datos del levantamiento de trayectoria
de un sondaje, medido durante la perforacion. "HoleID" es la identificaciéon del sondaje,
"ProjectCode" el nombre del proyecto, "SurvType" es el tipo de trayectoria y, ademas, se

encuentran los registros de Profundidad (depth), Azimuth y Dip.

Tabla 1. Tabla "HOLESURVEY" del ADM. Software AcQuire GIM Suite.
HolelD | ProjectCode | SurvIype | Depth | Azimuth | Dip

A2-101 CCC MSFlexi 0 -80 260
A2-101 CCC MSFlexi 5 -79.6 259
A2-101 CCC MSFlexi 10 -79.5 256

Nota: En naranjo se identifica la Clave Primaria.

Las relaciones entre tablas permiten que la Clave Primaria de una tabla se considere Clave Foranea
en otra, y viceversa. Por ejemplo, en la figura 4, se muestra un extracto del ADM en el cual se

evidencian las relaciones entre tablas.
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Collar Prospects Projects Areas
HoleLocation Prospect Project Area
| HolelD Prospect — ProjectCode AreaCode
| ProjectCode ProjectCode ProjectName AreaName
Prospect ProspectName Description Description
TenementlD Description AreaCode
GridMame Active Active
Holalype
East
North
RL ProspectDetails ProjectDetails AreaDetails
Depth Prospect = ProjectCode ——=  AreaCode
StaftDate ProjectCode —a Name —2 MName
EndDate " Name Value Value
4 Value 5
HoleDetails ProspectCode ProjectCode AreaCode
i —— Name — Name —— Name
:::l::tt:nda Description Description Description
Value DataType DataType DataType
Units 3 Units 3 Units 3

Figura 4: Extracto de ADM AcQuire GIM Suite. En gris se presenta el moédulo (Collar, Prospects, Projects,
Areas); en rosado las tablas de cada mddulo. Las Claves Primarias de cada tabla estan representadas en
formato "negrita". Software AcQuire GIM Suite.

La relacion entre estas tablas se especifica en la figura 5. De esta figura se desprende que la Clave
Primaria de una puede ser Clave Foranea en otra, haciendo referencia a la tabla donde son
Primarias. Ademas, la Clave Primaria de una tabla puede estar compuesta por Claves Primarias de

otra tabla, pasando a ser Fordneas. A su vez, se deben sefialar las siguientes observaciones:

1. La tabla HOLESURVEY tiene Clave Primaria HoleID, ProjectCode, SurvType y Depth.
2. La tabla HOLELOCATION tiene Clave Primaria HoleID y ProjectCode.

3. La tabla PROJECT tiene Clave Primaria ProjectCode.

4. La tabla AREA tiene Clave Primaria AreaCode.

La Clave Primaria AreaCode de la tabla AREA se referencia como Clave Foranea de la tabla

PROJECT.

La Clave Primaria ProjectCode de la tabla PROJECT se referencia como Clave Foranea y, ademas,

como parte de la Clave Primaria de la tabla HOLELOCATION.
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La Clave Primaria compuesta de la tabla HOLELOCATION se referencia como Clave Fordnea y,
ademads, como parte de la Clave Primaria en la tabla HOLESURVEY (tabla 1).

AREA

\AreaCode

reaName

Description

41Foncepcién

Concepcidn, Regidn del Bio-Bio

28antiago

ISantiago, Regién Metropolitana

PROJECT

IProj
IccC

Code |[lrojectName |Description IAreaCede I

Cor

Mina Coro

41

BBB

Boca Mina Boca

41

AAA

Aire

Mina aire

41

HOLELOCATION

HolelD ! ement ID Gridname  |Holetype East North RL

A2-100 CcC 111NULL DRILLHOLE 60000 500000 3000
A2-101 \ CcC 111NULL DRILLHOLE 50000 400000 2000
A2-102 CcC 112|NULL DRILLHOLE 40000 300000 2000

HOLESURVEY
urvType  |Depth Azimuth Dip
SFlexi 0| -80 260
SFlexi 5 -79.6) 259
SFlexi 10| -79.5] 256

Figura 5: Relaciones de tablas del ADM. Software AcQuire GIM Suite.

4.3. Detalle de las tareas de geologia de produccion (Mina SAQO)

Para el correcto desarrollo de las labores del area de geologia de produccion

se requiere

implementar las siguientes actividades: Toma de informacion geologica en terreno, Procesamiento

de datos en gabinete, QA/QC y Conciliacion.

4.3.1. Toma de informacion geologica en terreno

La toma de informacion geoldgica es la base de las tareas del area de geologia y precede al resto

de las actividades productivas. Los datos obtenidos se utilizan tanto para la gestion diaria como

para la actualizacion de las herramientas predictivas de corto y largo plazo, como el modelo de

bloques y el modelo de estimacion de recursos. Ademas, es parte de la retroalimentacion que debe

existir con el resto de areas divisionales como planificacidon y operaciones.
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Las actividades de toma de datos incluyen muestreo de pozos de tronadura y posterior mapeo
geologico de los cutting en gabinete, ademas del mapeo de bancos y de los stocks de material. La
importancia de estas tareas radica en obtener datos precisos y exacto a partir del muestreo diario
de los pozos de tronadura, cuyos resultados de laboratorio determinan las leyes de cobre reales de
la malla de extraccion reciente. El mapeo geoldgico de las diferentes areas de la mina (pozos de
tronadura, bancos, stocks, entre otros) permite enriquecer el conocimiento de la ubicacion espacial

del mineral.

Muestreo de Pozos de Tronadura: Esta actividad es realizada a diario en mina SAO por
ayudantes de geologia y es supervisada por el area de geologia. Involucra un procedimiento
exhaustivo dirigido al personal, ya que el estado de la muestra final enviada a preparacion mecanica
debe ser representativa de lo extraido desde el pozo, tanto en composicion como en orden de

extraccion. El plan de muestreo involucra también el traslado de las muestras a destino.

La organizacion del plan de muestreo de pozos de tronadura se realiza en gabinete y es supervisada
por el gedlogo de produccion. Este plan se realiza de manera semiautomatica utilizando el software
Administrador de Informacion Geologica AcQuire GIM Suite. En este software se tiene un objeto
especifico para la creacion del plan y reporte de muestreo, donde es posible ingresar hasta 21
muestras por batch de muestreo. El software entrega automaticamente un cddigo tnico para cada

muestra, al cual se cargaran los resultados de laboratorio ingresados en otro objeto AcQuire.

Como parte del QA/QC permanente, en esta etapa se define un 5% de muestras duplicadas para su
analisis en laboratorio. Ademas, es importante -y una buena practica- realizar una labor ordenada,

considerando un solo disparo de tronadura por batch de muestreo.

El personal de muestreo debe preparar previamente el material necesario antes de ingresar a la
mina. Esto incluye el equipo de proteccion personal (EPP), palas, diagrama de la malla perforada,
bolsas de muestras, etiquetas, entre otros implementos. Se debe cumplir con el protocolo de ingreso
a la mina y a la malla de perforacion, consultando al jefe de area, quien es el responsable de

determinar si las condiciones son Optimas para trabajar. Una vez obtenido el permiso, y antes de
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comenzar las actividades, se realiza en terreno el Andlisis de Riesgo del Trabajo (ART), que es una

herramienta de CODELCO utilizada para identificar los riesgos y controles asociados a la tarea.

Con el diagrama de disparo se identifican y etiquetan los pozos a muestrear. Propiamente tal, en el
muestreo se comienza retirando de 3 a 5 cm de la pasadura del cono de produccion (material que
sobrepasa el nivel horizontal esperado). Luego, se corta el cono para evidenciar los cambios
granulométricos de la extraccion y se toma el material de ambos lados del pozo de forma radial
(figura 6 y figura 7). Las muestras se almacenan y etiquetan en bolsas de muestreo y son
resguardadas en la camioneta para su traslado a preparacion mecanica y posterior analisis quimico.
Con la toma de muestras se genera un informe para preparacion mecanica y analisis quimico que

sera revisado y posteriormente firmado por geologia y personal de laboratorio.

- 7 il L <

Figura 6. Corte del cono de extraccion de la tronadura.
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Figura 7: Esquema ideal de muestreo de pozos de tronadura (Modificado de Abzalov, 2016).

La preparacion mecéanica consta de las siguientes etapas:

1. Secado de muestras en horno industrial: necesario para extraer los componentes liquidos de las
muestras. Estas son calentadas a ~105° C por aproximadamente 24 horas. Se debe tener cuidado

con las muestras mas finas, ya que al secarlas pueden formar lodo.

2. Chancado: se selecciona el material fino para el divisor rotatorio de 4 capachos, luego se toma

el material de 2 capachos opuestos y se llevan al pulverizado.

3. Pulverizado: se extraen 150 g de pulpa para anélisis quimico en laboratorio. Mediante absorcion
atomica, se obtienen leyes de CuT y CuSFri en el caso de la linea de 6xidos. El personal de
laboratorio estd encargado de ingresar los datos de las leyes a AcQuire GIM Suite y emitir el reporte
analitico. Desde ese momento, el gedlogo de produccion tiene acceso a las leyes de pozos de

tronadura para realizar la caracterizacion.
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4.3.1.2. Mapeo de Pozos de Tronadura

Para caracterizar el material extraido es necesario realizar una descripcion petrografica detallada.
En esta labor, el gedlogo debe identificar las litologias y detallar la informacion textural y
composicional de estés, las posibles alteraciones y mineralizaciones presentes. En el caso de los
pozos de tronadura, el material se define como cutting o material particulado, y procede de la

perforacion de cierta area del banco o malla de perforacion (figura 8).

e . i :
Figura 8. Maquina perforadora posicionada en malla de tronadura.
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El mapeo tiene como objetivo obtener informacion geoldgica de las areas involucradas en el avance
de extraccion, comparando y verificando esta data con la obtenida en los modelos predictivos. Se
detectan desviaciones respecto a estos modelos para corregirlos y asegurar una mejor calidad de la

informacion futura y afinar zonas de posible alta ley.

En el caso de la mina San Antonio, las muestras de pozos de tronadura se mapean en gabinete,
posterior a la preparacion mecanica y laboratorio. Estas pulpas de material fino son llevadas al area
de mapeo de pozos de tronadura en San Antonio, cerca de la oficina de geologia. Las bolsas de
pulpa se encuentran rotuladas desde laboratorio con el nimero de muestra, el cual debe estar
asociado al niumero de pozo de una malla de perforacién para comenzar mapeo directo en el
software AcQuire GIM Suite. El gedlogo realiza el analisis detallado con la ayuda de lupas de mano
y lupa electronica, 4cido clorhidrico al 10% y agua pulverizada para describir los pardmetros de la
cartilla de mapeo AcQuire. El sofware AcQuire GIM Suite habilitado para mapeo no puede ser
utilizado sin la red de Codelco activa. Por lo tanto, conexion a internet constante es necesario. La
cartilla de mapeo se considera bésica y permite caracterizar distintos parametros de las muestras

(figura 9).
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Figura 9. Cartilla de mapeo en interfaz de Software AcQuire GIM Suite.
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Esta cartilla de mapeo es la primera de su tipo dentro del software AcQuire GIM Suite y lleva poco
tiempo ingresada a los trabajos diarios de produccién. Luego de ingresar manualmente los
parametros de Proyecto, Banco, Fase, Disparo y Pozo correlativo, se procede a mapear los

parametros geologicos establecidos segun el estdndar divisional.

Es importante destacar que se han identificado duplicidades en varios de los parametros registrados.
Por ejemplo, la alteracion filica puede ser mapeada de dos maneras distintas: mediante el codigo
“FIL” o mediante el nimero “2”. Aunque ambas codificaciones son equivalentes, en AcQuire GIM

Suite se ingresan como parametros diferentes y se exportan en columnas separadas.

En el caso de la litologia, esta se registra mediante porcentajes; sin embargo, dichos valores no
poseen un limite definido, por lo que es posible ingresar cifras arbitrarias, incluso superiores al
100%. La alteracion, por su parte, se limita a una sola categoria y se clasifica inicamente segin su
intensidad. La mineralogia de ganga también se restringe a un unico tipo y, ademas, carece de un
limite cuantitativo establecido. Debido a las caracteristicas del yacimiento, este enfoque no permite
diferenciar adecuadamente la composicion de arcillas que podria influir en el consumo de acido en

la planta de lixiviacion.

En cuanto a la mineralizacion, los 6xidos estan restringidos a tres minerales y, junto con los
sulfuros, se registran como porcentajes de ocurrencia en la muestra. Finalmente, las unidades
geoldgicas se encuentran organizadas segun el estdndar corporativo y se dispone de un campo

adicional para comentarios.

Una vez ingresados los datos de un proyecto al software AcQuire GIM Suite, cualquier trabajador
con cuenta activa puede extraer la informacion. En el software AcQuire GIM Suite se encuentran
ingresados todos los proyectos activos e inactivos de la division; sin embargo, a la fecha, la
informacion de mapeo geologico anterior al uso de la cartilla AcQuire no ha sido completamente

ingresada a la base de datos.
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4.3.1.3. Mapeo de Bancos

Esta actividad requiere de la presencia del gedlogo de producciéon en los bancos de la mina. El
soporte de mapeo tiene una longitud de 30 m, y el gedlogo sefiala el inicio y final del tramo con

spray, para determinar el punto donde se registraran las coordenadas GPS correspondientes.

Las herramientas necesarias para el mapeo geoldgico corresponden a: lupa de mano, rayador, y
agua pulverizada para la identificacion de pardmetros geologicos como la litologia, alteracion,
mineralizacion, zona mineral, entre otros. Para el mapeo de estructuras se requiere de brujula
geologica, para medir el rumbo y manteo de estratos, fallas, diaclasas, contactos entre unidades, y
discordancias. En el caso de requerir una muestra, se necesita martillo geoldgico. En la figura 10

se aprecian los bancos de mapeo.

Figura 10. Bancos de mapeo de 5 m de altura, mina SAO.
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El software Xilab cuenta con funciones para el mapeo de bancos; sin embargo, a la fecha no se
encuentra habilitado para la mina SAO, siendo utilizado por ultima vez el afio 2016. Debido a lo
anterior, el mapeo se registra manualmente en una libreta de terreno y, de considerarse pertinente,

el gedlogo puede elaborar mapas de planta en AutoCAD.

4.3.2. Procesamiento de datos en gabinete

En el marco de los procesos de Ore Control en la mina San Antonio, los datos capturados en terreno
son almacenados en la base de datos integrada, lo que permite su disponibilidad para el
procesamiento en los distintos softwares utilizados en las operaciones diarias y en la actualizacién
de los modelos de recursos. Entre las actividades principales asociadas al control de mineral se

encuentra la separacion de mallas de disparo, descrita a continuacion.

En esta etapa del proceso operativo, el gedlogo de produccion realiza una clasificacion de los
materiales tronados segun sus leyes de cobre. el objetivo es maximizar la recuperacion de material
de alta ley y, mantener actualizado el modelo de bloques a corto plazo, el cual guia la operacion

minera diaria.

Los materiales son reservados en diferentes stocks, usualmente clasificados por rangos de ley y
controlados por el gedlogo de produccion. Esta actividad es primordial para controlar y verificar el
cumplimiento de las metas productivas de corto, mediano y largo plazo, particularmente en la

alimentacion hacia la planta de lixiviacion.

A continuacion, se detalla el método de ejecucion actual de la actividad:

1. Exportacion de datos de pozos de tronadura desde la base de datos de AcQuire: La informacion

como la topografia, profundidad, geologia y leyes, deben ser exportadas en formato ".csv ".

2. Generacion de la malla de disparo en formato ".dxf": los datos exportados se ingresan en una
plantilla de Excel, que ejecuta un script encargado de generar un archivo ".dxf” con la malla de

disparo. El script otorga automaticamente una codificacion zonal por colores predefinidos.
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3. Creacion de poligonos en AutoCAD: El archivo ".dxf” contiene la informacion de la ubicacion
de los pozos en el sistema de coordenadas de la mina. Teniendo dicha informacion, el gedlogo de
produccion utiliza la herramienta "polilinea" de AutoCAD para delimitar poligonos dentro del area
total, que representen zonas con distinta ley. En esta actividad debe tenerse en cuenta la
componente operacional vigente. Especificamente, debe considerarse el ancho de la pala de
extraccion en el frente al realizar movimientos, accesibilidad en el frente de trabajo, secuencia

operativa de extraccion, entre otros.

