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Resumen

El estudio se enfocd en optimizar la extraccion
minera en la Regién de Coquimbo, Chile, mediante
un control geoldgico integral para mejorar la
rentabilidad vy sostenibilidad. Se destacd |Ia
necesidad de informacién precisa y actualizada
sobre las caracteristicas geoldgicas de los bancos, lo
gue permitié una toma de decisiones mas informada
y redujo los riesgos operacionales.

El objetivo principal fue optimizar la recuperacion
del mineral y la eficiencia operativa a través de un
control geoldgico integral, abordando objetivos
como caracterizar las unidades litoldgicas vy
estructurales, desarrollar modelos geoldgicos 3D,
evaluar la estabilidad de taludes y conciliar lo
planificado con lo extraido.

La metodologia incluyé mapeo geolégico, muestreo
en frentes de avance y la construccién de modelos
con software como Vulcan y ArcGIS. Se conciliaron
los modelos con los resultados de produccién, lo que
permitié ajustar las proyecciones geolégicas.

Los resultados permitieron mejorar la planificacion
operativa, identificar discrepancias entre lo
planificado y lo extraido, y ajustar los modelos para

optimizar la explotacién minera. En resumen, el
estudio proporciond una herramienta de control
geoldgico integral que mejoré la toma de decisiones,
redujo riesgos y aumentd la rentabilidad de las
operaciones.

Palabras clave: Control geoldgico integral.
1. Introduccion

1.1. Ubicacion

Este estudio se centra en la optimizacidn del proceso
de extraccion mediante el monitoreo geolégico
constante, abordando los aspectos litoldgicos vy
estructurales de los bancos en explotacién,
fundamentales para el disefio de tronaduras y la
planificacién operativa, en la Regién de Coquimbo,
Chile (Figura 1).
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Figura 1: Mapa Cuarta Regién de Coquimbo, Chile.

1.2. Objetivos

Objetivo general:

- Optimizar la recuperaciéon del mineral y la eficiencia
operativa mediante un control geoldgico integral en
los bancos de explotacién, mejorando las
proyecciones de mineralizacion y la toma de
decisiones operacionales.

Objetivos especificos:

- Caracterizar las unidades litoldgicas y estructurales
de los bancos de explotacién mediante técnicas de
mapeo y muestreo sistematico.

- Desarrollar modelos geolégicos tridimensionales
que representen con precision la distribucién de las
unidades mineralizadas y las estructuras geoldgicas
asociadas.

- Evaluar la estabilidad de los taludes y los riesgos de
remocién en masa, y proponer ajustes operativos
para garantizar la seguridad de las operaciones.

- Realizar una conciliacién entre lo planificado y lo
extraido, identificando posibles desviaciones vy

proponiendo medidas correctivas para mejorar la
gestion geoldgica.

2. Marco geolégico

2.1. Generalidades

La Region de Coquimbo se localiza en una zona
tecténicamente compleja, integrada por la
Cordillera de la Costa, el Valle Central y la Cordillera
de los Andes (Figura 2, fuera de texto). Su evolucién
geoldgica esta marcada por una prolongada historia
tectdnica, magmatica y sedimentaria, originada por
la interaccién de las placas tecténicas y la actividad
magmatica asociada a los arcos magmaticos, con
procesos de subduccién que han influido en la
formacion de depdsitos minerales en la regién. Estos
procesos han dado lugar a importantes yacimientos
metalicos, destacando los de cobre, oro y hierro,
relacionados principalmente con eventos
magmaticos e hidrotermales mesozoicos vy
cenozoicos (Maksaev & Zentilli, 1999).

Durante el Mesozoico, la regién fue parte activa de
un margen continental convergente, con intensa
actividad volcanica que formd grandes arcos
magmaticos. Las rocas volcdnicas y sedimentarias de
la Formacién Limari y otras unidades asociadas son
testigos de este periodo de actividad tectdnica y
magmatica (Vergara et al., 1995). En el Cenozoico, la
region experimentd un levantamiento andino,
dando lugar a una serie de fallas y pliegues
estructurales que influenciaron la distribucion de las
unidades litolégicas y promovieron la formacion de
depdsitos mineralizados, favorecidos por la continua
actividad magmatica.

