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Resumen

Este trabajo final integrador aborda la caracterizacion geoldgica, minera y ambiental del proyecto
Calderén—Calderoncito, ubicado en la Cordillera Principal de San Juan, Argentina. La
investigacion se enfoca en la etapa de exploracidon inicial-intermedia, integrando andlisis
espectral, geoquimica, geofisica y estudios de campo para identificar zonas con alto potencial
mineralizado.

El analisis espectral con imagenes ASTER permitié reconocer alteraciones hidrotermales,
mientras que la geoquimica de superficie revelé anomalias de Cu, Mo, Au, Pb y Zn. Los estudios
geofisicos confirmaron intrusiones y zonas con alta cargabilidad. Ademas, se presenta un
panorama general del marco legal, ambiental y social que regula la exploracion minera en
Argentina. También se describen de forma general métodos de explotacidon y tratamiento
utilizados para la extraccién de cobre, sin implicar su aplicacidn directa al proyecto. Por ultimo,
se analiza la evolucién del mercado del cobre en el contexto de la transicion energética.

Palabras clave: Exploracion minera, sistema poérfido-skarn, geoquimica, geofisica, andlisis
espectral, alteracidon hidrotermal, cobre, imagen satelital ASTER, evaluacidn ambiental, marco
legal minero.

Abstract

This final integrative work presents the geological, mining, and environmental characterization
of the Calderén—Calderoncito project, located in the Principal Cordillera of San Juan, Argentina.
The study focuses on the early-to-intermediate exploration stage, integrating spectral analysis,
geochemistry, geophysics, and fieldwork to identify areas with high mineral potential.

ASTER satellite imagery enabled the detection of hydrothermal alterations, while surface
geochemistry revealed Cu, Mo, Au, Pb, and Zn anomalies. Geophysical surveys confirmed the
presence of intrusions and zones of high chargeability. The work also outlines the legal,
environmental, and social framework governing mining exploration in Argentina. In addition,
general mining and processing methods for copper extraction are described without implying
their direct applicability to this project. Finally, copper market trends are discussed in the context
of the global energy transition.

Keywords: Mineral exploration, porphyry-skarn system, geochemistry, geophysics, spectral
analysis, hydrothermal alteration, copper, ASTER satellite imagery, environmental assessment,
mining legal framework.
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1. Introduccion

El presente manuscrito constituye el Trabajo Final Integrador (TFI) de la Carrera de
Especializacion en Geologia Minera (CEGM) de la Universidad de Buenos Aires.

El TFl consiste en una contribucidon al conocimiento geoldgico del area Calderdn-
Calderoncito, caracterizacion de litologias existentes, alteracion y mineralizacién. Con este
trabajo se realizd una mirada integral de la mineria, abarcando desde la identificacion de un area
prospectiva hasta la determinacién de un yacimiento econdémicamente explotable; aunque el
area de estudio se encuentra en una etapa de exploracién inicial - intermedia, en el presente
manuscrito se abordan los siguientes puntos:

e Geologia del area

e Analisis espectral

e Geoquimica

e Geofisica

e Aspectos legales, ambientales y sociales
e Explotacion y tratamientos metalurgicos
e Mercado

1.1 Objetivos

El objetivo del trabajo final es realizar una integracion de las tematicas abordadas durante
los diferentes mdédulos de la CEGM, teniendo como foco de investigacion la etapa de exploracion
dentro de un proyecto minero y considerando, ademas, el marco ambiental y legal que permite
llevar a cabo la exploracidén, posibles métodos de exploracién y tratamiento y la situacion del
mercado del cobre.

El presente trabajo tiene como objetivos especificos establecer las asociaciones de
alteracién y su distribucién espacial a través del analisis de imdagenes satelitales, identificar y
discriminar diferentes zonas mineralizadas de interés a partir de la utilizacion de datos de
geoquimica de superficie y geofisica, y, ademas, plantear futuras actividades para el proyecto
Calderdn, con el fin de definir nuevos blancos de exploracion.

1.2 Ubicacion del area de estudio

El Proyecto Calderén-Calderoncito (31,282959°S; 70,513615°W) se encuentra ubicado en
la unidad morfoestructural Cordillera Principal, en el denominado Portezuelo del Calderdn,
Departamento Calingasta, Provincia de San Juan. Estd situado en los Andes Centrales, con alturas
gue van desde los 3100 a los 4000 metros sobre el nivel del mar (msnm). A 350 km de la Ciudad
de San Juan y a 150 Km de la localidad de Calingasta. El acceso al proyecto se realiza desde la
Villa de Calingasta continuando en direccidn al oeste a través del camino minero que remonta
los rios Calingasta y de La Totora, atravesando los portezuelos de La Totora y Cabeza de Ledn,
para descender a través del Rio de Araya y luego a la confluencia con el Rio de Las Salinas. Se
prosigue hacia el sur por el valle del rio Salinas hasta el paraje conocido como Puesto Vega La
Piedrada, desde donde se puede remontar, en direccidn al poniente, el rio de Calderdn pudiendo
accederse a los diferentes puntos de interés del proyecto, para lo cual hay que recorrer una
distancia de aproximadamente 18 Km. Cabe mencionar que existe otro camino desde la localidad
de Barreal, a través de la Ruta Provincial N2 400, que conduce hasta el yacimiento El Pachon.

(Fig. 1.)
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Figura 1: Ubicacion del drea de estudio.

1.3 Antecedentes del proyecto Calderén — Calderoncito

El Departamento de Mineria de la Provincia de San Juan llevé a cabo los primeros trabajos
de prospeccion durante el afio 1982, los cuales consistieron en una fotointerpretacion a escala
1:50.000 con su correspondiente control de campo y un muestreo geoquimico de caracter
orientativo que permitié delimitar especialmente el drea de interés, la que quedo restringida a
un sector con anomalias en metales de oro y cobre. (Argentina Minera S.A., 2007)

A finales de la década de 1980, el Gobierno de San Juan, junto con el Departamento de
Mineria, procedié a la creacién del Area de Reserva Provincial “Calderén-Calderoncito” que
abarca una superficie de aproximadamente 3.250 hectareas y cuyo titular es el Instituto
Provincial de Exploraciones y Explotaciones Mineras (IPEEM).

En el periodo comprendido entre 1993 al 2005 la concesién minera fue objeto de
sucesivos procesos licitatorios por parte del IPEEM lo cuales fueron declarados desiertos, por lo
cual en diciembre del 2005 la empresa Argentina Minera SA. (AMINSA) resulté adjudicataria del
Area de Reserva “Calderén — Calderoncito”, constituyéndose a partir de entonces en la
operadora del proyecto.
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El objetivo principal de AMINSA fue delimitar espacialmente zonas con evidencias de
alteracidon hidrotermal y consiguientemente dareas mineralizadas a partir de muestreo
geoquimico, prospeccion geofisica, mapeo geoldgico regional y de detalle y perforaciones

(Argentina Minera S.A., 2012).
Durante el periodo comprendido entre 2018 y 2022, la empresa Fortescue Metals Group

Ltd. realizd trabajos exploratorios (geoquimica, geofisica, perforaciones, mapeo regional y de
detalle) con el objetivo de detectar manifestaciones de Cu y Mo relacionados con depésitos del

tipo pérfido y skarn.
1.4 Geologia Regional y marco tectdnico regional

1.4.1- Geologia Regional
margen occidental de la cuenca de antepais, con un desarrollo latitudinal comprendido entre los

30° y 35°S en territorio argentino, extendiéndose ademas hacia el norte de Chile (Ramos, 1999;

La Cordillera Principal constituye una provincia morfoestructural andina ubicada en el
Giambiagi et al., 2016). En Argentina, su traza abarca sectores occidentales de las provincias de

San Juan y Mendoza (Fig.2).
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Figura 2: Distribucién de la Cordillera Principal y area de estudio.
La Cordillera Principal en la provincia de San Juan presenta una compleja evolucidon

geoldgica, reflejada en una variada sucesién de unidades litolégicas que abarcan desde el
Paleozoico hasta el Cenozoico. En el sector sanjuanino, esta cordillera se desarrolla entre los 30°
y 32°S, extendiéndose a lo largo del limite internacional con Chile, y estd dominada por la faja
plegada y corrida de La Ramada, que involucra tanto el basamento como las unidades

sedimentarias y volcanicas suprayacentes (Cristallini, 1999; Ramos, 1999).
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El basamento en esta region estd representado por unidades del Paleozoico, como la
Formacién San Juan, de edad Ordovicica, compuesta principalmente por calizas y margas con
abundante fauna fdsil (Baldis et al., 1984; Astini, 2003). Estratigraficamente, la secuencia inicia
con el Grupo Choiyoi, de edad Permo-Tridsica, compuesto por vulcanitas dcidas a intermedias,
incluyendo andesitas, riolitas, tobas e ignimbritas. Estas unidades afloran en diversas
localidades, como los arroyos Las Piedras Sur y Maitencito, y en la desembocadura del rio
Piuquenes (Llambias et al., 2003; Cristallini, 1999).

Sobre el Grupo Choiyoi se desarrollan unidades sedimentarias mesozoicas. La Formacion
El Gaucho, de probable edad Jurdsico inferior, estd compuesta por sedimentitas clasticas
ligeramente metamorfizadas, incluyendo conglomerados, areniscas, grauvacas y limolitas de
variados colores. Esta formacion representa depdsitos continentales que fueron posteriormente
cubiertos en discordancia por unidades del Jurdsico medio a superior (Cristallini, 1999). El
Cretdcico estd representado por el Grupo Mendoza, que incluye la Formacidn Tordillo (areniscas
y conglomerados), la Formacidon Vaca Muerta (lutitas negras y calizas) y la Formacién Agrio
(calizas y margas), indicando una transicién de ambientes continentales a marinos (Ramos, 1999;
Leanza et al., 2001).

En el drea de estudio, se identifican unidades volcanicas y plutdnicas de edad cretdcica a
terciaria. La Formacién Tascadero, de edad cretdcica, estda conformada por conglomerados,
areniscas y limolitas de origen continental (Kozlowski et al., 1996). La Formacion Pachdn, de edad
Cretdcico superior a Terciario temprano, esta compuesta por andesitas, riolitas y riodacitas, y es
intruida por cuerpos dioriticos-tonaliticos de edad terciaria conocidos como Diorita Pachdn, los
cuales se encuentran genéticamente relacionados con la mineralizacién tipo pérfido Cu-Mo
(Sillitoe, 1973; Zappettini, 1999).

El magmatismo Mioceno, comprendido entre aproximadamente 20 y 8 Ma, constituye un
evento geoldgico fundamental que controla la configuracidn estructural y la evolucidn
metalogenética del sector. Este ciclo magmatico esta asociado a la migracidn hacia el este del
arco magmatico relacionado con la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
(Kay et al., 2005; Bissig et al., 2008). La expresion magmatica incluye intrusiones plutdnicas
calcoalcalinas y centros volcanicos de composiciones intermedias a acidas (andesitas, dacitas y
riodacitas) con texturas porfidicas, ademas de evidencias de procesos hidrotermales intensos
con alteraciones potdsica, filica y propilitica, caracteristicas tipicas de sistemas tipo porfido Cu-
Mo (Sillitoe, 1973; Mpodozis y Kay, 1990). En el drea de estudio, estas manifestaciones se
corresponden con las unidades volcanicas y plutdnicas previamente mencionadas, destacando
el vinculo genético entre la Diorita Pachdon y la mineralizacidn porfidica observada en el
yacimiento El Pachdn.

Finalmente, el registro estratigrafico culmina con depdsitos fluvio-glaciares cuaternarios
que rellenan los valles y quebradas actuales, representando los procesos geomorfolégicos mas
recientes en la regién (Ramos, 1999; Cristallini, 1999).

1.4.2- Marco tecténico regional

La zona del yacimiento se encuentra dentro de la faja plegada y corrida de La Ramada, en
el extremo sudoccidental de la Cordillera Principal sanjuanina, una regidon de significativa
importancia geoldgica debido a la concentracion de depdsitos tipo porfido de cobre, entre los
qgue destacan Altar, Los Azules, Piuguenes y Rincones de Araya (Ramos, 1999; Cristallini, 1999).
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Esta faja representa una estructura tecténica clave resultado de los procesos compresivos
vinculados a la orogenia andina, originados por la subduccion oblicua de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana desde el Cenozoico (Allmendinger, 1991; Ramos et al., 2002).

El régimen tectdnico predominante en esta regidn corresponde a un acortamiento
horizontal significativo, que ha provocado un intenso plegamiento y desplazamientos por fallas
inversas, generando una faja plegada y corrida de rumbo aproximadamente NNW-SSE (Kley y
Monaldi, 1998). Las estructuras tectdnicas resultantes incluyen corrimientos, cabalgamientos y
zonas de cizalla que han influido decisivamente en la configuracién estructural cortical de la
Cordillera Principal (Ramos, 1999; Mpodozis y Ramos, 1990). Estas estructuras funcionan como
conductos preferenciales para la ascension magmadtica y circulacion hidrotermal, lo que
condiciona la localizacién y concentracién de mineralizaciones cupriferas y otros tipos de
depdsitos asociados.

No obstante, para comprender plenamente el marco tectdnico de esta regién, es esencial
considerar la evolucién previa durante el Cretacico, cuando la regién actuaba como parte de una
cuenca de retroarco (back-arc) activa, asociada a un régimen tectdnico extensional. Esta
extension se desarrollé en respuesta a una geometria de subduccion relativamente plana,
favoreciendo el adelgazamiento cortical, el desarrollo de cuencas continentales y la acumulacién
de secuencias volcanicas y sedimentarias, asi como el emplazamiento de cuerpos intrusivos
intermedios a acidos (Mpodozis y Ramos, 1990; Ramos, 1999; Zappettini, 1999). Este evento
extensional permitié la formacidn de un arco volcanico cretdcico, cuyo registro estd parcialmente
preservado en unidades como la Formacién Pachén, y constituye un antecedente geodindmico
relevante para los eventos magmaticos cenozoicos posteriores.

El magmatismo cenozoico en esta zona estd estrechamente relacionado con la dindmica
tectdnica regional, manifestandose a través de la intrusién de cuerpos plutdnicos y la emersién
de vulcanitas que definen un arco magmatico activo durante el Mioceno (Kay et al., 2005; Ramos
et al., 2002). La interaccidn entre la deformacion tectdnica y el magmatismo ha generado un
entorno propicio para la formacidon de sistemas mineralizados, particularmente depdsitos
porfidicos de Cu-Mo, controlados estructuralmente por fallas inversas y zonas de cizalla dentro
de la faja La Ramada. Por lo tanto, la geodindmica andina en esta regidn constituye un marco
fundamental para la interpretacion de la evolucidon geoldgica y mineraldgica de la Cordillera
Principal en San Juan.
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2. Materiales y métodos

La caracterizacidon del proyecto Calderén—Calderoncito se desarrollé6 mediante una
integracion metodolégica que abarca herramientas de teledeteccidén, geoquimica, geofisica y
mapeo geoldgico. Las técnicas aplicadas permitieron evaluar de manera complementaria el
potencial mineraldgico del drea de estudio, ubicada en la Cordillera Principal de San Juan,
Argentina.

En una primera etapa, se utilizaron imdagenes satelitales ASTER para la identificacién
remota de alteraciones hidrotermales. Estas imagenes fueron sometidas a preprocesamiento y
procesamiento espectral, aplicando combinaciones de bandas, cocientes, indices espectrales y
técnicas de clasificacidn para generar mapas tematicos de alteracion.

En paralelo, se realizaron muestreos geoquimicos de superficie, sobre los cuales se
analizaron concentraciones de elementos traza asociados a mineralizaciones tipo pérfido y
skarn. La representacidon espacial de estos datos se llevé a cabo mediante mapas de calor
generados en un sistema de informacién geogréfica (GIS), utilizando interpolacién por distancia
inversa (IDW) para visualizar la dispersiéon geoquimica y detectar zonas andmalas.

Complementariamente, se aplicaron métodos geofisicos tanto pasivos como activos. Entre
ellos, se destaca la helimagnetometria para la deteccién de cuerpos intrusivos, y estudios
eléctricos (Resistividad y Polarizacién Inducida) para evaluar las propiedades fisicas del subsuelo.
Estas técnicas permitieron delinear estructuras y zonas de interés potencialmente mineralizadas.

Las observaciones de campo, incluyendo el mapeo geolégico y la toma de muestras,
complementaron los analisis previos, validando e integrando los resultados obtenidos por las
metodologias remotas y geofisicas. Esta aproximacion metodolégica integrada permitio
establecer una base sélida para la identificacion de areas prioritarias de exploracion en el
proyecto.

Florencia Madona, 2025
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3. Analisis espectral

3.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar y explicar el andlisis espectral y su relevancia en
el estudio de la geologia del area utilizando imagenes ASTER.

El andlisis espectral es una herramienta especialmente util en geologia minera debido a
gue permite la identificacién y mapeo de minerales de manera remota y precisa. Con el uso de
imagenes ASTER es posible detectar firmas espectrales especificas de minerales y rocas en el
area de estudio, facilitando la identificacién de zonas con alta concentracién de minerales de
interés. Ademas, esta técnica permite delimitar cuerpos y caracterizar los tipos de rocas
presentes sin la necesidad de realizar extensivos trabajos de campo, reduciendo
significativamente los costos y el tiempo asociados a la exploracién minera.

3.2 Marco tedrico

3.2.1- Introduccidn al andlisis espectral

La observacion remota de la superficie terrestre constituye el marco de estudio de la
teledeteccion, una disciplina que abarca no solo la captura de imagenes desde el aire o el
espacio, sino también su procesamiento para aplicaciones especificas (Chuvieco, 1995). En este
contexto, el analisis espectral juega un papel importante al permitir la identificaciéon y
caracterizacion de materiales en funcién de sus firmas espectrales, las cuales son Unicas para
cada tipo de objeto.

Para que la observacion remota sea efectiva, se requieren tres elementos bdsicos: el
sensor, el objeto observado y el flujo energético que los conecta. Este flujo energético, en forma
de radiacién electromagnética, se origina en el objeto mediante la reflexion de la luz solar o, en
algunos casos, por emision directa del objeto o el sensor mismo (Chuvieco, 1995).

Segun la teoria ondulatoria, la energia electromagnética se propaga en forma de ondas
armonicas continuas a la velocidad de la luz, caracterizadas por su longitud de onda (A) y
frecuencia (F). Estos parametros son fundamentales en el andlisis espectral, ya que cada material
interactia con la radiacion electromagnética de manera Unica, generando firmas espectrales
distintivas que pueden ser utilizadas para su identificacién y estudio.

3.2.2-Tipos de espectros y bandas espectrales

El espectro electromagnético abarca una amplia gama de energia radiante, que puede ser
caracterizada por su longitud de onda o frecuencia. Aunque esta sucesion de valores es continua,
se establecen bandas donde la radiacién electromagnética muestra comportamientos similares,
formando lo que se conoce como espectro electromagnético. (Fig.3)

Desde la perspectiva de la mineria, es esencial comprender las diversas bandas
espectrales utilizadas en la teledeteccién para obtener informacién crucial sobre las
caracteristicas geoldgicas y minerales de la superficie terrestre (Rodriguez, 2008):

e Espectro Visible (400 a 700 nm): Esta banda abarca la luz visible para el ojo humano y
coincide con las longitudes de onda donde la radiacién solar es maxima. La mineria, las diferentes

Florencia Madona, 2025
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longitudes de onda en esta banda pueden revelar detalles sobre la composicién mineralégica de
las rocas y minerales expuestos en la superficie.

¢ Infrarrojo Cercano (700 a 1300 nm): También conocido como infrarrojo reflejado, es
especialmente Util en la identificacién de minerales y la caracterizacién de la vegetacion
circundante. En la mineria, esta banda puede ayudar a distinguir entre diferentes tipos de
minerales y rocas, asi como a detectar alteraciones hidrotermales y concentraciones de
minerales de interés.

e Infrarrojo Medio (1300 a 8000 nm): En esta banda, se combinan los procesos de reflexidn
de la luz solar y la emisién de la superficie terrestre. El analisis de esta banda puede proporcionar
informacion valiosa sobre la mineralogia y la estructura geoldgica del drea de estudio.

¢ Infrarrojo Lejano o Térmico (8000 a 14000 nm): Esta parte del espectro corresponde a la
porcion emisiva, donde se detecta el calor emitido por la superficie terrestre. En la mineria, el
analisis de esta banda puede ser util para identificar cambios en la temperatura superficial que
podrian indicar la presencia de estructuras geotérmicas.

e Microondas (a partir de 1 mm): Las microondas son de interés debido a su capacidad para
penetrar la cobertura nubosa y proporcionar informacidn sobre la topografia y la composicién
del subsuelo. Estas bandas pueden ser utilizadas para mapear estructuras geolégicas ocultas y
detectar depdsitos minerales bajo la superficie terrestre.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

f400nm J450nm |S00nm |550 nm bOOnm 650 nm 1700 nm

haon Hr 7 7 107 107 ¥ 1" Y ¥* T " Y VT 1B® B* B W' »
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Figura 3: Espectro electromagnético (Frenzel et al., 2003).

3.2.3- Imdgenes satelitales ASTER

Entre las plataformas satelitales mas utilizadas en aplicaciones mineras se encuentran
ASTER. Estos sistemas de teledeteccidon proporcionan imagenes de alta resolucion espacial y
espectral, lo que permite a los gedlogos obtener informacién detallada sobre las caracteristicas
geoldgicas y minerales de una regién especifica.