4. Cubicacién de poligonos: se calcula el tonelaje total y por zona poligonal del material a extraer,

utilizando los siguientes parametros (tabla 2):

Tabla 2. Parametros para la cubicacion de poligonos.

Parametros Descripcion Fuente
Area del poligono Determinada directamente de | AutoCAD
AutoCAD al seleccionar le
poligono
Largo promedio de Obtenido desde el archivo Base de datos
los pozos .CSV AcQuire
Densidad Definida en modelo Modelo

PSAI2016 (material tronado: | PSAI2016/Bloques de
2.3 m?/t; Material in situ: 2.1 | corto plazo

m?/t). Valores especificos
pueden obtenerse del modelo
de corto plazo.

5. Elaboracion de Informe: La informacion del tonelaje, ley promedio de CuT, y CuSF se integra
en tablas a un costado de la malla de disparo separada. El documento final se exporta a formato

".pdf" y se distribuye generalmente a los usuarios internos mediante correo electronico.

6. Actualizacion de modelo geoldgico de corto plazo: una vez actualizada la base de datos, y
teniendo la informacion diaria de leyes de CuT y CuSF, se utiliza la topografia, densidad y base de
datos de sondajes para realizar un modelo de bloques de corto plazo que debe ser actualizado

periddicamente a medida que llega informacion productiva nueva.
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4.3.3. QA/QC

Este proceso abarca tanto los resultados de laboratorio obtenidos a partir de las muestras
recolectadas después de la tronadura, como las actividades que generan dichos resultados. Su
objetivo es minimizar las desviaciones en precision y exactitud, garantizando que los analisis sean
consistentes y confiables. Mantener un control sobre estas variables permite identificar las causas

de posibles desviaciones y asegurar la calidad de los productos finales.

El plan de muestreo, supervisado por el gedlogo de produccion y ejecutado por el personal del area
de geologia de produccion, incluye la recoleccion de muestras, asi como la identificacion y
separacion de sus duplicados. El duplicado de terreno de cutting se obtiene a partir del corte
adyacente a la muestra original. En términos estrictos, se debe extraer un duplicado equivalente al

5% del total de muestras.

En la Division Salvador, especificamente para la mina San Antonio, no se trabaja con duplicados
blancos ni estdndares, por lo que la exactitud de los andlisis y la variable de contaminacion no se
analizan (Abzalov, 2016). Para el Proyecto Rajo Inca se tiene considerado realizar estos

procedimientos en cuanto comience el proceso productivo.

Los duplicados o muestras de control se dividen seglin su extraccion de la siguiente manera:

- Duplicado de terreno: se realiza in situ, durante la extraccion de cutting, para evaluar la precision

de la toma de muestras.

- Duplicado de preparacion: se obtiene del material fino de los capachos, una vez finalizada la

preparacion mecanica.

- Duplicado de pulverizado: corresponde al material fino generado antes del analisis quimico, y

permite controlar los resultados previos a este proceso.

- Duplicado de laboratorio o analitico: consiste en un segundo analisis de una misma muestra,

destinado a verificar la consistencia de los resultados analiticos.
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Con los resultados de los duplicados se calcula el error analitico y el relativo. Ademas, aplican los

siguientes estadigrafos de precision:

. Varianza: Es la medida de la amplitud de la dispersion de un grupo de datos con respecto

a la media. Al ser un estadigrafo de precision, la varianza debe ser baja.

_ (A-BY
=iy

Donde: A: Resultado muestra original; B: Resultado muestra duplicado; N: Numero total de datos.

. Desviacion estandar: Es la medida de dispersion o variabilidad del grupo de datos con

respecto a la media. Esta medida de dispersion es absoluta.

Donde: A: Resultado muestra original; B: Resultado muestra duplicado; N: Numero total de datos.

. Coeficiente de variacion: Muestra la extension de la variabilidad de una serie de datos en
relacion con la media (deviacion estandar/media). En este caso, se utiliza en analisis quimico para
determinar la precision de la prueba o ensayo de la bateria de analisis en duplicado analitico. Al

ser un coeficiente, no tiene unidades de medida y se considera un nimero escalar.

54100

Cv=——5—
(4+3)

Donde: A: Resultado de ler analisis; B: Resultado de 2do analisis; S: Desviacion estandar.
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Los estadigrafos son automaticamente realizados en el Sistema AcQuire, que tiene integrado el
sistema QA/QC. Este objeto realiza automaticamente graficos analiticos diariamente para detectar

errores de precision rapidamente.

En Division Salvador, para mina SAO, no se extraen duplicados Blancos ni Estandares, por lo
tanto, las pruebas de exactitud no pueden ser llevadas a cabo. En el nuevo proyecto Rajo Inca se

tienen consideradas estas muestras para cuando comience el proceso productivo.
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5. MEJORES PRACTICAS EN LA GESTION DE LA INFORMACION
GEOLOGICA

El activo fundamental de cualquier empresa de exploracion o explotacion minera es la informacion
geoldgica que define el recurso y la reserva mineral, no la maquinaria, la infraestructura ni la
concesion. Esta informacion, meticulosamente recopilada, validada y gestionada, constituye la
base sobre la cual se construyen todas las evaluaciones técnicas, valoraciones financieras y
decisiones estratégicas. En consecuencia, la base de datos geoldgica trasciende su papel como un
mero repositorio de informacion operativa; es el registro auditable y verificable del principal activo
de la empresa. La integridad de este activo de datos es, por lo tanto, un prerrequisito no negociable
para la estimacion precisa de recursos, la gestion eficaz de riesgos y el cumplimiento normativo
inquebrantable. Cualquier debilidad en la cadena de gestion de datos -desde la observacion inicial
en el frente de roca hasta el almacenamiento final en un servidor- introduce incertidumbre y riesgo
que pueden propagarse por toda la cadena de valor, conduciendo potencialmente a modelos
geologicos erroneos, estimaciones de recursos inexactas y, en ultima instancia, a importantes

repercusiones financieras y legales (Abzalov, 2016; AcQuire, s.f.; Snowden Optiro, 2023).

Se propone un marco integral para establecer y mantener las mejores practicas en la gestion de la
informacion geologica. Estd escrito desde la doble perspectiva unica de un profesional que ha
servido tanto como gedlogo de control de mineral en terreno, responsable de la generacion de datos
primarios, como administrador de bases de datos, encargado de salvaguardar la integridad de esos
datos. Este punto de vista proporciona una lente critica y a nivel de terreno a través de la cual
examinar, criticar y reconstruir los protocolos de gestion de datos. La aplicacion practica de este
marco en una operacion minera chilena ha culminado en dos resultados tangibles y
transformadores: la limpieza y validacion sistematica de una base de datos geologica heredada y el
desarrollo de nuevas plantillas de registro geoldgico estandarizadas, disefiadas para hacer cumplir

la calidad de los datos en el punto de captura.

El proyecto se sitia en el exigente contexto de la industria minera chilena, una jurisdiccion regida
por sus propias y rigurosas normas nacionales, mientras opera en un mercado global que exige la

adhesion a codigos de reporte internacionales. Esta doble presion de los reguladores locales, como
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el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), y de los organismos
internacionales que supervisan cddigos como el Instrumento Nacional 43-101 (NI 43-101) de
Canada y el Codigo JORC de Australia, crea un mandato obligatorio para la gestion sistematica,
auditable y transparente de los datos geoldgicos (Comision Minera de Chile, 2023; Prochaska y

PESA, s.f.; Servicio Nacional de Geologia y Mineria, s.f.).

Este capitulo guiara al lector a través de una progresion logica, comenzando con los marcos de
gobernanza de alto nivel que establecen por qué es esencial una gestion de datos rigurosa. Luego,
profundizaré en los detalles practicos y granulares de como lograr esta integridad, cubriendo las
practicas fundamentales de adquisicion de datos estandarizada, los protocolos sistematicos para la
validacion y el control de calidad de los datos, los principios arquitectonicos para disefiar un
sistema de informacién auditable y seguro y, finalmente, las estrategias criticas para la

implementacion y la gestion de los factores humanos inherentes a cualquier cambio sistémico.

El argumento central es que un sistema robusto de gestion de la informacion geoldgica no es un
gasto administrativo, sino un imperativo estratégico, esencial para garantizar la integridad

geoldgica, financiera y legal de una operacion minera moderna.

5.1. Marco de Gobernanza para la Integridad de los Datos Geoldgicos

La necesidad de una gestion rigurosa de las bases de datos geologicas no nace de una preferencia
académica o de una conveniencia operativa; es una consecuencia directa de un marco regulatorio
y profesional global disefiado para proteger los mercados de capitales y garantizar la confianza del
publico. Este marco de gobernanza, aplicado a través de codigos de reporte nacionales e
internacionales, establece una cadena causal clara y poderosa: las obligaciones legales y éticas
impuestas a las empresas mineras y a sus profesionales designados para la divulgacion publica
transparente y fiable exigen directamente la implementacion de practicas de gestion de datos
auditables y ascendentes. Por lo tanto, las mejores practicas no son mejoras opcionales, sino
requisitos fundamentales para la licencia de operacion de una empresa y su capacidad para acceder

a los mercados financieros.
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Esta seccion deconstruye este marco, estableciendo el "por qué" que sustenta toda la estrategia de

gestion de datos.

5.1.1. El Mandato de Calidad: Como los Codigos de Reporte Internacionales Impulsan los

Estandares de Gestion de Datos

En la ctspide de la estructura de gobernanza se encuentran los codigos de reporte internacionales,
especialmente el Instrumento Nacional 43-101 (NI 43-101) de Canada y el Codigo Australasiano
para el Reporte de Resultados de Exploracion, Recursos Minerales y Reservas de Mineral (el
Cdodigo JORC). Estos codigos no son "recetarios" prescriptivos sobre como realizar una estimacion
de recursos minerales; mas bien, son estandares de divulgacion que dictan como los resultados de
dicho trabajo deben presentarse al publico y a los inversores (Canadian Securities Administrators,
2011; Jacobs, 2018). Su objetivo principal es garantizar que toda la divulgacion publica de
informacion técnica se base en datos fiables, presentados en un formato estandarizado que sea
claro, inequivoco y que permita la comparacioén entre proyectos similares (Canadian Securities

Administrators, 2011; Joint Ore Reserves Committee, 2012).

La filosofia de estos codigos se basa en tres pilares éticos: Transparencia, Materialidad y

Competencia (Comisién Minera de Chile, 2023; Joint Ore Reserves Committee, 2012).

1. La Transparencia requiere que un informe publico proporcione informacion suficiente para
que el lector comprenda la base de la informacién y no sea engafiado. Esto incluye

explicaciones claras de los supuestos y procesos (Joint Ore Reserves Committee, 2012).

2. La Materialidad exige que un informe contenga la suficiente informacion relevante que una
persona razonable esperaria necesitar para hacer un juicio equilibrado sobre los resultados
reportados. La omisiéon de informacion material es una falta grave (Joint Ore Reserves

Committee, 2012).

3. La Competencia exige que el informe se base en el trabajo realizado por profesionales
debidamente cualificados y con experiencia, que son responsables de su labor (Comision

Minera de Chile, 2023).
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Aunque estos codigos comparten un propdsito comun, tienen diferencias clave en su enfoque
geografico y terminologia. EI NI 43-101 es un requisito legal para todas las empresas que cotizan
en las bolsas de valores canadienses, como la Bolsa de Toronto (TSX), y esta regulado por los
Administradores de Valores de Canada (CSA) (Micon International, 2023). El Codigo JORC es el
estandar principal para las empresas que cotizan en la Bolsa de Valores de Australia (ASX) y es
supervisado por el Comité Conjunto de Reservas de Mineral (Joint Ore Reserves Committee, 2012;
Micon International, 2023). Su terminologia para clasificar recursos y reservas difiere ligeramente,
y el NI 43-101 tiende a ser mas granular en sus categorias de recursos (Micon International, 2023).
Sin embargo, su requisito fundamental de que la divulgacion se base en datos fiables y verificables
es idéntico. Esta convergencia significa que una empresa minera, especialmente una que opera en
una industria globalizada, debe construir sus sistemas de gestion de datos para que sean lo

suficientemente robustos como para satisfacer los estrictos requisitos de multiples jurisdicciones.

Los datos deben ser de una calidad tan alta que puedan ser utilizados con confianza en un informe
técnico que cumpla con NI 43-101, JORC u otros cddigos reconocidos, asegurando que la empresa
pueda acceder a capital internacional y mantener la confianza de los inversores (Micon

International, 2023; SRK Consulting, s.f.).

5.1.2. El Rol de la Persona Calificada (QP) como Garante Ultimo de la Verificacién de Datos

El profesional designado al cumplimiento de los principios de transparencia, materialidad y
competencia es quien asume la responsabilidad individual de la validez de la informacion técnica:
la Persona Calificada (QP) segtin NI 43-101 o la Persona Competente (CP) segin el Codigo
JORC (Canadian Securities Administrators, 2011; Micon International, 2023). Este individuo actia
como el garante ultimo de la integridad de los datos. El NI 43-101 exige explicitamente que toda
divulgacion técnica sea firmada por una QP que asuma la responsabilidad de la informacion, sea
miembro de una asociacidon profesional reconocida y tenga al menos cinco afios de experiencia
relevante en el producto basico y tipo de yacimiento especifico en consideracion (Canadian

Securities Administrators, 2011).

La QP esta legal y éticamente obligada por su codigo de ética profesional y los requisitos

especificos del cddigo de reporte. Las "S5 C de la responsabilidad de la QP" bajo el marco
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canadiense proporcionan un resumen claro de estas obligaciones (Canadian Securities

Administrators, 2011):

1. Cumplir (Comply) con el codigo de ética de su asociacion profesional.

2. Seguir los estandares de definicion y las guias de mejores practicas del CIM (Instituto

Canadiense de Mineria, Metalurgia y Petroleo).

3. Conducir la verificacion de datos, realizando un nivel razonable de debida diligencia y

validacion de los datos técnicos.

4. Comunicar los riesgos del proyecto de manera clara y sin sesgos.

5. Comprobar (Check) la divulgacion de la empresa para asegurarse de que su trabajo no sea

tergiversado.

El tercer punto, que corresponde a la verificacion de datos, es el eje que conecta el codigo
regulatorio de alto nivel con la gestion diaria de la base de datos geoldgica. La QP debe tomar todas
las medidas necesarias para verificar que los datos que sustentan una estimacion de recursos son
fiables (Canadian Securities Administrators, 2011; Smee, 2018). Esto incluye la revision de los
procedimientos de muestreo, los protocolos de ensayo y los resultados de aseguramiento y control
de calidad (QA/QC) (Joint Ore Reserves Committee, 2012). Una QP debe validar cada
procedimiento, ya que, si la integridad de los datos es deficiente o los procedimientos de QA/QC
son inadecuados, el profesional puede verse obligado a rebajar la clasificacion de un recurso (por
ejemplo, de Indicado a Inferido) o, en casos graves, a retirar la estimacion por completo (Canadian

Securities Administrators, 2011).

Esto impone una inmensa carga de prueba sobre los propios datos. Una QP no puede verificar
razonablemente datos que estan fragmentados en hojas de calculo desconectadas, almacenados en
papel en una oficina remota del sitio, o que carecen de un rastro de auditoria claro de los cambios

(AcQuire, s.f.; Reid, 2002). Por lo tanto, la existencia de una base de datos geoldgica centralizada,
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validada y auditable es un facilitador directo de la capacidad de la QP para cumplir con sus deberes

legales y éticos.

