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RESUMEN

El distrito minero Collahuasi se ubica en la comuna de Pica, region de Tarapaca, y forma
parte de los grandes depositos cupriferos asociados al sistema de fallas de Domeyko, que
incluye a los depositos Quebrada Blanca, Ujina y Rosario, emplazados en el extremo norte
de la franja metalogénica del periodo Eoceno-Oligoceno.

El rajo Rosario esta dividido en dos dominios geoldgicos diferentes y coexistentes, hacia
el NE se reconoce uno con caracteristicas de tipo porfido cuprifero, mientras que al SW
un ambiente epitermal de alta sulfidizacion sobreimpuesto al estilo de mineralizacion del
porfido. La coexistencia de dos ambientes geoldgicos en el rajo, cuya expansion se esta
produciendo hacia el sur, implica variabilidades en el ambiente geoldgico y estructural, lo
que conlleva a variaciones en sus parametros geoldgicos-geotécnicos. Por ello, el presente
trabajo se enfoca en estudiar de forma cualitativa-cuantitativa la variabilidad de variables
geoldgicas-geotécnicas que definen unidades geoldgicas-geotécnicas en un ambiente
geoldgico de alta variabilidad, a través de secciones representativas, identificando su
comportamiento espacial, cambios de tendencias de promedios de poblaciones de valores
y sus controles geoldgicos-estructurales que influyen en su variabilidad, como también,
identificar sectores con una fuerte condicién estructural. Las metodologias empleadas
correspondieron a generacion de graficos de deriva espacial mediante el software de
programacion estadistico RStudio, pitshell geoldgicos y modelamiento de base de datos a
través del Software Leapfrog Geo. El estudio permitié identificar las poblaciones de
valores con mayor frecuencia de fracturas, menor GSI, RQD y JC, que afectan la calidad
de la roca en las unidades geoldgicas geotécnicas, y reconocer relaciones proporcionales
entre las diferentes variables geotécnicas de interés. Ademas, se identificaron 6 zonas
asociadas a macizo rocoso de menor calidad con alto grado de fracturamiento, que
presentaron coherencia con la informacion estructural levantada, afectando a toda
extension de unidad geoldgica geotécnica posicionada en dicha zona, evidenciando un
macizo rocoso de menor calidad, siendo aquellas zonas elaboradas y representadas en un
modelo. Se reconocid a nivel general que el ambiente epitermal de alta sulfidizacion
constituye un macizo rocoso de menor calidad respecto al ambiente con caracteristicas de

tipo porfido cuprifero.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1.Generalidades

El distrito minero Collahuasi se ubica en la comuna de Pica, region de Tarapaca, y forma
parte de los grandes depositos cupriferos asociados al sistema de fallas de Domeyko, que
forma una franja de orientacion N-S emplazada durante el periodo Eoceno — Oligoceno.
El distrito se encuentra en el extremo norte de la franja metalogénica e incluye a los

depdsitos Rosario, Ujina y Quebrada Blanca.

El rajo Rosario esta dividido en dos dominios geoldgicos diferentes y coexistentes, hacia
el NE se reconoce un ambiente asociado al porfido cuprifero, mientras que al SW se
reconoce un ambiente epitermal sobreimpuesto al estilo de mineralizacién del pérfido. La
investigacion se centra con mayor énfasis en el yacimiento Rosario Oeste, cuya fraccion
de area de estudio contempla la parte SW del rajo Rosario, que esta asociado a un sistema
de vetas epitermales de alta sulfidizacion, a diferencia de Rosario que corresponde a un

depdsito tipo pérfido cuprifero.

