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Geologia: el oficio de interpretar la cordillera para encontrar los yacimientos y minerales del futuro
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['INo Definida

Geologia: el oficio de interpretar la cordillera para
encontrar los yacimientos y minerales del futuro

Antes de que exista una mina, hay una hipotesis. Antes de la produccion,
alguien caminoé el cerro con martillo y brajula. En un pais que vive de sus
recursos minerales, la figura del gedlogo/a es tan estratégica como poco visible.
Referentes de la especialidad cuentan como se combinan ciencia, intuicion y
riesgo en la busqueda de nuevas vetas.

FELIPE LAGOS

En un pais que vive del cobre y otros minerales, descubrir nuevos
depositos es clave para el futuro. Cinco expertos explican como se
construyen esas apuestas de largo plazo. Desde pioneros que
recorrieron las montaias a caballo hasta nuevas generaciones que usan

modelamiento e inteligencia artificial.

“La geologia
siempre ha sido
una forma de
pensar; cada
cambio de color,
cada estructura es
una pista”

Para Raymond Jannas, |a geologia nunca
fue solo una profesion. A lo largo de mas de
cuatro décadas de carera explorendo
yacimientos en Los Andes y otras regiones
del mundo, para €1, es una pasidn intelectual
permanente, una forma de observar el
termitorio, interpretar procesos invisibles y
atreverse a imaginar lo que ain no s¢ ha
descublerto.

“Llegué a la geologia casi por accidente.
Empect estudiando ingenierfa y, aunque me
iba bien, querfa algo més libre, mas ligado al
terreno, menos estructurado. Probé con
geologia y nunca més me fui”.

“Para mi, la geologia siempre ha sido una
forma de pensar, Cuando uno camina un
ce, lo més importante es obsenvar y
pensar. Cada afloramiento, cada cambro de
color, cada estructura es una pista. Uno va
relacionando lo que ve con lo que sabe de
los procesos geoldgicos @ imaginando qué
oourmi para que ese lugar sea como es”

“Sin duda es una ciencia. Sin entender los
procesos no hay interpretacion posible. Pero
también tiene algo de arte, porue modelar
mentalmente lo que no se ve, provectarlo en
profundidad y tomar decisiones con informa-
cidn incompleta requiers intuicidn”.

“E mayor error en exploracitn es creer
que uno tieng |a razon definitiva. Los mode-
los son hiptesis; sa prueban, se ajustan, se
descartan. He hecho sondajes que no
llevaron @ nada y otros que tuvieron gran
&xito. La clave es no enamararse. Siempre
les decia a mis equipos que los proyectos na
500 amores, son pasiones, Si no resultan, hay
que dejarios ir. Enamorarse de un modelo te
vuelve poco objetivo; apasionarte te mantie-
ne alerta”

“L3 exploracién tiene un alto riesgo. Uno
vende una idea, consigue recursos y sale @
buscar algo que quizas no est ahl Y, sin
embargo, el objetivo no es buscar, es encon-
trar. Mientras no encuentras, hay una
sensacion de vacio. Cuando encuentras, te
lena. Pero ahi empieza otro vacio, porque
comienza la proxima bisqueda”.

“fn Chile, la exploracion sigue sienda
fundamental. Somas un pais mingro y todavia
hay cosas por descubxir, incluso en profundi-
dad. La tecnologia ayuda, la inteligencia
artificial puede procesar informacion, pero al
final hay que perforar y comprobar. Y siempre
hard falta alguien dispuesto a caminar,
observar y atreverse a imaginar lo que ain
no se ve”,

RAYMOND JANNAS

GEOLOGO DE LA UNIVERSIDAD DE

CHILE

= Yacimientos y descubrimientos: Pascua-
Lama, El Morro, Cerro Corona (Perd),
Chaco 10 (Venezuela), Cortadera, Vale-
riano.

= Liderd descubrimien-

tos que agregaron

mas de 60 millones

de onzas de oro y

més de 12 millones

de toneladas

de cobre a portafolios

de recursos.