2.2. Unidades Geoldgicas

a) Formacion Limari (Jurasico - Cretacico)

La Formacidn Limari fue definida originalmente por
Fuenzalida (1957) en un estudio geoldgico en la
region de Coquimbo, caracterizando esta unidad
como una sucesion de rocas volcanicas vy
sedimentarias del Jurdsico y Cretacico. Esta
compuesta por andesitas, basaltos, tobas y rocas
sedimentarias como conglomerados, areniscas vy
brechas volcanicas. Estas rocas han sido objeto de
alteracion hidrotermal, generando minerales como
epidota, clorita y calcita, asociados a depdsitos
minerales de cobre. Esta formacion es clave para la



mineralizacién regional, en especial para los
depodsitos de tipo podrfido cuprifero y vetas
hidrotermales (Vergara et al., 1995).

b) Batolito costero del norte chico (Jurdsico -
Cretacico)

El Batolito Costero del Norte Chico fue identificado y
descrito por primera vez por Fuenzalida (1957),
como parte de un conjunto de cuerpos intrusivos
graniticos que afloran a lo largo de la costa norte de
Chile. Compuesto principalmente por granitos,
granodioritas y tonalitas, constituye el basamento
rocoso de gran parte de la regién y estd asociado a
mineralizaciéon cuprifera de origen magmatico, asi
como a importantes estructuras tectdnicas.

c) Formacion Totoral (Cenozoico - Paleégeno)

La Formacion Totoral fue descrita y caracterizada por
Godoy vy Blanco (1994) como wuna unidad
sedimentaria del Paledgeno, aflorante en el drea de
Caldera, Region de Atacama. Estd compuesta por
conglomerados, areniscas, fangolitas y niveles de
tobas volcanicas intercaladas, depositadas en
ambientes fluviales y marinos someros con fuerte
influencia volcanica. Estudios posteriores, como los
de Marchant et al. (2000), complementaron su
cronologia mediante analisis micropaleontoldgicos,
estableciendo una edad entre el Eoceno y el
Oligoceno. Esta formacidn es clave para comprender
la evolucion tectdonica y paleoambiental de la
Cuenca de Caldera durante el Cenozoico.

d) Pérfidos daciticos (Eoceno - Oligoceno)

Los porfidos daciticos de la regidon estdn
principalmente en las zonas mas elevadas de la
Cordillera de los Andes, donde afloran stocks vy
domos volcanicos de composicion dacitica a riolitica.
Estos cuerpos intrusivos estdn asociados con
alteracién hidrotermal que afecta a las rocas
circundantes, originando depdsitos de cobre vy
molibdeno. Las edades de estos pdrfidos oscilan
entre los 45 y 50 millones de afios. Esta unidad es
clave para los depdsitos minerales de tipo pérfido
cuprifero en la regién (Tomlinson et al., 2001).

e) Ignimbrita Carcote (Mioceno)

La Ignimbrita Carcote fue definida como unidad
formal por Ramirez y Gardeweg (1982) durante
trabajos de mapeo en el Altiplano del Norte Grande

de Chile. Posteriormente, fue estudiada en mayor
detalle por Tomlinson, Gardeweg y Ramirez (2001),
quienes le asignaron una edad de 5,8 + 0,4 Ma. Se
trata de una toba riodacitica con cristales de
plagioclasa, biotita y hornblenda. Esta unidad es
fundamental para entender la evolucién volcanica y
tecténica del Mioceno en la regidn.

f) Depésitos aluviales (Pleistoceno - Holoceno)

Los depédsitos aluviales del norte y centro de Chile
han sido caracterizados en diversos estudios
geomorfolégicos, destacando los trabajos de
Martinez et al. (1995) y Ossandén et al. (2001). Estos
depdsitos se encuentran principalmente en valles,
quebradas y abanicos aluviales, compuestos por
gravas, arenas y limos, producto de la erosidon vy
transporte fluvial desde zonas altas hacia sectores
bajos. Aunque no constituyen una fuente directa de
mineralizacién, su importancia radica en Ia
redistribucion de elementos metdlicos, como el
cobre y el oro, desde las zonas de roca fresca
alterada hasta las planicies y terrazas aluviales.
Ademds, estos depdsitos son relevantes para la
hidrogeologia y la geotecnia en zonas aridas vy
semiaridas del pais.

