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Reportaje

hile ocupa un lugar

relevante en la mi-

neria mundial por la
magnitud y diversidad de
SUS recursos, con minerales
clave como el cobre y el li-
tio. No obstante, el contexto
actual —marcado por una
mayor demanda asociada
a la transicion energética,
exigencias ambientales y la
madurez de los yacimien-
tos— plantea desafios para
sostener la produccién en el
largo plazo, seguin especia-
listas del sector.
En este escenario, la explo-
racion se posiciona como un
eje estratégico. De acuerdo

conrepresentantes delaaca-
demia, organismos técnicos
y la industria, esta etapa ha
evolucionado hacia un pro-
cesointensivo en datos y tec-
nologia, donde herramientas
como inteligencia artificial,
sensores avanzados y mo-
delamiento tridimensional
permiten reducir la incerti-
dumbre y optimizar la toma
de decisiones.

Tecnologias aplicadas
a la exploracion
geoldgica

Desde el &mbito técnico-insti-
tucional, las transformaciones
en exploracion se observan

E proceso.de la
exploracioniminera permite

_identificar yevaluar nuevos
yacimientos

nuevas herramientas para sostener el liderazgo minero

con especial atencién en el
uso de herramientas avan-
zadas. Hans Kauffmann,
subdirector nacional (s) de
Geologia de Sernageomin,
explica que “actualmente la
exploraciéon minera ha evo-
lucionado desde la simple
blsqueda de afloramientos
hacia la identificacion de
‘firmas multivariables’, que
integran informacion geolo-
gica, geoquimica y geofisi-
ca. Entre las practicas mas
avanzadas destaca la geofi-
sica aérea de alta resolucion
mediante drones (UAVS). El
uso de magnetometria y ra-
diometria montada en estas
plataformas permite cubrir

grandes extensiones con una
densidad de datosimposible
de alcanzar mediante méto-
dos terrestres, facilitando la
identificacion de estructuras

Drones, sensoresremotos e inteligencia artificial
estan transformando la exploracién minera, aportando
mayor precision y respaldo técnico en un contexto de

creciente exigencia productiva.
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ciegas bajo coberturas post-
minerales”.

En esa misma linea de mo-
dernizacion metodologica,
el especialista profundiza en
nuevas aplicaciones digitales,
anade que “se ha incorpora-
doellogueo estructural digital
y automatizado, utilizando he-
rramientas como StructMas-
ter y sistemas de escaneo
hiperespectral de testigos,
que permiten un mMapeo
mas objetivo y reproducible.
Laidentificacion de minerales
de alteracién —como micas
y arcillas— mediante firmas
espectrales se ha convertido
en un complemento clave del
mapeo geoldgico tradicional”.
Junto con ello, otras técnicas
analiticas comienzan a am-
pliar el alcance de la explora-
cion tradicional. Segun Kauff-
mann, es “la geoquimica de
ultra bajo nivel de deteccion,
que mediante digestiones
parciales y analisis de ‘iones
moviles’ permite identificar
anomalias geoquimicas que
han migrado verticalmente a
través de cientos de metros
de roca estéril o sedimentos
aluviales”.

Aestas capacidades se suma
una dimension virtual que re-
define la interaccion con los
modelos geoldgicos: “adicio-
nalmente, se estan desarro-
llando gemelos digitales de
exploracién, creando entor-
nos de realidad virtual donde
los equipos pueden interac-
tuar con modelos geoldgicos
3Dy ‘recorrer’ un yacimiento
antes de realizar nuevas per-
foraciones”, relevé el vocero
del servicio.

Mas alla de las plataformas,
el foco también se desplaza
hacia la continuidad y reso-
lucion de los datos obteni-
dos. El subdirector precisa
que, “la verdaderarevolucion
radica en el paso desde ob-
servaciones discretas hacia
flujos de datos continuos,
particularmente mediante
sensores hiperespectrales
de nucleo (core scanning).
Sistemas como Corescan o
TerraCore permiten identificar
ensamblajes minerales a es-
cala milimétrica, entregando
parametros clave —como
la cristalinidad de la illita o la
sustitucion Fe/Mg en clori-
tas— que actlan como vec-
tores hacia el centro térmico
de sistemas hidrotermales”.
Desde el mundo gremial, la
lectura apunta a una conver-
genciatecnolégica cadavez
mas transversal. Por su par-
te, Claudia Lopez, presidenta
del Colegio de Gedlogos de
Chile (CGCh), complementa
que existen “nuevas tecnolo-
glas que estan teniendo un
impacto significativo”, como
la 1A y el machine learning,
que “corresponden a algo-
ritmos para analizar grandes