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es
un instrumento multiespectral desarrollado en colaboracién entre la NASA y el Ministerio de
Comercio, Economia e Industria de Japén (METI), lanzado en 1999 a bordo del satélite TERRA.
Su disefio avanzado permite capturar imdagenes con alta resolucién espectral en diferentes
rangos, incluidos el visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo térmico, caracteristicas que lo
hacen particularmente util para el andlisis de alteraciones hidrotermales, mapeo de minerales 'y
estudios litolégicos. Estas capacidades son especialmente relevantes en el contexto geoldgico
del drea de estudio, donde se busca identificar patrones espectrales asociados a procesos
geoldgicos clave. La implementacién de esta metodologia multiespectral se fundamenta en su
capacidad para proporcionar informacién detallada y confiable de la superficie terrestre, lo que
facilita la identificacidon de zonas de interés para la exploracion y la caracterizacién geoldgica.

Florencia Madona, 2025
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El sensor ASTER adquiere escenas con un ancho de barrido de 60x60 Km, las cuales son
captadas a una altura de 705 Km (Rodriguez, 2008), adicionalmente el sensor tiene una
resolucidon espectral que va desde 0.520 hasta 11.650 (um) micrdmetros, distribuida en 14
bandas que a su vez se agrupan en tres subsistemas independientes. Estos subsistemas son el
VNIR (Visible and Near Infrared) con tres bandas (1-3) con resolucién espectral (0.52 a 0.86um)
y una resolucidn espacial de 15m, el SWIR (Short Wave Infrared) con seis bandas (4-9) con
resolucion espectral (1.6 a 2.43um) y una resolucién espacial de 30m vy, por ultimo, el TIR
(Thermal Infrared) con cinco bandas (10-14) con resolucién espectral (8.125 a 11.65um) y una
resolucidn espacial de 90m (Cuadro 1).

Cuadro 1: Caracteristicas de los subsistemas de ASTER (ERSDAC, 2002).

Subsyste  Band Spectral Radiometric Absolute Spatial  Signal
m No. ange Resolution Accuracy (s) Resolut  Quantiza
(um) ion tion
Levels
1 0.52 -0.60
VNIR 2 0.63 - 0.69 NEAr< 0.5 % sS4 % ISm 8 bits
3N 0.78 - 0.86
iB 0.78 - 0.86
4 1,600 - 1,700 NEArs05 %
5 2.145 -2.185 NEAr<13 %
SWIR 6 2.185-2225 NEArs13% sS4 % 30m 8 bits
7 2.235-2.285 NEArs13%
8 2205-2365 NEAr<1.0%
9 2360-2430 NEAr<13%
10 8.125-8475
i1 8.475-8.825 < 3K(200-240K)
TIR 12 8925-9.275 NEAT<03K <2K(240-270K) 90Om 12 bits
13 1025 - 10.95 < IK(270-340K)
14 1095 -11.65 < 2K(340-370K)

A continuacién, se mencionan algunas de las aplicaciones geolégicas utilizando los diferentes
subsistemas ASTER:

¢ El VNIR estd disefiado para detectar vibraciones especificas de metales de transicién,
como el hierro, y de algunas tierras raras. Compuesto por tres bandas que capturan imagenes
tanto en

la vista vertical (Nadir) como en la vista atras (Backward), permitiendo la creacion de pares
estereoscopicos para un andlisis mas detallado.

* El SWIR es esencial para detectar vibraciones moleculares de minerales como hidratos
e hidréxidos de aluminio, hierro, magnesio y carbonatos. Sus seis bandas se asocian a longitudes
de onda especificas, lo que facilita |a identificacién de minerales tipicos de diversas alteraciones.
(Fig. 4)

* El TIR es fundamental para la deteccidon de minerales formadores de rocas, como los
silicatos, mediante sus picos de absorcidn caracteristicos en el espectro térmico. Ademas, este
subsistema se utiliza en la monitorizacion de temperaturas y gases a través de imagenes
nocturnas, proporcionando informacion valiosa para diversas aplicaciones, incluida la mineria.

(Fig. 5).

Florencia Madona, 2025
13



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

=

8

=

S

o

=

e

a>

oac
S RSSO RN, DR L L2 2 2 4 4 N s i fEpeeEN
4050607080010, 1020304 1.6 V8 320 22 24um
Bandas VNIR [ | Bandas SWIR

Figura 4: Caracteristicas espectrales de algunos minerales en los subsistemas VNIR y SWIR del sensor
ASTER (Rodriguez, 2008).
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Figura 5: Caracteristicas espectrales de algunos minerales en el subsistema TIR del sensor ASTER
(Rodriguez, 2008).

3.2.4- Espectrometria de reflectancia (SWIR)

La espectrometria de reflectancia es una técnica de identificacién de minerales basada en
la emisidn de radiacion electromagnética en la regién del espectro infrarrojo cercano (SWIR).
Dentro de este rango, algunos iones y enlaces metal-ion tienen absorciones muy definidas, que
permiten reconocer su existencia dentro de la muestra analizada (Pérez et al., 2010). La mayoria
de estos iones y enlaces se encuentran en los minerales de alteracion hidrotermal, por este
motivo el método es de amplia aplicacion en la busqueda de areas mineralizadas.

Florencia Madona, 2025
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El funcionamiento de esta tecnologia se basa en las vibraciones caracteristicas de los
enlaces idnicos presentes en el agua y en los minerales que contienen grupos OH. Cuando la
radiacion infrarroja interactlia con estos enlaces, se absorbe energia en longitudes de onda
especificas, generando un espectro de reflectancia con caracteristicas distintivas de absorcién.
Este patrdn es crucial para la identificacion mineral (Mamani, 2017).

La espectrometria de reflectancia se fundamenta en la captura de las firmas espectrales
de los minerales, las cuales son patrones Unicos de absorcion y reflexion de la radiacion
electromagnética en diferentes longitudes de onda. Estas firmas espectrales son el resultado de
las interacciones entre la radiacidn incidente y las caracteristicas fisicas y quimicas de los
minerales presentes en la muestra. (Mamani,2017)

Cada mineral exhibe una firma espectral caracteristica debido a las vibraciones de los
enlaces quimicos presentes en su estructura cristalina. Al analizar el espectro de reflectancia de
una muestra, se pueden identificar las bandas de absorcidn y reflexion asociadas a los minerales
presentes en la muestra. La interpretacion de estas firmas espectrales permite determinar la
composicidon mineraldgica de la muestra y, por lo tanto, inferir informacién sobre su historia
geoldgica y su potencial mineral.

En el contexto de la exploracion minera, el rango espectral SWIR no solo facilita la
identificacién mineral, sino que también sirve como una herramienta para la vectorizacién. Es
esencial garantizar que las muestras de sondajes y de campo sean representativas del area
muestreada y que se ajusten a una escala de mapeo adecuada para el proyecto.

3.3 Marco metodolégico de ASTER

Esta seccion se enfoca en describir la metodologia empleada en el andlisis espectral del
area de interés abordando los pasos clave en la adquisicién, preprocesamiento, andlisis y
validacién de datos, asi como las limitaciones y estrategias.

La metodologia esta constituida por los siguientes pasos:

Delimitacién de la zona de estudio y adquisicién de imagen satelital.
Pre-procesamiento.

Procesamiento.

Comparacion de técnicas espectrales y correlacion.

s wnN e

3.3.1- Seleccidén y Adquisicién de datos

La adquisicién de la imagen satelital se puede realizar mediante el acceso a varias paginas
web, dentro de las mds importantes se encuentra el sitio oficial de la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) https://earthdata.nasa.gov/, el sitio web de ERSDAC (Earth Remote
Sensing Data Analysis Center) http://gds.ersdac.jspacesystems.or.jp/?lang=eny el sitio oficial del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) que también proporciona imagenes satelitales
tipo ASTER mediante su pagina web http://glovis.usgs.gov/.

3.3.2- Pre-procesamiento de Imagenes ASTER

El pre-procesamiento de imagenes ASTER incluye tres técnicas espectrales esenciales para
preparar las imdagenes satelitales en la identificacion de zonas con minerales de alteracion
hidrotermal.

Florencia Madona, 2025
15



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

1. Crear Layerstacking

Esta técnica consiste en combinar las 3 bandas del subsistema VNIR y las 6 bandas del
subsistema SWIR en un Unico archivo, que contiene las 9 bandas integradas con una resolucién
espacial de 30 metros.

2. Correccion Atmosférica

La correccion atmosférica elimina la influencia de la atmésfera sobre la informacion
captada por el sensor, transformando los valores de radiancia en valores de reflectancia. Este
proceso incluye la transformacién del formato inicial de la imagen (BSQ) a formato (BILL) y
considera los pardametros geograficos y temporales de la imagen satelital, obteniendo asi una
imagen con valores en reflectancia que permite visualizar los picos de absorcién de elementos
conocidos como vegetacidn, cuerpos de agua, nubes y nieve.

3. Elaboracion de Mascaras

Se aplican mascaras para eliminar zonas con vegetacién, nieve, nubes, agua y sombras,
que interfieren en la identificacidn de zonas de alteracion hidrotermal. Se emplean las siguientes
mascaras:

e Mdscara de Vegetacidn: Se utiliza el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) para
enmascarar zonas con vegetacion densa, eliminando dreas con NDVI>0.40.

e Mdscara de Sombra y Agua: Se determinan areas con presencia de sombras y agua
utilizando la banda 5 y seleccionando valores de reflectancia entre 1.6 a 4.3.

e Mascara de Nubes y Nieve: Se identifican dreas con nubes y nieve mediante la banda 1,
con valores de reflectancia entre 0 a 4.9.

3.3.3- Procesamiento ASTER

El procesamiento de la imagen ASTER consiste en la aplicacién de técnicas espectrales
necesarias para la delimitacion de zonas con minerales de alteracion hidrotermal. Las técnicas
empleadas se enumeran a continuacidn:

1. Técnica de combinacidon de bandas

En el drea de estudio se utilizaron combinaciones de bandas en RGB, definidas por varios
autores, con la finalidad de realizar un mapeo general de zonas con minerales arcillosos y 6xidos.

Tommaso et al. (2005) establece la siguiente combinacion:

e RGB 461. Para mapeo de minerales arcillosos y éxidos. Zonas con arcillas en color
morado, y zonas con 6xidos de color amarillo palido.

Pérez et al. (2007) establece la siguiente combinacién:

* RGB 641. Para mapeo de minerales arcillosos y 6xidos. Zonas con arcillas presentan color
verde oscuro, y zonas con oxidos color amarillo palido.

Azcurra et al. (2003) establece la siguiente combinacion:

¢ RGB 531. Para mapeo de minerales arcillosos. Zonas con arcillas se muestran con color
verde claro.

Marquetti et al. (2004) establece la siguiente combinacion:

Florencia Madona, 2025
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* RGB 469. Para mapeo de minerales arcillosos. Zonas con arcillas se muestras con color
marron.

2. Técnica de cocientes o relacidn de bandas

En la zona de estudio, se aplicaron los cocientes de bandas 4/6, 4/5, 5/8, y 2/1, para el
reconocimiento de zonas con alteracién hidrotermal. En el Cuadro 2 se muestra el tipo de
alteracidn hidrotermal definida en funcidén de cada cociente de bandas.

Cuadro 2: Cociente de bandas para los diferentes tipos de alteracion.

Alteracion hidrotermal Relacionde bandas
Filica 4/6
Argilica 4/5
Propilitica 5/8
Oxidos e hidroxidos de hierro 2/1

3. Imagenes falso color

Se generd en el drea de estudio imagenes de falso color con combinaciones RGB de diferentes
relaciones de bandas que permiten discriminar alteraciones hidrotermales. A continuacién, se
presentan las combinaciones realizadas tomadas de Marquetti et al. (2005):

* RGB BR 657585: alteracion propilitica (colores rojos), alteracion argilica avanzada (colores
blanquecinos y cian) y alteracidn filica (colores verdosos).

e RGB BR 454648: alteracion propilitica (colores azules), alteracidn argilica avanzada (colores
blanquecinos) y alteracion filica (colores verdosos).

4. Técnica de indices de identificacion litologica — SWIR

Los indices de identificacidn litoldgicas definidos por Ninomiya (2004), fueron aplicados sobre la
zona de estudio, obteniéndose zonas con presencia de minerales de alteracién, como se describe
en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Relacidn de los indices de Ninomiya con los minerales de alteracion.

indices de Ninomiya Minerales de reconocimiento
OHla Moscovita, Illita, Montmorillonita
OHIB Pirofilita
ALl Alunita
KLl Caolinita, Dickita
CLI Calcita

3.4 Resultados

A continuacion, se presentan las imagenes resultantes del procesamiento satelital
utilizando las diferentes técnicas mencionadas.

3.4.1- Mapeo litoldgico con imagenes satelitales

El mapeo geoldgico a través de la combinacién de datos del sensor ASTER) en las bandas
631 puede ser una herramienta eficaz para la identificacion de las litologias de una region. Estas
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bandas espectrales son especialmente Utiles para resaltar diferencias en la composicion de las
rocas y minerales.

A continuacidn, se presenta el mapeo interpretativo a partir de la combinacién RGB
mencionada anteriormente. (Figs. 6y 7)

Figura 7: Mapeo interpretativo con imagen ASTER falso color combinaciéon RGB 631. En recuadro rojo se
indica el area de estudio.

Florencia Madona, 2025
18



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

3.4.2- Imagen falso color con combinacién de bandas RGB

En la figura 8, se presentan las imagenes en falso color generadas a partir de las
combinaciones de bandas 641, 461 ,469 y 531. La interpretacion de estas imagenes, que
proporciona una visién regional, permite identificar los diferentes rasgos:

 Se ha detectado la presencia de minerales arcillosos principalmente en la zona este y en
menor medida hacia el oeste (flechas azules).

¢ Tanto hacia el este como el oeste se han detectado presencia de éxidos (flechas amarillas).

Figura 8: Imagenes Falso color, combinacion de bandas RGB. A) RGB 641(Coloraciones verdes para arcillas
y amarillo para 6xidos), B) RGB 461 (Coloracién morada para arcillas y amarillo palido para 6xidos), C) RGB
469 (Color marrén para arcillas) y D) RGB 531 (Coloraciones verdes para arcillas).

3.4.3- Relaciones de banda

En la figura 9 se presentan las imagenes generadas a partir del cociente de bandas. A estas
imagenes se les aplicd la herramienta Raster Color Slices para clasificar los valores en intervalos
definidos y asignarles una escala de colores que facilita su interpretacion visual, en dichos
intervalos se agrupan los valores espectrales calculados para cada pixel. Esta clasificacion
permite destacar gradientes o contrastes en la respuesta espectral mediante una escala
cromatica, generando asi mapas de calor que representan la intensidad relativa del cociente
entre bandas (Harris Geospatial Solutions, 2024).

Se puede observar que en el sector oeste y sureste predomina una alteracion propilitica
mientras que, en el sector este predomina la alteracion argilica avanzada, filica y se destaca una
alteracién definida por dxidos e hidréxidos de hierro.
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Figura 9: Imagenes producto de relaciones de banda con la herramienta Raster Color Slice aplicada. A)
5/8, B) 4/5 C)4/6y D) 2/1.

3.4.4- Relaciones de banda de RGB

A continuacion, se presentan las combinaciones de bandas RGB (Fig. 10) que mejor respondieron
en el area de estudio.

Lo que se destaca principalmente es una alteracion argilica/argilica avanzada en el sector este
del proyecto.
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Figura 10: Imagenes producto de RGB con band ratios (A: Argilica, AA: Argilica avanzada, P: Propilitica).
A) RGB 6/5 7/5 8/5 (Coloracidn cian para alteracion argilica y roja para propilitica) y B) 4/5 4/6 4/8
(Coloracién amarilla para alteracidn argilica y azul para propilitica).
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3.4.5- indices de Ninomiya

Se utilizé en la zona de estudio la aplicacion de los indices OHla y OHIb de Ninomiya, los
mismos son de particular importancia para la identificacion de minerales que contienen grupos
hidroxilo (OH).

e OHla (indice Hidroxilo A): Este indice se enfoca en la deteccién de minerales que
presentan absorciones caracteristicas en la region del infrarrojo cercano (NIR) debido a la
presencia de grupos hidroxilo. Es particularmente util para identificar minerales como caolinita,
illita, montmorillonita y otros tipos de arcillas hidratadas.

e OHIb (indice Hidroxilo B): Similar al OHla, el indice OHIb también se centra en la
identificacién de minerales hidratados, pero se optimiza para detectar absorciones especificas
que pueden variar ligeramente de las identificadas por el OHla. Esto permite una discriminacion
mds precisa entre diferentes tipos de arcillas y minerales hidratados, se utiliza para la
determinacion de pirofilita.

Luego de la realizacidn de los indices de Ninomiya, se utilizé la herramienta “Raster Color
Slices” la cual selecciona rangos de datos y destaca las zonas de mayores respuestas al indice.
(Fig.11).

En las imagenes se puede destacar nuevamente que el sector este tiene una alteracién de tipo
argilica/argilica avanzada.
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Figura 11: Imagenes producto de la aplicacidn de los indices de Ninomiya con la herramienta Raster color
Slice aplicada. A) OHla y B) OHIb.
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3.5 Conclusiones

El andlisis de las imagenes en falso color, combinaciones de bandas RGB, y la aplicacién de
indices especificos como los de hidroxilo (OHla y OHIb), permite identificar con claridad los
diferentes tipos de alteracion hidrotermal presentes en el area de estudio.

Las imagenes generadas a partir de combinaciones de bandas y cocientes revelan dos
zonas de interés principales:

¢ En el sector este, se identificd una alteracion caracterizada por la presencia de éxidos
e hidroxidos de hierro, acompafiada de minerales arcillosos.

¢ Hacia el este, predominan la alteracidn filica y argilicas avanzadas, con indicios de
alteraciones propiliticas, en el sector sureste.

* Hacia el oeste, se ha identificado areas con alteracion propilitica y filica.

El uso de los indices OHla y OHIb de Ninomiya, enfocados en la detecciéon de minerales
hidratados y arcillas, refuerza la interpretacion anterior, destacando la presencia significativa de
alteraciones argilicas avanzadas en el sector este.

En resumen, los métodos aplicados han permitido delinear diferentes dreas con
potencial de alteracidn hidrotermal, destacando sectores con posible interés mineralégico en el
noreste, este y centro-oeste del proyecto (Fig.12).

Florencia Madona, 2025
22



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

Leyenda
Tipo de Altzracion
e Aglica varzace
v FlicafArglica

Mageo Litelogia

Figura 12: Mapa de alteraciones y litologias del area de estudio basado en imagenes ASTER.
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4. Geologia del area

El presente capitulo tiene como objetivo principal caracterizar las litologias en superficie
y generar un mapa detallado de los afloramientos en el drea de estudio, a partir del control de
campo realizado sobre un mapeo regional preliminar obtenido mediante el andlisis de imagenes
satelitales.

4.1 Unidades geoldgicas principales

La estratigrafia de la regién se puede dividir en 5 secciones: un basamento igneo de edad
permo- tridsica, rocas sedimentarias de edad cretacica inferior, intrusivos basicos pre Miocenos
y granitos de edad miocena y rocas de composicion dacitica y brechas post miocenas. (Cuadro
4)

Cuadro 4: Tabla cronoestratigrafica de las unidades geoldgicas del area de estudio.

TABLA CRONOESTRATIGRAFICA
EDAD LITOLOGIA
Post Mioceno Rocas daciticas y brechas
Mioceno Granito
Cretécico - Mioceno Inferior Intrusivos Basicos
Jurésico Inferior - Cretacico Inferior Sedimentitas Calcareas
Pérmico - Tridsico Rocas efusivas y Granito Pérmico (Grupo Choiyoi)

Las rocas mas antiguas aflorantes en el drea corresponden a granitos asignados al Grupo
Choiyoi. Luego continla una secuencia sedimentaria-calcarea constituida por calcarenitas,
calcilutitas y sedimentitas calcareas correspondientes al Cretdcico inferior, las cuales forman
parte de “back arc” cretacico desarrollado en la Cuenca de Bermejo-Calingasta-Iglesia (Martinez
et al.,2022), y han sido asignadas a la Formacidn Tascadero.

La secuencia sedimentaria se encuentra intruida por cuerpos intrusivos basicos (gabros y
dioritas), que no han sido observados en contacto con ninguna de las otras unidades del area.
Estos se interpretan como intrusivos miocenos, posiblemente relacionados con el magmatismo
de la Formacién Pachdn (Llambias et al., 2003).

Como fase tardia del complejo magmatico se han observado granitos miocenos
intruyendo a las unidades anteriormente descriptas y, en una escala de mayor detalle, se
identificé cuerpos daciticos brechados interpretados como edad post Miocena.

4.2 Descripcion de las unidades aflorantes

A continuacion, se presenta la descripcién petromineraldgica a escala mesoscépica de las
unidades litoldgicas identificadas en el area.
4.2.1 Litologias primarias
Granitos (Grupo Choiyoi)

Los granitos se encuentran en el sector este del drea de estudio. Se caracterizan por ser
una roca de coloracion gris blanquecina con textura granuda, compuesta por feldespato (60%),
cuarzo (30%) y minerales maficos tal como biotita (10%), ademas se observé magnetita. La roca

se presenta principalmente fresca con suave alteracion a sericita + clorita sobre los feldespatos.
En general, la oxidacidn es nula con pequefias trazas de goethita. (Fig.13).

Florencia Madona, 2025
24



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

Figura 13. Muestra de mano de granito recolectada en el sector oeste del drea de estudio.
Formacion Rio Tascadero

Esta formacién aflora en el sector oeste formando un cinturén en direccidn noroeste-
sureste. Estd representada por calcarenitas, marmoles y calizas.