La empresa tiene la responsabilidad de "seleccionar una QP apropiada" y también de facilitar las
condiciones necesarias para que dicha QP pueda realizar una visita al sitio" y llevar a cabo una
verificacion de datos adecuada y conforme a los estdndares de reporte establecidos (Canadian
Securities Administrators, 2011). Esto crea un poderoso motor de negocio para invertir en un
sistema de gestion de datos robusto. Sin €I, la empresa no puede producir un informe técnico que
cumpla con la normativa, lo que dificulta gravemente su capacidad para recaudar capital, atraer
inversores y avanzar en el proyecto. El juicio de la QP sobre conceptos como las "Perspectivas
Razonables de Extraccion Econdmica Eventual" (RPEEE, por sus siglas en inglés), un componente
central de la definicion de Recurso Mineral, depende enteramente de la calidad y continuidad de

los datos geologicos subyacentes que ha podido verificar (AMC Consultants, 2022).

5.1.3. El Contexto Chileno: Alineacion con SERNAGEOMIN y el Codigo CH 20235

Si bien los codigos internacionales establecen el estandar global, todas las operaciones mineras
deben cumplir con las leyes de su pais anfitrion. En Chile, la industria minera esta regulada
principalmente por la Constitucion Politica de la Republica de Chile, la Ley de Concesiones

Mineras y el Codigo de Mineria (Prochaska y PESA, s.f.).

Los organismos gubernamentales clave son: el Ministerio de Mineria, que establece la politica
publica, y el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), que es responsable de
aprobar los aspectos técnicos y de seguridad de los proyectos mineros y supervisar su cumplimiento
(Prochaska y PESA, s.f.). Por lo tanto, SERNAGEOMIN es un participante activo en la promocion
del conocimiento geologico, realizando programas de mapeo nacional y proporcionando
informacion geocientifica esencial para promover la inversion (Prochaska y PESA, s.f.; Servicio

Nacional de Geologia y Mineria, s.f.).

De manera critica, SERNAGEOMIN tiene su propia historia de desarrollo de sistemas de
informacion geologica estandarizados, como el portal web SIGEO, que publica mapas y bases de

datos geolodgicos (Carrasco y T., 2002). La arquitectura de SIGEO, construida sobre una base de
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datos Oracle y una extension del Modelo de Datos Norteamericano, demuestra un compromiso a
nivel nacional con los principios de estandarizacion y accesibilidad de los datos. Esto proporciona
un fuerte precedente y apoyo para un proyecto a nivel de mina destinado a alcanzar los mismos

objetivos.

La alineacién mas directa con los estdndares internacionales proviene de la Ley N° 20.235, que
establecio la Comision Minera de Chile en 2007 (Comision Minera de Chile, 2023). El papel
principal de esta comision es crear y gestionar el Registro Publico de Personas Competentes
Calificadas en Recursos y Reservas Mineras (Comision Minera de Chile, 2023). Ademas, la
comision adopta y mantiene el Codigo para el Reporte de Resultados de Exploracion, Recursos

Minerales y Reservas Minerales (Cédigo CH 20235) (Comision Minera de Chile, 2023).

El Codigo CH 20235 es el estandar obligatorio para todos los informes publicos sobre activos
mineros en territorio chileno. Fue disefiado explicitamente para armonizar con las mejores practicas
internacionales y es reconocido por el Comité para Estandares Internacionales de Reporte de
Reservas Minerales (CRIRSCO), mismo organismo que supervisa la familia de codigos JORC y
NI 43-101 (Comision Minera de Chile, 2023). El Codigo CH 20235 se rige explicitamente por los
mismos tres pilares: Transparencia, Materialidad y Competencia (Comision Minera de Chile,

2023).

Esta alineacion significa que las mejores practicas desarrolladas para satisfacer NI 43-101 o JORC
son directamente aplicables y necesarias para el cumplimiento dentro del marco regulatorio
chileno. Una inversion en un sistema de gestion de bases de datos de alta calidad y auditable no es,
por lo tanto, solo para inversores internacionales; es un requisito fundamental para el reporte
doméstico conforme a la normativa. Los principios son universales, pero su implementacion debe
adaptarse al entorno legal y regulatorio especifico de Chile, segin lo aplicado por

SERNAGEOMIN y la Comision Minera.

La figura 11 representa un diagrama de flujo que ilustra coémo los marcos de gobernanza crean una

cadena de responsabilidad que culmina en la necesidad de una base de datos robusta.
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Cddigos Internacionales (NI 43-101, JORC, CH 20235)

Imponen Principios Fundamentales (Transparencia, Materialidad,
Competencia)

Definen el Rol y la Responsabilidad de la
Persona Calificada (QP/PCC)

Exigen el Deber de Verificacion de Datos

Crean la Necesidad de una Base de Datos Centralizada y Auditable

Figura 11. Diagrama de flujo de responsabilidad desde los Cédigos Internacionales hasta la necesidad
de una base de datos robusta.

Por otro lado, en la tabla 3 se presentan las diferencias principales de los distintos cddigos
internacionales que han impulsado el mejoramiento y estandarizacion de la informacion recopilada

en los estudios técnicos asociados a la actividad minera.
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Tabla 3. Resumen Comparativo de los Requisitos de Verificacion de Datos en NI 43-101, JORC y CH 20235.

Caracteristica

NI 43-101 (Canadd)

CodigoJORC (Australia)

Codigo CH 20235 (Chile)

Persona Clave

Persona Calificada (QP):
Un ingeniero o geocientifico
con mas de 5 afios de
experiencia relevante,
miembro de una asociacion
profesional. Asume

responsabilidad personal por

Persona Competente
(CP): Miembro de una
Organizacion Profesional
Reconocida con
suficiente ~ experiencia
relevante en el estilo de

mineralizacion y la

Persona

Calificada

Competente
(PCC): Un
profesional adecuadamente
cualificado y con
experiencia,  sujeto a
codigos de ética, registrado

en la Comision Minera

informacion fiable y
opiniones profesionales
(Canadian Securities

Administrators, 2011).

Informes Publicos deben
contener informacion
relevante para un juicio
razonado y equilibrado
(Joint  Ore  Reserves

Committee, 2012).

la  informacién  técnica actividad que se realiza | (Comision  Minera de
(Canadian Securities (Micon International, Chile, 2023).
Administrators, 2011). 2023).
Principios Transparencia, Materialidad, Transparencia, Transparencia,
Fundamentales Competencia. La Materialidad, Materialidad,
divulgacion debe basarse en Competencia. Los Competencia. Los Informes

Publicos deben ser claros,

inequivocos 'y contener
toda la informacion
relevante (Comision

Minera de Chile, 2023).

Verificacion de

Datos

La QP debe realizar la

verificacion de datos,
incluyendo muestreo, datos

analiticos y de prueba. El

proceso y cualquier
limitacion deben ser
divulgados ~ por  escrito
(Canadian Securities

Administrators, 2011; Smee,

2018).

La CP es responsable de
la calidad de los datos
recopilados. Los
Informes Publicos deben
incluir comentarios sobre
el espaciamiento,
distribucion, calidad y
adecuacion de los datos
(Joint Ore  Reserves

Committee, 2012).

La PCC debe certificar el
informe. El cddigo sintetiza
las practicas de la industria
para estandares y
procedimientos, lo que
implica que la verificacion
es un componente central
del trabajo competente
(Comision ~ Minera  de

Chile, 2023).
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Caracteristica

NI 43-101 (Canadd)

CodigoJORC (Australia)

Codigo CH 20235 (Chile)

Divulgacion de

QA/QC

Los comunicados de prensa
sobre resultados de
exploracion deben incluir
procedimientos de QA/QC.
Los informes  técnicos
requieren una descripcion de
los programas y resultados de
QA/QC (Canadian Securities
Administrators, 2011).

La lista de verificacion de
la Tabla 3 requiere la
divulgacion de la
naturaleza, calidad vy
adecuacion  de los
procedimientos de
ensayo y laboratorio
utilizados y si los datos se
consideran  aceptables
(Joint  Ore  Reserves

Committee, 2012).

Las directrices enfatizan la
necesidad de que los
informes se preparen de
acuerdo con las reglas y
directrices que regulan la
sostenibilidad técnica,
econdmica y ambiental, lo
que incluye  QA/QC
(Comision ~ Minera  de

Chile, 2023).

Manejo de
Datos

Historicos

Pueden divulgarse, pero
deben identificarse
claramente como historicos.
Una QP debe comentar sobre
la fiabilidad y el trabajo
necesario para actualizarlos a
recursos/reservas  actuales
(Canadian Securities

Administrators, 2011).

Las estimaciones
historicas pueden
reportarse, pero deben
distinguirse  claramente
de las estimaciones
reportadas de acuerdo
con el Cddigo JORC. Se
requieren declaraciones
de advertencia

especificas.

El codigo se aplica a todos
los informes publicos, lo
que implica que cualquier
dato historico utilizado

debe tratarse con la debida

precaucion y sus
limitaciones deben
declararse claramente

como parte de la

divulgacion material.

Organismo

Rector

Administradores de Valores
de Canadd (CSA) (Micon

International, 2023).

Comité Conjunto de
Reservas de Mineral de
Australasia (JORO),
supervisado por la Bolsa
de Valores de Australia
(ASX) (Micon
International, 2023).

Comisiéon Minera para la
Calificacion de
Competencias en Recursos
y  Reservas  Minerales
(Comision Minera)
(Comision ~ Minera  de

Chile, 2023).
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5.2. Practicas Fundamentales en la Adquisicion y Estandarizacion de Datos

Geologicos

Una vez definido el mandato regulatorio que exige mantener la integridad de los datos, el foco pasa
del “por qué” al “como”. El ciclo de vida de la informacion no se inicia en la base de datos, sino
en el frente de roca, a partir de las observaciones realizadas por el gedlogo. Por ello, la solidez del
sistema completo depende directamente de la calidad y la coherencia con que se registran estos
datos en su origen. Una observacion incorrecta o una descripcion ambigua incorporada en la fuente

dificilmente podra ser corregida por procesos posteriores.

Esta seccion presenta las practicas esenciales para estandarizar la captura de datos, transformando
descripciones geoldgicas subjetivas en informacion objetiva, cuantificable y trazable. Disefiar un
sistema de registro geoldgico no es una tarea meramente administrativa; implica traducir el modelo
geologico en un conjunto de definiciones operativas. Las decisiones adoptadas al establecer los
campos de registro y los esquemas de codificacion condicionan las consultas que la base de datos
podra responder en el futuro, convirtiendo esta etapa en el punto mas determinante para asegurar

la calidad de los datos a largo plazo.

5.2.1. Del Papel a los Pixeles: Principios del registro geoldgico estandarizado para la

Repetibilidad y Correlacion

La herramienta fundamental para registrar observaciones geoldgicas es el registro grafico o
plantilla de registro. Tanto en papel milimetrado como en una tableta digital, su objetivo es producir
una representacion realista, detallada y repetible de la geologia observada en un sondaje o
afloramiento (Kehew, 2006; Seequent, s.f.; The Geological Society, s.f.). El principio clave es
“dibujar lo que se ve”, diferenciando la observacion objetiva de la interpretacion subjetiva

(Seequent, s.f.; The Geological Society, s.f.).

Un registro bien estructurado trasciende los textos narrativos -que resultan poco practicos para la
consulta y el analisis- y adopta un formato organizado en campos discretos y cuantificables,

facilitando la estandarizacion y el andlisis sistematico de los datos (Reid y Vearncombe, 2003).
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La mejor practica en el diseio de una plantilla de registro estandarizada implica varios

componentes claves (Kehew, 2006):

Escala Vertical: El eje vertical debe representar la profundidad o el espesor a una escala
consistente y apropiada. Una escala de 1:50 (2 cm en el registro representan 1 m de testigo) o
1:100 es a menudo adecuada para el registro general, pero pueden requerirse escalas mas
detalladas (por ejemplo, 1:10) para zonas complejas, de capas delgadas o estructuralmente
intrincadas (Kehew, 2006). La escala debe estar claramente definida y aplicarse de manera

consistente para permitir una correlacion visual precisa entre los registros.

Escala Horizontal (Tamafio de Grano): El eje horizontal principal debe ser una
representacion grafica de la textura, especificamente el tamafio de grano. Esto se divide
tipicamente en clases estandar: arcilla, limo, arena (muy fina, fina, media, gruesa) y grava
(granulo, guijarro, etc.). Al sombrear la columna hasta el tamafio de grano correspondiente, el
registro proporciona una impresion visual inmediata de secuencias de afinamiento o
engrosamiento ascendente, que son criticas para interpretar los ambientes de depositacion

(Kehew, 2006; Seequent, s.f.; The Geological Society, s.f.).

Columnas de Datos Esenciales: Ademas de los elementos graficos principales, el registro
debe incluir columnas especificas para distintos tipos de informaciéon. Como minimo, se

recomienda incorporar:

o Litologia: Registro del tipo de roca dominante mediante simbolos o patrones
estandarizados (por ejemplo, punteado para arenisca, patron de ladrillo para caliza)

(Federal Geographic Data Committee, 2006; Seequent, s.f.; The Geological Society, s.f.).

o Rasgos sedimentarios y estructurales: Representacion de estructuras como laminacion,
estratificacion cruzada, fallas, vetas y tipos de contactos (neto, gradacional, erosivo)
mediante simbologia convencional (Kehew, 2006; Seequent, s.f.; The Geological Society,

s.f.).
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o Color: Registro consistente del color, idealmente utilizando un sistema estandarizado
como la carta Munsell para reducir la subjetividad (Seequent, s.f.; The Geological Society,

s.f.).

o Fésiles: Indicacion de la presencia y tipo de fosiles mediante simbolos establecidos

(Kehew, 2006).

o Mineralizacion y alteracion: Descripcion del tipo, intensidad y estilo, informacion clave
en geologia econdmica, para lo cual se requieren columnas y sistemas de codificacion

especificos.

o Observaciones y muestras: Espacio para notas adicionales, numeros de muestra,
referencias fotograficas y datos geotécnicos (por ejemplo, RQD — Designacion de la

Calidad de la Roca) (Kehew, 2006).

Al estandarizar estos elementos en todo un proyecto, los gedlogos aseguran que los datos se
recopilen de manera consistente, independientemente de quién esté registrando el testigo. Esta
repetibilidad es la base para toda correlacion, modelado y estimacion de recursos posteriores. La
transicion de registros en papel a la captura de datos digitales en tabletas o computadoras portatiles
de campo mejora alin mas este proceso, permitiendo la validacion sobre la marcha y la integracion
directa con la base de datos central, minimizando los errores de transcripcion (Kehew, 2006;

Seequent, s.1.).

5.2.2. Diseio de un Léxico Geologico Inequivoco: La Arquitectura de Sistemas de

Codificacion Jerarquicos y Mnemotécnicos

Mientras que una plantilla de registro estandarizada proporciona la estructura, un sistema de
codificacion estandarizado, o 1éxico geologico, proporciona el lenguaje. Un sistema robusto de
"codigos litologicos" es esencial para convertir las observaciones cualitativas en un formato que
sea consultable, analizable y adecuado para una base de datos relacional (Reid y Vearncombe,

2003).
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Los campos de texto libre, aunque flexibles, son el enemigo de la integridad de los datos; las
variaciones en la ortografia, la terminologia y las abreviaturas hacen imposible consultar los datos
n

de manera fiable (por ejemplo, buscar "arenisca" podria omitir entradas como "ARS", "as" o

"arenis-ca").

Los principios de un sistema de codificacion eficaz son sencillos pero criticos (Reid y Vearncombe,

2003):

e Unicidad: Cada coédigo debe representar una, y solo una, caracteristica geologica. BAS

siempre debe significar basalto, sin excepciones.

e Exhaustividad: El sistema debe ser lo suficientemente exhaustivo como para cubrir todos los
tipos de rocas, estilos de alteracién y minerales previstos, desde los mas comunes hasta los
mas raros. Un sistema optimo podria contener entre 150 y 300 codigos, suficiente para el

detalle sin abrumar al usuario (Reid y Vearncombe, 2003).

e Logico y Mnemotécnico: Los codigos deben ser intuitivos y faciles de recordar. Las
encuestas de la industria muestran una fuerte preferencia por los sistemas mnemotécnicos (por
ejemplo, GR para granito, LM para limolita), ya que reducen el tiempo de capacitacion y los

errores (Reid y Vearncombe, 2003).

e Compatibilidad: Los cédigos deben cumplir con los protocolos de validacion de la base de
datos, como los limites de caracteres (por ejemplo, 4 caracteres para la litologia) y los

conjuntos de caracteres definidos (Reid y Vearncombe, 2003).