volimenes de datos geold-
gicos, geoquimicos y geofi-
sicos, identificar patrones y
predecir zonas con mayor
potencial mineral. Estas he-
rramientas de andlisis de da-
tos se han convertido en un
apoyo clave para la explora-
cién minera, ya que facilitan la
recopilacion, procesamiento
y andlisis de grandes volume-
nes deinformacion. Ademas,
permiten el cruce y la estan-
darizacion de datos prove-
nientes de distintas fuentes,
lo que agiliza la comparacién
de resultados y mejora la
toma de decisiones”.

Este ecosistemadigital, ade-
mas, se fortalece al integrarse
con plataformas de andlisis
territorial. “En conjunto con
los sistemas de informacion
geografica (SIG), sensores
remotos, teledeteccion,
software de modelamiento
3D, las diversas tecnologias
aumentan la eficiencia de
los procesos exploratorios y
permiten realizar andlisis mas
complejos en menor tiempo,
contribuyendo a una mejor
identificacion de recursos y
ala actualizacion de los mo-
delos geoldgicos”, agrega.

Reportaje

La exploracidn, apoyada en
avances tecnoldgicos resulta

fundamental para mejorar fa

planificacién de proyectos
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Hans Kauffmann, subdirector
nacional (s) de Geologia de
Sernageomin

Claudia Ldpez, presidenta del
Colegio de Gedlogos de Chile

Francisco Tapig, académico del
Departamento de Geologia de
la Universidad de Atacama

Daniel Boyce, principal
geoscientist de Mineral
Forecast

Orlando Rojas, gerente general
de GeoEstima

En el plano académico, la
atencion se concentra en
coémo estas herramientas
estan abriendo nuevas fron-
teras exploratorias. Francisco
Tapia, MSc. y académico del
Departamento de Geologia
de la Universidad de Ataca-
ma, destaca que, en el con-
texto chileno, por ejemplo,
“la tendencia critica es la
exploracion bajo cobertura
(under cover). Gracias a la
integracion de IA y geofisica
de alta sensibilidad, se esta

Foto: Francisco Tapia

la tecnologia nos esta per-
mitiendo identificar zonas de
enriquecimiento secundario
0 blogues desplazados por
fallas que fueron omitidos en
las décadas pasadas”.

Nuevos enfoques en
toma de decisiones
exploratorias

Desde una perspectiva apli-
cada al andlisis predictivo,
el uso de datos comienza a
modificar la toma de deci-

Hans Kauffmann: 'Actualmente la exploracion
minera ha evolucionado desde la simple busqueda

de afloramientos hacia la identificacion de ‘firmas

multivariables), que integran informacién geolégica,

geoquimica y geofisica”

logrando ‘limpiar’ el ruido de
las gravas en el norte del pais
para identificar pérfidos cie-
gos que antes era muy dificil
localizar”.

Esta aproximacion también
estd permitiendo revisar
distritos que parecian ex-
haustivamente estudiados.
El investigador asevera que
“unatendenciageneralizada
es la reinterpretacion de dis-
tritos maduros. Yano solo se
busca el yacimiento principal;

siones exploratorias. Daniel
Boyce, principal geoscientist
de Mineral Forecast, sostiene
que este proceso ha sufrido
cambios, en particular, “las
predicciones de areas de
interés generadas median-
te |A estan, aln de manera
incipiente, permitiendo a los
gedlogos contar con una
contraparte basada en da-
tos a la hora de evaluar el
potencial de propiedades
mineras y definir prioridades

Foto: Gentileza Mineral Forecast

Foto: Gentileza GeoEstima

de exploracion. Estas pre-
dicciones no reemplazan la
interpretacion geoldgica, sino
que se estan incorporando
progresivamente como una
capa adicional de informa-
cion, permitiendo contrastar
hipétesis y modelos concep-
tuales con lo que indican los
datos”.