¢ Calcarenita

Las calcarenitas son rocas sedimentarias carbonatadas compuestas predominantemente
por granos de carbonato de calcio de tamafio arena (0,0625 a 2 mm). En este caso, presentan un
color marrdn grisdceo y estdn compuestas por cristales de calcita recristalizados, con alteracion
de minerales verdes, posiblemente cloritas. Se observé pirita diseminada y estructuras tipo
boxwork. (Figura 14-A)

e Skarn

Las calizas son de color gris verdoso claro y estdn compuestos en su totalidad por calcita.
Se identificaron grupos de arcilla en toda la muestra y calcita masiva rellenando fracturas y
cavidades. Se reconocieron parches de clorita y epidoto. Se observé lapislazuli en fracturas, de
forma masiva y como relleno de venas capilares, con pirita finamente diseminada. Ademas, se
observo pirita en patinas. La oxidacidn es moderada y se limita a rellenar cavidades y fracturas
(hematita y jarosita).

Se reconocieron minerales accesorios tales como cristales de granate verde. En algunas
muestras se observé yeso rellenando cavidades. (Fig.14-B).

e Marmol

Los marmoles tienen color blanco y estan compuestos en su totalidad por calcita.
Ocasionalmente con mineralizacion de pirita fina diseminada. Por otra parte, la oxidacidn es de
moderada a suave con presencia de goethita. Ademds, se observé hematita en bordes de la pirita
y como relleno en venas capilares. (Fig.14-C).
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Figuras 14-: Muestras mano de rocas calcareas. A) Calcarenita, B) Skarn y C) Marmol.

Intrusivos basicos (Formacion Pachdn)

Los cuerpos basicos se observan intruyendo la secuencia sedimentaria calcarea y estan
representados por los siguientes tipos litoldgicos: gabros, podrfido gabroide, dioritas,
microdioritas y andesitas.

e Pérfido gabroide

Los gabros son de color gris oscuro, textura porfirica y pasta faneritica compuesta por
fenocristales (30%) representados por feldespatos blancos y maficos (anfiboles, piroxenos y
biotita) y pasta microgranular de composicion feldespatica, y en menor medida con minerales
maficos. Se observa epidoto alterando levemente a los méficos, y posibles cloritas alterando
minerales méficos en la pasta. La oxidacién se produce como goethita en patinas y fracturas,
afectando también a fenocristales maficos. (Fig.15).
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Figura 15: Muestras de mano de los intrusivos basicos del area de estudio.
e Diorita

Las dioritas son de color gris y textura granular fina, compuestas principalmente por
feldespatos blancos y cuarzo primario. La alteracion estd representada por una silicificacién
moderada y un reemplazo de los feldespatos blancos por minerales arcillosos. También se
observo epidoto.

La oxidacion esta representada por 6xidos en forma de motas. No se observan sulfuros,
sin embargo, se han detectado anomalias de Zn + Rb y en menor medida Sr + Ti. (Fig 16 A)

¢ Microdiorita

Las microdioritas tienen gris medio y textura granular fina, y estdn compuestas por
feldespato blanco, cuarzo y maficos tales como anfiboles y biotita. La alteracidon esta
representada por cuarzo en la pasta, sericita y turmalina fina. La sericita se encuentra
reemplazando a los feldespatos. La mineralizacidon es nula y la oxidacién leve, representada por
manchas de jarosita y motas de hematita. (Fig 16- B)
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Figura 16. Muestras de mano correspondientes a Dioritas de la Formacion Pachén. A) Muestra de roca
dioritica. B) Muestra de roca microdioritica.
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Rocas miocenas y post-miocenas
¢ Granitos Miocenos

Los granitos aparecen en el sector noroeste y continlan hacia el sureste. Se caracterizan
por ser rocas félsicas con textura granular. Los minerales mas abundantes son feldespatos con
habito tabular moderadamente reemplazados por arcillas blancas. El cuarzo y los minerales
maficos (biotita, magnetita y anfibol) se encuentran en menor proporciéon. Se ha reconocido una
alteracidn argilica moderada y penetrante en los feldespatos y arcillas en cavidades.

La oxidacion es leve, presentandose en patinas de hematita en la roca. Se han observado
sulfuros negros indiferenciados con patinas coloreadas. (Fig.17-A)

¢ Dacita

Las dacitas son de color blanco grisaceo, textura porfirica y pasta faneritica. Los
fenocristales estan representados por cuarzo y feldespato, la pasta presenta composicion
feldespatica. Los feldespatos estan alterados a sericita. La oxidacion es nula. (Figl7-B)

Figura 17: Muestras de mano correspondientes a las litologias de posible edad Miocena. A) Granito
Mioceno. B) Dacita.

4.2.2 Brechas

Durante el mapeo se identificaron tres tipos de brecha: brecha de magnetita, brecha de
turmalina y brecha hidrotermal.

Brecha de magnetita

Roca brechosa matriz-soportada, compuesta por clastos angulosos a subangulosos de
gabro o andesita, de hasta ~3 cm, embebidos en una matriz fina rica en magnetita. La matriz
presenta oxidacidn parcial, evidenciada por manchas rojizas atribuibles a hematita secundaria.
Algunos clastos también contienen magnetita, en parte alterada. La muestra presenta fuerte
magnetizacion. (Fig.18-A)

Brecha de turmalina

Roca gris oscura, de textura brechosa, compuesta por posibles fragmentos de dioritas cuya
matriz esta compuesta por la asociacién cuarzo * turmalina.

La alteraciéon estd dominada por una intensa y penetrante turmalinizacidn en toda la roca,
gue en algunos casos enmascara a los fragmentos. (Fig18-B).
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Brecha hidrotermal

Roca de color gris compuesta por fragmentos de granodiorita y posibles andesitas (muy
alteradas) de bordes angulosos. La matriz es granular de composicidon cuarzo- feldespatica, con
minerales de alteracion tales como epidoto y clorita, ademas de arcillas alterando a los
feldespatos. Se identific6 magnetita diseminada en matriz y en los fragmentos. Se observan
sulfuros finos diseminados en la matriz. La oxidacidn es de limonita y goethita, principalmente
en fracturas. (Fig.18-C)

Figura 18. Muestras de mano correspondientes a las brechas observadas en el drea de estudio. A) Brecha
de magnetita. B) Brecha de turmalina. C) Brecha hidrotermal.

4.3 Mapeo Geoldgico

Este mapa geoldgico representa una instancia inicial de interpretacién del drea, elaborada
a partir del andlisis preliminar de imagenes satelitales, que permitié una primera delimitacion
de unidades y contactos. Posteriormente, esta informacién fue verificada y ajustada mediante
observaciones directas en campo, lo que facilitd la identificacion y etiquetado de las principales
unidades litolégicas presentes (Fig.19). La combinacion de ambas fuentes de informacion
contribuyd a mejorar la precision y comprension de las litologias en el area.
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Figura 19: Mapa geoldgico del area de estudio.
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5. Geoquimica

5.1 Introduccidén

La geoquimica es una rama de la ciencia que estudia el contenido y la distribucién de
elementos quimicos en minerales, rocas, suelos, aguas y la atmdsfera, asi como la circulacion de
estos elementos en la naturaleza basada en las propiedades de sus atomos y iones (Goldschmidt,
1954). En el contexto de la exploracién minera, la geoquimica se convierte en una herramienta
muy importante para localizar y caracterizar depdsitos minerales econémicos, utilizando la
distribucidn y propiedades de los elementos quimicos presentes en el entorno.

5.2 Métodos geoquimicos

En la geoquimica de exploracién, se utiliza el método de mapas de calor para visualizar y
analizar la distribucidn de elementos traza en el drea de estudio. Este enfoque es fundamental
para identificar y caracterizar depdsitos minerales potenciales mediante la representaciéon
grafica de las concentraciones de elementos en muestras de suelos, aguas y sedimentos. En estos
mapas, se aplica una escala de colores continua, donde cada rango de valores de concentracion
esta representado por un color especifico: los tonos frios (como azul o celeste) indican
concentraciones bajas, mientras que los tonos cdlidos (como amarillo, naranja y rojo)
corresponden a concentraciones elevadas. Para generar estos mapas se utilizé el método de
interpolacién IDW (Inverse Distance Weighting), el cual estima los valores entre puntos de
muestreo conocidos asumiendo que la influencia de un punto disminuye con la distancia. De
este modo, es posible representar de forma continua las variaciones geoquimicas en el area de
estudio, facilitando la identificacién de anomalias y patrones espaciales relevantes.

Los elementos traza en los minerales de un yacimiento no estdn estaticos; estan en un
estado dinamico y se desplazan desde las rocas primarias (o parentales) hacia otras partes del
yacimiento en respuesta a cambios en pardmetros naturales como Eh, pH, temperatura, quimica
y presién. Este movimiento, conocido como dispersién. (Gandhi y Sarkar, 2016).

La dispersion de elementos traza puede clasificarse en dos tipos: dispersidon primaria y
dispersion secundaria. La dispersidn primaria ocurre durante la formacién inicial de un depdsito
mineral, cuando estos elementos se movilizan dentro del drea original de mineralizacion. Este
proceso esta influenciado por variables fisicas y quimicas que afectan el paso de fluidos en las
rocas, resultando en halos de dispersidn (Kyser, 2016). Los principales procesos geoldgicos que
contribuyen a esta dispersién incluyen: cristalizacién magmatica, actividad hidrotermal y
metamorfismo. En contraste, la dispersidon secundaria se produce cuando los elementos traza se
lixivian hacia suelos, sobrecarga y vegetacion debido a procesos de meteorizacién, generando
halos secundarios. Estos elementos pueden dispersarse a través de aguas subterrdneas o
sistemas de arroyos superficiales, permitiendo que el analisis de aguas de manantiales, arroyos
o sedimentos revele la presencia de depdsitos minerales a distancias considerables (Robb, 2005;
Gandhi y Sarkar, 2016; Kyser, 2016).

Para llevar a cabo el analisis, se recopilan datos sobre la concentracién de elementos traza
en muestras de talud. Estos datos se procesaron utilizando el software ArcGis en donde se
generaron los mapas de calor, lo cual permitid visualizar los patrones de concentracion y
dispersion. Los mapas de calor muestran areas de alta y baja concentracion de elementos traza,
facilitando la identificacion de zonas de interés y la evaluacion de la extensidn y ubicacion de los
depdsitos minerales potenciales.
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La aplicacion de mapas de calor en la geoquimica de exploracidén permite una interpretacién mas
efectiva de los datos geoquimicos y proporciona una herramienta valiosa para la planificacion de
futuras actividades.

En el marco de la exploracién del drea prospectiva de tipo pérfido-skarn, se seleccionaron
los elementos traza Cu, Mo, Pb y Zn debido a su asociacidon reconocida con depdsitos de este
tipo. Estos metales actian como indicadores geoquimicos fundamentales, permitiendo la
identificacién de areas de interés a través de la vectorizacidn. La distribucién y concentracion de
estos elementos en las zonas de alteracion hidrotermal proporcionan valiosa informacién sobre
la localizacidn de cuerpos mineralizados, facilitando la delimitaciéon de objetivos prospectivos.
(Cooke et al., 2014).

El cobre es un elemento traza esencial en la exploracion minera debido a su alta movilidad
en ambientes oxidados y su asociacidn con minerales como la calcopirita. La concentracion de
cobre en los mapas de calor puede revelar zonas mineralizadas y es fundamental para identificar
depdsitos de cobre.

El molibdeno, frecuentemente asociado con depdsitos de cobre y molibdeno, indica la
proximidad a depdsitos de mineralizacidon porfirica, relevantes en la mineria de cobre vy
molibdeno. Su distribucién en los mapas de calor ayuda a identificar dreas con potencial mineral.

El plomo, comuin en depdsitos de zinc-plomo y mineralizaciones hidrotermales,
proporciona informacion valiosa para localizar depdsitos de plomo y zinc y entender la historia
mineral del drea. Su presencia en los mapas de calor ayuda a identificar zonas de mineralizacion.

El zinc, asociado con depdsitos de zinc-plomo y mineralizaciones sedimentarias, puede
sefialar la presencia de depdsitos mineralizados de zinc y plomo. Los mapas de calor muestran
su distribucién y concentracién, ayudando a delinear dreas con alto potencial minero.

La figura 20 ilustra la distribucién de los elementos exploradores (pathfinders) en los
sistemas de porfido, adaptada de Halley et al. (2015). Este grafico destaca la zonificacion
geoquimica que se observa alrededor de los depdsitos de pdrfido, donde elementos como el oro
(Au) y el cobre (Cu) se concentran en el nucleo, mientras que el molibdeno (Mo) rodea estas
zonas, y los elementos como el plomo (Pb) y el zinc (Zn) se encuentran de forma mas distal.
Segln Halley et al. (2015), esta distribucion de los pathfinders refleja la dinamica hidrotermal
que influye en la dispersién geoespacial de los elementos en el sistema, lo cual es clave para la
exploracidon mineral y la caracterizacion de depdsitos de porfido.
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Figura 20: Zonacion de elementos traza en los sistemas de tipo porfido (Halley, et al., 2015)

5.3 Resultados

A continuacién, se presentan los mapas de calor realizados, los cuales proveen una
representacion visual de la distribucidon y concentracidon de elementos traza en el area de
estudio. Los elementos analizados incluyen Cu, Mo, Au, Ag, Pby Zn. (Figuras 21, 22y 23).
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Figura 21. Mapas de calor mostrando la distribucién del Cu y Mo
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23. Mapas de calor mostrando la distribucion del Pb y Zn.
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El analisis de los mapas de calor para diferentes elementos reveld los siguientes patrones:
e Cobre (Cu):

Principales anomalias: Se concentran en el sur del proyecto (Anomalia 6), con adicionales
anomalias en el sector este (Anomalia 2) y en el centro-oeste (Anomalia 3 y 4). Esto sugiere una
mineralizacién significativa en estas dreas, con el sur mostrando el potencial mas alto para
depdsitos de cobre. (Fig.26).

¢ Molibdeno (Mo):

Principales anomalias: Coinciden parcialmente con las del cobre, destacandose en el sur
del proyecto (Anomalia 6) y en el centro-oeste (Anomalia 5), asi como en el noroeste (Anomalia
1y 2). La asociacion con el cobre en estas areas refuerza la presencia de depésitos potenciales,
ya que ambos elementos son comunmente asociados genéticamente en sistemas hidrotermales
vinculados a intrusivos, caracteristicos de depésitos tipo pérfido cuprifero y skarn.

e Oro (Au):

Principales Anomalias: Siguen un patrén similar a los mapas de calor de molibdeno y el
cobre, con concentraciones destacadas en el sur (Anomalia 6), el centro-oeste (Anomalia 3,4y
5) y el noroeste (Anomalia 1). Esto sugiere que gran parte de las dreas con interés para el cobre
y el molibdeno también pueden ser prometedoras para el oro.

e Plata (Ag):

Principales anomalias: Se encuentran principalmente en el sector oeste (Anomalia 3y 5),
con presencia menor en el target tipo pérfido (Anomalia 1y 2). Esto indica que, aunque la plata
estd menos concentrada que el cobre y el molibdeno, las areas con mayores anomalias de plata
coinciden con zonas de interés de skarn.

® Zinc (Zn):

Principales anomalias: Corroboran en gran medida las anomalias de cobre, molibdeno y
oro (Anomalias 1,2, 3, 5 y 6), pero presentan valores andmalos adicionales en el centro del
proyecto (Anomalia 4). Esto sugiere que el zinc puede estar asociado con las zonas de
mineralizacidn, con algunas anomalias adicionales que podrian requerir una investigacién mas
detallada.

e Plomo (Pb):

Principales anomalias: Se observan dos dreas de anomalias en la zona oeste (Anomalia 3
y 5). Esta divergencia respecto a otros elementos podria indicar una mineralizacion distinta o
menos asociada con el cobre en el area, sugiriendo la necesidad de un andlisis mas especifico
para comprender su distribucidn y asociacion.

Los resultados obtenidos permiten identificar seis areas de interés destacadas por
anomalias de cobre que alcanzan valores de hasta casi 3% Cu, distribuidas en los sectores norte,
centro-oeste y sur del drea de estudio. Estas zonas se encuentran presentes tanto en el target de
tipo poérfido como de skarn, mostrando una fuerte asociacion de anomalias de cobre, molibdeno
y oro en las regiones sur, centro-oeste y noroeste, posicionandolas como areas de prioridad para
la exploracion. Ademas, las anomalias de plata y zinc refuerzan estas dreas de interés, aunque
con variaciones menores. Por otro lado, el plomo presenta un patrén diferente, concentrandose
en la zona del skarn, lo que sugiere una posible mineralizacién distinta, posiblemente asociada
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a un skarn de tipo polimetalico, caracterizado por la presencia de metales como plomo, zinc,
plata y eventualmente cobre. Este tipo de mineralizacién puede originarse por la interaccidn de
fluidos hidrotermales con rocas carbonatadas y suele representar una fase mas distal o una etapa
superpuesta dentro del mismo sistema mineralizante (Meinert, 1992; Einaudi et al., 1981).

Estos resultados destacan el valor de la geoquimica como herramienta clave para definir areas
con alto potencial, brindando una guia clara para los préximos pasos del proyecto.

"

-
Leyenda
—-—— COntocto Geoldgico Materpretodo
Targets Geogquimicas
L B Cu, Mo, Au, AR, 7n
2 2 Cu,Zn Ag
«Z 3 Cu,Au Ag Pb,Zn
oF ¢ Cu,Mo(empobrecido)
o 5 Cu,Mo,Au, Ag, Pb, Zn
e 6 Cu Mo Au

Figura 24: Mapa de distribucion de las dreas de interés en base a anomalias geoquimicas.
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6. Geofisica

6.1 Introduccidn

6.1.1- Definicién y propdsito de la geofisica minera

La geofisica es una parte integral de la mayoria de los programas de exploracidon mineral,
tanto en areas no exploradas (greenfields) como en aquellas previamente exploradas o en
produccion (brownfields). En contextos greenfields, donde hay escasa o nula informacién
geoldgica previa, los métodos geofisicos permiten identificar estructuras favorables, cuerpos
intrusivos, alteraciones y otras anomalias que orientan los trabajos iniciales de prospeccidén. En
proyectos brownfields, en cambio, la geofisica se emplea para redefinir el potencial de areas
conocidas, identificar extensiones ocultas de mineralizacién o descubrir depdsitos satélite
cercanos a operaciones existentes. En ambos casos, la geofisica es ampliamente utilizada porque
permite mapear grandes extensiones de terreno de manera rdpida y rentable, delinear
variaciones fisicas sutiles en la geologia y detectar la presencia de una amplia variedad de
depdsitos minerales.

La perspectiva geofisica del entorno geoldgico se centra en las variaciones de las
propiedades fisicas dentro de un volumen de roca. Estas dos aproximaciones fundamentalmente
diferentes para evaluar el entorno geoldgico implican que un area particular de la geologia puede
parecer homogénea para un gedlogo, pero puede ser heterogénea geofisicamente, y viceversa.

Algunos métodos geofisicos pueden medir la propiedad fisica real del subsuelo, pero todos
los métodos son sensibles a los contrastes de propiedades fisicas o a los cambios relativos en las
propiedades, es decir, la yuxtaposicién de rocas con diferentes propiedades fisicas. Son estos
cambios en las propiedades fisicas los que se detectan y se mapean.

Los métodos geofisicos se utilizan en la exploraciéon mineral para el mapeo geoldgico y
para identificar entornos geoldgicos favorables para la mineralizacién, es decir, para detectar
directamente o apuntar al entorno mineralizado. Durante la explotacién de recursos minerales,
la geofisica se utiliza tanto en la delimitacién y evaluacidon del mineral como en el proceso de
ingenieria para acceder y extraer el mineral.

Existen cinco clases principales de métodos geofisicos, diferenciadas segun las
propiedades fisicas de la geologia a las que responden. Los métodos gravimétricos y magnéticos
detectan diferencias en la densidad y el magnetismo, respectivamente, midiendo variaciones en
los campos gravitatorio y magnético de la Tierra. El método radiométrico detecta variaciones en
la radiactividad natural, a partir de las cuales se puede estimar el contenido de radioelementos
de las rocas. El método sismico detecta variaciones en las propiedades eldsticas de las rocas,
manifestadas como variaciones en el comportamiento de las ondas sismicas al atravesarlas.

Los métodos eléctricos, basados en las propiedades eléctricas de las rocas y minerales,
son los mas diversos de las cinco clases. La conductividad eléctrica, o su reciproco la resistividad,
se puede obtener midiendo diferencias en los potenciales eléctricos en las rocas. Cuando los
potenciales surgen de procesos naturales, la técnica se conoce como método de potencial
espontdneo o autopotencial (SP). Cuando estan asociados con corrientes eléctricas generadas
artificialmente que pasan a través de las rocas, la técnica se conoce como método de resistividad.
Una extension de esto es el método de polarizacién inducida (IP), que mide la capacidad de las
rocas para almacenar carga eléctrica. Las propiedades eléctricas también se pueden investigar
utilizando corrientes eléctricas creadas y medidas a través del fendmeno de induccién
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electromagnética. Estos son los métodos electromagnéticos (EM) y, aunque la conductividad
eléctrica sigue siendo un factor importante, diferentes implementaciones de la técnica pueden
hacer que otras propiedades eléctricas de las rocas influyan en las mediciones

La categorizacién basada en las propiedades fisicas descrita anteriormente se
complementa con una clasificacion doble de los métodos geofisicos en métodos pasivos o
activos. Los métodos pasivos utilizan fuentes naturales de energia, de las cuales los campos
gravitatorio y magnético de la Tierra son dos ejemplos, para investigar el terreno. La medicion
geofisica se realiza con algun tipo de instrumento, conocido como detector, sensor o receptor,
gue mide la respuesta de la geologia local a la energia natural. Los métodos geofisicos pasivos
son los métodos gravimétrico, magnético, radiométrico y de potencial espontaneo, ademas de
una forma de prospeccidn electromagnética conocida como magnetotelurica. (Telford et al.,
1990).