Los sistemas de codificacion mas potentes emplean una estructura jerarquica. Este enfoque
incorpora la inteligencia geoldgica directamente en los datos al clasificar las caracteristicas dentro
de un marco relacional. Por ejemplo, en lugar de una unica lista plana de tipos de rocas, un sistema
jerarquico podria usar prefijos para agruparlas genéticamente: V para volcanicas, I para intrusivas,
S para sedimentarias, M para metamorficas. Un nivel adicional podria definir la composicion: VF
para volcanicas félsicas, VM para volcanicas maficas. Un codigo completo podria ser VM-BAS

para un basalto volcanico méafico.
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Un principio de disefio critico es la separacion de categorias. La litologia, la textura, la alteracion
y la mineralizacion nunca deben combinarse en un solo codigo (un "codigo concatenado") (Reid y
Vearncombe, 2003). Cada uno de estos representa un proceso geoldgico distinto y debe capturarse
en un campo separado en la base de datos. Por ejemplo, un basalto de grano fino alterado a clorita
no debe codificarse como BASFCHL. En su lugar, debe registrarse con tres entradas separadas en

sus respectivos campos:

e Litologia: BAS
e Textura: FINA
e Alteracion: CHL

Este enfoque normalizado es fundamental para el disefio de bases de datos. Permite consultas
potentes y flexibles. Un gedlogo puede buscar todas las instancias de BAS, o todas las instancias
de alteracion CHL independientemente de la roca de caja, o todas las rocas de textura FINA. Esta
flexibilidad analitica es destruida por los codigos concatenados. La tabla 4 proporciona un ejemplo
concreto de cdmo se puede estructurar un sistema de este tipo para un yacimiento de péorfido de

cobre, un contexto muy relevante para la geologia chilena.

Tabla 4. Ejemplificacion de aplicacion de cédigos para un yacimiento de tipo porfido de cobre.

Categoria Geologica Prefijo/Campo de Codigo de Descripcion
Codigo Ejemplo
Litologia Primaria LITH IP-DIOR Porfido Intrusivo - Diorita
IP-MONZ Porfido Intrusivo - Monzonita
V-AND Volcanica - Andesita
S-SLST Sedimentaria - Limolita
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Categoria Geologica Prefijo/Campo de Codigo de | Descripcion
Codigo Ejemplo
Estilo de Alteracion ALTI1 STYLE POT Potasica (Feldespato-K-Biotita)
PHY Filica (Sericita-Cuarzo-Pirita)
ARG Argilica (Minerales de arcilla)
PRO Propilitica (Epidota-Clorita-
Carbonato)
Intensidad de Alteracion ALT1 INT W Débil
M Moderada
S Fuerte
I Intensa
Mineralizaciéon de MIN SULPH PY Pirita
Sulfuros
CPY Calcopirita
BO Bornita
MO Molibdenita
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Categoria Geologica Prefijo/Campo de Codigo de | Descripcion
Codigo Ejemplo

Estilo de Mineralizacion MIN STYLE DISS Diseminada
VNL Veta (<I cm)
VEIN Veta (>1 cm)
STK Stockwork

Tipo de Estructura STRUC TYPE FLT Falla
SHZ Zona de Cizalla
BRX Brecha

Nota: Ejemplo de un Esquema de Codificacion Geologica Jerarquica para un Sistema de Porfido de Cobre.
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5.2.3. El Dilema de " Agrupar vs. Dividir': Un Enfoque Pragmatico para Equilibrar el Detalle
Geoldgico con la Usabilidad del Modelo

Una de las decisiones filoséficas mas desafiantes en el disefio de un sistema de registro es el debate
de "agrupar vs. dividir" (Reid y Vearncombe, 2003). Esto se refiere al nivel de detalle con el que

se definen y codifican las unidades geoldgicas.

e Agrupar aboga por agrupar unidades geoldgicamente similares en categorias mas amplias
basadas en sus relaciones genéticas y propiedades materiales. Esto se alinea con el principio
"Keep It Simple, Stupid" (KISS), haciendo el registro mas rapido y los modelos geoldgicos
mas limpios y continuos (Reid y Vearncombe, 2003). El riesgo es que la agrupacion pueda
ocultar un control geoldgico critico pero sutil, escondiendo efectivamente la clave del

yacimiento dentro de una unidad més grande e indescriptible.

e Dividir implica crear una clasificacion muy detallada, con cédigos unicos para cada sutil
variacion de textura, color o composicion. La ventaja es que captura la maxima variabilidad
geologica, lo que podria ser crucial si una caracteristica sutil demuestra més tarde ser un
control clave de la mineralizacion. La desventaja es que puede crear un nimero inmanejable
de codigos, lo que lleva a una aplicacion inconsistente por parte de diferentes gedlogos y
resulta en modelos geoldgicos demasiado complejos y "parchados" que son dificiles de

interpretar y usar para la estimacion de recursos.

No existe una unica respuesta correcta a este dilema. El enfoque 6ptimo es pragmatico y especifico
del proyecto, guiado por el estilo de mineralizacion y el uso previsto de los datos. Para un sistema
de porfido de gran tonelaje, puede ser apropiado "agrupar" varias fases de un intrusivo porfidico si
se comportan de manera similar desde una perspectiva de recursos y geotécnica. Por el contrario,
en un sistema de vetas de alta ley y controlado estructuralmente, "dividir" diferentes generaciones
de vetas basadas en sutiles diferencias mineralogicas o texturales puede ser esencial para modelar
correctamente la continuidad del mineral. La decision debe ser tomada deliberadamente por el
equipo de geologia, documentada claramente en el protocolo de registro y revisada periddicamente

a medida que evoluciona la comprension geoldgica del yacimiento (Dominy, 2021). Este proceso
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de definir unidades geologicas mapeables y significativas es una tarea central de la geologia y debe

reflejarse en la estructura de la base de datos.

5.3. Protocolo Sistematico para la Curacion y Validacion de Datos

Un estandar robusto de adquisicion de datos es la primera linea de defensa para la integridad de los
datos, pero no es suficiente por si solo. Los datos geoldgicos, especialmente de proyectos mineros
de larga duracion, a menudo incluyen un volumen significativo de informacion histérica o
"heredada" de calidad variable. Ademas, incluso con los mejores procedimientos, se pueden
introducir errores en cualquier etapa del ciclo de vida de los datos. Por lo tanto, se requiere un
proceso sistemdtico y continuo de curacion y validacion de datos. Este proceso actia como un
sistema inmunologico organizacional para el activo de datos, con multiples capas de defensa
redundantes disefiadas para detectar y rectificar errores. Abarca una auditoria forense de los datos
historicos para establecer una linea de base limpia, y una aplicacion simbidtica de Aseguramiento
de la Calidad (QA) para prevenir nuevos errores y Control de Calidad (QC) para detectarlos. Esta
seccion describe un flujo de trabajo de validacion de multiples etapas que incorpora controles de
calidad desde el momento de la captura de datos hasta su residencia final en la base de datos,

asegurando que los datos sean, y permanezcan, aptos para su proposito.

5.3.1. La Auditoria de la Base de Datos: Un Enfoque Forense para Reconciliar y Validar

Datos Heredados

Para cualquier operacion minera existente, el primer paso para implementar un nuevo estandar de
gestion de datos es abordar el pasado. Las bases de datos heredadas son frecuentemente un mosaico
de sistemas desconectados, hojas de calculo y registros en papel, que a menudo contienen
inconsistencias, errores y lagunas de datos (acQuire, s.f.; Reid, 2002). Por lo tanto, una auditoria
exhaustiva de la base de datos es un ejercicio forense critico para establecer una unica y fiable

fuente de verdad (acQuire, s.f.; Joint Ore Reserves Committee, 2012).

Este proceso es mucho mas que una simple migracion de datos; es un meticuloso proyecto de

validacion y reconciliacion (acQuire, s.f.; Joint Ore Reserves Committee, 2012).



81

El proceso de auditoria generalmente implica varias etapas clave:

1.

Compilacion de Datos: Recopilacion de todos los datos geologicos conocidos de sus diversas
fuentes. Esto puede incluir archivos digitales de software antiguo, hojas de calculo de Excel,
bases de datos de Access, registros en papel escaneados y mapas y secciones historicas

(acQuire, s.f.).

Mapeo de Esquemas y Migracion: Disefio de la estructura de la nueva base de datos
centralizada y mapeo cuidadoso de los campos de las fuentes antiguas e inconsistentes al
nuevo esquema estandarizado. Este es a menudo el punto donde se descubren y deben

resolverse las inconsistencias en la codificacion heredada (acQuire, s.f.).

Validacion y Rectificacion: Este es el ntcleo de la auditoria. Implica verificar
sistematicamente los datos compilados en busca de deficiencias y errores y rectificarlos
mediante la referencia cruzada con los documentos fuente originales (acQuire, s.f.). Las

comprobaciones de validacion comunes incluyen:

o Validacion de Collares: Comparacion de las coordenadas de los collares de los sondajes

con los levantamientos topograficos originales para identificar errores de ubicacion.

o Validacion de Surveys de Sondaje: Comprobacion de desviaciones andomalas en los

datos de surveys de sondaje.

o Validacion de Ensayos: Referencia cruzada de los valores de ensayo digitales con los
certificados de laboratorio originales firmados para detectar errores de transcripcion. Un
sistema robusto debe incluir el almacenamiento vinculado de estos certificados para un

rastro de auditoria permanente (acQuire, s.f.).

o Validacion de Registros Geolégicos: Comparacion de los registros geoldgicos digitales
con los registros originales en papel o escaneados para verificar errores de transcripcion

en litologia, estructura u otros parametros registrados.
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o Validacién de Intervalos: Comprobacion de superposiciones, lagunas o inconsistencias
en los datos de intervalo 'desde-hasta’ (por ejemplo, intervalos de muestra, intervalos de

litologia).

Este proceso es laborioso pero esencial. El costo y el esfuerzo se justifican al reconocer que los
datos geologicos son un activo corporativo valioso, con un valor medible por el costo de los
programas de exploracion que los generaron (Reid, 2002). Una base de datos de mala calidad es
una "bandera roja" importante durante cualquier debida diligencia técnica o auditoria y puede
afectar gravemente la valoracion y credibilidad de un proyecto (Abzalov, 2016; acQuire, s.f.;
Snowden Optiro, 2023). El objetivo de la auditoria de datos heredados es producir un conjunto de

datos de referencia limpio, validado y fiable sobre el cual se pueda construir todo el trabajo futuro.

5.3.2. Aseguramiento de la Calidad (QA) y Control de Calidad (QC): Una Relacion
Simbidtica

Una vez que se establece una linea de base limpia, deben existir procedimientos para garantizar la
calidad de todos los datos nuevos. Esto se logra a través de los procesos complementarios de

Aseguramiento de la Calidad (QA) y Control de Calidad (QC). Aunque a menudo se usan

indistintamente, son conceptos distintos (American Society for Quality, s.f.).

e Aseguramiento de la Calidad (QA) es el proceso proactivo centrado en la prevencion de
defectos. Consiste en los sistemas, procedimientos y politicas implementados antes y durante
la adquisicion de datos para garantizar que los datos se generen correctamente en primer lugar.
QA se trata de "calidad por disefio" (American Society for Quality, s.f.). En un contexto

geologico, QA incluye:

o Desarrollar y documentar procedimientos estandarizados para el registro de testigos,

muestreo y entrada de datos.

o Proporcionar una formacion exhaustiva a todo el personal geoldgico sobre estos

procedimientos (Seequent, s.f.).
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o Asegurar que el equipo de campo y de laboratorio est¢ debidamente calibrado y

mantenido.

o Crear un Plan de Aseguramiento de la Calidad (QAP) formal que defina los criterios y
procesos para garantizar la calidad de los datos a lo largo de su ciclo de vida (American

Society for Quality, s.f.).

e Control de Calidad (QC) es el proceso reactivo centrado en la deteccion de defectos.
Consiste en las comprobaciones y pruebas aplicadas después de que los datos han sido
generados para determinar si cumplen con los estandares de calidad (American Society for
Quality, s.f.). QC se trata de identificar errores que pueden haber pasado desapercibidos en el

proceso de QA. En un contexto geoldgico, QC incluye:

o La insercion rutinaria de materiales de referencia certificados (MRC o "estandares"),
blancos y duplicados en el flujo de muestras enviado al laboratorio para monitorear la

exactitud y precision analitica (OREAS, s.f.; SRK Consulting, s.f.).

o Realizar ensayos de control en un laboratorio secundario o de arbitraje para verificar los

resultados del laboratorio primario.

o Ejecutar comprobaciones de validacion automatizadas dentro de la base de datos para
encontrar errores (por ejemplo, superposiciones de intervalos, cddigos no validos)

(acQuire, s.f.).

o Revisidn por pares de las interpretaciones y modelos geologicos (SRK Consulting, s.f.).

QA y QC tienen una relacion simbiotica. Los resultados de las medidas de QC proporcionan
retroalimentacion directa sobre la efectividad del plan de QA. Por ejemplo, si los datos de QC
muestran consistentemente contaminacion en las muestras en blanco, esto apunta a una falla en el

procedimiento de QA para la preparacion de muestras, que luego puede ser investigada y corregida.
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Este ciclo de retroalimentacion continua es esencial para mantener y mejorar la calidad de los datos

a lo largo del tiempo (American Society for Quality, s.f.).

5.3.3. Un Flujo de Trabajo de Validacion de Multiples Etapas: Del Campo a la Base de Datos

Final

Un sistema de gestion de datos robusto incorpora controles de validacion en multiples etapas del
flujo de trabajo de datos, creando una defensa en capas contra los errores. Confiar en un tnico
punto de validacion es insuficiente, ya que los errores pueden introducirse en cualquier paso. Un
protocolo de validacién integral y de multiples etapas garantiza que el "sistema inmunologico"
tenga multiples oportunidades para detectar y poner en cuarentena los datos incorrectos antes de

que contaminen la base de datos principal.

Un flujo de trabajo de mejores practicas incluye las siguientes etapas:

e Validacion en el Punto de Captura: La forma mas efectiva de garantizar la calidad de los datos
es evitar que los errores entren en el sistema en primer lugar. Esto se logra mejor utilizando
herramientas de captura de datos digitales (por ejemplo, aplicaciones en tabletas de campo) que
tienen reglas de validacion incorporadas y en tiempo real (acQuire, s.f.; Seequent, s.f.). Estas

reglas pueden incluir:

e Listas de Seleccion Restringidas: Obligar a los gedlogos a seleccionar codigos (para litologia,
alteracion, etc.) de una lista preaprobada y estandarizada, eliminando errores tipograficos y el

uso de codigos no validos.

e Comprobaciones de Rango: Marcar automaticamente las entradas numéricas que caen fuera

de los rangos plausibles (por ejemplo, un valor de ensayo del 110% para un elemento dado).

o Reglas de Dependencia: Asegurar la consistencia logica (por ejemplo, una muestra no puede

tener un valor de mineralizacion si la litologia se registra como "recubrimiento").
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e Validacion Durante la Importacion de Datos: Antes de que cualquier nuevo lote de datos (por
ejemplo, un conjunto de nuevos sondajes, un archivo de ensayos de laboratorio) se incorpore a
la base de datos maestra central, debe pasar por una serie de scripts de validacion automatizados
(Reid, 2002; SRK Consulting, s.f.). Estos scripts, a menudo escritos en SQL o Python, actiian
como un guardian, verificando errores estructurales y relacionales comunes que podrian no ser

detectados en el campo. Las comprobaciones tipicas incluyen:

o Verificar que cada registro de fondo de pozo (ensayo, geologia) tenga un registro de collar

de sondaje correspondiente y valido.

o Detectar cualquier superposicion de intervalos "desde-hasta" dentro de una misma tabla de

datos (por ejemplo, dos intervalos de ensayo de 10-12 my 11-13 m).

o Asegurar que todos los campos obligatorios estén poblados.

o Validar que todos los codigos utilizados en el archivo de importacion existan en las tablas

de referencia maestras (listas de validacion).

e Post-Procesamiento y Auditorias Periddicas: Incluso con controles robustos de entrada e
importacion, algunos errores solo pueden hacerse evidentes cuando los datos se ven en un
contexto mas amplio. Son necesarias auditorias regulares y programadas de toda la base de datos

para identificar estos problemas mas sutiles (acQuire, s.f.). Estas auditorias deben incluir:

e Validacion Espacial: Graficar los collares y trayectorias de los sondajes en un software de
visualizacién 3D para realizar una "verificaciéon de sentido comun". Esto puede identificar
rapidamente errores como collares ubicados lejos del area del proyecto, sondajes perforados
hacia arriba en lugar de hacia abajo, o sondajes que no coinciden con la superficie topografica

(SRK Consulting, s.f.).
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o Analisis Estadistico: Usar herramientas estadisticas para identificar valores atipicos en los
datos de ensayo u otros campos numéricos que puedan representar anomalias geologicas

legitimas o errores de datos.

e Validacion Interdisciplinaria: Comparar datos entre diferentes tablas. Por ejemplo, verificar
que la geologia registrada sea consistente con los datos geoquimicos o geofisicos para los

mismos intervalos.