Este proceso, sin embargo,
se entiende como comple-
mentario y no sustitutivo del
conocimiento geoldgico.
Boyce subrayaquelalA “co-
mienzaaocupar un rolcom-
parable al que tuvieron -en
sumomento- otrasincorpo-
raciones tecnoldgicas clave
en la exploracion, como la
integracion sistematica de la
geofisica en las décadas de
1970y 1980, o la adopcion
de la geoquimica multiele-
mental por ICP a partir de
los afios 2000”.

Para el gjecutivo, “una de
las tendencias mas claras
asociadas alaincorporacién
de metodologias de IA en
exploracion, es laextraccion
de una cantidad significativa-
mente mayor de informacion
de los proyectos, y en parti-
cular a partir de los testigos
de sondaje. Mediante dis-
tintos métodos de escaneo,
hoy es posible capturar infor-
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macion de alta resolucion, la
cual luego es procesada y
analizada utilizando algorit-
mos de |A. Esto ha permitido
no solo aumentar el volumen
de informacion disponible,
sino también mejorar su
consistenciay capacidad de
integracion con otros datos”.
“Actualmente, una gran par-
te de las empresas de ex-
ploracién ha adoptado algiin
tipo de escaneo de sondajes
asistido por IA, consolidando
esta préactica como un nue-
vo estandar dentro de los
programas de exploracion
modernos”, plantea Boyce.
Pensando en los préximos
anos, el énfasis se desplaza
hacia la expansion del es-
fuerzo exploratorio. Orlando
Rojas, gerente general de
GeoEstima, manifiesta que
“ademas de los factores cla-
sicos, como la ejecucion de
actividades de exploracion
en las propiedades mineras
sin costos elevados, el acce-
soacapital de altoriesgoyla
focalizacion en areas cubier-
tas, sera clave incrementar
la exploracion greenfield.
Esta debera sustentarse en
herramientas tradicionales
como geoquimica, geofisica
y teledeteccion, integradas
de manera sisteméatica con
metodologias deinteligencia
artificial paramaximizar sual-
cance y efectividad”.

Desafios

Pese a estos avances, los
especialistas coinciden en
que persisten obstaculos
estructurales relevantes. El
académico dela Universidad

de Atacamareflexiona que el
mas critico “no es tecnoldgi-
co, es de calidad de datos
y talento. Todavia lidiamos
con el fenémeno ‘Garbage
In, Garbage Out’: sialimentas
una |A con datos historicos
mal estandarizados, el resul-
tado sera erroneo”.

A este diagndstico se suma
una preocupacion creciente
por el capital humano dispo-
nible. El especialistaremarca,
“persiste la brecha de com-
petencias. Necesitamos
gedlogos que sean ‘hibridos’:
profesionales que entiendan
de algoritmos y geomatica,
pero que no pierdan €l crite-
rio de campo. La tecnologia
puede detectar unaanomalia
con mucha precision, pero la
interpretacion de la génesis
del depdsito sigue requiriendo
ese ‘0jogeoldgico’ experto. Al
final del dia, por méas satélites e
IA que tengamos, sigue sien-
dofundamentalla geclogiade
‘bototo, martillo y lupa’™.
Desde una mirada gremial,
las dificultades también se
expresan en el plano nor-
mativo. La presidenta del
CGCh, opina que “mas alla
delanecesaria capacitacion
paraintegrar adecuadamen-
te estas herramientas en la
busqueda de depdsitos mi-
nerales, en Chile los princi-
pales obstaculos contintian
siendo de carécter norma-
tivo y estructural. Por una
parte, los yacimientos eco-
ndémicamente explotables
se encuentran cada vez a
mayor profundidad, 1o que
incrementa la complejidad
técnica y los costos de ex-

ploracion. Por otra parte, el
desafio mas critico corres-
ponde a la normativa legal y
a los extensos procesos de
tramitacion de permisos”.
Enesemarco, ladiscusion se
trasladahacialanecesidad de
generar condiciones habilitan-
tes. Lopez concluye que “el
desafio no radica en disminuir
los estandares ambientales o
regulatorios, sino en avanzar
hacia procesos mas eficien-
tes, claros y con plazos defi-
nidos, que otorguen confianza
a la inversion, recuperando
condiciones favorables parala
exploracion, como una legis-
lacién estable, incentivos eco-
némicos y una politica estatal
que promueva la exploracion
greenfield”. mch
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Mediante distintos métodos
innovadores, en la actualidad
es posible capturar
informacion de alta resolucion
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