Los métodos geofisicos activos implican la introduccion de alguna forma de energia en el
suelo, como ondas sismicas, corrientes eléctricas, ondas electromagnéticas, entre otras. La
respuesta del terreno a la energia introducida se mide con algun tipo de detector. La necesidad
de complementar el detector con una fuente de esta energia, a menudo llamada transmisor,
implica que los métodos activos son mas complejos y costosos de trabajar. Sin embargo, tienen
la ventaja de que la transmisién de la energia al suelo se puede controlar para producir
respuestas que proporcionen informacién particular sobre el subsuelo y para enfocarse en la
respuesta de alguna regién (usualmente en profundidad) de interés particular. (Telford et al.,
1990).

6.2 Métodos geofisicos aplicados y respectivos resultados

En el area de estudio se llevaron a cabo técnicas geofisicas con el objetivo de obtener
datos precisos y detallados para conocer las caracteristicas del subsuelo. Las metodologias
empleadas incluyen helimagnetometria y Polarizacion Inducida / Resistividad. A continuacion,
se presenta una descripcidn tedrica de cada uno de estos métodos, seguida por los resultados
obtenidos a partir de una consultoria especializada en geofisica.

6.2.1 Método magnético

Introduccion

Los métodos magnéticos miden variaciones espaciales en el campo magnético de la Tierra.
Las variaciones en el campo magnético se deben a cambios en el magnetismo de las rocas,
controlados principalmente por una propiedad fisica llamada susceptibilidad magnética. Los
estudios magnéticos son relativamente econdmicos y se utilizan ampliamente para la deteccion
directa de varios tipos de depdsitos minerales.

Las mediciones magnéticas realizadas desde el aire, conocidas como aeromagnetometria,
se utilizan ampliamente en la exploracién minera para levantamientos regionales, mapeo
detallado a escala de prospecto y deteccion de objetivos. En areas donde la exposicion es pobre,
la magnetometria se ha convertido en un componente indispensable de los programas de
exploracion.

En esta seccidn se veran los principios basicos de la medicién del magnetismo, haciendo
énfasis en su aplicacion en el medio geoldgico. Ademas, se presentardn los resultados obtenidos
en el area de estudio.
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Medicion del Magnetismo

El magnetismo involucra la interaccidn de objetos a distancia a través de los campos que
los rodean. Un campo magnético es causado por el magnetismo de un objeto. Es comun referirse
al objeto como la fuente de estos campos. Los campos magnéticos son tipos de campos
potenciales, que requieren que se realice trabajo para mover objetos magnéticos dentro de ellos.
La intensidad o fuerza del magnetismo de un objeto se define en términos de una corriente
eléctrica que fluye en una bobina de alambre produciendo magnetismo. Las unidades son
amperios por metro (A/m), aunque miliamperios por metro (mA/m) se utilizan comdnmente en
geofisica.

La mayor parte del campo magnético de la Tierra no se origina en la corteza, y son las
variaciones localizadas del campo debido a materiales magnéticos en la corteza las que son de
interés en la exploracién mineral. La intensidad promedio del campo magnético de la Tierra es
de aproximadamente 50,000 nT, y las variaciones de origen geoldgico pueden superar los 10,000
nT, que representan alrededor del 20% de la intensidad del campo, por lo que las variaciones
pueden ser extremadamente grandes en comparacion con la influencia muy pequefia que tienen
las caracteristicas geoldgicas locales en el campo magnético. Sin embargo, estas grandes
variaciones son raras. Mas comunes son las variaciones de decenas o cientos de nanoteslas.
(Telford et al., 1990)

El campo magnético de la Tierra es fundamental para determinar la fuerza y forma de las
anomalias magnéticas en la corteza. Sin él, no habria anomalias magnéticas ni formacion de
magnetismo remanente. El campo magnético cambia significativamente tanto en direccion
como en fuerza a lo largo de la Tierra y a lo largo de escalas de tiempo que son significativas para
las investigaciones de exploracion.

El instrumento utilizado para medir el campo magnético es el magnetémetro. Estos
dispositivos se emplean principalmente para medir la intensidad total del campo magnético, lo
gue generalmente se conoce como la intensidad total del campo (TMI), mediante mediciones
relativas. Aunque los magnetémetros utilizados en exploracion pueden realizar mediciones
absolutas, su funcién principal en este contexto es determinar variaciones en el campo
magnético. Ademds, existen diferentes tipos de magnetémetros, como el magnetémetro
vectorial, que mide la intensidad del campo en una direccion especifica (es decir, en un
componente del campo). Los magnetémetros son instrumentos pequefios y ligeros que
permiten realizar mediciones rutinarias tanto en el aire, como en el suelo y en pozos.

Los levantamientos magnéticos realizados en el aire con un avién de ala fija se conocen
como aeromagnetismo, y aquellos realizados desde un helicoptero se conocen como
helimagnetismo.

El campo magnético varia menos con la elevacion que el campo de gravedad, por lo que
no es necesario recopilar informacién precisa sobre la altura durante un levantamiento. Ademas,
las mediciones de TMI no requieren que se monitorice la orientacion del sensor.

Los objetos magnéticos alteran la fuerza y direccidon del campo magnético de la Tierra. Los
cambios en la direccién del campo debido a la mayoria de las caracteristicas geoldgicas son muy
pequefios y ofrecen una resolucidn limitada en la deteccidén de variaciones en las propiedades
magnéticas del subsuelo. Sin embargo, el efecto en la intensidad del campo es significativo y es
el elemento mas sensible a los cambios en las propiedades magnéticas de las rocas de la corteza.
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Es la intensidad del campo magnético la que se mide y se mapea en los levantamientos
magnéticos. (Telford, Geldart y Sheriff, 1990)

Los levantamientos magnéticos terrestres se pueden realizar "a pie" con el sensor ubicado
en la cima de un poste, a unos metros del suelo. También se pueden usar pequeios vehiculos
todo terreno cuando el acceso lo permite. Los aviones de vuelo bajo ofrecen ventajas
significativas sobre el levantamiento en tierra, principalmente porque no estan impedidos por el
acceso al terreno y la vegetacion, y pueden cubrir areas grandes mds rapido y a un costo de
encuesta relativamente menor. El sensor magnético se ubica lo mas lejos posible de la
plataforma de levantamiento para minimizar su efecto magnético en el sensor. Normalmente, se
monta al final de un soporte no magnético que se extiende desde el vehiculo o el avidon. A veces,
en trabajos aéreos, el sensor magnético se arrastra, en un cable largo, detrds y debajo del avién.
Esto suele ocurrir cuando se recopilan datos magnéticos junto con otros tipos de mediciones
geofisicas, por ejemplo, cuando se realizan mediciones electromagnéticas.

A veces, se mide la diferencia en TMI entre uno o mas pares de sensores cercanos que
forman un gradiémetro magnético, leyendo un gradiente de TMI en una direccién particular. El
gradidmetro suele orientarse para medir el gradiente vertical u horizontal del campo magnético.
Para levantamientos en tierra, los dos sensores estan montados a varios metros de distancia en
un poste. En trabajos aéreos, los gradientes horizontales se miden con magnetémetros en las
puntas de las alas del avion (gradiente horizontal), o en la parte superior y base de la cola
(gradientes verticales). Los errores de orientacién pueden ser grandes en las mediciones de
gradientes y deben ser monitoreados y registrados de cerca.

Las estrategias para realizar levantamientos magnéticos se determinan principalmente
por la necesidad de registrar los cambios temporales en el campo geomagnético que ocurren
durante el levantamiento para que puedan ser eliminados durante la reduccién de datos. El
problema se aborda mediante una combinacién de lecturas repetidas y monitoreo continuo del
campo. Esto se realiza estableciendo un segundo magnetémetro en una estacidn base en una
ubicacion fija cerca o en el centro del drea de levantamiento para registrar el campo
geomagnético cambiante, generalmente a intervalos de varios minutos. Para levantamientos
grandes, las variaciones espaciales en los cambios diurnos requieren multiples estaciones base.
La estacidon base también permite monitorear la tasa de cambio del campo, que es la base
operativa para identificar una tormenta magnética. (Telford et. al, 1990)

Magnetismo en el Medio Geoldgico

Comprender el magnetismo del entorno geoldgico y las causas geoldgicas de las
variaciones en el magnetismo es crucial para hacer interpretaciones realistas de los datos
magnéticos. El magnetismo de las rocas depende de las propiedades magnéticas de sus
minerales constituyentes. A diferencia de la densidad, el magnetismo de las rocas varia mucho
mas, con la susceptibilidad variando aproximadamente cinco érdenes de magnitud entre los
tipos de rocas comunes. El control fundamental del magnetismo de las rocas es el contenido de
hierro. Sin hierro, no se pueden formar minerales magnéticos, aunque no todos los minerales de
hierro son fuertemente magnéticos. Los minerales magnéticos pueden formarse en el ambiente
igneo primario o ser creados por procesos secundarios como el metamorfismo, y todos pueden
ser destruidos por procesos secundarios, especialmente la meteorizacion.

A diferencia de la densidad, el magnetismo de las rocas no es una propiedad del material
en su totalidad, sino que depende de especies minerales que usualmente comprenden solo un
pequefio porcentaje del volumen mineraldgico de una roca. La mineralogia magnética a menudo
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se ve afectada por cambios sutiles en la geoquimica y procesos secundarios, que pueden
producir propiedades magnéticas muy diferentes en litotipos similares. Ademas, el magnetismo
es una propiedad vectorial; es decir, tanto la intensidad como la direcciéon del magnetismo de la
roca pueden verse afectadas, y estos efectos pueden afectar tanto al magnetismo remanente
como al inducido. Es comun que las rocas contengan poblaciones distintas de minerales
magnéticos con caracteristicas diferentes, y estos pueden verse afectados de manera diferente
por eventos geoldgicos.

Aplicaciones relevantes para la exploracion mineral incluyen estudios para delimitar
estructuras, cuerpos igneos y zonas mineralizadas.

Respuesta Magnética en el Area de Estudio

En este apartado se presenta la respuesta magnética del drea de estudio, basada en la
aplicacién del método helimagnético.

Los datos obtenidos mediante el método helimagnético han revelado variaciones
significativas en la intensidad del campo magnético. Estas variaciones reflejan la influencia de
cuerpos ubicados en el subsuelo que poseen propiedades magnéticas, como ciertos minerales o
estructuras geoldgicas capaces de modificar el campo. La figura 26 muestra anomalias
magnéticas que podrian estar asociadas a la presencia de intrusiones.
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Figura 25: Mapa de intensidad magnética total del drea de estudio

6.2.2 Métodos eléctricos: Resistividad y Polarizacién inducida.
Introduccion

Existen una gran variedad de métodos geofisicos basados en fenémenos eléctricos y
electromagnéticos que responden a las propiedades eléctricas del subsuelo (Reynolds, 2011;
Telford et al., 1990). Algunos son métodos de levantamiento pasivos que realizan mediciones de
campos eléctricos o electromagnéticos (EM) naturales y utilizan equipos de prospeccion
bastante simples. Otros son métodos activos que transmiten una sefial al subsuelo y emplean
equipos multicanal sofisticados para derivar multiples pardmetros relacionados con las
propiedades eléctricas del subsuelo.
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Las prospecciones electromagnéticas y eléctricas se llevan a cabo rutinariamente en y
debajo de la superficie terrestre. Sin embargo, las prospecciones eléctricas requieren contacto
directo con el suelo, por lo que solo las mediciones EM son posibles desde el aire (Kearey et al.
2002).

Los métodos de prospeccidn que implican la medicion de potenciales eléctricos asociados
con el flujo de corriente subterrdnea mediante contacto eléctrico directo con el suelo se conocen
colectivamente como métodos eléctricos. Estos incluyen los métodos de potencial espontaneo
(SP), resistividad, polarizacién inducida (IP) y potencial aplicado (AP) (Sheriff, 2002).

En la exploracidon mineral, los métodos eléctricos y electromagnéticos se utilizan a escala
regional y de prospecto para la deteccidn directa de objetivos eléctricamente andmalos, en
particular mineralizaciones de sulfuros y 6xidos metalicos (Telford et al., 1990). Se puede obtener
informacion sobre la geometria, dimensiones y caracteristicas eléctricas de las fuentes de
anomalias. Otra aplicacion comun es el mapeo de la estructura interna y el espesor de los
materiales cerca de la superficie, como el regolito o la cobertura sedimentaria no consolidada.
El mapeo geoldgico utilizando técnicas electromagnéticas aéreas esta en aumento, gracias a los
continuos desarrollos en técnicas de prospeccidon y modelado de datos. Dado que los métodos
eléctricos no pueden implementarse desde el aire, tienen un papel mucho menor en el mapeo
regional. Al igual que con otros métodos geofisicos, se estan desarrollando herramientas de
interpretacion mejoradas, principalmente basadas en el modelado inverso, que producen
imagenes de la distribucidon subsuperficial de las diversas propiedades eléctricas (Reynolds,
2011).

A continuacion, se explicardn los métodos de resistividad y polarizacién inducida que
fueron aplicados en el drea de estudio.

Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos y electromagnéticos proporcionan informacion sobre la
conductividad eléctrica, una medida de la facilidad con la que las corrientes eléctricas fluyen
dentro del subsuelo. Un pardmetro asociado es la resistividad, que es la inversa de la
conductividad y mide la dificultad con la que las corrientes eléctricas fluyen. Los métodos
eléctricos dependen del contraste en las propiedades eléctricas y responden bien en regiones
donde el flujo de corriente es inhibido, pero pueden tener dificultades para determinar la
conductividad absoluta con precisién, especialmente en objetivos pequenos. En cambio, los
métodos EM responden principalmente a la conductividad absoluta del terreno y a las
dimensiones de esa distribucion, siendo mds sensibles en regiones donde el flujo de corriente
es menos inhibido, es decir, en objetivos conductores (Kearey et al., 2002).

Los minerales formadores de rocas que constituyen la base de la clasificacion geoldgica
ejercen poca influencia sobre las propiedades eléctricas de las rocas. El principal control es la
porosidad, por lo que las propiedades eléctricas de las rocas son extremadamente variables y
dificiles de predecir geoldégicamente. Se observan propiedades eléctricas andmalas en muchos
tipos de minerales de mena y sus ocurrencias, pero las respuestas varian ampliamente segun el
entorno geoldgico (Telford et al., 1990).

Las prospecciones de resistividad y polarizacién inducida (IP) tienen mucho en comun en
términos de adquisicidn, visualizacion e interpretacion de datos. Las prospecciones de solo
resistividad se realizan ampliamente en estudios de agua subterrdnea y medioambientales. En
la exploracion minera, generalmente se miden ambos parametros, ya que los datos de
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resistividad se adquieren como parte de la metodologia de prospeccion IP, complementandose
mutuamente en el analisis (Reynolds, 2011).

En una prospeccion de resistividad/IP, se aplica una fuerza electromotriz producida por
una bateria o un generador portatil al suelo mediante un par de electrodos conocidos como
electrodos de corriente, que forman el dipolo de corriente o transmisor. Se forma un campo
eléctrico en el suelo, resultando en un flujo de corriente a través del subsuelo, el cual se mide.
Las diferencias en el potencial eléctrico entre ubicaciones seleccionadas, debido al flujo de
corriente subterrdnea, se miden usando un segundo par de electrodos conocidos como
electrodos de potencial, que forman el dipolo de potencial o receptor. La disposicion o
configuracion de los cuatro electrodos se conoce como un arreglo de electrodos.

En cada estacidn de prospeccion, se registran la corriente transmitida y la diferencia de
potencial medida a lo largo del dipolo receptor, junto con la ubicacién de los cuatro electrodos.
A partir de estos datos, se puede calcular la resistividad del subsuelo.

La respuesta IP también se registra y se calculan varios parametros, como la cargabilidad
aparente, el tiempo de decaimiento y, en algunos casos, la fase y otros pardmetros espectrales
si se utiliza polarizacidn inducida en el dominio de la frecuencia. Las variaciones laterales y
verticales en las propiedades de resistividad/IP del subsuelo se pueden mapear moviendo el
arreglo alrededor del rea de prospecciéon y cambiando las posiciones relativas de los electrodos
que lo componen. Los datos pueden adquirirse y presentarse en forma de perfiles (1D), mapas
o secciones transversales (2D) o volumenes (3D). Generalmente, los electrodos de potencial y
corriente se ubican en la superficie del suelo, pero también es posible colocar algunos de ellos
dentro de perforaciones (taladros) para mejorar la sensibilidad del arreglo en profundidad. Esta
configuracion puede llevar a mejoras significativas en la deteccién y resolucion del objetivo.

Las mediciones de resistividad/IP estan influenciadas por las propiedades eléctricas del
gran volumen de roca a través del cual pasa la corriente, por lo que no necesariamente son
indicativas de las propiedades eléctricas del material inmediatamente debajo del punto de
medicion. Ademas, no se muestran en forma similar a la geologia, por lo que se requieren
técnicas complejas de interpretacién y modelado para transformar las mediciones en modelos
eléctricos del subsuelo. El modelado de inversidn de volimenes de datos 3D se esta volviendo
mas comun con la creciente adquisicion masiva de volimenes detallados de datos de
resistividad/IP en 3D. Estas técnicas producen resultados en una forma similar a la geologia,
siguiendo una tendencia similar a los métodos de campo potencial y electromagnético (Kearey
et al., 2002; Reynolds, 2011).

Respuesta eléctrica en el drea de estudio

En las figuras 26 y 27 se presentan el modelo de cargabilidad y el modelo de resistividad,
respectivamente.

En el modelo de cargabilidad se destacan dos anomalias importantes: una ubicada en el
sector correspondiente al target de pdrfido y otra al sur, en las cercanias del target skarn. Estas
anomalias podrian estar relacionadas con la presencia de mineralizacion o alteraciones
hidrotermales en esos sectores, caracteristicas comunes en este tipo de objetivos (Reynolds,
2011; Meinert et al., 2005).

En lo que respecta a la anomalia asociada al skarn podria deberse a la presencia de
sulfuros diseminados como pirita, calcopirita y magnetita, minerales comunes en este tipo de
depdsitos, los cuales generan una fuerte respuesta de cargabilidad (Telford et al., 1990;
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Rodriguez y Troncoso, 2017). Ademas, ciertas alteraciones hidrotermales, como la sericitizacion
o la cloritizacién, también pueden generar respuestas elevadas debido al desarrollo de minerales
con capacidad de polarizacion.

Cuando se comparan estos resultados con el modelo de resistividad, se observan
anomalias principalmente en el drea de skarn, lo que sugiere la posible presencia de materiales
con propiedades resistivas contrastantes, como cuerpos mineralizados o zonas de alteracidn.
Ademas, se detecta una pequefia anomalia al sur del area de skarn, lo que podria indicar una
extensidn de la alteracidn o una mineralizacidn asociada a estructuras geoldgicas cercanas. Esta
respuesta se compatibiliza con la distribucién de cargabilidad observada, ya que ambas
propiedades —cargabilidad elevada y resistividad reducida o contrastante— suelen
correlacionarse en ambientes hidrotermales y mineralizados (Reynolds, 2011; Rodriguez vy
Troncoso, 2017).

Looking down

2000

Figura 26: Modelo de cargabilidad del area de estudio.
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Figura 27: Modelo de resistividad del area de estudio.
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7. Aspectos legales, ambientales y sociales

7.1 Introduccidn

Este capitulo tiene como objetivo abordar los aspectos legales y ambientales
fundamentales para realizar mineria dentro de la Argentina y asi aplicarlo en el proyecto
Calderodn.

La integracion de estos elementos garantiza que las actividades de exploracion se realicen
de manera sostenible y conforme a las leyes vigentes, minimizando asi los impactos negativos
sobre el entorno y las comunidades locales.

7.2 Marco Legal

La legislacion nacional, como la Ley de Mineria y la Ley de Proteccién Ambiental, regula
las actividades mineras y establece los requisitos para obtener los permisos necesarios. Es
fundamental seguir un riguroso proceso para la obtencidn de licencias, que incluye estudios de
impacto ambiental y audiencias publicas.

7.2.1 Legislacién Nacional

En la Republica Argentina, la actividad minera se encuentra regulada por un conjunto de
normativas de cardcter nacional y provincial que establecen el marco legal para la exploracidn,
explotacion y cierre de yacimientos. Entre las principales normas de alcance nacional se destacan
el Cédigo de Mineria (Ley N.2 1.919) y la Ley de Inversiones Mineras (Ley N.2 24.196), cuya
aplicacién se articula con las competencias jurisdiccionales de cada provincia, conforme al
principio de dominio originario de los recursos naturales establecido por la Constitucién
Nacional.

Cddigo de Mineria (Ley N.2 1.919)

El Cédigo de Mineria constituye el cuerpo normativo que regula integralmente la actividad
minera en el pais, estableciendo principios, derechos, obligaciones y procedimientos aplicables
al desarrollo de proyectos mineros, en un marco de gestion racional de los recursos minerales.

Si bien fue sancionado originalmente en 1887, el Cddigo ha sido objeto de sucesivas
modificaciones, entre las que se destacan la reforma ambiental introducida por la Ley N° 24.585
(1995) y los cambios derivados de la reforma constitucional de 1994, que otorgaron a las
provincias el dominio originario de los recursos naturales existentes en su territorio.