Este enfoque en capas crea un sistema resiliente donde la probabilidad de que un error se propague
al modelo geoldgico final se reduce significativamente. El siguiente diagrama (figura 12) y tabla 5
sintetizan

esta estrategia en un protocolo claro y accionable.

Fase 1: Captura en campo (validacion en tiempo real)

Fase 2: QA/QC (insercion de estandares, reconciliacion)

Fase 3: Importacion de BD (scripts de validacion)

Fase 4: Auditoria periodica (validacion espacial y estadistica)

Resultado: Base de datos final validada

Figura 12: Flujo de Trabajo del Protocolo de Validacion de Datos en Miuiltiples Etapas.
Nota: este diagrama resume el flujo de trabajo del protocolo de validacion de datos, mostrando las defensas en capas
desde el campo hasta la base de datos final.
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Tabla 5. Protocolo de Validacion de Datos por Fases con Comprobaciones y Responsabilidades Especificas.

gréficos de control)

Fase de Comprobacion Especifica Método/Herramienta Parte Frecuencia
Validacion Responsable
Fase 1: Validez del cédigo de Lista de seleccion Geodlogo de En tiempo real,
Captura en litologia/alteracion restringida en Campo en el punto de
Campo aplicacion de registro entrada
digital (ej. GeoSpark
Core, MX Deposit)
(acQuire, s.f.;
GeoSpark, s.f.)
El wvalor 'Hasta' del Regla automatizada en Gedlogo  de En tiempo real,
intervalo es mayor que el software de captura Campo en el punto de
'Desde’ de datos entrada
Fase 2: Lab Inserciébn  correcta  de Insercion  fisica de Técnico  de Tipicamente 1 de
Submission MRC/Blancos/Duplicados muestras segun Testigoteca / cada 20 muestras
y Receipt protocolo de QA/QC Gedlogo por tipo (Joint
documentado Ore Reserves
Committee,
2012)
Reconciliacion del envio Comparacion de la lista Administrador | Por lote de
de muestras vs. recepcion de envio con el archivo de la Base de muestras
del laboratorio de confirmacion del Datos
laboratorio
Verificacion del | Analisis estadistico de Administrador | Por recepcion de
rendimiento de la muestra resultados de de la Base de lote de ensayos
de QC MRC/Blancos (ej. Datos / QP
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laboratorio originales

base de datos

Fase de Comprobacion Método/Herramienta Parte Responsable Frecuencia
Validacion Especifica
Fase 3: Comprobacion de Script automatizado de Administrador de Por
Importacio intervalos de SQL o Python ejecutado la Base de Datos importacion
n a la Base | muestra/geologia antes de la carga de datos de lote de
de Datos superpuestos datos
Comprobacion de Script de comprobacion Administrador de Por
registros huérfanos (ej. de integridad relacional la Base de Datos importacion
ensayos sin collar) de lote de
datos
Comprobacion de | Validacion contra | Administrador de Por
codigos no estandar diccionario la Base de Datos importacion
maestro/tablas de de lote de
consulta datos
Fase 4: Coordenadas de collar Comparaciéon  espacial Administrador de Mensual o
Auditoria Vs. levantamiento en software GIS o de la Base de Datos / Trimestral
Periddica topografico oficial planificacion minera (ej. Topodgrafo
Leapfrog, Vulcan)
Verificacion visual de Visualizacion 3D de las Gedlogo de Mensual o
errores en la trayectoria | trayectorias de  los Proyecto /| Trimestral
del survey de sondaje sondajes Administrador de
la Base de Datos
Validacion de datos de Auditoria manual de Auditor Anual o
ensayo contra comprobacion por Independiente  / antes de la
certificados de muestreo de un % de la QP actualizacion

de recursos
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5.4. Arquitectura de un Sistema de Informacion Geologica Auditable y Seguro

Las mejores practicas procedimentales para la adquisicion y validacion de datos requieren una
columna vertebral tecnoldgica capaz de soportarlas. La arquitectura del sistema de informacion
geologica —Ila combinacion de software, hardware y diseno de la base de datos— es lo que hace
posible una estrategia de gestion de datos robusta. Un sistema mal disefiado puede socavar incluso
los mejores procedimientos, mientras que un sistema bien disefiado puede hacerlos cumplir. El
objetivo final es crear un sistema que no solo sea eficiente y seguro, sino también
fundamentalmente auditable. Esto significa que cada dato tiene un historial claro, cada cambio es
rastreado y todo el sistema puede resistir el escrutinio de auditores internos y externos, reguladores
y posibles inversores. Esta seccidn examina los principios bésicos de un sistema auditable y evaliia

las decisiones tecnologicas estratégicas necesarias para construir uno.

5.4.1. Principios Fundamentales de un Sistema Auditable: Procedencia de Datos, Linaje y el

Rastro de Auditoria Inmutable

Un sistema auditable es aquel que proporciona un historial completo y fiable de sus datos. Este
concepto se conoce formalmente como Procedencia de Datos (Data Provenance). La procedencia
de datos es el registro historico que detalla el origen de un dato y documenta su recorrido y
transformaciones a lo largo de su ciclo de vida (Herschel et al., 2017; Oracle, s.f.). Responde a las

preguntas criticas (IBM, s.f.):

e ;Quién creo este dato y cuando?
e ;Cual fue la fuente original?
e ;Qué procesos o modificaciones ha sufrido?

e /Quién realiz6 los cambios?

La procedencia de datos estd estrechamente relacionada, pero es distinta, del Linaje de Datos
(Data Lineage). El linaje de datos rastrea la ruta de los datos a medida que se mueven entre
sistemas, centrandose en el flujo y las transformaciones (Herschel et al., 2017). La procedencia de

datos proporciona el contexto historico y los metadatos més ricos que validan la autenticidad e
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integridad de los datos (Herschel et al., 2017; Oracle, s.f.). Mientras que el linaje ayuda a solucionar

problemas en una tuberia de datos, la procedencia es lo que permite una auditoria completa.

Para una base de datos geoldgica, un sistema con una fuerte procedencia de datos es esencial por

varias razones:

1. Facilitar el Cumplimiento y la Auditoria: Un sistema auditable proporciona un rastro
verificable de los origenes y modificaciones de los datos, lo cual es un requisito fundamental para
el cumplimiento normativo (por ejemplo, NI 43-101) y para pasar la debida diligencia técnica

(acQuire, s.f.; IBM, s.f.).

2. Garantizar la Integridad de los Datos: Al rastrear todos los cambios, la procedencia asegura
que los datos no han sido alterados de forma inadvertida o maliciosa, generando confianza en su

exactitud (IBM, s.f.; Oracle, s.f.).

3. Depuracion y Correccion de Errores: Cuando se encuentra una discrepancia en los datos (por
ejemplo, un valor de ensayo andmalo), la procedencia permite a un administrador rastrear el
problema hasta su origen, ya sea un error en el archivo original del laboratorio, un error durante la

entrada de datos o un script de transformacion defectuoso (Herschel et al., 2017).

4. Mejorar la Responsabilidad: Saber quién hizo qué cambio y cudndo fomenta una cultura de

responsabilidad entre los usuarios de los datos (IBM, s.f.).

La piedra angular de un sistema con una fuerte procedencia es un rastro de auditoria inmutable.
Esto significa que cada creacion, modificacion o eliminacion de datos se registra en un registro que
no puede ser alterado. Los sistemas de gestion de bases de datos modernos disefiados para la
geologia a menudo tienen esta funcionalidad incorporada, registrando automaticamente el usuario,
la marca de tiempo y el valor anterior de cualquier cambio realizado en un registro (Reid, 2002).

Esto crea el historial verificable y transparente que es el sello distintivo de un sistema auditable.
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5.4.2. Evaluacion de la Arquitectura del Sistema: Soluciones Comerciales (COTS) vs.

Soluciones Internas

Una de las decisiones estratégicas mas criticas en la implementacion de un sistema de informacion
geologica es si "comprar" una solucion preconstruida o "construir" una desde cero. Esta es la
eleccion entre el software Comercial Listo para Usar (COTS, por sus siglas en inglés) y un sistema
personalizado desarrollado internamente. Esta no es una decision puramente técnica; es una

eleccion estratégica sobre donde la organizacion desea ubicar su riesgo y su experiencia.

Software Comercial Listo para Usar (COTS): Esta categoria incluye plataformas especializadas
de gestion de datos geologicos como acQuire GIM Suite, MX Deposit de Seequent, GeoSpark o
Datashed (acQuire, s.f.; Datashed, s.f.; GeoSpark, s.f.). La principal ventaja de COTS es que
permite a una empresa minera externalizar una parte significativa del riesgo técnico y la experiencia

a un proveedor cuya competencia principal es el desarrollo de software (G2, s.f.).

e Pros: Costos iniciales de desarrollo mas bajos (repartidos entre muchos usuarios),
implementacion mas rapida, mejores practicas de la industria incorporadas, comunidades de
usuarios establecidas y soporte técnico profesional (G2, s.f.). El proveedor es responsable de

mantener el software, desarrollar nuevas caracteristicas y garantizar la seguridad.

e Contras: El software puede no ajustarse perfectamente a los flujos de trabajo tnicos de la
empresa, lo que requiere soluciones alternativas. La personalizacion puede ser limitada o
costosa. Puede haber costos ocultos asociados con las licencias, las tarifas de usuario y la
integracion con otro software (por ejemplo, paquetes de planificacion minera como Vulcan o
Leapfrog) (acQuire, s.f.; G2, s.f.). La empresa también depende de la viabilidad a largo plazo y

la hoja de ruta de desarrollo del proveedor.

Desarrollo Interno Personalizado: Esto implica construir un sistema a medida desde cero,
generalmente utilizando un motor de base de datos relacional estandar (por ejemplo, Microsoft
SQL Server, Oracle, PostgreSQL) y desarrollando una interfaz de usuario y scripts de validacion

personalizados (Databricks, 2024; Microsoft, s.f.).
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e Pros: El sistema puede adaptarse a las necesidades y flujos de trabajo exactos de la operacion,
proporcionando la maxima flexibilidad y control. No hay tarifas de licencia de proveedor

continuas (G2, s.f.).

e Contras: Este enfoque conlleva un riesgo y un costo inmensos. Requiere un equipo interno
dedicado y altamente cualificado de desarrolladores y administradores de bases de datos. El
ciclo de vida del desarrollo es largo y costoso. La empresa asume toda la carga del
mantenimiento, la seguridad, las actualizaciones y la documentacion (G2, s.f.; Reid, 2002). El
sistema también es muy vulnerable al "riesgo de persona clave": si el desarrollador principal se

va, la empresa puede quedarse con un sistema que nadie mas entiende (Snowden Optiro, 2023).

Para la mayoria de las empresas mineras, cuya competencia principal es la geologia y no el
desarrollo de software empresarial, el uso de hojas de célculo o software de planificacion minera
genérico como base de datos principal es una practica comun, pero de alto riesgo (acQuire, s.f.;
Reid, 2002). Estas herramientas carecen de las capacidades robustas de validacion, seguridad y

seguimiento de auditoria de un sistema de base de datos dedicado (acQuire, s.f.).

La eleccion estratégica a menudo se inclina hacia una soluciéon COTS, ya que permite a los
gebdlogos centrarse en la geologia mientras aprovechan la experiencia especializada de un
proveedor de software. La siguiente matriz (tabla 6) proporciona un marco para evaluar esta

decision critica.
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Tabla 6. Matriz de Decisién para Sistemas de Base de Datos Geoldégicos COTS vs. Internos.

Criterio de Evaluacion

Software Comercial Listo para
Usar (COTYS)

Desarrollo Interno

Personalizado

Costo Inicial

Menor costo inicial para la compra
de software en comparacion con el
ciclo de desarrollo completo. El

costo es por licencias (G2, s.f.).

Costo inicial muy alto para
planificacion, desarrollo, pruebas
e implementacion. Requiere una
inversion significativa de personal

y tiempo (G2, s.f.).

Costo Total de Propiedad

Costos  continuos  predecibles

(licencias anuales, tarifas de
soporte). Potencial de costos
ocultos con el escalado y modulos

adicionales (G2, s.f.).

Menores costos continuos de
software (sin licencias) pero
costos altos y a menudo
impredecibles para
mantenimiento, actualizaciones y
personal  interno

(Reid, 2002).

permanente

Velocidad de Implementacion

Rapida.  El  sistema  esta
preconstruido 'y a menudo se
puede implementar en semanas o

meses (G2, s.f.).

Muy lenta. Un ciclo de desarrollo
completo puede llevar muchos

meses o incluso afos.

Personalizacién y Flexibilidad

Limitada. La personalizacion a
menudo se restringe a lo que
permite el proveedor. Puede
requerir cambiar los procesos de
negocio para adaptarse al software

(G2, s.£).

Maxima flexibilidad. El sistema se
construye seguin las
especificaciones y flujos de trabajo

exactos de la empresa (G2, s.f.).
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Criterio de Evaluacion

Software Comercial Listo para
Usar (COTS)

Desarrollo Interno

Personalizado

Integracion con Otro Software

A  menudo tiene conectores
preconstruidos para los principales

paquetes de mineria (ej. Vulcan,

La integracion se puede construir a
medida para cualquier sistema,

pero esto aflade una complejidad y

Auditabilidad

Leapfrog), pero la integraciéon con | un costo de desarrollo
sistemas de nicho o heredados significativos.
puede ser un problema (acQuire,
s.f.; Datashed, s.f.).
Requisito de Experiencia Requiere un Administrador de Requiere un equipo interno
Interna Base de Datos cualificado para | permanente y altamente
gestionar el sistema, pero no cualificado de desarrolladores de
desarrolladores. A menudo existe software, arquitectos de bases de
un amplio grupo de talentos para datos y gerentes de proyecto (Reid,
los sistemas COTS populares (G2, 2002).
s.f.; Snowden Optiro, 2023).
Soporte del Proveedor 'y Acceso a  soporte  técnico Sin soporte externo. La empresa es
Comunidad profesional, documentacion, la Unica responsable de toda la
recursos de formacion y una gran | resolucion de problemas,
comunidad de usuarios para correccion  de errores  y
compartir conocimientos (G2, documentacion.
s.f.).
Seguridad de Datos y Tipicamente tiene caracteristicas La seguridad y la auditabilidad

de  seguridad  robustas y

preconstruidas y rastros de

auditoria inmutables disefiados
para cumplir con los estandares de

la industria (Reid, 2002).

deben disefiarse y construirse
desde cero, lo cual es una tarea
muy especializada y dificil.
Propenso a vulnerabilidades si no

se hace de manera experta.
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5.4.3. El Entorno de Datos Moderno: "Fuente Unica de Verdad" Centralizada a través de

Plataformas en la Nube

La ubicacion fisica y la arquitectura de la base de datos son tan importantes como el software que
se ejecuta en ella. El modelo tradicional de un servidor local ubicado en la oficina del sitio minero
presenta desafios significativos, particularmente con la accesibilidad de los datos para equipos
remotos, la escalabilidad y la carga de la seguridad fisica y el mantenimiento (Amazon Web
Services, s.f.). El enfoque moderno favorece una arquitectura centralizada y basada en la nube

(Amazon Web Services, s.f.).