La coexistencia de dos ambientes geoldgicos en el rajo, cuya expansion se estd
produciendo hacia el sur, implica variabilidades en el ambiente geologico y estructural, lo
que conlleva a variaciones en sus parametros geotécnicos. Por lo tanto, existe una
necesidad de realizar una caracterizacion geoldgica-geotécnica que contribuya al
entendimiento de las variabilidades en el area de estudio, como también, un analisis que
permita identificar el comportamiento espacial de poblaciones de valores asociadas a las
variables geotécnicas de interés presentes en cada unidad geologica geotécnica definida.
Una mejor comprension podria permitir identificar condiciones geoldgicas que puedan
representar un potencial de inestabilidad en Rosario Oeste, que no habian sido consideras
previamente. Esto contribuira a la prevencion de posibilidades de ocurrencia de eventos
negativos que impacte a las personas, equipos, medio ambiente o el negocio minero.
Ademas, permitira definir sectores estratégicos, orientaciones y secuencias mas favorables

para el minado en el yacimiento. La realizacion de este trabajo considerd el uso de



informacién geoldgico-geotécnica proveniente del mapeo de sondajes geologicos —
geotécnicos, que contempld 29.525 m de sondajes.

1.2. Planteamiento del problema

El yacimiento Rosario de compafiia minera Dofia Inés de Collahuasi es parte de un cluster
de porfidos de Cu-Mo de la franja metalogénica del Eoceno-Oligoceno. Rosario presenta
un amplio desarrollo de alteracion hidrotermal asociada al ambiente porfidico; hacia el
suroeste se reconoce la sobreimposicion de un evento tipo epitermal de alta sulfidizacion,
lo que genera una alta variabilidad en el ambiente geoldgico, que se ve reflejado en las
propiedades geologicas-geotécnicas del macizo rocoso, considerando ademas, que la
expansion del rajo se esta produciendo hacia el suroeste, es decir, Rosario Oeste, que desde
el punto de vista de la produccion esta geologia es diferente, por tal motivo, existe una
necesidad de realizar una caracterizacion e interpretacién geoldgica-geotécnica que
contribuird al entendimiento del comportamiento de las variabilidades del ambiente
geoldgico, incluyendo un analisis del comportamiento espacial de las poblaciones de
valores asociadas a las variables geotécnicas presentes en cada unidad geoldgica
geotécnica definida, identificando aquellas medias de poblaciones que marcan mayores
cambios de tendencias, relacionados al reconocimiento de zonas de menor calidad de
macizo rocoso, es decir, para poder identificar zonas de alto grado de fracturamiento y
menor calidad de macizo rocoso que podrian generar complicaciones en la etapa de

produccion.

1.3. Hipotesis

El reconocimiento geoldgico de un ambiente hidrotermal porfidico, que hacia el sur se
sobreimpone un ambiente con rasgos o0 manifestaciones de tipo epitermal de alta
sulfidizacion, sumado a los fuertes patrones estructurales que presenta el yacimiento, son
los principales responsables de generar una alta variabilidad en la resistencia y calidad del
macizo rocoso. Por ende, se espera que las variables de estudio presenten medias mas

bajas de GSI, joint condition y RQD en las poblaciones asociadas al dominio SW con



respecto al NE para cada unidad geoldgica geotécnica; caso contrario para la variable
frecuencia de fracturas, en el cual se espera un aumento con respecto a los promedios de
poblaciones de valores, debido al reconocimiento de un profuso fracturamiento secundario
en dicho ambiente, por consiguiente, se presume un mayor grado de fracturamiento y
menor calidad de macizo rocoso en las unidades geoldgicas geotécnicas asociadas al
ambiente con caracteristicas de tipo epitermal de alta sulfidizacion. Ademas, el estudio
permitira tener una mayor predictibilidad de sectores con potencial de alto grado de

fracturamiento y menor calidad de macizo rocoso durante la produccion.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Determinar un modelo geotécnico preliminar que permita identificar y predecir
zonas con condiciones geoldgicas-geotécnicas asociados a alto grado de
fracturamiento y menor calidad de macizo rocoso, en un ambiente geoldgico de

alta variabilidad.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Establecer una relacion cualitativa zonal entre los sectores de variables geotécnicas
frecuencia de fracturas (FF), joint condition (JC), rock quality designation (RQD) y
GSl, asociados a alto grado de fracturamiento o menor calidad de macizo rocoso, con
respecto a las unidades litologicas, de alteracidn, zona mineral y estructural.