Este cuerpo legal contempla, entre otros, los siguientes tdpicos:

1. Concesiones mineras:

e Definicion y Clasificacidon: El Cddigo establece una clasificacion de minas en tres
categorias (primera, segunda y tercera), y define los instrumentos juridicos de concesién
de exploracién y de explotacion, los cuales otorgan al titular un derecho real minero, de
caracter especial, sobre el area concesionada.

e Proceso de Adquisicion: Regula el procedimiento para la solicitud y obtencidon de
concesiones, incluyendo etapas como el pedimento, la publicacién, el cateo, la mensura
y el registro ante la autoridad minera jurisdiccional.

e Duracion y Renovacidn: La validez de las concesiones esta sujeta al cumplimiento de
condiciones establecidas por el Cddigo, tales como el pago del canon minero y la
realizacién de labores minimas de trabajo, so pena de caducidad.

2. Derechos y Obligaciones:
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3.

Derechos del titular minero: El titular adquiere un derecho exclusivo para explorar o
explotar los recursos minerales dentro del perimetro autorizado, en los términos que
establezca su titulo minero.

Obligaciones del titular: Entre las principales obligaciones se incluyen el pago del canon
anual por concesion, la ejecucién de tareas minimas de desarrollo y explotacidn, el
cumplimiento de los planes de trabajo aprobados y el respeto de la normativa ambiental
vigente, incluyendo la presentacidn de informes técnicos y ambientales.

Regulaciones Ambientales y de Seguridad:

La dimensién ambiental de la actividad minera fue incorporada formalmente al Cddigo

mediante la Ley N.2 24.585, que establece la obligatoriedad de presentar un Informe de Impacto
Ambiental (lIA) previo al inicio de cada etapa del proyecto (exploraciéon, explotacién, cierre),
incluyendo su actualizacién periddica y la presentacién de una linea de base ambiental.

Asimismo, deben cumplirse los principios generales de la Ley General del Ambiente N.2

25.675, promulgada en 2002, que rige de manera transversal en todo el territorio nacional.

4.

Evaluacién ambiental: El lIA debe ser aprobado por la autoridad minera competente en
cada provincia, quien actia como autoridad de aplicacién. El cumplimiento de este
procedimiento es condicidn para el avance de cada etapa del proyecto.

Seguridad y salud laboral: Aunque el Cédigo alude a la proteccién de los trabajadores,
los aspectos vinculados a seguridad e higiene en el trabajo estdn regulados por
legislacion complementaria, tales como la Ley de Higiene y Seguridad en el Trabajo N.2
19.587 y normas provinciales.

Aspectos Economicos y Fiscales:

Los aspectos econdmicos y fiscales no se encuentran directamente regulados por el

Cddigo de Mineria, sino por legislacion especifica complementaria.

Regalias mineras: Estan reguladas a nivel provincial, con un maximo legal del 3 % del
valor “boca mina” del mineral extraido, segun lo establecido por el articulo 22 de la Ley
de Inversiones Mineras N.2 24.196.

Régimen de inversiones: La mencionada Ley N.2 24.196, junto con sus modificatorias,
establece un régimen promocional para el sector minero, incluyendo estabilidad fiscal
por 30 afos, amortizacidn acelerada, exencién de ciertos aranceles de importacion y
reintegros a la exportacion.

Otros incentivos: A nivel provincial pueden existir regimenes fiscales especificos para
promover la inversion minera en zonas de interés geoldgico-econdmico.

Resolucion de Conflictos:

Mecanismos de Resolucidn: El Codigo prevé mecanismos legales para la resolucién de
conflictos entre concesionarios, comunidades locales y el Estado.

Arbitraje y Mediacion: Se incluyen procedimientos para la mediacion y el arbitraje en
disputas relacionadas con la actividad minera.
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6. Cierre de Minas:

e Plan de Cierre: Establece los requisitos para la presentacién de un plan de cierre de
minas, que debe incluir medidas para la rehabilitacidn ambiental y la seguridad a largo
plazo.

e Rehabilitacion y Post-cierre: Detalla las responsabilidades de los titulares para la
rehabilitacidn del sitio minero y el monitoreo post-cierre.

Ley de Inversiones Mineras (Ley N.2 24.196)

La Ley de Inversiones Mineras, promulgada en 1993, es una normativa disefiada para
incentivar y regular las inversiones en el sector minero de Argentina. Su objetivo principal es
proporcionar un entorno fiscal y legal estable para los inversores, ofreciendo beneficios como la
estabilidad fiscal por 30 aios, exenciones impositivas y la libre disponibilidad de divisas. Esta ley
busca fomentar el desarrollo de la mineria en el pais, garantizando al mismo tiempo el
cumplimiento de las normativas ambientales y el respeto por las comunidades locales.

La adhesion al régimen se formaliza mediante la inscripcion del proyecto en el Registro de
Inversiones Mineras que administra la Secretaria de Mineria de la Nacidn.

A continuacidn, se detallan algunos de los aspectos mas relevantes:

1. Estabilidad Fiscal: La ley garantiza a los inversores estabilidad fiscal por un periodo
de 30 afos desde la fecha de presentacion del estudio de factibilidad. Esto implica
que las condiciones impositivas no podran ser modificadas en perjuicio del inversor
durante ese periodo.

2. Deducciones Impositivas: Permite la deduccién del 100% de los costos de
exploracién del Impuesto a las Ganancias. Ademas, se autoriza la amortizacién
acelerada de inversiones en infraestructura.

3. Exencion de Derechos de Importacidon: Los equipos, maquinarias e insumos
necesarios para la explotacion minera pueden importarse sin pagar derechos de
importacion.

4, Régimen de Devolucion del IVA: Los inversores pueden solicitar la devolucidn
anticipada del IVA sobre las inversiones realizadas durante la etapa de exploracion.

5. Acceso a Divisas: Garantiza el derecho a acceder libremente al mercado de cambios
para la compra y venta de divisas necesarias para las operaciones mineras.

6. Reinversion de Utilidades: Ofrece beneficios adicionales para las utilidades que se

reinviertan en el pais, bajo las condiciones establecidas en la reglamentacion
correspondiente.

7.2.2 Permisos y Licencias

Para llevar a cabo las actividades de exploracién en el proyecto Calderén — Calderoncito,
se requiere la obtencion de varios permisos y licencias, los cuales son emitidos por distintas
autoridades y tienen procedimientos especificos de obtencién. A continuacidn, se enumeran
algunos de los permisos mas relevantes junto con una breve descripcidon y el proceso de
obtencidn:

1. Informe de Impacto Ambiental de Exploracion

e Autoridad: Ministerio de Mineria

e Plazo del permiso: El informe de impacto ambiental es aprobado por el Ministerio de
Mineria de la provincia de San Juan, el cual realiza una resolucién denominada DIA
(Declaracion de impacto ambiental) la cual tiene una duracién de 2 afos. Pasado este
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plazo, se debera realizar una actualizaciéon del informe de impacto ambiental y se
generara una nueva DIA.

Descripcion: Este informe es necesario para evaluar y mitigar los impactos ambientales
de las actividades de exploracion.

Proceso de obtencidn: Se requiere un estudio ambiental que aborde las actividades
especificas de exploracién el cual debe ser aprobado por el Ministerio de Mineria de la
provincia de San Juan.

2. Inscripcidn provincial como Generador de Residuos Peligrosos — Certificado Ambiental
Anual

Autoridad: Autoridad Ambiental Provincial el cual depende del Ministerio de Mineria y
dentro del mismo, la Secretaria de Gestién Ambiental y Control Minero.

Plazo: 1 afio.

Descripcion: Este certificado es necesario para las empresas que generan residuos
peligrosos, asegurando su correcta gestion y disposicion.

Proceso de Obtencidn: Se debe registrar a la empresa como generadora de residuos
peligrosos, proporcionando informacién sobre la cantidad y tipo de residuos generados.
El certificado se renueva anualmente tras una evaluacion de cumplimiento.

Permiso Temporario de Extraccion de Agua para Perforacion

Autoridad: Autoridad Hidrica Provincial, administrada por el Departamento de
Hidrdulica de San Juan que pertenece al Ministerio de Infraestructura, Agua y Energia.
Plazo: Temporal, segin duracién del proyecto

Descripcion: Este permiso es requerido para extraer agua subterranea necesaria para
las actividades de perforacion durante la exploracién.

Proceso de Obtencidn: Se debe presentar una solicitud detallando la cantidad de agua
requerida y el impacto previsto en los recursos hidricos locales. La evaluacién de la
solicitud del permiso de extraccidén de agua lo realiza el Departamento de Hidraulica el
cual tiene un procedimiento especifico regido por la Resolucién 211-DH-2023 en donde
intervienen distintas areas. Existe un Registro y Catastro General de Aguas, en donde la
autoridad evalla si se otorgaron permisos para el cauce en cuestidn. Entre otras areas
internas la solicitud pasa por Hidrologia y Control y Calidad de Aguas que suelen exigir
un caudalimetro en la toma y analisis de cauce del rio de la solicitud.

Autorizacidn para la Investigaciéon Arqueoldgica

Autoridad: Autoridad Arqueoldgica Provincial depende de la Direccion de Cultura dentro
del Ministerio de Turismo, Cultura y Deporte.

Plazo: Segln duracién del proyecto.

Descripcion: Este permiso es necesario para garantizar que las actividades de
exploracidn no afecten sitios arqueoldgicos de valor histérico o cultural.

Proceso de Obtencidn: Se requiere la presentacién de un plan de trabajo detallado y un
estudio preliminar que identifique posibles sitios arqueoldgicos, estos se incluyen en los
estudios de base del Informe de Impacto Ambiental y sus respectivas actualizaciones y
luego se lleva a cabo un monitoreo u otra prospeccion si es requerido por la autoridad.
La autorizacion se concede tras la evaluacion y, en algunos casos, puede requerirse la
supervisién de un arquedlogo.
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5. Autorizacion de Equipos de comunicacion
Autoridad: Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM)

e Plazo: Segln duracién del proyecto

e Descripcion: Permiso necesario para la instalacion y uso de equipos de comunicacion,
como radios y sistemas de telecomunicaciones, en el drea de exploracion.

e Proceso de Obtencion: Se debe presentar una solicitud indicando el tipo de equipos, su
uso y la cobertura esperada. ENACOM evalla la solicitud y verifica que los equipos
cumplan con las normativas técnicas y de seguridad.

En conclusidn, la obtencién de estos permisos y licencias permitird que las actividades de
exploracidn en el Proyecto Calderén-Calderoncito se realicen de manera legal y responsable.
Cada permiso asegura el cumplimiento de normativas ambientales, sociales y técnicas
especificas, protegiendo tanto el medio ambiente como las comunidades locales.

7.3 Aspectos ambientales

La Evaluacidon de Impacto Ambiental (EIA) es una herramienta clave que permite
identificar y mitigar los impactos negativos del proyecto sobre el medio ambiente. Un Plan de
Manejo Ambiental (PMA) detallado debe ser implementado, abordando aspectos como el
manejo de residuos, la proteccion de cuerpos de agua y la preservacién de la biodiversidad. Los
programas de monitoreo ambiental aseguraran el cumplimiento de los estandares establecidos
durante todo el ciclo de vida del proyecto.

7.3.1 Evaluacion de Impacto Ambiental
Introduccion

La Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA) es el procedimiento obligatorio que permite
identificar, predecir, evaluar y mitigar los potenciales impactos que un proyecto o actividad
puede causar al ambiente en el corto, mediano y largo plazo; siendo un instrumento que se aplica
previamente a la toma de decision sobre la ejecucidén de un proyecto.

Se trata de un procedimiento técnico-administrativo con caracter preventivo, previsto en
la Ley N2 25675 —la Ley General del Ambiente—, que permite una toma de decisidn informada
por parte de la autoridad ambiental competente respecto de la viabilidad ambiental de un
proyecto y su gestidn ambiental. La autoridad se expide a través de una Declaracién de Impacto
Ambiental (DIA) o Certificado de Aptitud Ambiental (CAA) segun la norma particular de cada
jurisdicciéon. Estos documentos son conocidos como “licencia ambiental” en la mayoria de los
paises.

El documento técnico central de la EIA es el Estudio de Impacto Ambiental (EslA), que
realiza la persona proponente del proyecto (sea publica o privada) y contiene: una descripcion
del proyecto, su linea de base ambiental y social, el marco legal de cumplimiento, un analisis de
alternativas que contempla distintas formas posibles de llevar a cabo el proyecto, como
variaciones en la ubicacién, el disefio, las tecnologias empleadas, los métodos de operacion o
incluso la posibilidad de no realizarlo; la identificacién y valoracién de los potenciales impactos
ambientales y sociales que el proyecto (en todas sus etapas) puede causar en el corto, mediano
y largo plazo, asi como la prevision de la gestion ambiental para abordarlos (prevencion,
mitigacidén y compensacién), que se concreta a través del Plan de Gestion Ambiental dentro del
EslA.

Los principales objetivos de la EIA son:

Florencia Madona, 2025
50



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

e determinar la viabilidad ambiental de un proyecto para la toma de una decision

informada

e promover la transparencia y la participacién publica en el proceso de planificacion y

toma de decisiones

e propiciar la prevencién y adecuada gestidn de los potenciales impactos ambientales y

sociales asociados a determinados proyectos.

Procedimiento de la Evaluacion de Impacto Ambiental

Un procedimiento de EIA tiene distintas etapas, que pueden variar de acuerdo con lo

previsto en cada marco normativo o procedimiento aprobado por las autoridades ambientales
competentes. Las etapas mas comunes son (Secretaria de Gobierno de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, 2019; Ley N.2 24.585):

1.

Aviso de Proyecto: Inicia formalmente el procedimiento mediante la presentacion de un
documento que contiene una descripcion general del proyecto, su localizacidn,
caracteristicas principales y una evaluacién preliminar de los posibles impactos. Este
documento permite a la autoridad determinar el nivel de evaluacion requerido.
Categorizacion (Screening): Determina si el proyecto requiere un EIAy el tipo de estudio
necesario, basado en la complejidad ambiental del proyecto y en las normativas locales.
Determinacion del Alcance - Términos de Referencia (TDR): Establece las
especificaciones técnicas para el estudio, siguiendo guias, normativas o criterios
especificos.

Revision del Estudio de Impacto Ambiental: Evaltua el EslA presentado para asegurar
que la informacidn es suficiente. Puede incluir la consulta a expertos y la solicitud de
estudios adicionales. El resultado es un dictamen técnico que puede preceder la
participacidn publica.

Participacion Publica: Se realiza una consulta o audiencia publica para obtener
opiniones y comentarios de la comunidad antes de tomar una decisidn sobre la
viabilidad del proyecto.

Toma de Decisidn: Tras revisar el EslA y la participacion publica, la autoridad ambiental
elabora un informe técnico que fundamenta su decision sobre la autorizacién ambiental
del proyecto.

Los componentes de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) suelen incluir los siguientes

elementos esenciales (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2022):

1.

Descripcion del Proyecto: Detalles sobre la localizacidn, alcance, tecnologia, procesos
y objetivos del proyecto propuesto.

Marco Legal y Normativo: Identificacién de la normativa ambiental aplicable al
proyecto.

Descripcion del Entorno Ambiental: Linea de base ambiental y social del area de
influencia, incluyendo componentes fisicos, bidticos y socioecondmicos.

Identificacidn y Evaluacion de Impactos: Determinacién y valoracién de los impactos
ambientales y sociales potenciales, positivos y negativos, directos e indirectos.
Medidas de Mitigacién y Prevencidn: Acciones previstas para minimizar o compensar
los impactos negativos identificados, asi como planes de manejo de contingencias.
Plan de Monitoreo y Seguimiento: Estrategias para verificar el cumplimiento de las
medidas de mitigacién durante la ejecucidn y operacién del proyecto.
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7. Consultas y Participacidn Publica: Descripcion del proceso de participacion publica, su
metodologia y resultados.

8. Analisis de Alternativas: Evaluacién de distintas opciones para la ejecucién del
proyecto, incluyendo la posibilidad de no realizarlo, con el fin de seleccionar la
alternativa mas sustentable.

9. Conclusiones y Recomendaciones: Evaluacién final de la viabilidad ambiental del
proyecto y recomendaciones para su ejecucion.

Caso de estudio Proyecto Calderon — Calderoncito

El estudio de Impacto Ambiental (EIA) del proyecto fue llevado a cabo por el area
correspondiente de asuntos legales y ambientales, asegurando un enfoque exhaustivo y
meticuloso en la evaluacién.

El informe proporciond informacién general del proyecto para el establecimiento de las
bases para una compresién integral. Posteriormente, se llevd a cabo una minuciosa descripcion
del ambiente circundante, incluyendo la evaluacién de los aspectos fisicos, bioldgicos y
socioecondmicos del drea afectada.

Ademas, se realizé una descripcién de los trabajos previstos con las actividades y procesos
gue involucran al proyecto. A partir de esta base, se identificaron y analizaron los impactos
ambientales potenciales, evaluando tanto los efectos positivos como negativos. Se incluyeron
recomendaciones para mitigar estos impactos, con una descripcion de las medidas de protecciéon
ambiental para asegurar la sostenibilidad del proyecto.

El EIA fue sometido a una revisidn exhaustiva y posterior aprobacién de la autoridad minera
competente, resultando en la generacion del Documento de Impacto Ambiental (DIA).
(Argentina Minera S.A., 2008).

7.3.2 Gestion Ambiental

El Plan de Gestién Ambiental establece y define las medidas de monitoreo, prevencion y
mitigacidn que se realizardn antes, durante y después de la generacién de un proyecto, las cuales
responden a los impactos identificados a través del Estudio de Impacto Ambiental.

Durante las tareas de exploracion del proyecto Calderdn — Calderoncito, se identificaron
diversos impactos ambientales que se detalla a continuacion (Argentina Minera S.A., 2008):

Geomorfologia

La geomorfologia del drea sera alterada debido a la apertura de caminos y la construccién
de plataformas de sondaje. Estos impactos son negativos y directos, con una duracion temporal
y reversibles, aunque requeriran medidas de mitigacion. La extensién del impacto es reducida,
afectando solo el 0,011% del area total del proyecto, y su intensidad es muy baja.

Suelo

El suelo se vera afectado principalmente por actividades de perforacién y posibles vertidos
de lodos y combustibles. Los impactos son negativos, directos y a corto plazo, con una extension
reducida y baja intensidad. Aunque los impactos por vertidos de lodos son neutros debido a la
biodegradabilidad de los aditivos, los derrames de combustibles podrian tener un impacto
negativo si no se previenen adecuadamente. El acopio de residuos también puede impactar
negativamente, aunque se espera que se minimicen con medidas preventivas. Estas medidas
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incluyen la correcta gestion y almacenamiento de combustibles en areas delimitadas y con
sistemas antiderrame, la capacitacion del personal para manipulacién segura de sustancias
peligrosas, el uso de barreras de contencidn para evitar infiltraciones, y el manejo controlado y
adecuado de residuos para evitar su dispersion y contaminacion del suelo.

Agua superficial

El consumo del agua del Rio Calderén para los sondajes generard un impacto negativo,
directo e irreversible, dado que el agua captada no regresa a la fuente original. El impacto es
temporal mientras duren las actividades, y la extension es reducida, con una intensidad
moderada en funcién del caudal utilizado.

Aire

El aire se vera afectado por la generacién de material particulado y gases debido al
movimiento de tierra y la operacion de equipos. Estos impactos son negativos, directos, y se
consideran poco significativos debido a la baja emisién y a la capacidad dispersante de la
atmodsfera. Son temporales y reversibles, cesando una vez que las actividades que los generan
concluyan.

Fauna

El desplazamiento de especies causado por el ruido y la presencia humana resulta en
impactos negativos, directos y temporales.

Ambiente socioecondmico y cultural

Finalmente, el ambito socioecondmico experimentara impactos positivos, como la
generacion de empleo y la compra de insumos. Estos efectos son directos, temporales y
reversibles, con una extensidon reducida y una intensidad baja. Las comunidades mas
directamente impactadas seran las del departamento de Calingasta, en la provincia de San Juan,
quienes podrian beneficiarse por la dinamizacidn econdmica local y las oportunidades laborales.
Asimismo, se considera positivo el impacto de las capacitaciones en Higiene y Seguridad y Medio
Ambiente, ya que fortalecen las competencias del personal y la comunidad, reducen riesgos
laborales y ambientales, y promueven practicas sostenibles que contribuyen a la preservacion
del entorno y bienestar social. En el dmbito cultural, la probabilidad de encontrar restos
arqueoldgicos es baja; sin embargo, en caso de hallazgos, el impacto seria positivo y regulado
por la legislacion vigente.

Para delinear las medidas de proteccion ambiental se tuvo en cuenta un principio
ambiental fundamental, “la capacidad de acogida” de los factores del drea del proyecto, normas
ambientales vigentes nacionales y provinciales, aplicadas al proyecto y uso de criterios
internacionales de proteccién ambiental (Norma ISO 14001, EMAS; USEPA; Banco Mundial).

La capacidad de acogida significa la autodepuracidn del agua, la asimilacion de los suelos
y la dispersion del aire.

A continuacién, se mencionan las medidas de proteccién de ambiental para algunas de las
tareas que se realizaran:

¢ Para la habilitacion de caminos, se despejaran caminos existentes y se construiran
nuevos con un ancho maximo de 4 metros, incluyendo ampliaciones en curvas, berma de
seguridad y sefalizacidon adecuada. Se construira una canaleta contrapendiente para gestionar
aguas de deshielo y prevenir erosion.
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¢ El campamento sera limpiado y acondicionado para proporcionar un entorno saludable
para los empleados. La energia se obtendra mediante generadores eléctricos de 7500 watts,
ubicados en bandejas metalicas para prevenir fugas de combustible.

e Las plataformas de perforacidon se construirdn con una superficie de 400 m?
minimizando la perturbacién del terreno y evitando areas cercanas a cursos de agua. Se
inspeccionaran los equipos para prevenir fugas de combustibles y se instalara seialética para la
prevencion de riesgos.