“Me alegra ver
muchas mas mujeres
en exploracion. No fue
facil abrir ese camino,
pero la necesidad y el
talento terminaron
imponiéndose”

Cuando Patricia Narvéez comenzd su

carrera, en 1867, la exploracién minera en
Chile era un territorio casi

“El ojo geolégico
no aparece de la
nada; se forma con
mentores, con
terreno y con
experiencia”

Si los gedlogos de exploracion se dedican a
encontrar los yacimientos del futuro, el trabajo de
los gedlogos de mina comienza cuando el
¥a esté hecho. Durante casi tres

masculino. Duranta afios fue la dnica mujer
gedloga, trabajando en terreno en campanias
de exploracion en la cordillera. Por eso, dentro
de la comunidad geoldgica, muchos fa consi-
deran una pionera.

“Entré a estudiar geologia cuando préctica-
mente no habia mujeres en el ubro. Era otra
época. A mi me habria encantado ser detective,
pero no aceptaban mujeres. Y la geologia, de
alguna manera, me ofrecla esa posibilidad
recorrer territorios desconocidos, interpretar
sefiales, reconstruir historias ocultas en fas
rocas. Y no me equivoqué”.

“Cuando comencé a trabajar en explora-
cidn, a fines de los afos sesenta, el mundo
minero era eminentemente masculing y, en la
gran mineria, mayoritariamente extranjero.
Durante muchos afios fui la Gnica mujer en
tereno. Mi realidad era la cordillera, los
campamentos, los arrieros y largas travesias a
caballo. Aprendi incluso cosas tan basicas
coma qué tipo de comida llevar a la mantana
y como preparar una expedician sin alterar a
las mufas con latas ruidosas”.

“Pero més alla de las anéodotas, lo decisivo
fue entender que la exploracion exige rigor
técnico y una enorme capacidad de observacidn.
El mapeo es fundamental. Caminar, mirar,
reconocer estructuras, comprender la relacion
entre las rocas y los procesos que las formaron,
Sin ese trabajo de temeno y estudio, ninguna
tecnologia posterior tiene sentido. Las hemra-
mientas modemas ayudan a procesar datos,
pero el hallazgo comienza siempre con el
martilo, la lupa y la brijula”

“He visto crecer la minerfa chilena de
manera exponencial. Pasamos de una industria
limitada y poco tecnificada a una potencia
mundial. Pero sequimos al debe en algo esen-
cial: la exploracién de base y el conocimiento
geolégico del temitorio. Un pals minero no
puede darse el lujo de ignorar su geologia”,

"Hoy me alegra ver muchas mas mujeres
en exploracion, No fue facil abrir ese camino,
pero la necesidad y el talento

décadas en Minera Escondida, de BHP, Walter
Véliz se dedicd a interpretar el yacimiento dia a
dia para transformarlo en produccian,

“Entré a estudiar gealogia porque querfa
entender como se formaba fa Tierra y Ia geomor-
folagia. Con ef tiempo descubr que, en Chile, esa
pasidn inevitablemente se cruzaba con la mineria,
Y ahi se me abrid un mundo nuevo: los minerales,
los cristales, los sistenas de yacimientos™

“Comencé trabajando en yacimientos de oro
€oNOCidos como sistemas epitermales. Luego, en
199, ingresé a Minera Escondida. Venia del
mundo del oro y me enfrenté por primera ve a
los grandes yacimientos conocidos como pérfidos
cugriferos. Era otra escala, otra dimension
geoldgica. Entend! que la geologla es una ciencia
rigurosa, pero también una disciplina que se
aprende todos los dias. Siempre hay alguien que
sabe mds que 1. La clave es capturar ese
conocimiento”

“El “ojo geoldgico’ no aparece de la nada, se
forma con mentares, con terreno y con experien-
cia. La universidad te ensefia a reconocer
minerales en muestras ideales. La realidad es
mucho més compigja”.

“Como gedloga de minas ves que la roca no
viene perfecta, estd afterada hidrotermalmente,
fracturada y mezclada con mineralizacitn de
mena ¥ ganga (con y sin valor). Ahf uno aprende
@ ir &l detalle y a entender los distintos procesos
mineraldgicos que afectan al yacimiento®.