3. Metodologia

El estudio se desarrolld bajo una metodologia de
trabajo sistematica y estructurada en etapas
consecutivas que abarca desde la caracterizacién
geoldgica en terreno, hasta la conciliacién con
resultados de produccion.

Inicialmente, se realiz6 un mapeo geoldgico de
bancos (Figura 3), registrando unidades litoldgicas,
estructuras, contactos mineralizados, alteraciones y
elementos relevantes para la caracterizacién del
yacimiento. Paralelamente, se llevaron a cabo
técnicas de muestreo sistematico tanto en frentes
de avance (Figura 4) como en zonas de stock, con el
fin de cuantificar las leyes del mineral, evaluar su
calidad y controlar variables criticas como |la
presencia de arcillas o diluciones.
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Figura 4: Muestreo de pozo de tronadura (frentes de avance).

La informacién obtenida fue procesada mediante
software especializado, principalmente Vulcan,
utilizado para el modelamiento tridimensional y
control de leyes, y ArcGIS, empleado en el andlisis
espacial y la elaboracion de mapas tematicos. Se
definieron dominios geoldgicos con base en criterios
litologicos, estructurales y texturales, los que
permitieron construir modelos 3D representativos
del depdsito.

Finalmente, se llevd a cabo una etapa de conciliacion
entre los modelos geoldgicos generados y los datos
reales de produccién. Esta comparacion permitid
identificar desviaciones en leyes y tonelajes, ajustar
los modelos de continuidad mineral y emitir
recomendaciones técnicas orientadas a optimizar
tronaduras, delimitar zonas de baja ley o estériles, y
mejorar la eficiencia general del proceso de
explotacion.

4. Resultados

A continuacién, se describirdn los principales
hallazgos obtenidos a partir del trabajo geoldgico
desarrollado, incluyendo la informacion levantada
en terreno, los modelos generados, las
interpretaciones realizadas y la comparacién entre
lo planificado y lo observado durante la operacion.

4.1. Resumen de los datos obtenidos

El control geoldgico permitié caracterizar las
unidades litoldgicas y estructurales presentes en los
bancos de explotacion, asi como registrar las
variaciones en las caracteristicas del mineral a lo
largo del tiempo. Se levantd informacidn sistematica
desde frentes de avance, zonas de stock y sondajes,
lo que facilitd el seguimiento geoldgico en tiempo
real y la toma de decisiones operacionales. Esta
informacion se integr6 en mapeos geoldgicos,
secciones interpretativas y bases de datos
estructuradas.

4.2. Modelos generados

A partir de los datos recolectados, se elaboraron
modelos geoldgicos tridimensionales que
representaron la distribucion espacial de las
unidades litolégicas, zonas mineralizadas vy
estructuras relevantes (mensuales, semanales vy
diarias). Estos modelos sirvieron de base para
generar modelos de bloques de ley, contribuyendo a
la planificacion de corto plazo y al disefio de
tronaduras. Se desarrollaron también mapas
litoldgicos y estructurales, Utiles para visualizar y
comunicar de forma clara las caracteristicas del
macizo rocoso y su relacién con la mineralizacion.

4.3. Observaciones geoldgicas relevantes

Durante el proceso de mapeo y muestreo, se
identificaron alteraciones hidrotermales asociadas a
mineralizacidn, estructuras como fallas y fracturas, y
contactos litolégicos con implicancias geotécnicas y
econdmicas. Asimismo, se documentaron zonas
afectadas por remociones en masa, que
representaban riesgos para la operacién y requerian
monitoreo constante y ajustes en la planificacion
minera.



4.4. Resultados de conciliacion

El contraste entre los modelos geoldgicos y los
resultados obtenidos en la planta de procesamiento
permitié identificar dreas con discrepancias entre lo
planificado y lo extraido. Estas diferencias
condujeron a ajustes en los modelos y a una
retroalimentacién operativa que fortalecié el control
geolégico de produccién. Las observaciones
obtenidas permitieron redefinir zonas de ley
marginal, ajustar geometrias de cuerpos
mineralizados y entregar recomendaciones mas
precisas para futuras campafias de explotacion.