¢ En el manejo de lodos de perforacidn, se utilizaran piletas de decantacidn para separar
solidos y clarificar el agua. Se realizarda un control diario para asegurar la ausencia de
hidrocarburos y se permitira la evaporacién e infiltracion del agua.

¢ Para la proteccidn del agua, se minimizardn captaciones y se mantendran camiones
cisterna en buen estado para evitar fugas. No se humedeceran caminos para evitar el aumento
de captacién de agua y se controlara el uso del recurso.

¢ Los residuos domésticos se recogeran en un patio cerrado con contenedores separados
por tipo de material, y serdn gestionados por una empresa autorizada. Los residuos peligrosos,
como baterias y filtros, se almacenardn en un patio especifico con geomembrana y seran
manejados segun la normativa vigente.

e Los residuos sélidos se separaran y gestionardn adecuadamente, mientras que los
residuos industriales peligrosos se reducirdn y se almacenaran en un patio especializado, con
disposicion final por operadores autorizados.

¢ En términos de capacitacion y contratacion, se priorizara el empleo local y se capacitara
al personal en seguridad, salud y medio ambiente. Se promovera el uso responsable del agua, se
prohibira la caza y recoleccién de flora, y se tomaran medidas para proteger sitios arqueoldgicos.

* Finalmente, en caso de contingencias ambientales, como derrames de combustibles, se
seguirdn procedimientos de emergencia para contener y remediar el drea afectada, con equipos
de extincion de incendios disponibles en los campamentos y dreas de almacenamiento.

En definitiva, la implementacion de medidas detalladas y rigurosas garantiza una gestion
efectiva de los impactos ambientales del proyecto, asegurando la protecciéon de los recursos
naturales y el cumplimiento de las normativas, y promoviendo practicas sostenibles en todas las
fases de operacién.

7.4 Aspectos sociales

La participacion de las comunidades locales es esencial para el desarrollo exitoso del
proyecto. Se deben llevar a cabo consultas previas y mecanismos de participacién publica para
asegurar que las preocupaciones de las comunidades sean tomadas en cuenta. Ademas, la
implementacién de programas para fomentar el desarrollo socioecondmico y garantizar que los
beneficios del proyecto se distribuyan equitativamente.

7.4.1 Lineamientos para la gestidon social de la Mineria Argentina

Introduccion

El sector minero, fue incorporando, cada vez con mayor fuerza, aspectos relativos a la
evaluacion de impactos sociales de los proyectos, a la participacién ciudadana, al

relacionamiento comunitario y los procesos de consulta, a la inversidn social y la conducta
empresarial responsable, al rol de los proyectos respecto del desarrollo de las comunidades
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locales, a la proteccidon y respeto a los derechos humanos, a una perspectiva de inclusividad, a la
planificacién de una transicién socio-econdmica en pos de un legado positivo luego del cierre de
minas, entre otros.

Tales avances se evidencian, por ejemplo, en la inclusion temprana de los aspectos
sociales en el disefio de los proyectos, en la elaboracién de planes de gestidon, en un mayor
compromiso de las operaciones por el desarrollo local, en la consolidaciéon de los procesos
participativos y de didlogo con las comunidades y en la incorporacién de procesos de debida
diligencia.

En este contexto, en el plano internacional fueron surgiendo una serie de iniciativas
publico— privadas que brindan herramientas para una adecuada gestidn de los aspectos sociales
relativos a la actividad minera por parte de los proyectos y los gobiernos. En Argentina esta
tendencia se ve reflejada en el surgimiento de diferentes iniciativas, a nivel provincial y nacional,
gue apuntan a una mayor atencién a cuestiones relativas a la insercidn social de los proyectos
en los territorios (Secretaria de Mineria de la Nacion, 2021).

Objetivos

Para fortalecer el desempefio social de las actividades en los territorios la Secretaria de
Minera Argentina propone lineamientos con el fin de contribuir a la maximizacién de los
beneficios y el aprovechamiento por parte de las poblaciones que albergan a los proyectos. Esto
lineamientos se fundamentan en que la mineria puede y debe realizar un aporte significativo y
sostenible a las poblaciones y regiones donde se encuentran los proyectos. Debido a que se trata
de una actividad econdmica basada en la explotacidn de un recurso no renovable y con tiempo
finito de operacién, se espera que al finalizar los proyectos las poblaciones hayan tenido la
oportunidad de un mejor despliegue de sus capacidades (econdmico-productivas,
socioculturales y politico-institucionales) con la consiguiente mejora en su calidad de vida
(Secretaria de Mineria de la Nacidn, 2021).

Las iniciativas y estdndares sectoriales que buscan orientar las practicas de las empresas y
los gobiernos en esta direccién reconocen que la generacidn de escenarios territoriales
sostenibles no se da de manera espontanea. Se trata de un trabajo que requiere un marco de
gobernanza adecuado, en el cual confluyan el didlogo, la planificacidon y la articulacién de
esfuerzos en procesos de conformacion de escenarios virtuosos de desarrollo en los que
participen todos los actores.

Principios de los lineamientos

La implementacion de estos lineamientos busca que la gestién social de los territorios
mineros contribuya a mejorar las condiciones de las poblaciones, protegiendo sus derechos y
promoviendo un desarrollo local integral. El sector publico debe liderar la generacién de
sinergias para consolidar el desarrollo sostenible, trabajando de manera articulada con empresas
del sector y las comunidades locales.

Con el propésito de plasmar este modelo de gestion, se propone que los Lineamientos se
guien por los siguientes principios generales (Secretaria de Mineria de la Nacién, 2021):

e Solidaridad Transgeneracional: Maximizar los beneficios socioecondmicos actuales de
la mineria y proporcionar un legado para las futuras generaciones, siguiendo la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible y la Estrategia a Largo Plazo en relacion con el cambio climatico de
Argentina.
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¢ Enfoque Integral: Considerar aspectos socio-comunitarios, econédmicos y ambientales
en las politicas mineras, alineandolas con otras politicas locales, provinciales, regionales y
nacionales.

¢ Desarrollo Equitativo e Inclusivo: Garantizar la proteccion de los derechos humanos y
el cumplimiento de acuerdos internacionales y normativa nacional y provincial.

e Creacion de Valor Compartido: Beneficiar a todas las personas respetando y
comprometiéndose con la cultura, entorno y visiones de las poblaciones locales.

* Perspectiva de Género: Incorporar la perspectiva de género en las politicas sectoriales.

¢ Enfoque Basado en Derechos: Identificar, evaluar y gestionar riesgos e impactos sociales
en las decisiones gubernamentales sobre la mineria.

Lineamientos especificos segun dimensiones estratégicas

Los lineamientos reconocen y priorizan las siguientes dimensiones estratégicas que hacen
a la gestion social de la actividad en los territorios:

o Marco Institucional de la Gestion Social

o Gestion de Riesgos e Impactos Sociales

o Acceso a la Informacién, Participacién Ciudadana y Educaciéon Ambiental
o Articulacion para el Desarrollo Territorial

Cada dimensién incluye lineamientos sobre temas clave, estrategias, instrumentos y
mejores practicas reconocidas nacional e internacionalmente, adaptables a diferentes tipos de
mineria y contextos sociales e institucionales de cada provincia. Estos lineamientos sirven como
herramienta para sistematizar politicas y acciones gubernamentales orientadas a la gestion
social y el desarrollo local.

Estos principios y dimensiones estratégicas aseguran una insercidon responsable de la
actividad minera, priorizando la sostenibilidad de los territorios involucrados y proporcionando
un marco integral para el disefio y planificacién de estrategias en conjunto con otros organismos
del Estado.

7.5 Conclusiones

En resumen, todas las empresas que realicen actividad minera deben cumplir con una
serie de obligaciones legales y ambientales para operar de manera sostenible y legal. La
conformidad con estas regulaciones no solo asegura el éxito de los proyectos, sino que también
protege el medio ambiente y promueve el bienestar de las comunidades locales.
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8. Explotacion y tratamientos metalurgicos

8.1 Introduccidn

El area de estudio se encuentra actualmente en una etapa de exploracién intermedia, lo
qgue implica que aun se requieren numerosos estudios y evaluaciones para determinar su
viabilidad como yacimiento explotable. La incertidumbre sobre la factibilidad de la explotacién
lleva a abordar este capitulo desde una perspectiva tedrica, proporcionando una visidn general
de cdmo se podrian explotar los yacimientos de minerales metaliferos, como el cobre y el oro, y
los tratamientos metallrgicos necesarios para su beneficio.

En este capitulo, se describiran brevemente las técnicas de explotacién minera y los
procesos metalurgicos aplicables a estos minerales. La intencién es ofrecer una comprension
basica de los métodos de extraccidn y procesamiento que podrian ser relevantes en caso de que
el yacimiento demuestre ser viable. Esto incluye tanto las técnicas de mineria a cielo abierto
como subterranea, asi como los procesos de concentracidn, lixiviacion y refinacidon que permiten
la obtencién de metales de alta pureza a partir de sus menas.

8.2 Métodos de explotacién

8.2.1- Métodos de Explotacidon a Cielo abierto

Aspectos Generales

Cuando los yacimientos presentan una forma regular y estan en la superficie o cerca de ella,
se utiliza la extraccién a rajo abierto. Este método permite retirar el material estéril a un costo
que puede ser absorbido por la explotacién de la porcién mineralizada. La ventaja de este
sistema es que se puede emplear maquinaria de gran tamano debido al espacio disponible,
aunque las operaciones pueden verse limitadas por las condiciones climaticas, especialmente en
areas de alta cordillera.

La eleccidn del método de explotacidn se basa en decisiones econdmicas y ambientales,
considerando inversiones, costos y beneficios del proyecto, y depende de varios factores del
yacimiento, tales como el tipo de mineral, ubicacién, tamafo, forma, topografia superficial,
profundidad del cuerpo mineral, complejidad y calidad de la mineralizacién, caracteristicas del
macizo rocoso y calidad de la informacidn de reservas. También se tienen en cuenta las politicas,
necesidades y recursos de la empresa que realizard la explotacion.

Los yacimientos de cobre y otros metales suelen estar compuestos por minerales oxidados
y sulfurados, tanto primarios como secundarios. La tecnologia moderna permite que los costos
de explotacion sean rentables, especialmente para minerales oxidados y sulfurados secundarios.
En yacimientos mixtos, los minerales oxidados se encuentran mas cerca de la superficie debido
a la accion del oxigeno atmosférico.

La mineria a cielo abierto utiliza equipos de gran tamafio y capacidad, como palas gigantes
que pueden extraer hasta 100 toneladas de mineral por operacién y camiones tolva con
capacidad superior a 300 toneladas. El mineral extraido varia en tamafio y debe ser fragmentado
para adecuarse a los procesos de tratamiento posteriores. En algunos casos, se extrae cobre de
antiguos botaderos que aun contienen cantidades explotables de metal debido a métodos de
extraccion ineficientes utilizados en el pasado.

El objetivo del proceso de extraccion es remover la porcion mineralizada del macizo rocoso

y transportarla a la planta de procesamiento de manera eficiente, segura y ambientalmente
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responsable. Para lograrlo, la roca debe ser fragmentada, removida de su posicién original, y
luego cargada y transportada a sectores de acopio con un tamaino adecuado para los procesos
siguientes.

La explotacién a rajo abierto requiere datos iniciales obtenidos de campafas de exploracién
o sondajes, los cuales se procesan para crear un modelo tridimensional de bloques. Cada bloque
contiene informacién relevante, como tipo de roca, leyes del mineral y datos econdmicos, lo cual
es fundamental para planificar la explotacion eficiente del yacimiento (Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile, 2006).

Recuperaciones metalurgicas

Una vez obtenida la informacidon necesaria, se procede a la etapa de diseifio, donde se
determinan los limites econdmicos de la explotacion del llamado pit final o rajo final. En esta
etapa, también se definen las distintas fases de explotacidn, estableciendo la secuencia de
extraccion del yacimiento.

Con los limites econédmicos del rajo final y las fases de explotacién, se debe planificar cémo
se extraerdn las reservas, lo cual corresponde a la etapa de planificacion de la explotacidn. Esta
planificacién consta de tres etapas paralelas: corto, mediano y largo plazo, cada una definiendo
las actividades de explotacion para diferentes periodos de tiempo.

La planificacion minera establece las bases para asegurar una operacién eficiente y
confiable, con criterios de minimo costo o maximo beneficio. Se define la porcién del yacimiento
que se explotard segun la ley de corte, entendida como el valor minimo de ley que debe tener
una unidad de mineral para que su extraccidn, procesamiento y comercializaciéon resulten
econdmicamente rentables. Esta ley depende de factores como los costos de extraccion y
tratamiento, el precio del metal, la recuperacion metalurgica y otros pardmetros econdmicos y
técnicos, y permite diferenciar material mineralizado de material considerado estéril (Luzy Nava,
2003).

En la operacion de una mina, intervienen varios equipos de trabajo, cuyas acciones deben
ser coordinadas para lograr alta eficiencia y seguridad (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006):

e Geologia: Proporciona informacién sobre las caracteristicas fisicas, quimicas vy
mineraldgicas del material a extraer.

¢ Planificacion: Elabora el plan minero considerando todas las variables de geologia,
operacién, mantenimiento, costos y plazos.

e Operaciones: Realiza el movimiento del material en la mina mediante perforacion,
tronadura, carguio y transporte.

¢ Mantenimiento: Asegura la disponibilidad electromecdnica de los equipos como
perforadoras, palas, camiones y equipos auxiliares.

e Administracion: Apoya en la gestidn de recursos humanos, adquisiciones y contratos.

e Otros: Incluyen asesores en seguridad, medio ambiente y calidad, para garantizar el
cumplimiento de normas y orientaciones para un trabajo seguro y de calidad.

El material que tiene una ley inferior a la ley de corte se considera estéril si no contiene

metales, o mineral de baja ley si tiene metales recuperables a través de otros procesos.
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La extracciéon del mineral, del estéril y del mineral de baja ley sigue una secuencia de
operaciones unitarias:

e Perforacién
e Tronadura
e (arga

e Transporte

Estas operaciones son apoyadas por exploraciones paralelas a la operacidn, sistemas de manejo
de materiales y servicios de apoyo. El objetivo principal de este proceso es entregar el mineral
para su procesamiento en la planta de beneficio.

Limites econémicos de una explotacion a rajo abierto
Métodos de Determinacion de Limites Econémicos

Existen varios métodos para definir los limites econdmicos de un rajo (Instituto de Ingenieros de
Minas de Chile, 2006). Los mas comunes son:

e Algoritmo del Cono Mdvil Optimizante: Este método utiliza la teoria de conos flotantes
para determinar los limites econémicos del rajo. Consiste en una rutina que evalua la
conveniencia de extraer un bloque y su respectiva sobrecarga, aplicando un algoritmo a
cada bloque de valor econdmico positivo y generando un cono invertido. La superficie
lateral del cono representa el dngulo de talud. Solo se extrae el cono si el beneficio neto es
igual o mayor al beneficio deseado. La desventaja es que genera un éptimo para un solo
precio y analiza solo el maximo beneficio sin considerar el perfil de costos en la definicién
de expansiones.

e Método de Lerchs-Grossman: Este método tridimensional permite disefiar la geometria
del pit que ofrece la maxima utilidad neta en una "envolvente". Es atractivo porque elimina
los procesos de prueba y error de disefiar manualmente el rajo en cada seccién. Es
conveniente para el procesamiento computacional y permite establecer el costo
incremental entre expansiones, facilitando la definicién de la secuencia de explotacion
antes del diseiio operacional.

e Método de la Relacién Estéril/Mineral vs Ley Media: Este método se basa en la ecuacidn
de beneficio: B=Ingresos — Costos y asume un beneficio nulo: B=0 e I=C.

Ley de Corte Critica

Uno de los principales métodos para definir los limites econdmicos de explotacién de un
rajo se basa en un modelo econédmico de beneficio nulo al extraer la dltima expansién marginal
(Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006). (Fig.28).
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Ultima expansion
marginal

Donde:

Mi: Mineral extraido inicialmente

Ei: Estéril extraido infddmente

Me: Mineral a extraer en la ultima expansion marginal.
Ee: Esteril a extraer enla ultima expansion marginal

Figura 28: Esquema del modelo econdmico de beneficio nulo (Panorama Minero, 2006).

Ademads, se tiene en cuenta: Beneficio neto = Ingresos — Costos
Donde:
B: Beneficio neto esperado de la Ultima expansidon marginal. |: Ingresos por venta del producto.
C: Costos para obtener el producto.

Se sabe que la extraccién de Mi generd beneficios mayores que cero y que Me reportara
también un beneficio mayor que cero. Lo anterior significaria que Me por si solo permite la
extraccion de su estéril asociado Ee asi como Mi logré pagar los costos asociados a la extraccidon
de Ei.

Considerando lo anterior se tiene que en la extraccion inicial se obtuvo:
Bi=li-Ci>0

Lo que permitid que el rajo se explote inicialmente con esos limites. Entonces, para
explotar la ultima expansidon marginal se debe obtener:

Be=le-Ce>0

Lo que permitiria ampliar los limites iniciales del rajo. Si, por el contrario, en los calculos
de la dltima expansion marginal se obtuviera:

Be=le-Ce<0

Definiria que la dltima expansiéon marginal “no se explotara” y el limite de la explotacidn
quedaria definido por la explotacidn de Mi.

Este modelo permite obtener las lineas finales del rajo en una zona tal que el estéril es
pagado Unica y exclusivamente por el mineral, sin que se produzcan pérdidas ni ganancias, en
funcién de las variables y costos estimados para la futura explotacion.

Bajo el concepto de “beneficio nulo”, es decir, que el ingreso que se perciba al explotar un
cierto tonelaje de mineral sea igual a su costo de extraccidén asociado, el balance para una
tonelada de mineral (T) que se encuentre expuesta, sin estéril asociado, es el siguiente:
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Ingresos por venta = Costos de obtencion
T*L*RM*PV=T*CE+T*CP+T*(L*RM *CR)L*RM * (PV - CR) = CE + CP

L: Ley.

RM: Recuperacion total metalurgica.

PV: Precio de venta de la unidad de la especie de interés. CR: Costo de refineria.

CE: Costo de extraccion del mineral en la mina.

CP: Costo del proceso del mineral.

CD: Costo de depreciacion.

CC: Costo de comercializacion.

Esta expresion da origen a la siguiente férmula para la determinacién de la ley de corte critica:

Ley de corte critica = (CE+CP) / (RM x (PV-CC)

Se debe tomar en cuenta que tanto el costo mina como el costo planta varian durante la
vida de la explotacion, ya que la distancia de transporte tanto para el mineral como para el estéril
es variable y el tratamiento del mineral en la planta varia dependiendo de las caracteristicas del
mineral que le es alimentado, las cuales pueden variar dependiendo de la profundidad en la cual
se encuentre la explotacidn. Por lo tanto, en ambos casos debe utilizarse la mejor estimacién
posible, en funcion del criterio y la experiencia de quien este a cargo del disefio del rajo.

La formula inicial para la ley de corte critica puede expresarse de la siguiente manera al
incluir las unidades y en el costo mina considerar el costo de capital:

Ley de Corte (%) = ((CE + CD) + CP) x 100 / (2204.6 x RM/100 x (PV - CC))

En esta expresion se considerardn como costos de “categoria I” los costos en USS/Ton de
material movido relacionados con la extraccion del mineral, es decir, los costos mina, que
incluyen los siguientes procesos:

Como Costos Directos (CE):

. Perforacion.

. Tronadura.

o Carga.

. Transporte.

o Servicios de apoyo mina.
J Administracién.

Ademas, se maneja un Costo de Depreciacion (CD). Este costo representa la amortizacion
o desgaste del valor de los activos fijos utilizados en la operacidon minera, tales como maquinaria,
equipos, infraestructura y edificaciones. La depreciacién distribuye el costo de estos activos a lo
largo de su vida util estimada, reflejando su pérdida de valor con el tiempo. Incluir el costo de
depreciacion en la ley de corte es fundamental para asegurar que el proyecto cubra no solo los
costos operativos inmediatos, sino también la recuperacion de la inversién en activos,
garantizando la sustentabilidad financiera a largo plazo.

La suma de estos valores CE + CD conforma la categoria .
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Se consideran como costos de “categoria II” los relacionados con el proceso del mineral
(CP) y se expresan en unidades de USS/Ton de mineral tratado. Ademas, se incluyen costos
administrativos en las mismas unidades. Cabe destacar que la depreciacidn de las instalaciones
de la planta esta incluida dentro del costo de proceso.

Se considera como costos de “categoria IlI” los relacionados con la comercializacion del
producto (CC), en el cual se incluyen el transporte, seguros, créditos, refineria, etc., y se expresa
en unidades de USS/Ib.

El factor 2204.6 proviene de la conversién de toneladas métricas a libras (1 tonelada
métrica = 2204.6 libras), necesaria para que los ingresos expresados en USS/libra de metal
puedan ser comparables con los costos que se manejan en USS/tonelada de material. Esta
conversién es habitual en mineria metalica, especialmente cuando se trabaja con metales como
el cobre, donde el precio se cotiza por libra en los mercados internacionales. Es importante
destacar que esta ley de corte critica representa una condicion limite en la que el beneficio neto
es igual a cero. No debe confundirse con la ley de corte operativa o simplemente “ley de corte”,
la cual puede variar durante la operacién en funcion de diferentes factores econémicos, técnicos
o estratégicos.

La ley de corte critica se utiliza principalmente en la planificacion de largo plazo, para
determinar si ciertos bloques del yacimiento seran parte o no del rajo final. En cambio, la ley de
corte operativa puede ajustarse para maximizar el valor presente neto del proyecto,
adaptdndose a condiciones cambiantes como precios de mercado, costos operativos o politicas
de blending.