“La tecnologia ha cambiado de manera
exponencial. Pasamos del papel a ingresar
informacitn en bases de datos en tiempo real,
del dibujo manual al sofisticade modelamiento
3D. Hoy, los yacimientos estan mas profundos
y exigen mayor capacidad técnica. Pero hay

“No puedes casarte
con un modelo. Vas al
cerro, levantas
informacion,
construyes una
hipétesis y la
contrastas. Sino
funciona, la cambias”

A diferencia de otros gedloges que desaro-
llan su carrera en distritos ya conocidos, Andrea
Aravena ha dedicado buena parte de su trabajo a
la exploracion en etapas tempranas, cuando aln
no existe un yacimiento definido y todo parte con
una hipdtesis geoldgica. En esa génesis, cuando
hay més incertidumbre que certezas, comienza el
trabajo més desafiante de la exploracion.

"Siempre me gustaron los volcanes, la
geogralfa, estar en terreno. En el colegio me
atraia la quimica, pero un dia escuché hablar a
unt gedlogo en una actividad univessitaria y algo
hizo clic. Descubrf que era una carrera completa,
que combinaba matemética, fisica, quimica,
biologfa v, sobre todo, contacto directo con la
naturaleza”,

“Comencé trabajando en exploracion dentro
de minas, en prayectos ya avanzados. Pero
sentia que me faltaba partir desde cero.
Queria vivir el proceso completo, desde
identificar un blanco inicial hasta, eventual-
mente, ver nacer una mina’

“Por eso i el salto a la exploracion green-
field, Y ahi entendi a verdadera dimension del
riesgo. Explorar s tomar decisiones estratégicas
con presupuestos limitadas y bajo fa presion de
ciclos de precio del cabre que suben y bajan.
Cuando el precio cae, lo primero que se recorta
es la exploracion. Por eso hay que ser muy
eficiente, priorizar bien y avanzar rdpido”.

“El ‘ojo geolégico’ se entrena con terreno,
observacidn y lectura. No puedes casarte con un
modelo. Vas al cermo, levantas informacion,
construyes una hnmtws y hiego la contrastas. Si
no funcionz, la cambi

“Hoy tenemos mﬂnlammmn 30, escaneo de
testigos, drones e inteligencia artificial que
integran grandes volumenes de datos. Esa hace
&l proceso més eficiente. Pero nada reemplaza al

algo que no cambia: la necesidad de experien- gedlogo describiendo una muestra de roca y
cia y criterio” entendiendo el contexto geologico”.
“Chile es un pals minero por su geologfa. La “En Chile hemos avanzado tecnoldgicamente,
20na de subduccion y la formacion de la cordi- nemslemomhemsde,adode explorar
llera de Los Andes juegan un rol f en Hay muchas de yaci-

Ia formacion de los yacimientos. El gediogo
tiene l2 mision de reconocer ese potencial de
i TRCUrSos

imponiéndose. A las jovenes les dirfa que
estudien geologia con entusiasmo. Es una
ciencia fascinante y todavia queda mucho par
descubrir”.

" PATRICIA NARVAEZ

0GA DE LA UNIVERSIDAD DE

C H‘ IL E
Pangal, El lndlo San Amwo, Cnndonaco.
Panulcillo Delta, Codiciada de la Aguada,
Amalia.

= Primera gedloga de exploracién minera
en Chile.

= Fundadora del Colegio de Gedlo-
gos de Chile y presidenta
de la institucion entre
2012 y 2018, Impulsora
de la Feria de Explo-
raciones y Minas
(Fexmin} desde 2017.

¥
gealdgicos para que |a planificacion minera los
convierta en reservas explotables. Sin geologia
no hay mineria”.