Las plataformas en la nube (como Amazon Web Services - AWS, o Microsoft Azure) ofrecen
varias ventajas convincentes para la gestion de datos geologicos (Amazon Web Services, s.f.;

Databricks, 2024):

Fuente Unica de Verdad Centralizada: Al alojar la base de datos en la nube, todos los usuarios,
ya sea en el campo, en el sitio de la mina o en una oficina corporativa, acceden exactamente a los
mismos datos. Esto elimina el peligroso problema de tener multiples versiones conflictivas de la
base de datos almacenadas en diferentes servidores locales o computadoras portatiles individuales

(acQuire, s.f.; GeoSpark, s.f.).

Escalabilidad: La infraestructura en la nube se puede escalar fAcilmente hacia arriba o hacia abajo
para satisfacer la demanda, sin necesidad de comprar e instalar nuevo hardware fisico (Amazon

Web Services, s.f.).

Accesibilidad y Colaboracién: Se puede otorgar acceso seguro a usuarios autorizados en
cualquier parte del mundo con una conexion a Internet, facilitando la colaboracion en tiempo real

entre equipos geograficamente dispersos (Amazon Web Services, s.f.; Seequent, s.f.).

Riesgo de Infraestructura Externalizado: El proveedor de la nube es responsable de la seguridad
fisica de los centros de datos, el tiempo de actividad de la red y el mantenimiento del hardware, lo
que permite a la empresa minera centrarse en la gestion de los datos, no de los servidores

(Databricks, 2024).
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Este modelo centralizado puede ser disefiado de diferentes maneras. Mientras que un Almacén de
Datos (Data Warehouse) tradicional es excelente para almacenar datos estructurados y tabulares
(como tablas de collar, survey y ensayos), es menos adecuado para las vastas cantidades de datos
no estructurados generados en la mineria moderna, como fotografias de testigos, datos

hiperespectrales o archivos de levantamientos geofisicos (Databricks, 2024).

Una arquitectura mas moderna es el Lago de Datos (Data Lake) o la Casa del Lago de Datos
(Data Lakehouse) (Databricks, 2024). Un Lago de Datos puede almacenar todo tipo de datos —
estructurados y no estructurados— en su formato nativo. Una Casa del Lago de Datos combina la
flexibilidad de un lago de datos con las caracteristicas de gestion y gobernanza de datos de un
almacén de datos, proporcionando una plataforma unificada para analizar todos los datos del
proyecto (Databricks, 2024). Este enfoque previene la creacion de silos de datos y proporciona a
los gedlogos una vision holistica de toda la informacion disponible para un sondaje o area
determinada, lo que conduce a interpretaciones mejor informadas (acQuire, s.f.; Snowden Optiro,

2023).

5.4.5. Salvaguardando el Activo: Protocolos para el Control de Versiones, Seguridad y

Recuperacion ante Desastres

El sistema de informacion debe incluir protocolos explicitos para proteger el activo de datos de la
corrupcion y la pérdida. Estos son componentes no negociables de cualquier sistema de gestion de

datos profesional.

Control de Versiones: El sistema debe ser capaz de rastrear los cambios en los datos a lo largo
del tiempo. Esto es mas que un simple rastro de auditoria. El verdadero control de versiones permite
al administrador de la base de datos "revertir" la base de datos a un estado anterior en caso de un
error catastrofico durante una importacion de datos (Seequent, s.f.). También asegura que los
modelos geolodgicos y las estimaciones de recursos puedan ser reproducidos con precision

utilizando la version exacta de la base de datos en la que se basaron (Seequent, s.f.).

Seguridad de los Datos: La seguridad se gestiona a través de un robusto control de acceso. Not

todos los usuarios deben tener los mismos permisos. Un enfoque de mejores practicas utiliza el
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control de acceso basado en roles, donde a los usuarios se les asignan roles (por ejemplo, "Geodlogo
de Campo", "Administrador de Base de Datos", "QP", "Solo Vista"). Cada rol tiene permisos
especificos, asegurando que los usuarios solo puedan realizar las acciones necesarias para su
trabajo (IBM, s.f.). Por ejemplo, un gedlogo de campo podria agregar nuevos datos, pero no
eliminar o modificar datos histdricos, un derecho reservado para el administrador de la base de

datos. Esto previene cambios no autorizados y protege la integridad de los datos (acQuire, s.f.).

Copia de Seguridad y Recuperacion ante Desastres: La pérdida de datos es una amenaza
existencial. Una estrategia de copia de seguridad integral es esencial. La "Regla 3-2-1" es una
practica comun recomendada: tener al menos tres copias de sus datos, en dos tipos diferentes de
medios, con al menos una copia almacenada fuera del sitio (Backblaze, 2018; Seequent, s.f.). Para
una base de datos alojada en la nube, esto a menudo es gestionado por el proveedor de la nube, que
realiza copias de seguridad regulares y automatizadas que son geograficamente redundantes
(Seequent, s.f.). Se debe documentar y probar periddicamente un plan de recuperacion ante
desastres para garantizar que, en caso de una falla mayor, la base de datos pueda restaurarse con

una pérdida minima de datos y tiempo de inactividad (Backblaze, 2018).
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6. DEFINICION DE ESTANDAR DIVISIONAL

Luego de establecer las Mejores Practicas para el ingreso de informacion geologica en la instancia
del mapeo, se definen estdndares divisionales que se evidenciaran en el mejoramiento de las
cartillas de mapeo, el almacenamiento de datos geologicos en los servidores Codelco, la depuracion
de informacion vacia o nula y cualquier proceso que permita disminuir el error humano de ingreso
de datos. La estandarizacioén a nivel corporativo del Sistema de Manejo de Datos acQuire es

requisito imperante para el devenir de la Division.

6.1. Depuracion de base de datos existente

Se realiza un levantamiento del estado actual de la base de datos MS SQL acQuire de pozos de
tronadura de la Division, la cual se encuentra en servidores que fisicamente estdn en Division El
Teniente. Importante mencionar que el afio 2016 se comienza a utilizar acQuire y se realizan cargas
masivas de datos anteriores. En ese periodo, personal de acQuire en conjunto con el equipo UGI

realizaron objetos basicos para el funcionamiento operacional.

El informe que se realiza con el levantamiento involucra todas las tablas de la Base de Datos
relacional de acQuire. Esta revision se hace en conjunto con personal del 4rea de Ore Control del

Proyecto Rajo Inca a cargo de la Vicepresidencia de Proyectos CODELCO.

En este informe se analizan 992.240 datos ingresados como pozos de tronadura o muestreos de

stock de los siguientes proyectos ingresados en el sistema (tabla 7):



Tabla 7. Tabla de Proyectos de Division Salvador ingresados a acQuire

Codigo Identificacion

BOT Botadero

CA Campamento Antiguo
CA OLD Campamento Antiguo Anterior
CcC Colina de Cobre
CON Concentradora

DA Damiana

DC Damiana Central

DO Damiana Oeste

ESC BOT Escorial Potrerillos
HIST Historicos

QM QM

REL Relave

RI Rajo Inca

SA San Antonio

ST Stock

TQ Turquesa

TT Test

99

Estos proyectos contienen, a su vez, registros de leyes, geologia, despacho, intervalos, entre otros.

A modo de resumen, acQuire es el software corporativo de CODELCO para administrar
informacion geologica auditable. Dentro de este trabajo, las tablas revisadas son aquellas que
constituyen el acQuire Data Model (ADM). Visualmente, el ADM se grafica como un extenso
flujograma que se divide y subdivide en funcioén de las etapas de las operaciones productivas
(Figura 13). Los datos se alojan en tabulaciones jerarquizadas, las cuales se dividen en tablas
Principales, de Referencia, de Codigo y de Detalle. Este flujograma se asienta en un ambiente
intuitivo denominado Workspace. El workspace de Ore Control DSAL se llama ACQSAOC y esta

alojado en un servidor de Division El Teniente.
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Revision modulo Collar:
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El mddulo Collar es fundamental estructuralmente, ya que define el HoleID Primary Key Field

(campo clave primario). El HoleID corresponde a la identificacién del pozo, ya sea sondaje, pozo

de tronadura y cualquier punto en especifico que se desee muestrear. Al ser un campo primario,

todos los datos de acQuire tienen que estar asociados a un HoleID. De eliminarse el HoleID, un

efecto cascada elimina cualquier otro dato asociado. AcQuire permite dos tipos de “pozo”

(HoleType):

1. DRILLHOLE: para sondajes y pozos, y

2. GEOCHEM: para puntos de muestreo aislados.

El analisis del HoleID de la figura 14 presenta registros por proyecto y se evidencian pozos sin

coordenadas ingresadas. Esto puede deberse a:

e Errores de ingreso de datos o en importadores
e Muestras puntuales GEOCHEM ingresadas como DRILLHOLE

e (Cargas masivas con errores de columnas y caracteres

Codigo | N° De registros BLASTHOLE I Muestras de Stock | Total elementos ingresados | Coordenadas | Sin Coordenadas Porcentaje de PT Coordenados
BOT 50 50 50 0 0 0,00
CA 422440 422440 422440 421637 803 99.81
CA_OLD 61548 61548 61548 0 61548 0.00
cC 36453 36453 36453 36061 392 98.92
CON 1942 0 1042 1942 0 0 0.00
DA 241064 241064 241064 64895 176169 26.92
DC 5421 5421 5421 5751 670 89.57
Do 637 637 637 630 7 98.90
ESC_BOT 604 604 604 0 0 0.00
HIST 172 172 172 0 0 0.00
aM 60907 60907 60907 59387 1520 97.50
QM_OLD 83600 B3600 #3600 252 83348 0.30
aw 2427 2427 2427 2206 221 20.89
REL 185 185 185 1] 0 0.00
RI 570 579 579 522 57 90.16
SA 69307 69307 69307 69307 0 100.00
ST 1075 1075 1075 20 1055 1.86
TQ 2823 2823 2823 2770 53 98.12
1T 6 6 0 6 1] 6 0.00
TOTAL 19 992240 080287 2053 992240 663438 1655678 47.00

Figura 14: Cantidad de registros de HoleID por proyecto.

En la tabla principal HOLELOCATION (figura 15), debiesen ser ingresadas las coordenadas

finales de los pozos. Sin embargo, no hay registro alguno. Esto significa que las coordenadas de




los proyectos no se encuentran ingresadas como como coordenadas

coordenadas planificadas o de perforacion (coordenadas auxiliares).
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definitivas y estan como

TABLA DETALLES DEL COLLAR
Cédiga [ EAST NORTH RL STARTDATE ENDDATE GRIDNAME
BOT N HAY REGISTRO MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO | REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES | NO HAY REGISTRO
CA MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRD
CJ\_DI.U MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES MNO HAY REGISTRO l
cC MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO
CON MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS Y CON ERRORES NO HAY REGISTRD
DA MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRD
DC MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD SET COORDENADAS =3A_FLA
MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRD ERRORES EN X,Y¥,2
Do MO HAY REGISTRO N HAY REGISTRO SET COORDEMADAS = SA_PLA
MO HAY REGISTRD REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO ERRORES EN X,Y,Z
ESC_POT MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO
HIST MO HAY REGISTROD NO HAY REGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES MO HAY REGISTRO
SET COORDENADAS =
O NO HAY REGISTRO NOHAY REGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO 5A_PERT ERRORES EN X,¥,Z
SET COORDEMADAS =
Qm_oLD NO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO 5A_PERT ERRORES EN X,¥,Z
aw MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS Y CON ERRORES NO HAY REGISTRD
REL MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO
N NO HAY REGISTRO NOHAYREGISTRO MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRD SET COORDEMADAS = SA_PLA
SET COORDEMADAS UTM
SA MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRO PSADSE -19 5. ERRORES CON
MO HAY REGISTRD REGISTROS INCOMPLETOS Y CON ERRORES NO HAY REGISTRO COORDENADAS INVERTIDAS
ST MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES WO HAY REGISTRO  |SIN RL
TQ MO HAY REGISTRD NO HAY REGISTRO SET COORDENADAS =
MO HAY REGISTRD REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRD SA_PERT ERRORES EN X
1T MO HAY REGISTRO NO HAY REGISTRD MO HAY REGISTRO REGISTROS INCOMPLETOS ¥ CON ERRORES NO HAY REGISTRO
TOTAL 19 0 0 0 [4] 0
LOS CAMPOS EAST, NORTH Y RL NO PRESENTAN REGISTROS, EN 5U REEMPLAZO SE USAN CAMPOS X,Y,Z, AUXILIARES PARA REGISTROS DE POSICION

Figura 15: Registros de coordenadas en tabla principal HOLELOCATION

Revision modulo geology

Se revisan las tablas correspondientes a Geologia y se verifican los codigos de:

-  HOLEID

-  PROJECTCODE

- GEOLFROM
-  GEOLTO
- PRIORITY

- ALTERACION:

- LITOLOGIA:
- MINERALIZACION:

FECHA DE MAPEO
GEOLOGO
GEO_BANCO
GEO_DISPARO
GEO _FASE

Codigos a revision
Cddigos a revision
Cddigos a revision
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Los codigos a revision corresponden a codigos duplicados o mal escritos. Ej: 2 y FIL corresponden

a Alteracion Filica.

Se revisa la tabla GEOINTERVAL (figura 16), en la cual se especifica la longitud espacial de los
pozos. Se observa un error grave del punto de vista auditable, ya que por definicion GEOLFROM
(desde) y GEOLTO (hasta) no deben tener el mismo numero ni valor nulo o cero. En este caso, las
muestras de Stock o muestras puntuales (Botadero, Relave, Concentradora, entre otros) estan
codificadas como DRILLHOLE, que para todo proposito en la base de datos se considera una

perforacion con inicio y término, es decir, Sondaje o Pozo de Tronadura.

La manera correcta de ingresar estos datos es indicando GEOCHEM como tipo de pozo en el
apartado tipo de pozo (HoleType), con coordenadas en el punto en que se tomo6 la muestra. De lo
contrario y como se encuentra, no corresponde a un dato utilizable o auditable. La permanencia de

estos registros en la Base de Datos no tiene propoésito alguno y no es informacién correcta.

| TABLA GEOINTERVALOS |

GEOINTERVALOS

PROYECTOS

REGISTROS

Geolfrom - GeolTo Consistentes

GeolFrom - GeolTo Inconsistentes

% De errores GEOINTERVALOS

PRIORITY

CA

QaM

Qw
SA

341
366
411
1530

173
158
23
1530

168

208

382
0

49.27

56.83

92.54
0

1

1
1
1

2648

1890

758

45.76

Figura 16: Detalle errores GEOINTERVAL

Resumidamente, en la Figura xx se detallan los registros por proyecto y el error mencionado

referente al tipo de pozo (HoleType). De esta forma se calcula el siguiente error por proyecto:

CA: 49.27%

QM: 56.83%

QW: 92.94%

SA: 0%

TOTAL: 49.76%




Revision mapeos geologicos

En sintesis, el porcentaje de error por tema de mapeo es el siguiente:

LITOLOGIA: 30.43%
ALTERACION: 0.04%
MINERALIZACION OXIDOS:  0.09%

MINERALIZACION SULFUROS: 3.52%
MINERALIZACION GANGA: 0%

El detalle de la revisidn se encuentra en el anexo 2.
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Finalmente, se contabiliza la cantidad de Gaps o muestras/intervalos sin uso en la figura 17. De un

total de 646.642 registros se tienen 341.404 Gaps, un 41% del total.