En otras palabras, la ley de corte critica define el umbral minimo de ley bajo el cual el
material ya no justifica su procesamiento, mientras que la ley de corte operativa es una
herramienta flexible para optimizar el rendimiento econémico del yacimiento en un momento
dado (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

De este modo se puede resumir la expresion de ley de corte critica como:

(categoria | + categoria Il) x 100
2.204,6 x RM/100 x (precio - categoria Il)

Ley de Corte Critica % =

Aspectos tedricos de planificacion

Con los limites econédmicos del rajo final y las fases de explotacidn definidas, se procede
a planificar la extraccién de las reservas, etapa que se divide en tres fases paralelas, cada una
correspondiente a diferentes periodos de tiempo:

. Planificacidn a corto plazo.
o Planificacidn a mediano plazo.
o Planificacidn a largo plazo.

La planificacién minera establece las bases para asegurar que la explotacidn sea eficiente y
confiable en todas sus operaciones. Esto implica determinar la porcién del yacimiento a explotar
de acuerdo con la ley de corte, la cual no es necesariamente constante, asegurando asi el
beneficio econdmico.

¢ Periodos de Planificacion
¢ Planificacién a corto plazo: dias, semanas, meses, trimestres y semestres.
¢ Planificacion a mediano plazo: trimestres, semestres, afios y bienios.
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¢ Planificacién a largo plazo: afios, bienios, 10 afios, 15 afios 0 mas.

La planificacidn a corto plazo es la Unica que puede asignarse un tiempo preciso. En
cambio, los horizontes de planificacién a mediano y largo plazo dependen de la duracién del
proyecto, variando significativamente, por ejemplo, entre un proyecto de cuarenta afios y uno
de cinco afos.

La planificacidn programa la extraccidn de los recursos segln la informacién disponible en
la operacion. A medida que se mejora la informacion, se visualizan detalles mas relevantes para
la planificacion. Por ejemplo, al inicio del proyecto, se cuenta con informacion estadistica
obtenida de una campafia de sondajes. Esta informacion permite dividir el yacimiento en
bloques dimensionados, asignandoles leyes, recuperacién metalurgica, tipo de roca, densidad,
entre otros datos (modelo de bloques). Posteriormente, en la operacién, se perforan estos
bloques para tronarlos, obteniendo muestras con valores mas reales de la ley de estos.

La informacion es fundamental en esta etapa, ya que los resultados del periodo
dependeran del cumplimiento de lo programado. En funcidn de este programa, se estudiaran a
futuro las variaciones necesarias en la operacidn para mejorar el sistema (Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile, 2006).

8.2.2- Métodos de Explotacion Subterranea

Aspectos generales

Cuando un yacimiento esta cubierto por una cantidad significativa de material estéril, que
hace inviable su extraccion a rajo abierto, se opta por la explotacion subterrdnea. Este método
implica la construccién de tuneles y labores en la roca para acceder a las zonas mineralizadas y
formar una red de niveles para hundimiento, produccién y transporte. Las labores subterraneas
pueden incluir tuneles horizontales, verticales, inclinados, galerias, rampas, piques o chimeneas,
que facilitan la fragmentacién, carga y transporte del mineral desde el interior de la mina hasta
la planta en la superficie.

Para la construccion de tuneles y piques, se emplean explosivos que se colocan en
perforaciones dispuestas de acuerdo con el disefio geométrico deseado de la excavacién. La
tronadura se lleva a cabo en forma secuencial, generalmente desde el centro hacia los bordes.
Luego de la voladura, se procede a ventilar el area, retirar los escombros y extraer el material
fragmentado. Para prevenir desprendimientos, se estabilizan las paredes y el techo mediante
fortificaciones apropiadas, cuya eleccién depende de las caracteristicas geomecanicas del
terreno y del uso proyectado de la labor subterranea (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

En una mina subterranea, se dividen las areas en:

. Produccion: Incluye los niveles de transporte, produccién, hundimiento,
ventilacidn, piques de traspaso y carguio de mineral.
. Servicios e Infraestructura: Comprende accesos principales, piques de

transporte de personal, talleres de mantenimiento, redes de agua y electricidad,
drenajes, redes contra incendios, oficinas, comedores, bafios, policlinicos,
bodegas, entre otros.

El método mas utilizado en grandes yacimientos subterraneos es el "hundimiento por
bloques". Este consiste en provocar el desprendimiento de una porcién del macizo rocoso al
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socavar la base de una columna mineralizada con explosivos, permitiendo que el resto de la
columna se fragmente y desplome por gravedad hacia los puntos de extraccion. Los bloques
suelen tener dimensiones de entre 100 y 200 metros de altura y un darea basal de
aproximadamente 60 x 90 metros, con un peso entre 1.000.000 y 2.500.000 toneladas por
bloque. Cuando el hundimiento se realiza de manera secuencial en tajadas menores, se conoce
como "Hundimiento por Paneles" o "Panel Caving" (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

Construccion de una mina subterrdnea

En una mina subterranea, a diferencia de la explotacién a rajo abierto, se extrae el mineral
desde abajo hacia arriba, utilizando lo mds posible la fuerza de gravedad para producir la
fragmentacidn y el desplazamiento del mineral hacia los puntos de carguio. Ademas, no se extrae
roca estéril, sino que la explotacién se concentra preferentemente en las zonas de mineral.

En la mineria subterrdnea existen diversos tipos de excavaciones, las cuales se realizan con
distintos fines dependiendo de la funcién requerida. Las principales excavaciones y estructuras
gue se utilizan en la explotacién subterrdnea son: tuneles, galerias, desquinches, estocadas,
rampas, niveles, piques, chimeneas, entre otros (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

8.3 Procesos de conminucién y concentracién de minerales

La conminucion se refiere a los procesos que reducen el tamafio de los minerales para
liberar las especies valiosas que contienen. La tronadura en la mina es el primer paso de
conminucidn, y es crucial disponer de toda la informacidn necesaria para realizar balances de
materiales en cada etapa, lo que permite verificar que los equipos operen dentro de los
margenes de disefio y detectar variaciones en pardmetros operacionales como la granulometria
y el porcentaje de sélidos.

Desde la mina hasta las etapas iniciales de chancado, se opera en seco, pero a partir de la
molienda, el proceso se realiza con pulpas. Esto requiere un conocimiento detallado del proceso
para llevar a cabo los cédlculos necesarios. El mineral extraido de la mina llega con tamafios
variados, por lo que el objetivo del chancado, la primera etapa de conminucidn en la planta es
reducir los fragmentos a un tamafo uniforme maximo de % pulgada (1,27 cm). Este proceso se
realiza con chancadores, equipos mecanico-eléctricos que trituran la roca mediante
movimientos de atricién. El mineral es manejado en la planta mediante correas transportadoras
hasta su entrega a la siguiente etapa (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

8.3.1 Procesos de conminucién

Chancado

El objetivo de la conminucién es reducir el tamafio de las rocas. Sin embargo, no existe un
equipo capaz de realizar todo el proceso en una sola etapa para todos los tipos de materiales, lo
que obliga a utilizar varias etapas de fragmentacién y diferentes equipos. La combinacion de
chancado y molienda responde a razones técnicas y econdmicas. Los chancadores son eficientes
hasta cierto limite de tamafio; mas alla de este, los molinos resultan mas efectivos en la
reduccién de tamaiio.

La seleccién de los equipos adecuados y su disposicidn en un circuito eficiente es clave para
lograr la reduccion de tamafio necesaria para el siguiente proceso. La resistencia del mineral a la
fragmentacidn es fundamental, ya que afecta la razén de reduccidn de tamaio y define el tipo
de maquinaria a utilizar. Un material con bajo indice de trabajo es facilmente fragmentable,

Florencia Madona, 2025
64



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

permitiendo una mayor razén de reduccién y menos etapas de fragmentacién. Por el contrario,
un material con un alto indice de trabajo requiere mds etapas para alcanzar el tamafo deseado.

La eleccion del chancador adecuado depende de cuatro factores clave: el tipo de mineral,
el tamanfo de la alimentacién, la capacidad requerida, y las caracteristicas del producto final. De
estos, solo los dos primeros estdn directamente relacionados con el mineral; los otros dependen
de la maquina seleccionada.

Las empresas proveedoras de equipos de chancado suelen contar con laboratorios donde
realizan pruebas para definir el comportamiento de sus maquinas con el material en cuestion.
Sin embargo, los resultados de estas pruebas dependen de la representatividad de la muestra
tomada, lo que justifica la inversidon en una correcta toma de muestras para evitar errores
costosos.

El rendimiento de un chancador depende de la relacién entre la apertura de la cdmara de
alimentacién y la de descarga. Si el material no se reduce al tamafio deseado, se ajusta la
abertura de descarga. Si el equipo no logra alcanzar la granulometria requerida, se utiliza otro
chancador, lo que lleva a la existencia de varias etapas de chancado: primario, secundario,
terciario, y a veces cuaternario (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

El proceso de chancado continda hasta que se alcanza un punto donde la reduccién
adicional solo es posible mediante la molienda. Insistir en usar un equipo inapropiado podria ser
técnicamente viable, pero no rentable debido a la disminucién de capacidad y mayor desgaste.
Por lo tanto, la conminucién requiere una combinacién de chancado y molienda para liberar las
especies valiosas de los minerales, alcanzando tamafios de liberacién que suelen estar entre 100
y 10 micrones (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

Molienda

Después del chancado, la molienda es la siguiente etapa en el proceso de conminucion,
donde se reduce aun mas el tamafio de las particulas del mineral hasta alcanzar una
granulometria maxima de 180 micrones (0,18 mm). Este tamafio permite liberar la mayoria de
los minerales metdlicos como particulas individuales, que luego pueden recuperarse mediante
flotacion.

La molienda se realiza utilizando grandes molinos cilindricos que operan bajo tres
esquemas principales: molienda convencional, que combina un molino de barras seguido por un
molino de bolas; molienda unitaria, que emplea solo un molino de bolas; y molienda SAG (semi-
autogena), que utiliza tanto el propio mineral como bolas de acero como medio de molienda.
Durante esta etapa, se aflade agua al material mineralizado para formar una pulpa, junto con los
reactivos necesarios para el proceso de flotacion que sigue. La molienda es la fase del proceso
de conminucién que mas energia consume, lo que ha impulsado avances tecnoldgicos
significativos en busca de una mayor eficiencia, especialmente en el disefio de molinos de mayor
tamafio capaces de procesar mayores volimenes de mineral en un solo equipo (Instituto de
Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

8.3.2 Proceso de concentracion: flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico que separa los minerales sulfurados del metal
valioso del resto de los componentes de la roca original. La pulpa, proveniente de la molienda y
ya mezclada con reactivos, se introduce en celdas de flotacion donde se agita y se burbujea aire
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desde el fondo. Esta agitacién permite un contacto eficiente entre las particulas de
mineral, el agua, el aire, y los reactivos, facilitando asi el proceso de separacion.

Los reactivos utilizados en la flotacion cumplen diversas funciones:

e Espumantes: crean burbujas resistentes.

e Colectores: hacen que las particulas de sulfuro se adhieran a las burbujas de aire,
separandolas del agua.

o Depresores: evitan que minerales no deseados se recojan con los sulfurados.

o Modificadores de pH: estabilizan el pH para crear el ambiente éptimo para la
flotacién.

Las burbujas de aire transportan los minerales sulfurados a la superficie, donde se
recolectan y se envian a las etapas siguientes para un mayor refinamiento. Este proceso se repite
en varios ciclos, produciendo concentrados cada vez mas ricos. Ademas, en algunos casos, se
realiza una segunda flotacién con diferentes reactivos para obtener un segundo concentrado de
otro metal de interés econdmico. La primera flotacién se denomina flotacién colectiva, mientras
que la segunda es flotacién selectiva.

La flotacién involucra tres fases: sdlida (materiales a separar), liquida (medio de
separacion), y gaseosa (aire inyectado para formar burbujas). La efectividad del proceso se basa
en las propiedades hidrofilicas (afinidad por el agua) e hidrofébicas (afinidad por el aire) de los
minerales, permitiendo separar las especies valiosas de las gangas o materiales sin valor
comercial.

Para cuantificar las propiedades hidrofébicas de un mineral, se utiliza el angulo de
contacto, que se define como el angulo formado entre la interfase liquido-gas y el plano del
solido en un punto de contacto trifasico (sélido-liquido-gas). Pocas particulas minerales tienen
flotabilidad natural, es decir, la capacidad de formar una unidn estable entre burbuja y particula.
Por lo tanto, es necesario utilizar reactivos colectores que cambian las propiedades superficiales
de las particulas de hidrofilicas a hidrofébicas. Ademas, las particulas deben tener un tamafo
adecuado para garantizar la liberacidn efectiva de las especies minerales (Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile, 2006).

Actualmente, existen tres tipos principales de celdas de flotacién (Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile, 2006):

e Mecanicas: el tipo mas comun, que utiliza un impulsor mecanico para agitar y
dispersar la pulpa.

e Neumaticas: no tienen impulsor y usan aire comprimido para agitar y airear la pulpa.
e Columnas: caracterizadas por un flujo en contracorriente de burbujas de aire con la
pulpa y de burbujas mineralizadas con el agua de lavado.

Los minerales flotantes forman una espuma estable en la parte superior de la celda, de
donde se retiran por rebose para formar el concentrado. Los productos de la flotacion suelen
contener entre 50% y 70% de sdélidos. La mayor parte del agua en la pulpa se elimina en los
espesadores de concentrado y cola, donde se llevan a cabo los procesos de sedimentacion y
clarificacién. El sélido obtenido de la descarga de los espesadores puede contener entre 50% y
65% de solidos. El agua restante en estos concentrados espesados se retira mediante filtros,
logrando un producto final con un 8% a 10% de humedad, que se utiliza en la siguiente etapa del
proceso (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).
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8.4 Procesos de extracciéon (Hidrometalurgia)

Los procesos de extraccion de metales mediante métodos fisicoquimicos en fase liquida
se denominan "hidrometaldrgicos". Ejemplos comunes de estos procesos incluyen la obtencién
de cobre mediante lixiviacion en pilas, extraccion por solventes y electroobtencion (Instituto de
Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

La hidrometalurgia se desarrolla generalmente en tres etapas:

Lixiviacion: Es la primera etapa, donde se disuelven selectivamente los metales de los
minerales en una solucién acuosa.

Purificacion y/o concentracidn: En esta etapa, se procesan y transforman los metales
disueltos en la solucién acuosa mediante agentes que permiten su purificacidon o concentracién.

Precipitacion: Finalmente, se recuperan selectivamente las especies metalicas disueltas,
generando el metal como producto final, ya sea en forma pura o como parte de un compuesto.

Durante la lixiviacion (LX), se utilizan agentes lixiviantes que disuelven los metales en la
solucion acuosa. A veces, es necesario afadir otro agente externo como oxidante o reductor para
modificar los potenciales redox y facilitar la disolucién del metal. En ciertos casos, se aplican
condiciones especiales como presidn, vacio o variaciones de temperatura.

La purificacién y concentracién pueden incluir procesos como la adsorciéon con carbdn
activado o la extraccién con resinas de intercambio iénico o liquidas (SX). Estos ultimos utilizan
reactivos liquidos orgdnicos disueltos en un diluyente polar.

La precipitacion comprende procesos como la cristalizacién, cementacién, y electro-
obtencion (EW)y electro —rrefinacion (ER). En EW, el metal disuelto se precipita desde la solucidn,
mientras que, en la ER, el metal se disuelve en un anodo y se deposita en un catodo.

En la hidrometalurgia, las reacciones suelen ser de tipo sdlido-liquido, aunque en la
extraccidn por solventes se da un intercambio liquido-liquido entre fases inmiscibles. También
se presentan reacciones gas-liquido, como en la oxidacién de soluciones con oxigeno gaseoso o
la introduccion de dioxido de azufre en procesos de reduccién. En estos casos, el gas se burbujea
o inyecta en la solucidn y reacciona con los iones metalicos o agentes oxidantes presentes,
modificando el estado de oxidacion del metal y facilitando su posterior recuperacion. Estas
reacciones gas-liquido requieren un adecuado control del pH, la temperatura y la transferencia
de masa entre fases, y son tipicamente heterogéneas (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

8.4.1 Procesos de lixiviacion

Como se menciond anteriormente, la primera etapa en la hidrometalurgia es la disolucién
selectiva, conocida comunmente en mineria como lixiviacion o LX.

En el caso tipico de un yacimiento porfidico de cobre, este se forma a partir de un cuerpo
intrusivo con mineralizacién primaria finamente diseminada de calcopirita (CuFeS,) y pirita
(FeS,), junto con subproductos como molibdenita (MoS,), oro en estado nativo (Au®) y plata, que
puede presentarse en estado nativo (Ag®) o como sulfuro (Ag,S). La mineralizacién no solo se
encuentra en el intrusivo mineralizante, sino también en las rocas de caja circundantes, producto
de procesos hidrotermales que facilitan la diseminacion del mineral hacia el entorno del
intrusivo (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).
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Este tipo de yacimiento primario es sometido a una intensa transformacién durante largos
periodos geolégicos, medidos en millones de afios, debido a fendmenos de éxido-reduccion que
ocurren en profundidad, bajo condiciones de presién y temperatura significativamente
superiores a las ambientales. En las zonas mas cercanas a la superficie, en un rango de solo
decenas de metros, se desarrollan procesos supergénicos caracterizados por meteorizacidn y
oxidacién en condiciones cercanas a las ambientales. Estos procesos estan condicionados
principalmente por la interaccién con aguas metedricas, que contienen oxigeno y sales disueltas,
ademas de la accién catalizadora de bacterias sulfuro- y ferro-oxidantes, lo que promueve la
formacidn de minerales secundarios oxidados (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).
Es importante destacar que estos procesos supergénicos ocurren solo en la zona de
intemperismo proxima a la superficie, y su intensidad depende de la exposicidn del depésito a
la atmdsfera y la circulacién de aguas superficiales y subterraneas.

Durante estas transformaciones, las soluciones 4acidas de sulfato de cobre que han
agotado su contenido de oxigeno descienden hacia niveles por debajo del nivel fredtico, donde
predominan condiciones reductoras. Alli, reaccionan con sulfuros frescos y minerales primarios
como pirita y calcopirita, transformandolos en sulfuros secundarios tales como calcosina y
covelina. Este proceso conduce a la formacién de una zona de enriquecimiento supergénico,
caracterizada por la concentracién de sulfuros secundarios de valor econémico (Instituto de
Ingenieros de Minas de Chile, 2006). La importancia econdmica de esta zona radica en que el
movimiento y concentracion de soluciones mineralizadas dependen del flujo de las napas
subterraneas, facilitado por fracturamiento y erosién que permiten una adecuada permeabilidad
del depdsito.

La oxidacidn posterior de esta zona de enriquecimiento, especialmente cuando el nivel
freatico desciende y los minerales supergénicos quedan expuestos a un ambiente oxidante,
puede generar la formacion de minerales oxidados como crisocola, tenorita, brochantita,
malaquita y atacamita. Estos minerales se forman a partir de la alteraciéon de los sulfuros
secundarios y primarios bajo condiciones oxidantes (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

Finalmente, las reacciones del acido sulfurico generado durante la oxidacién con
minerales de ganga, tales como las ortoclasas, contribuyen a la formacidn de arcillas, que pueden
influir en las propiedades fisicas y quimicas del yacimiento y su comportamiento durante los
procesos metalurgicos.

Para que todos estos procesos supergénicos puedan desarrollarse a lo largo de extensos
periodos geoldgicos, es fundamental que el depdsito haya experimentado fracturamiento y
erosion significativos, lo que permite la circulacion de aguas metedricas y la permeabilidad
necesaria para el desplazamiento de soluciones mineralizadas. De esta manera, se facilita la
transformacién mineraldgica y la concentracién secundaria de minerales de interés econémico
(Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

Meétodos de lixiviacion

Los diferentes métodos disponibles hoy en dia para llevar a cabo el proceso de lixiviacién
de minerales deben necesariamente maximizar los beneficios econémicos con los menores
costos posibles de inversidn y operacion.

Actualmente, en la mayoria de los casos, los procesos de lixiviacién se aplican
directamente sobre los minerales mediante un ataque quimico. Para mejorar la eficiencia

Florencia Madona, 2025
68



“Caracterizacion Geoldgica (Porfido — Skarn), minera y ambiental del proyecto Calderon — Calderoncito”

cinética de estos procesos, se consideran factores como el uso de reactivos, agitacion,
temperatura y presion, cuando sea necesario. El tiempo también es un factor critico al
seleccionar el método de lixiviacion mas rentable para un mineral en particular (Instituto de
Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

Existen diversos métodos de lixiviacién, entre los mds conocidos se encuentran:

e Lixiviacion in situ: Consiste en la disolucidn de los minerales directamente en el
yacimiento sin necesidad de extraer el mineral. Se inyectan soluciones lixiviantes en
el subsuelo y luego se recupera el metal disuelto.

e Lixiviacidn en botaderos: Se aplica a grandes volimenes de material de bajo tenor
acumulado en botaderos. Las soluciones lixiviantes se aplican en la superficie y
percolan disolviendo el metal, que es recuperado en las bases mediante sistemas
gue recogen y procesan las soluciones cargadas de metal para extraerlo.

e Lixiviacion en pilas: Similar a la lixiviacion en botaderos, pero se utilizan pilas
controladas de mineral. Es un método eficiente y comun para minerales de cobre y
oro, donde las pilas son rociadas con la solucidn lixiviante.

e Lixiviacidn en bateas: En este método, el mineral se coloca en recipientes o bateas,
donde se le aplica la solucidon lixiviante. Es un proceso mds controlado y suele
utilizarse para minerales de alta ley o en procesos de laboratorio.