5. Discusion

La implementacion del control geoldgico en los
bancos de explotacion permitid identificar con
mayor precision las unidades litoldgicas vy
estructurales, lo que se tradujo en una mejora
significativa en la planificacion de las tronaduras y en
la eficiencia de la recuperacién de mineral. El mapeo
sistemdtico y el muestreo en frentes de avance
generaron datos confiables que, al ser procesados e
incorporados a modelos geoldgicos
tridimensionales, facilitaron la proyeccion de
mineralizacion en zonas adyacentes y mas
profundas, reduciendo la incertidumbre geoldgica.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue Ia
identificacién de variaciones estructurales que no
estaban consideradas en los modelos previos. Estas
estructuras influyen directamente en la continuidad
de la mineralizaciéon y en la estabilidad de los
taludes, por lo que su incorporacién al modelo
permiti6 ajustar la planificacion operativa,
anticipando zonas criticas con potencial de
remocion en masa. Asimismo, el andlisis litolégico
detallado permitié segmentar zonas de alta, mediay
baja ley, lo que facilité una gestién mas eficiente de
los stocks y una mejor alimentacién a planta.

En términos de eficiencia operativa, los resultados
de la conciliacion entre lo planificado y lo extraido
revelaron desviaciones menores en comparacion
con ciclos productivos anteriores. Estas
desviaciones, en su mayoria, estuvieron asociadas a
areas con menor densidad de informacién
geoldgica, lo que refuerza la importancia de

mantener un monitoreo geoldgico constante y una
densificacion del muestreo en zonas criticas.

Por otra parte, la integraciéon de datos geoldgicos
con las areas de ingenieria de minas y metalurgia
permiti una toma de decisiones mas
fundamentada, mejorando la coordinacién entre
areas y disminuyendo los riesgos operacionales. Esta
colaboracion multidisciplinaria fue clave para la
validacion de los modelos y para el ajuste dinamico
de las estrategias de explotacion.

En resumen, los resultados del estudio confirman
gue un control geoldgico integral no solo mejora la
recuperacion del mineral y reduce las pérdidas por
dilucidn, sino que también aporta a la sostenibilidad
operativa, al permitir una planificacion mas realista,
segura y eficiente de los recursos. Se destaca
también el rol del modelamiento tridimensional y de
las herramientas tecnoldgicas como Vulcan y ArcGIS,
las cuales fueron fundamentales para alcanzar estos
resultados.

6. Conclusiones

Este estudio ha demostrado que la optimizacion del
proceso de extraccion minera en la Regién de
Coquimbo, a través de un control geoldgico integral,
puede mejorar significativamente tanto la eficiencia
operativa como la rentabilidad de las operaciones
mineras. La implementacién de un monitoreo
constante y detallado de los bancos de explotacion,
especialmente en lo que respecta a |la
caracterizacion litolégica y estructural, permitié
generar modelos geoldgicos mas precisos, lo que a
su vez facilitd una mejor planificacion de las
tronaduras y la reduccion de la incertidumbre en la
extraccion del mineral.

La construccion de modelos tridimensionales y la
conciliacion entre lo planificado y lo extraido fueron
elementos clave para identificar dareas criticas,
optimizar la recuperacién del mineral y ajustar las
proyecciones geoldgicas. Los ajustes realizados a los
modelos a partir de la informacidn obtenida en
terreno contribuyeron a una toma de decisiones
mas informada, reduciendo riesgos operacionales y
mejorando la coordinacion entre las distintas areas
de la operacién minera.



Este enfoque de control geoldgico no solo optimiza
el proceso de extraccion, sino que también fortalece
la capacidad de anticipacién ante posibles
desviaciones, garantizando un desempefio mas
eficiente y una mayor rentabilidad a largo plazo.
Ademads, resalta la importancia de un monitoreo
constante y una colaboracidn multidisciplinaria
entre las areas de geologia, ingenieria de minas y
metalurgia, clave para el éxito de las operaciones
mineras en contextos geoldgicos complejos como
los de la Regién de Coquimbo.
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Figura 2: Geologia referencial del area en estudio (lllapel).