Muestras con Gaps en muestras (muestras o intervalos sin uso)
PROJECTCODE No de Muestras Total % Gaps

CA 285861 495335 57.71

DC 154 5408 2.85

am 52819 91960 57.44

Qw 1505 1762 85.41

SA 1065 52177 2.04

Total 341404 646642 41.09

Figura 17: Detalle de muestras con Gap

De la tabla GEOINTERVAL, se tienen solo 2648 datos en la tabla, principalmente del proyecto

San Antonio, con un 100% de consolidacion (figura 18). Se observa que en el proyecto San

Antonio, donde se agregan datos actualmente, no hay inconsistencias, por lo que se estan realizando

de manera correcta los ingresos al sistema. Sin embargo, el porcentaje total de errores por campo

alcanza el 100% en varias instancias. La tendencia positiva de los porcentajes de error por proyecto

indica discrepancias considerables (figura 19).
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Figura 18: Grafico comparaciéon de Geointervalos por proyecto ingresado.

ERRORES POR PROYECTO

FEREFERITE

TR
al

QM_OLD

5

Figura 19: Tendencia de errores por proyecto.

Al finalizar este ejercicio, se determina que:

1. La base de datos no es auditable. Tiene muchos datos inconsistentes.

2. Existen errores generales que afectan a todos los proyectos.
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3. La BD tiene una gran cantidad de errores atribuibles a cargas masivas de datos antiguos,

falta de estandar y errores de digitacion.
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Como resultado de este analisis:

Se depura la base de datos con informacion inconsistente
Se modifica el HoleType de DRILLHOLE a GEOCHEM donde sea necesario

Se trabaja en los protocolos de ingreso de informacion de este punto en adelante

e

Se estandarizan los codigos de mapeo geoldgico de Litologia, Alteracion, Ganga y

Mineralizacion (anexo 1).

6.2. Actualizacion de la cartilla de mapeo

Al implementar nuevas metodologias para el mapeo geoldgico de la division, se hace necesario
actualizar la cartilla para solucionar algunas problematicas en el proceso de mapeo, observadas por

lo gedlogos de mapeo. De esta forma, se actualiza la cartilla de la figura 9, por la de la figura 20.

Proyecto SA “]  Banco 420 ¥]  Dspam 007 v Aceptar
HOLEID | ProJECTCODE|] A
3420-007SA-183 SA ! )
[7] 342000758187 sA r:oncho Mapear MueStraS
= 3 o Saador
: 3420-007SA-189 sA HOLEID 420-D075A-211 GEOLOGO (I - FECHA_MAPEO
3420-007SA-190 sA - - -
: 2420.00754191 sa Litologias Alteracién Ganga
2420-007SA-192 sA . .
[]2420-00754-182 sA o - ATt | Ml -
[ 34200075419 sA T2 ALT2 v
[ |3420-00758-185 sA v
[ |2420-00754-196 sA LT3 % ALT3 >
[ | 3420-00754-197 sA . .
[ 342000754198 sA . ALT4 v
3420-007SA-199 sA ~] [0
242000752 200 o PORCENTAJE LITOLOGIA %
| 3420-00754-201 SA i n G
] 3420-00754-202 sA S
[ 2420-00754-203 sA Mineralizacién Siffuros Mineralizacién Onidos
2420-007SA-204 sA -
|| ~] 0 % MN1 v
[[2420-00754-205 sa il
] 3420-00754-208 sA MN2 0 % MNZ
[ | 3420-00754-207 sA .
[ | 3420-00754-208 SA MN3 = MN3
[ | 2420-00758-200 sA e - Mg
3420-0075A-210 SA Ocurencia v
MNS 0 % MNS
3420-007SA-212 SA
[ | 3420-007s8-213 sA MNE % MG
3420-007SA-214 sA _ e
[ | 3420-00754-215 SA g Porcentaie Total Mineralizacion [ % ,
[ |3420-00758-216 sA
3420-0075A-217 sa
o ooren 10 o Ins HOLEID GEOLFROM | GEOLTO| LT_LITO1 | LT_LITO1_PCT | LT_LITO2| LT_LITO2_PCT| LT_LITO3| LT_LITO3_PCT| LT_LITO4 | LT_LITO4_PCT
3420-007SA-
[ | 342000754218 sa
[ | 3420-00758-220 sA
[ 2420-00758-221 SA e
2420-007SA-222 sA
[ 242000754223 sa v (][4 | Pozos y Coordenadas )\Mapeo Geologia [

Figura 20: Cartilla de mapeo actualizada.

Los cambios importantes de esta cartilla recaen en la posibilidad de mapear 4 litologias a la vez, 4
alteraciones y 6 minerales de ganga. Se decide aumentar la posibilidad de mapeo de gangas porque,

dadas las caracteristicas del depodsito, las arcillas presentes ejercen un rol considerable en el
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aumento del consumo de 4cido en la planta de lixiviacidon, por ende, el gedlogo de produccion
puede optar por enviar entre determinados materiales de una misma ley provenientes de sectores o
fases diferentes al poseer caracteristicas o mineralizacion de ganga que tenga un efecto poco eficaz

en el costo de la lixiviacion.

6.3. Modificacion forma de almacenamiento de geologia

Un alcance importante de la revision de la Base de Datos fue el método de almacenamiento de la
geologia. La base de datos debe ser extraida mensualmente para ajustar el Modelo de Bloques. Esta
se extrae en un archivo .csv y debe ser ingresada al software Leapfrog para actualizar el modelo.
Este proceso no debiese tomar demasiado tiempo. Sin embargo, el método de almacenamiento hace
que no solamente se utilice tiempo en Leapfirog, si no en adaptar la base de datos fuera de acQuire

para que sea utilizable.

A modo de ejemplo, en la figura 21 se muestra el objeto visualizador de data de Geologia de mapeo
de pozos de tronadura en mina SAO. Cada linea corresponde a un mapeo. En este caso, se observan
8 variables. MN_MINEOXI1 corresponde al primer mineral mapeado en un evento de mapeo, y
MN MINEOX1 PCT corresponde al porcentaje del primer mineral mapeado en ese mapeo en
particular. Las columnas que siguen corresponden al segundo, tercer y cuarto mineral mapeado con
su respectivo porcentaje en la columna asociada. De esta forma, se tiene que la fila 1 corresponde
a un mapeo en particular, donde se maped de un 100% total, un 35% de ARCU (Arcillas con
Cobre), un 10% de CRI (Crisocola), un 15% de MAL (Malaquita) y un 20% de OXN (Oxidos
Negros). El 20% faltante corresponde a LIMCU (Limonitas con Cobre) como quinto mineral fuera

de la imagen.

En estricto rigor, el mapeo es visible y entendible en cada fila. Sin embargo, el gedlogo a cargo
comprende que, si se necesitase extraer, por ejemplo, los porcentajes de Crisocola de todos los
mapeos a la fecha, el proceso no es sencillo ya que no siempre se tendréd a la Crisocola en una
misma columna (figura zoom a problema). Es decir, las especies minerales no se mapean
individualmente si no como alternativas intercambiables en un espacio. Soluciones temporales

existen, pero extrayendo el archivo .csv a otro software externo (Excel) y concatenar de forma
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manual, aumentando nuevamente las posibilidades de error humano y disminuyendo la eficiencia

productiva en general.

MN_MINEOX1 MN_MINEOX1_PCT MN_MINEOX2 MN_MINEOX2_PCT MN_MINEOX3 ] MN_MINEOX3_PCT MN_MINEOX4 MN_MINEOX4_PCT

1 ARCU 35 CRI 10 MAL 15 OXN 20
2 ARCU 30 MAL S CRI 15 OXN 20
3 ARCU 30 OXN 20 LIMCU 30 CRI 15
4 ARCU 35 OXN 20 LIMCU 20 MAL 10
5 ARCU 20 CRI 5 MAL 5 OXN 15
8 ARCU 35 LMcu 25 OXN 20 MAL 5
7 ARCU 35 LmMcu 20 OXN 20 CRI 15
8 ARCU 35 CRI 15 MAL 10 OXN 20
9 ARCU 20 CRI 10 OXN 20 MAL 5
10 ARCU 25 CRI S MAL 10 OXN 20
1" ARCU 30 CRI 15 MAL S OXN 20
12 ARCU 40 MAL 5 OXN 20 LMcu 25
13 ARCU 3 MAL 10 CRI 15 OXN 20
14 ARCU 35 LiMCu 25 OXN 20 MAL 5
15 ARCU 40 OXN 20 MAL 10 CRI S
16 OXN 20 ARCU 35 CRI S MAL 5
17 ARCU 35 CRI 5 MAL 10 OXN 20
18 ARCU 40 CRI 15 OXN 20 Lmcu 20
19 ARCU 30 CRI S OXN 20 Licu 45
20 ARCU 30 CRI 15 OXN 20 Lmcu 35
21 ARCU 30 MAL 15 CRI 15 LmMcuy 20
22 ARCU 25 MAL 10 CRI 10 OXN 20
23 ARCU 25 CRI 15 MAL 10 OXN 20
24 ARCU 25 CRI 20 MAL 5 OXN 20
25 ARCU 15 OXN 20 CRI S LMCu 60
26 ARCU 10 CRI 10 OXN 20 LmMcu 60
27 ARCU 10 LMCu S0 OXN 20 CRI 15
28 ARCU 25 CRI 15 OXN 20 LmMCy 40
4 4 Record |1 rin_<

Figura 21: Método de almacenamiento de informacion geolégica. En pantalla, objeto de visualizaciéon de Geologia
en workspace ACQSAOC en acQuire. Muestra de mapeo de mineralizacion de 6xidos en mina SAO.

La solucion para este problema no es directa e involucra modificar el método sistematico de
almacenamiento de la informacion, separando cada pardmetro de mapeo (columna) y guardandolo

como vacio o cero en caso de no ser mapeado.

Se autoriza el cambio de metodologia de mapeo, proponiendo que todas las variables sean
consideradas independientes entre si. De esta forma, se crean variables nuevas y se establecen como
predeterminadas para mapeo geoldgico de pozos de tronadura (figura 22). Al extraer la Base de
Datos, se puede identificar la aparicion de un determinado mineral en un mapeo especifico o
extraerlas en masa. Cabe mencionar que las variables y mapeos hasta la fecha quedan intactos para

revision posterior.
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MNO_ArcCu MNO_Ata MNO_Az MNO_Broc MNO_Chal MNO_Cri MNO_CuN MNO_Cup |
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Figura 22: Objeto de Geologia con variables nuevas. Se observan las variables independientes para cada especie
mineral.

6.4. Cartilla de mapeo segun nuevo estandar de almacenamiento de informacion

geologica

Al modificarse el método de almacenamiento, se crea una nueva cartilla de mapeo considerando
las necesidades del area de Geologia y los gedlogos, estableciendo un estandar de mapeo plausible

para cualquier proyecto divisional (figura 23).

El método de llenado de la cartilla se mantiene similar, pero se consideran las especies minerales
separadas entre si. Ademas, se afiade el campo Zona Mineral en reemplazo de Unidad Geoldgica
y un campo de Ley Visual de CuT, considerando la estequiometria de los minerales. El mapeo de
mineralizacion de gangas, 6xidos y sulfuros se mapean con un limite de 100% en conjunto Yy,
ademas, se debe ingresar el porcentaje de sulfuros total en volumen, para el calculo automatico de

Ley Visual de CuT.
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Figura 23. Cartilla de mapeo actualizada con nueva metodologia de almacenamiento.

6.5. Cartilla offline de mapeo XILAB3D

De las necesidades productivas del area de geologia, la imposibilidad de realizar el mapeo de pozos

de tronadura offline implica una disminucion en la eficiencia de la toma de datos. Esto se debe a

que en las instalaciones de faena la sefial online es de baja calidad, por lo que la actividad se ve

interrumpida constantemente y, en ocasiones, impedida. Es por lo anterior que se considera el

software de mapeo corporativo Xilab3D para solventar esta demanda.

Xilab y su contraparte moderna Xilab3D, es un software de mapeo geologico de los desarrolladores

Geomintec. Xilab tiene origen en el SMD (Sistema de Mapeo Digital), una herramienta

desarrollada para funcionar como una Base de Datos Oracle, a diferencia de la Base de Datos

acQuire MS SQL. Oracle, al igual que MS SQL, es una Base de Datos Relacional, es decir, que se

organiza como un conjunto de tablas, con filas y columnas.
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Las ventajas de una BD relacional estan en la capacidad de manejar grandes volimenes de datos
de forma eficiente e intuitiva. SMD fue utilizado en las divisiones de CODELCO Chile hasta ser

adquirido por Geomintec y cambiar su nombre a Xilab.

Xilab permite la creacion de codigo de mapeo o cartillas de mapeo estandar con interfaz grafica.
Estas cartillas pueden ser utilizadas para mapeo de pozos de tronadura, mapeo de sondajes y mapeo
de bancos. En la actualidad también puede utilizar una base de datos MS SQL. La ventaja de Xilab
es que, al ver sus comienzos en las divisiones de CODELCO, no presenta limites ni costo adicional
importante por creacion de cuentas ni soporte. Ademas, el mapeo offline es directo y simple, solo
necesitando la descarga del soporte (sondaje, banco o pozo). De esta forma, sélo es necesario estar

conectado a red CODELCO al momento de la descarga del soporte y subida del mapeo al servidor.

El servidor de Xilab opera de manera independiente del servidor de acQuire y, por protocolo, la
base de datos geoldgica no puede alojarse exclusivamente en el servidor de Xilab, ya que
CODELCO no lo considera auditable. Por esta razon, la base de datos utilizada en Xilab sera de

caracter temporal.

En consecuencia, los mapeos realizados en Xilab deben exportarse posteriormente a acQuire. Este
traspaso de informacion se ejecuta mediante un mecanismo de interoperabilidad bidireccional entre
ambos sistemas, el cual no requiere intervencion directa del usuario, sino Unicamente del UGI.

(figura 24).

Sin perjuicio de lo anterior y reconociendo las ventajas de realizar mapeo geoldgico fuera de la red
CODELCO, es que se crea la cartilla de mapeo geologico de pozos de tronadura en Xilab3D para
San Antonio y Rajo Inca (figura 25).
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Figura 24. Flujograma interoperabilidad Xilab, acQuire
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Figura 25: Cartilla de Pozos de Tronadura Xilab3D.
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Esta cartilla de mapeo tiene un procedimiento similar al mapeo en gabinete con acQuire. Sin
embargo, se deben cargar los soportes con anterioridad. Es decir, las mallas de perforacion,
nombres de pozos (HOLE D)y ntimero de muestra (SAMPLE ID) deben ingresarse previamente.
Otra diferencia primordial es que el codigo de barras SAMPLE 1D en cada bolsa de pulpa a mapear
en gabinete puede leerse con una pistola de codigos de barra post configuracion en equipo Getac

(figura 26).

Actualmente, Xilab3D se utiliza para el mapeo de sondajes por EMSA (Exploraciones Mineras
S.A.) y en la campana de Pre-Stripping del proyecto Rajo Inca, donde funciona debidamente el

mapeador en Xilab, pero la interoperabilidad de Xilab a acQuire atin no existe.
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Figura 26: Vista de mapeo de sondajes en Xilab
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7. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION Y EL FACTOR HUMANO

Un sistema de informacion geoldgica técnicamente perfecto no tiene valor si no es adoptado y
utilizado correctamente por las personas a las que estd destinado a servir. La historia de la
implementacion de tecnologia esté llena de ejemplos de excelentes sistemas que fracasaron debido
a una mala adopcidn. Las barreras mas significativas para el éxito a menudo no son tecnologicas,
sino culturales y organizacionales. Superar la inercia de "cémo siempre hemos hecho las cosas"
requiere una estrategia de gestion del cambio deliberada y reflexiva, que sea defendida por el
liderazgo y que aborde los factores humanos de la transicion. Esta seccion final argumenta que un
proyecto de implementacion exitoso se trata tanto de gestionar personas y procesos como de

configurar software y servidores.