Al elegir el método de lixiviacidn mds adecuado, es esencial considerar:

e Valor econémico del metal a recuperar: Esto incluye su ley, calidad, reservas
disponibles y precio de venta.

e Recuperacion metallrgica de cada método: Evaluar la eficiencia de extraccién del
metal con cada técnica disponible.

e Costo de explotacion minera y transporte: Considerar los costos asociados con la
extraccion del mineral y su traslado a la planta de procesamiento.

e Costos de los procesos de reduccion de tamaio: Incluye el chancado, molienda,
clasificacion y pretratamientos como aglomeracion y curado.

e Costos de procesos de concentracion y pretratamiento térmico: Esto puede incluir
procesos como flotacion, tuesta u otros procesos pirometalurgicos necesarios.

e Facilidad de disolucion de las especies deseadas y costos de reactivos: Evaluar la
facilidad con la que se disuelven las especies minerales de interés y los costos
asociados al uso de reactivos necesarios para la lixiviacion. (Instituto de Ingenieros
de Minas de Chile, 2006).

Lixiviacion quimica de minerales sulfurados

En los procesos industriales existen dos modalidades para el tratamiento de los minerales
sulfurados segln su proceso o procedencia de origen (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006):

- A partir de “minerales sulfurados”, la lixiviacidon puede ser in situ, en botaderos o en pilas.
Especial relevancia toma en este punto la lixiviacion bacteriana. La particularidad de este
procesamiento es que las particulas de mineral a lixiviar son de mayor tamafio, tal como sale de
la mina y/o chancado. Son grandes volimenes y sus leyes son bajas.

- A partir de “concentrados sulfurados”, los cuales son producidos generalmente por
chancado, molienda y flotacidn. Un proceso similar es el de la molienda de matas sulfuradas
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enfriadas y molidas después del horno de fusidon y antes de la conversiéon. Todos estos
concentrados presentan como caracteristicas generales estar siempre finamente molidos por
debajo de 200 mallas, tener bajo volumen vy alta ley. (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile,
2006).

8.4.2 Procesos de purificacion

Los procesos de purificacidn y concentracion en hidrometalurgia son:

e Adsorcion con carbdn activado: es un proceso en el cual ciertos compuestos
presentes en una solucién se adhieren a la superficie de particulas de carbdn
activado. Este método aprovecha la alta area superficial y la capacidad de adsorcién
del carbdén activado para purificar soluciones. Es cominmente utilizado en la
industria del oro y en la purificacidon de agua. Sin embargo, no es un proceso tipico
para la purificacion del cobre, ya que el cobre se trata mediante métodos diferentes.

e Intercambio idnico con resinas sdlidas: este método se basa en el intercambio de
iones entre una solucidn acuosa y una resina sélida cargada. En este proceso, los
iones presentes en la solucidon se intercambian con iones en la resina, permitiendo
la eliminacion de impurezas o la recuperaciéon de metales. Aunque este método
puede ser util para tratar soluciones de cobre y en el tratamiento de aguas residuales
de la mineria del cobre, no es el principal proceso utilizado para la purificacién del
cobre.

e Extraccion por solventes: La extraccion por solventes es un método ampliamente
utilizado en la industria del cobre. En este proceso, el cobre presente en una solucion
acuosa se disuelve en una fase organica utilizando un solvente especifico.
Posteriormente, el cobre se recupera de la fase organica mediante técnicas como la
electrélisis. Este método es fundamental para la recuperacion eficiente del cobre de
soluciones de lixiviacion y se emplea extensamente en la mineria y procesamiento
del cobre para obtener cobre puro. (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

8.5 Procesos Pirometalurgicos

8.5.1- Secuencia cldsica en la piroextraccion de cobre

Aproximadamente el 90% del cobre primario a nivel mundial se extrae de minerales
sulfurados, que presentan dificultades para ser procesados mediante métodos
hidrometallrgicos, por lo que se emplean técnicas pirometallirgicas a partir de sus
concentrados. Este proceso se desarrolla a altas temperaturas (1.150-1.300 °C) con el fin de
separar el cobre del hierro, azufre y otras impurezas. Las etapas consecutivas de fusidn,
conversién y refinacién permiten incrementar progresivamente la concentracion de cobre desde
un 30-40% en el concentrado hasta un 99,5% en el dnodo (Instituto de Ingenieros de Minas de
Chile, 2006).

Las etapas de un proceso moderno de fundicion incluyen la recepcién y manejo de
materias primas, secado de concentrados, tostacién parcial, alimentacién y fusién de
concentrados, limpieza de escorias, granallado y preparacién del eje de alta ley, conversion,
refinacién, moldeo de dnodos, y plantas de limpieza de gases. El eje de alta ley es la corriente
concentrada de cobre obtenida tras la fusidn, que se prepara para la siguiente etapa del proceso.
La conversidn consiste en la oxidacidon controlada del azufre y hierro presentes para eliminarlos
y obtener cobre mas puro. La tostacién parcial, aunque opcional y menos utilizada en su forma
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tradicional, ha recuperado importancia con los reactores de lecho fluidizado, que son sistemas
en los que el material sélido se mantiene en suspension gracias a un flujo de gas ascendente, lo
que genera una mezcla homogénea y mejora la transferencia de masa y calor. Esto permite una
reaccion mas eficiente y controlada durante la tostacion de minerales sulfurados, optimizando
la oxidacidn de los sulfuros y reduciendo emisiones contaminantes. Por otro lado, el secado,
aunque no se considera una etapa independiente, ha cobrado relevancia en procesos como la
fusion flash, que consiste en una fusién rapida a alta temperatura donde el control de humedad
del concentrado es fundamental para lograr mayor eficiencia. La pirorrefinacion, o refinacion
térmica, ajusta el grado de oxidacidn del cobre blister —un cobre intermedio con impurezas y
azufre residual— y reduce contaminantes para preparar el material para la electrorrefinacidn,
asegurando anodos con buena calidad mecanica y quimica. Entre todas las etapas, la fusién y la
conversién son las mds importantes, ya que la primera concentra el cobre separando las fases
sulfuradas y oxidadas, y la segunda elimina azufre y hierro por oxidacién, produciendo cobre
relativamente puro. En las Ultimas décadas, el aumento en el precio de los combustibles
incentivé el desarrollo de procesos pirometallrgicos que combinan fusion y conversion en una
sola etapa, aprovechando el calor de la oxidacion para fundir el concentrado, mejorar la
eficiencia energética y obtener gases efluentes mas concentrados y faciles de tratar. La
tecnologia convencional para la produccion de cobre a partir de concentrados sulfurados se basa
en tres etapas principales: la produccion de mate (un material fundido con cobre y compuestos
residuales) en un horno de fusidn; la posterior conversion del mate en convertidores Peirce
Smith para obtener cobre blister; y la refinacién en hornos de dnodos, preparando el cobre para
la refinacion electrolitica posterior (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).

8.5.2- Desarrollo de procesos continuos de produccién de cobre

La tecnologia tradicional para la produccién de cobre a partir de concentrados sulfurados
consta de tres etapas principales: primero, la obtencion de mate —mezcla fundida de cobre,
hierro y azufre— en hornos de fusion; luego, el mate se procesa en convertidores Peirce Smith
para generar cobre blister; y finalmente, la refinacién en hornos de dnodos prepara el cobre para
la etapa final de refinacion electrolitica.

A fines de los afios cincuenta, este proceso presentaba desventajas importantes:
discontinuidad operativa, baja eficiencia energética, emisiones contaminantes con baja y
variable concentracion de didxido de azufre en los gases, ademas de elevados costos de capital
y operacion en plantas de gran capacidad.

Estas limitaciones, junto con la posibilidad de automatizar completamente los ciclos
productivos y aumentar la productividad en las etapas de fusidn y conversidn, motivaron la
biusqueda de métodos mdas modernos. Entre las innovaciones destacan procesos de fusion
autégena flash para concentrados sulfurados, hornos cicldnicos que aprovechan mejor el
espacio interior, y la automatizacién con menores costos, especialmente en la produccién de
cobre blister (Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, 2006).
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9. Mercado

9.1 Introduccidn

El mercado de minerales metaliferos es un componente fundamental de la economia
global, con un impacto significativo en diversas industrias, desde la manufactura hasta la
tecnologia avanzada. Estos minerales no solo son la base de multiples productos de consumo,
sino que también juegan un papel crucial en la infraestructura de las economias modernas. La
demanda y oferta de estos recursos estan intrinsecamente ligadas a factores econdmicos,
sociales y politicos que determinan su disponibilidad y precio en el mercado global.

A medida que las economias emergentes continlan expandiéndose y las tecnologias
avanzadas demandan materiales cada vez mas especificos, el mercado de minerales se vuelve
mas dinamico y complejo. Comprender las fuerzas que impulsan este mercado es importante
para cualquier andlisis econdmico dentro del sector minero, permitiendo anticipar tendencias y
preparar estrategias que maximicen el valor de estos recursos.

9.2 Vision General del Mercado

El mercado global de minerales metaliferos se caracteriza por su amplitud y diversidad,
abarcando desde metales basicos como el cobre y el zinc, hasta metales preciosos como el oroy
la plata. Cada uno de estos minerales tiene un mercado Unico que depende de factores
especificos de oferta y demanda.

El cobre, en particular, ha sido uno de los pilares de la industria minera durante siglos. Este
metal es esencial para lainfraestructura eléctrica y la manufactura de componentes electrénicos,
y su importancia ha crecido exponencialmente con la transicién hacia energias renovables y la
electrificacion de vehiculos. La demanda de cobre estd estrechamente ligada al crecimiento
industrial y al desarrollo urbano, especialmente en economias emergentes como China e India,
gue han sido los mayores consumidores de cobre en las Ultimas décadas (MiningIR, 2023).

En las ultimas dos décadas, la demanda mundial de cobre refinado crecié notablemente,
pasando de 15,2 millones de toneladas en el afio 2000 a 25 millones en 2021, principalmente
debido a la industrializacidn asiatica (Comisidn Chilena del Cobre, 2024). Para 2024, la demanda
alcanzd los 25,7 millones de toneladas, impulsada especialmente por sectores tecnoldgicos
emergentes como vehiculos eléctricos, infraestructura energética y automatizacion (Cochilco,
2024).

Las proyecciones indican que esta demanda continuara aumentando aproximadamente
en un millén de toneladas métricas anuales hasta 2035, duplicando el ritmo observado en afios
anteriores. Este incremento responde principalmente a la expansion tecnoldgica, la transicion
energética y el crecimiento en sectores clave como transporte y servicios publicos (BHP, 2024;
Rumbo Minero, 2024).

Respecto a los precios, en mayo de 2024, el cobre alcanzé un maximo histérico de 5,20
USD por libra. Las proyecciones futuras sugieren que los precios se mantendran elevados, entre
4,25 y 4,70 USD por libra en 2025, debido a la alta demanda sostenida y una oferta limitada
(Trading Economics, 2025; PrecioOro.com, 2025).

La figura 29 muestra la proyeccion del uso global de cobre refinado entre 2021 y 2050,
desglosado por sectores clave. Se observa un aumento sostenido en la demanda total, que pasa
de alrededor de 25 millones de toneladas en 2021 a mas de 50 millones en 2050. La mayor parte
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del crecimiento corresponde al sector de la transicién energética, con incrementos marcados en
el uso de cobre para energias renovables (solar, edlica), almacenamiento de baterias, vehiculos
eléctricos (auto and charging) y transmisidn-distribucion eléctrica (TyD). También se destaca una
importante y creciente proporcion atribuida a sectores no energéticos ("Nonenergy transition
demand"). (SyP Global, 2022)
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Figura 29: Proyeccion de la demanda de cobre refinado por sector hasta 2050 (SyP Global, 2022).

9.3 Factores que Afectan el Mercado

El mercado de minerales metaliferos, y en particular el del cobre, esta influenciado por
una serie de factores que interactian de manera compleja para determinar su estabilidad y
crecimiento. A continuacion, se destacan algunos de los factores mds relevantes:

¢ Factores Economicos Globales

Durante los periodos de expansiéon econdmica, los sectores de construcciéon y manufactura
experimentan un crecimiento que incrementa la demanda de metales como el acero, el aluminio
y el cobre. Por ejemplo, el auge en la construccidn de infraestructuras y la expansién industrial
elevan la necesidad de estos metales para diversas aplicaciones. En contraste, durante las
recesiones econémicas, la disminucion en la actividad econémica reduce la demanda de estos
materiales, lo que puede llevar a un exceso de oferta y a una caida en los precios. El cobre es
especialmente sensible a los ciclos econdmicos debido a su uso extensivo en sectores
industriales clave, como la construccién y la manufactura de equipos electrénicos (Investing
News Network, 2025).

¢ Innovaciones Tecnoldégicas

Las innovaciones tecnoldgicas determinan la demanda de minerales metaliferos. Un
ejemplo destacado es la adopcidn creciente de vehiculos eléctricos (EV), que ha impulsado una
demanda significativa de cobre. Este metal es esencial no solo para las baterias de los vehiculos
eléctricos, sino también para el cableado y otros componentes eléctricos necesarios en estos
vehiculos. De manera similar, la expansiéon de tecnologias de energia renovable, como los
paneles solares y las turbinas edlicas, estd aumentando la demanda de cobre debido a sus
excelentes propiedades conductoras. A medida que la tecnologia continla avanzando y la
transicién hacia una economia mas verde se acelera, el cobre estd llamado a desempefiar un
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papel fundamental. Las expectativas de crecimiento en estos sectores tecnoldgicos sugieren que
la demanda de cobre seguird siendo robusta, con nuevas aplicaciones tecnoldgicas impulsando
su uso. (IEF, 2023)

e Politicas Gubernamentales y Geopolitica

Las politicas gubernamentales y la geopolitica también tienen un impacto significativo en
el mercado de minerales. Las politicas de restriccion de exportaciones y las tensiones
geopoliticas en paises productores clave, como Chile y Perd, pueden afectar la estabilidad del
suministro global de cobre. Estas politicas pueden crear incertidumbre en el mercado, influyendo
en los precios y en la disponibilidad de cobre. Ademas, las regulaciones ambientales mas
estrictas en varias regiones estan elevando los costos de produccidén y limitando la expansion de
nuevas minas. Las politicas que promueven la sostenibilidad y la proteccidn ambiental estdn
modificando las practicas mineras y afectando el acceso a ciertos recursos (SyP, 2023).

e Factores Sociales y Ambientales

La creciente demanda por prdcticas mineras mads sostenibles estd influyendo en el
mercado de minerales metaliferos. La presion para reducir el impacto ambiental de la mineria
esta impulsando la adopcién de tecnologias mas limpias y la busqueda de fuentes alternativas
de cobre, como depdsitos menos convencionales. Las comunidades locales estan
desempenando un papel cada vez mas activo en la regulacién de las operaciones mineras,
demandando practicas mads responsables y transparentes. Esta participacidon puede afectar la
produccion y el acceso a ciertos recursos, ya que las empresas mineras deben adaptarse a las
expectativas sociales y ambientales. La evolucién hacia una mineria mas sostenible no solo
impacta los métodos de extraccién, sino también la dindmica de ofertay demanda en el mercado
de minerales (The Guardian, 2025)

En conjunto, estos factores econdmicos globales, tecnolégicos, politicos, sociales y
ambientales crean un entorno dindmico para el mercado de minerales metaliferos. Las empresas
mineras deben adaptarse a estas influencias multifacéticas para gestionar riesgos, aprovechar
oportunidades y satisfacer las demandas del mercado de manera efectiva.

9.4 Perspectivas Futuras

El futuro del mercado de minerales metaliferos se presenta como prometedor, pero
también desafiante, marcado por una alta volatilidad y cambios constantes en la dindmica de
oferta y demanda. El crecimiento continuo de las economias emergentes y la transicion hacia
una economia global mas verde impulsaran una demanda elevada para ciertos metales. La
electrificacidn del transporte y la expansion de las energias renovables seguirdn siendo motores
clave de la demanda, especialmente para metales como el cobre (UNCTAD,2025).

Tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y el analisis de big data, estan
comenzando a ser adoptadas en la mineria, lo que promete aumentar la eficiencia y reducir los
costos operativos. Estas innovaciones también facilitaran la creaciéon de nuevas demandas y
mejoraran los procesos de extraccién y procesamiento (CME Group,2025).

A medida que crece la conciencia sobre la sostenibilidad y el impacto ambiental de la
mineria, se prevé una adopcion mas amplia de practicas responsables y una busqueda de nuevos
depdsitos en lugares menos convencionales. La exploracidon en areas remotas o en el lecho
marino, asi como el reciclaje de metales, podrian convertirse en tendencias clave. Estas
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tendencias reflejan una creciente preocupacién por minimizar el impacto ambiental y encontrar
alternativas a los métodos de extraccion tradicionales (International Copper Association, 2022).

Las fluctuaciones en los precios de los minerales seguirdn siendo una constante,
impulsadas por la inestabilidad politica en regiones mineras, cambios en las politicas
gubernamentales y variaciones en la demanda industrial. Los actores del mercado deberan estar
preparados para adaptarse rdpidamente a estos cambios para maximizar oportunidades y
mitigar riesgos.

En particular, el mercado del cobre enfrenta un futuro prometedor pero lleno de desafios
(Fig.30). La demanda global de cobre se espera que aumente en un 3% anual en la préoxima
década, impulsada por la necesidad de infraestructura eléctrica tanto en economias emergentes
como desarrolladas (Investing News Network,2025). La tendencia de aumento en la demanda,
observada desde finales del siglo XX con la industrializacién y urbanizacién de economias
emergentes, se ha acompanado de avances en tecnologia de extraccién que han permitido
acceder a depdsitos de cobre de menor ley.

A largo plazo, el mercado del cobre continuara su crecimiento, impulsado por el desarrollo
de nuevas tecnologias que requieren grandes cantidades de este metal. Sin embargo, el mercado
también enfrentara desafios significativos, como la necesidad de encontrar nuevas fuentes de
cobre a medida que los depdsitos existentes se agotan y la competencia por recursos en regiones
politicamente inestables se intensifica (WRI, 2025).

Esta presidon sobre la oferta se ve reflejada en las proyecciones de precios del cobre para
los préximos afios. Segln SyP Global Market Intelligence, se espera que el precio del cobre
aumente de forma sostenida desde aproximadamente 8.500 USD por tonelada en 2023 hasta
superar los 12.000 USD en 2035, impulsado por un déficit de concentrados y una creciente
demanda estructural.

Copper price set to rise amid concentrate deficit
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Source: SEF Global Market Intelligence

Figura 30: Proyeccion del precio del cobre segin el London Metal Exchange, destacando el aumento
sostenido esperado ante el déficit de concentrados (SyP Global Market Intelligence, 2023).
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10. Conclusiones y recomendaciones

El presente trabajo permitié llevar a cabo un andlisis integral del proyecto Calderdn,
combinando herramientas de exploracién minera en las areas de mapeo geoldgico, andlisis
espectral, geoquimica y geofisica. Esta integracidn resulté fundamental para identificar y
caracterizar zonas con alto potencial mineralizado, sirviendo como base para futuras etapas de
exploracion.

El analisis espectral, mediante indices especificos y combinaciones de bandas, permitié
identificar alteraciones hidrotermales. Se destacaron zonas con alteraciones argilicas avanzadas
en el sector este, mientras que en el noreste se identificé la presencia de dxidos e hidréxidos de
hierro asociados a minerales arcillosos. Sin embargo, dado que este método tiene un enfoque
regional, seria recomendable complementar estos resultados con un muestreo detallado de
superficie y la interpretacion de espectrometria en las muestras recolectadas, lo que permitiria
validar y refinar las alteraciones identificadas.

En el andlisis geoquimico, los mapas de calor de elementos traza como cobre, molibdeno,
oro, plata, zinc y plomo identificaron patrones de anomalias consistentes con sistemas minerales
de podrfidos y skarn. Las zonas sur, centro-oeste y noroeste se definieron como regiones
prioritarias, donde el cobre, el molibdeno y el oro presentaron una fuerte asociacion, mientras
gue el plomo mostrd un patron diferenciado en el skarn, lo que podria indicar una mineralizacién
distinta, posiblemente asociada a un skarn de tipo polimetalico. Para reforzar estos hallazgos,
seria importante ampliar la cobertura del muestreo geoquimico en toda el area, con énfasis en
el sector este, donde las anomalias espectrales también sugieren un alto potencial.

La geofisica aporté datos complementarios a través de métodos magnéticos y eléctricos.
Las anomalias magnéticas sugieren la presencia de intrusiones, mientras que las respuestas de
cargabilidad y resistividad (cargabilidad elevada y resistividad reducida, o contrastante) en
sectores especificos sefalaron zonas favorables para mineralizacion o alteraciones
hidrotermales. Integrar estos resultados con las observaciones geoquimicas y espectrales
permitiria una mayor precision en la delimitacion de areas prioritarias, lo que facilitaria el disefo
de campafias de perforacion focalizadas en las zonas mds prometedoras.

El trabajo incluyd también el andlisis de los aspectos legales, ambientales y sociales,
fundamentales para asegurar que las actividades de exploracién se realicen conforme a la
normativa vigente y con un enfoque responsable hacia las comunidades locales. Ademas, se
evaluaron distintos métodos de explotacién y tratamientos metallrgicos, con el fin de
determinar las mejores alternativas para el procesamiento del cobre. Por ultimo, se incorpord
un andlisis del mercado del cobre, que proporciond una perspectiva sobre su evolucién y la
demanda futura, permitiendo establecer una evaluacidn mas completa sobre la viabilidad y
rentabilidad del proyecto.

En sintesis, los resultados obtenidos permitieron definir areas prioritarias para futuras
perforaciones y estudios detallados en el proyecto Calderdn, proporcionando una comprensién
mas profunda de los procesos geoldgicos y del potencial del area de estudio.
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