“Aveces, el rol del gedlogo es poco visible;
se ve la produccién, no el proceso previo. Pero
detras de cada tonelada de cobre hay décadas
de interpretacién, trabajo de terreno y decisio-
nes 1éenicas. Para mi, més que una profesion,
siempre fue un estilo de vida"

WALTER VELIZ

01 DI;U Dv LA UNIVERSIDAD
DEL NORTE

Gerame de Genlngin de Minera Escon-
dida (BHP) durante 17 afios.
Responsable del proceso
de perforacion que
permiti ubicar y resca-
tar a los 33 mineros de la
mina San José en 2010.
Reconocido por el Cole-
gio de Gedlogos de Chile
por su aporte a la comuni-
dad geoldgica (2021).

mientos conocidos, pero pocos descubrimientos
realmente nuevas. Y sin exploracion hoy, no hay
minas mafiana”

“Cuando comencé en temano éramos muy
pocas mujeres. A veces era la (nica en el equipo.
Hay, eso ha cambiado, aunque todavia somos
minorfa en explotacidn. A las jovenes les diria
que no tengan miedo. Es un trabajo fascinante y
profundamente relevante para el desarmollo del
pais. Porque antes de que exista una mina,
alguien twvo que atreverse a imaginarta”

ANDREA ARAVENA
GEOLOGA DE LA UNIVERSIDAD DE
CONCEPCION

= Yacimientos y descubrimientos: La Verde,
Productora, El Fuego, Cortadera (Chile).
VP de Exploraciones de

la minera australiana
Hot Chili Limited.
Liderb el desarro-
llo del proyecto
cuprifero Costa
Fuego, uno de los
nuevos distritos
de cobre emer-
gentes en
Chile.

“La exploracion debe
mantenerse en el
centro de la
estrategia. Sin
NUEevVoSs recursos, no
hay mineria futura”

En sus més de cuatro décadas dedicadas
a la exploracidn, Angelo Aguilar ha participa-
do en el descubrimiento y desarrollo de
varios yacimientos en América Latina. Hoy,
desde su rol en Codelco, considera que
explorar es interpretar sefales geoldgicas
muchas veces invisibles y convertirlas en
modelos capaces de orientar decisiones de
inversion de alto riesgo.

“Para un gedlogo de exploracidn, el
temeno es esencial. Es ahi donde uno
aprende a entender el lenguaje de las rocas,
su génesis, las transformaciones que han
sufrido y las sefiales, muchas veces sutiles,
que pueden indlicar la presencia de un
depositc mineral”

“La universidad entrega bases solidas,
pero es [a expeniencia la que forma el
criterio. Muchas veces, solo una lupa y afos
de observacion permiten identificar indicios
que a otros les pasarian inadvertidos”.

“En las Ultimas décadas hemos visto
un salto tecnoldgico enorme. Hoy tene-
mos modelamiento 30, integracion de
informacion geoldgica, geoquimica y
geofisica, ademds de herramientas que
permiten procesar grandes volomenes de
datos, Todo eso ayuda a tomar decisiones
mejor informadas. Pero esas capas de
informacion no se interpretan solas. !
conocimiento experto sigue sienda
insustituible. La tecnologia es una herra-
mienta, pero el modelo conceptual lo
construye el gedlogo”™.

“Hoy, el desatio es mayor, Los descubri-
mientos tienden a ser mas profundos, en
entornos geolbgicamente complejos y
cubiertos. Eso implica mayores costos y
una interpretacion mucho mds fina de la
informacidn indirecta”

“En etapas tempranas, las compafifas
toman decisiones de inversion de millones
de ddlares basadas en los modelos que
prepara el equipo de exploracion. Esa
responsabilidad es enorme. En una empre-
sa como Codelco, con més de cien afios de
historia productiva en algunos distritos, el
conocimiento acumulado es un activo

Actualizar
los modelos geoldgicos permite identificar
extensiones profundas o nuevos cuerpos
dentro de los mismos distritos”.

“Chile es un pais minsro por naturaleza
geoldgica. Y si queremos sostener ese
liderazgo, la exploracion debe mantenerse
en el centro de a estrategia. Sin nuevos
recursos, no hay minesfa futura”

ANGELO AGUILAR

GO DE LA UNIVERSIDAD

A DEL NORTE

Ynclmntos y descubrimientos: Gabriela
Mistral, La Caipa, Opache, Boa Esperan-
2a, (Brasil), Flobar
(México), Llurima-
gua (Ecuador],
Volcén Copiapd.
Director Corpora-
tiva de Explora-
ciones Nacionales
Sur e Internaciona-
les de Codelco.
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