7.1. Superando Obstaculos Practicos: La Interaccion entre Personas, Procesos e

Infraestructura

Implementar un nuevo sistema de gestion de datos estandarizado es una tarea compleja que enfrenta
numerosos obstaculos practicos. El éxito depende de abordar la interaccion critica entre personas,

procesos e infraestructura (acQuire, s.f.).

e Personas: El elemento humano es a menudo el mas desafiante. Los geodlogos y técnicos
pueden mostrar resistencia al cambio, particularmente si se sienten comodos con los sistemas
heredados, por muy defectuosos que sean (Snowden Optiro, 2023). Puede haber una falta de
las habilidades necesarias para operar el nuevo sistema, o la percepcion de que los nuevos
procedimientos son demasiado rigidos o consumen demasiado tiempo. Una implementacion
exitosa requiere un "campedn" —un individuo respetado dentro de la organizacion que abogue
por el cambio— asi como una formacion integral y un apoyo continuo para todos los usuarios
(acQuire, s.f.). El objetivo es demostrar el valor del nuevo sistema para facilitar sus trabajos

y hacer sus conclusiones mas fiables, transformandolos de usuarios reacios en defensores.

e Proceso: Un nuevo sistema no puede simplemente "enchufarse" en los flujos de trabajo
antiguos. Los procesos de negocio deben ser reevaluados y adaptados. Esto es especialmente

desafiante en empresas que han crecido a través de fusiones y adquisiciones, ya que pueden
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haber heredado multiples y conflictivos conjuntos de procedimientos de diferentes
operaciones heredadas (acQuire, s.f.). Un proceso cohesivo requiere que todos, desde el
gedlogo de campo hasta el modelador de recursos corporativo, entiendan y sigan el nuevo
flujo de trabajo estandarizado. Esto implica documentar los nuevos procedimientos,
comunicarlos claramente y asegurar que se cumplan (Micon International, 2023; SRK
Consulting, s.f.). La transicion del manejo de datos ad-hoc e individual a un proceso riguroso

y a nivel de todo el sistema es un cambio cultural fundamental (Snowden Optiro, 2023).

Infraestructura: El soffware mas avanzado es inutil sin la infraestructura de soporte
adecuada. Esto incluye una capacidad de servidor adecuada (ya sea en las instalaciones o en
la nube), una conectividad de red fiable (especialmente en sitios mineros remotos) y el
hardware apropiado para los usuarios, como tabletas robustas para la captura de datos en
campo (acQuire, s.f.). Aunque puede haber presion para reducir los costos de TI, invertir en
la infraestructura necesaria es esencial. Las eficiencias obtenidas de un sistema que funciona
bien —como la reduccion del tiempo dedicado a la verificacion de datos y una toma de
decisiones més rapida— proporcionaran en ultima instancia un retorno significativo de esta

inversion (acQuire, s.f.; Reid, 2002).

Financiamiento y Liderazgo: Nada de esto es posible sin un financiamiento adecuado y un
liderazgo fuerte. El presupuesto del proyecto debe tener en cuenta no solo las licencias de
software y el hardware, sino también la formacion, la migracion de datos heredados vy,
potencialmente, la experiencia de consultoria externa (acQuire, s.f.; Snowden Optiro, 2023).
Lo mas importante es que la alta direccion debe liderar el cambio cultural, defendiendo el
proyecto y comunicando claramente la importancia estratégica de tratar la informacién
geoldgica como un activo empresarial critico. Cuando el liderazgo presenta un caso de negocio
solido para la inversion, le indica a toda la organizacioén que la integridad de los datos es un

valor fundamental, no solo una tarea administrativa (acQuire, s.f.).
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7.2. El Geologo como Custodio de Datos: Cerrando la Brecha entre la Observacion de Campo

y la Ciencia de Datos

El estribillo comin de la industria de que "los gedlogos no son gestores de datos" pone de
manifiesto una brecha de habilidades critica y un desafio cultural que debe abordarse (Snowden
Optiro, 2023). Si bien es cierto que la formacion principal de un gedlogo es la interpretacion de la
tierra, en la industria minera moderna e intensiva en datos, este rol debe evolucionar. El enorme
volumen y la complejidad de los datos que se generan, desde el registro tradicional hasta los
sensores automatizados y los levantamientos geofisicos, exigen un mayor nivel de alfabetizacion

de datos de todos los geocientificos (Datamine, s.f.; Snowden Optiro, 2023).

Esto no significa que cada gedlogo deba convertirse en programador o administrador de bases de
datos. Sin embargo, si significa que los gedlogos deben asumir su papel como custodios de datos.
Como expertos en el dominio que generan ¢ interpretan los datos, estdnen una posicion unica para
ser los principales guardianes de su calidad y contexto (Dominy, 2021). Un custodio de datos
comprende la importancia de seguir procedimientos estandarizados, reconoce el impacto de una
sola entrada incorrecta y se apropia de los datos que produce. Son el puente esencial entre el mundo

de la observacién geologica y el mundo de la ciencia de datos.

La trayectoria profesional del autor de esta tesis —pasando de la geologia de control de mineral a
la administracién de bases de datos— es un excelente ejemplo de este necesario rol hibrido. La
experiencia de ser responsable tanto de la creacion como de la curacion de los datos proporciona
una comprension holistica de todo el ciclo de vida de la informacion. Cultivar esta mentalidad en
todo el equipo de geologia es un objetivo clave de una implementacion exitosa. La tecnologia
adecuada puede facilitar esto al hacer que la gestion de datos sea mas intuitiva y menos una carga
administrativa, liberando el tiempo de los gedlogos para que se centren en lo que mejor saben
hacer: el analisis e interpretacion de alto nivel para tomar mejores decisiones geologicas (Snowden

Optiro, 2023).
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7.3. Un Marco para la Mejora Continua y la Evolucion del Sistema

La implementacién de una base de datos geoldgica no es un proyecto con una fecha de finalizacion
definida; es el comienzo de un proceso continuo de gobernanza de datos y mejora continua. La
comprension geoldgica de un yacimiento no es estatica: evoluciona a medida que se completan
mas perforaciones y se desarrollan nuevas interpretaciones. El sistema de informacion debe ser lo
suficientemente flexible como para evolucionar con ¢él. Un marco para la mejora continua debe

incluir:

1. Revisiones Periddicas: El equipo de geologia y el administrador de la base de datos deben
realizar revisiones regulares del sistema, los procedimientos y los esquemas de codificacion.
(Existen nuevos tipos de rocas o estilos de alteracion que deban agregarse al 1éxico? ;Las plantillas
de registro actuales capturan toda la informacion necesaria? Esto asegura que el sistema siga siendo

relevante para las necesidades del proyecto (American Society for Quality, s.f.).

2. Mecanismos de Retroalimentacion del Usuario: Crear canales formales para que los usuarios
proporcionen retroalimentacion, informen problemas y sugieran mejoras. Esto fomenta un sentido

de propiedad y ayuda a identificar problemas practicos en el flujo de trabajo.

3. Adaptacion a Nuevas Tecnologias: El campo de la ciencia de datos estd evolucionando
rapidamente. El sistema de gestion de datos debe ser disefiado con la vista puesta en el futuro, listo
para integrarse con tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (IA) y el Aprendizaje
Automatico (ML) (GeoSpark, s.f.). Los algoritmos de IA pueden utilizarse para tareas como el
registro automatizado de testigos a partir de imagenes o la identificacion de patrones geologicos
sutiles en grandes conjuntos de datos que son invisibles para el ojo humano (Ghosh y
Bhattacharyya, 2022). Una base de datos limpia, consistente y bien estructurada es un prerrequisito
para la aplicacion exitosa de estas nuevas y potentes herramientas (GeoSpark, s.f.). La base de
datos debe ser vista como un activo vivo, constantemente curado, mejorado y preparado para la

proxima generacion de técnicas analiticas.

Este compromiso con la evoluciéon asegura que la inversion en un sistema de gestion de

informacion robusto continue proporcionando valor a lo largo de toda la vida de la mina, desde la
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exploracion inicial hasta la operacion y, finalmente, hasta el cierre y la rehabilitacion (International

Council on Mining and Metals, s.f.).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo ha presentado un marco integral para las mejores practicas en la gestion de la
informacion geologica, argumentando que un enfoque sistematico y basado en estandares es una
actividad estratégica indispensable para cualquier empresa minera moderna. El analisis ha
demostrado que el requisito de tal sistema no es discrecional, sino que esta impulsado por un
poderoso mandato descendente de los organismos reguladores globales y nacionales. La
responsabilidad legal y ética impuesta a la Persona Calificada para verificar todos los datos técnicos
crea un caso de negocio directo y convincente para invertir en las herramientas y procedimientos
necesarios para garantizar la integridad de los datos. Sin una base de datos robusta y auditable, una

empresa simplemente no puede cumplir con sus obligaciones de divulgacion publica transparente

y fiable.

El marco se mueve ldgicamente desde este imperativo de gobernanza hacia las acciones practicas
y anivel de terreno requeridas para la implementacion. Comienza en el frente de roca, con el disefo
de plantillas de registro estandarizadas y sistemas de codificacion jerarquicos que transforman la
observacion subjetiva en datos objetivos y analizables. Luego establece un protocolo de validacion
de multiples capas —un sistema inmunologico organizacional— que combina el Aseguramiento
de la Calidad proactivo con el Control de Calidad reactivo para proteger el activo de datos de la
corrupcion. La discusion sobre la arquitectura del sistema evalta la decision critica de "construir
vs. comprar”, enmarcandola no como una eleccion técnica, sino como una decision estratégica
sobre el riesgo y la experiencia, y destaca las ventajas convincentes de las plataformas modernas

basadas en la nube para crear una "fuente Uinica de verdad".

El marco aborda el elemento humano critico, reconociendo que la tecnologia por si sola es
insuficiente. Una implementacion exitosa depende de una estrategia deliberada de gestion del
cambio que aborde la interaccion de personas, procesos e infraestructura, y fomente una cultura en
la que cada geodlogo actlie como un custodio de datos responsable. La aplicacion practica de este
marco en una mina chilena, que resultd en una base de datos heredada depurada y nuevos

procedimientos de registro estandarizados, sirve como un estudio de caso tangible de su eficacia.
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Al sintetizar estos elementos, se reafirma la tesis central: un sistema robusto de gestion de la
informacion geoldgica no es un fin en si mismo. Es el medio esencial para lograr una mayor
confianza geologica, reducir el riesgo del proyecto, mejorar la eficiencia operativa y, lo mas
importante, garantizar la defendibilidad legal y financiera del principal activo de la mina: sus
recursos y reservas minerales. En la industria minera contemporanea, donde los datos se generan a
un ritmo cada vez mayor y el escrutinio de las partes interesadas esta en su punto mas alto, la
calidad de la gestion de datos de una empresa es un reflejo directo e innegable de la calidad de su

geologia y, en ultima instancia, de su perspicacia empresarial general.
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Anexo 1. Flujogramas

1. Flujograma Ore Control.

Flujo de malla de tronadura

DISENO ‘ MARCACION ‘ PERFORACION

- TRONADA - CARGUIO - TRANSPORTE

Mapeo Geoldgico Andlisis Laboratario

F Y

AcQuire
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2. Flujograma de Software AcQuire Data Model. V10.
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Anexo 2. Mapeos geologicos

Tabla 1. Litologia
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LITOLOGIA
PROYECTOS REGISTROS LT_uTo1 LT_LTO1 pet LT UTO2 LT_UTO2_pct LT_UTO3 LT_LITO3 pct LT_UTO4 LT_LITO4_pct LT_LITO_TOTAL INTERV. SIN ERRORES
. BOT 1] 0 ] 1] 0 0 0 1] 0 0 0
. (o) 339 172 1] 1] 0 0 o 0 0 0 172
CA_OLD 0 0 0 1] 0 0 ] 0 [v] 0 0
cC 0 0 ] 1] 0 0 o 0 0 o 0
CON 1] 0 ] 1] 0 0 0 1] 0 0 0
DA 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0 0 0
DC 0 0 0 1] 0 0 ] 0 [v] 0 0
Do 0 0 0 1] 0 0 o 0 0 0 )
ESC_BOT 0 0 0 1] 0 0 ] 0 [v] 0 0
HIST 4] 0 4] o 0 0 o 4] 0 o o
am 17 9 0 1 0 0 1] 4] 0 V) 9
am_oLD 0 0 0 1] 0 0 ) 0 0 0 )
aw 411 29 0 29 0 29 ] 0 [v] 0 29
REL 4] 0 4] o 4] 0 4] 4] 0 W) o
RI 4] [v] 0 1] 0 0 1] 4] 0 V) o
SA 1530 1527 4] 546 0 0 o 4] 0 1530 1527
ST 1] 0 ] (1] 0 0 i) 1] 0 o o
TQ 1] 0 a 1] 4] 0 o 1] 0 o o
b (] (1] i) (1] 0 0 o (] 0 i) i)
19 2497 1737 1] 576 0 29 0 1] 0 1530 1737
.
Tabla 2. Alteracion
ALTERACION
PROYECTOS REGISTROS ALT_ALTE1 ALT_ALTE1 Int ALT_ALTE2 ALT_ALTE2_Int ALT_ALTE3 ALT_ALTE3 Int ALT_ALTE4 ALT_ALTE4_Int ALT_ALTE_TOTAL INTERV. SIN ERRORES
BOT 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
. cA 340 340 339 1] 0 0 0 0 1] 0 4]
CA_OLD 0 i 0 i} i] 0 0 0 0 0 1]
cc 0 1] 0 i} 1] 1] 0 0 1] 0 1]
CON 0 1] 0 1] 0 0 0 0 0 0 0
DA 1] 1] 4] 1] 0 0 0 0 1] 0 4]
DC 0 i 0 i} i] 0 0 0 0 0 1]
DO 1] 1] 0 1] 0 0 0 0 0 [1] 4]
ESC_BOT 1] (1] ] 1] o 0 0 0 0 0 4]
HIST ] o 1] 1] o a 0 0 1] 0 4]
am 217 130 130 1] 0 0 0 0 0 1] 4]
am_oLD 1] 1] 0 1] 0 0 0 0 0 [1] 4]
aw 411 411
REL ] o 1] 1] o a 0 0 1] 0 4]
RI 1] 1] 0 1] 0 0 0 0 0 1] 4]
SA 1530 1526 1513 1301 1288 177 177 1 1 0 4]
ST [i] 1] [i] (1] o 0 0 0 0 0 4]
TQ 0 o 0 i i] 1] 0 0 1] 0 1]
. T 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 19 2498 2407 1982 1301 1288 177 177 1 1 0 0
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Tabla 3. Mineralizacion de oxidos

Tabla 4. Mineralizacion sulfuros

|- e | a0 | s | oo | w7 f oz | % | 5 f 3 4 3 J 3 | o |
| - c ! o }J o f o | o f o | o | o | o | o f o | o |
.o | o | o [ o [ o f o | o | o | o | 0o [ o | o |
\ .o | o f o } o | o f o | o | o | o | o | o | o |




Tabla 5. Ganga
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GANGA
PROYECTOS REGISTROS GA_GANGAL GA_GANGA1 pct GA_GANGA2 GA_GANGA2 pct | GA_GANGA3_pct | GA_GANGA3_pct GA_GANGA4 GA_GANGA4 pct GA_GANGAS INTERV. CON ERRORES

BOT 0 0 o a a 0 0 0 0 0 a
CA 334 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
CA_OLD 0 (1] o a a 0 0 0 (1] 0 a
cc 0 4] o o] 0 0 0 0 4] o 0
CON 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0
DA 0 4] o o] 0 0 0 0 4] o 0
DC 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0
Do 0 0 a a a 0 0 0 0 o a
ESC_BOT 0 0 Li] 0 0 0 0 0 0 o 0
HIST 0 0 o 0 0 0 0 0 0 o 0
am 217 215 o o] 0 0 0 0 4] o 0
amM_oLb 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0
aw 411 411 o o] 0 0 0 0 4] o 0
REL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rl 0 (1] o a a 0 0 0 (1] 0 a

SA 1530 1527 1526 1526 1526 1528 1519 1326 1326 45 REVISAR CAMPO pct CON ERRORES
ST 0 0 o 0 0 0 0 0 0 ] 0
TQ 0 1] o a a 0 0 0 1] 0 a
L1l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 2492 2153 1526 1526 1526 1528 1519 1326 1326 45 a
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Tabla 6. Intervalos de muestras con resultados analiticos EAA
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