e Determinar el comportamiento espacial y estadistico de las poblaciones de valores de
frecuencia de fracturas (FF), joint condition (JC), RQD y GSI, en cada unidad
geoldgica geotécnica asociada a las secciones representativas.

e Definir zonas con condiciones geologicas, geotécnicas y estructurales con potencial
de generar condiciones de alto grado de fracturamiento y menor calidad de macizo

rocoso, tanto en las secciones representativas de estudio, como entre si.



1.5 Area de estudio

El distrito Collahuasi se ubica en la comuna de Pica, provincia de lquique, regiéon de
Tarapacd, Chile, entre las coordenadas UTM 19K 7682065S — 7679297S y 529335 —
531875E, abarcando un area de 1200 km?. Geograficamente, se localiza en el flanco
oriental de la cordillera Domeyko, a elevaciones que varian entre los 4200 y 4900 ms.n.m.,
cercano al limite de la frontera entre Chile y Bolivia (Figura 1.1). El area de estudio se
enfoca en el yacimiento Rosario Oeste, ubicado entre las coordenadas 7.681.250N —
7.680.250N y 530.000E — 531.250E.

El acceso a las instalaciones desde la ciudad de lquique se realiza incorporandose a la
autopista Humberstone (ruta 16) en direccion este. Luego de 50 km aproximadamente, se
debe ingresar a la Panamericana norte (ruta 5 norte) en direccion sur. Después de 3 km,
se debe girar a la izquierda con direccion a la ruta A-687 hasta encontrarse con una
rotonda, donde se debe tomar la salida en direccion a la ruta A-65. Mantenerse a la derecha
en esta ruta para después continuar por la ruta A-651. Finalmente, esta ruta continta con

el nombre de A-687, la cual conectara con las instalaciones.
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion y accesos del area de estudio. Extraido de Mufioz (2009).



1.5. Estudios previos

Vergara (1978), efectud el levantamiento geoldgico del cuadrangulo Ujina escala
1:50.000, de la Carta Geologica de Chile. Se realizé una descripcion de rocas estratificadas
volcanicas, depositadas entre el Cretécico Inferior y Cenozoico.

Minchmeyer y otros (1984), definieron unidades estratigraficas informales y los
principales prospectos. Ademas, realizaron dataciones radiométricas y recopilacion de
antecedentes estructurales del distrito.

Clark y otros (1998), realizaron datacion de *°Ar/*Ar en minerales hidrotermales de
eventos de alteracion tempranos y tardios, perteneciente al depdsito porfidico de cobre
Rosario, mediante analisis de microsonda electrénica. El estudio proporcion6é una base
para el desarrollo de nuevos enfoques analiticos para la datacion de mineralizacion en

porfidos cupriferos.

Masterman y otros (2004), presentaron nuevos datos geocronoldgicos obtenidos mediante
dataciones analiticas de “°Ar/*°*Ar y Re-Os de los depdsitos Rosario y Ujina. Los datos les
permitieron restringir la edad de la actividad hidrotermal en comparacién a aquellos
obtenidos de estudios previos. Este trabajo condujo el primer estudio geocronoldgico
detallado en Rosario y evalud una relacién temporal entre vetas epitermales tardias de alta

sulfidizacion y mineralizacion porfidica.

Oyarzln (2010), elabor6é una caracterizacion del sistema estructural que controla la
mineralizacion en el yacimiento Rosario Oeste, definiendo dominios estructurales que den
cuenta de las principales variaciones geoldgicas y de mineralizacién. Ademas, describe la
relacién estructural entre Rosario Oeste y Rosario. Determind relaciones compatibles
entre las 3 familias principales de fallas y el sistema de Riedel tedrico. Reconoci6 bloques
pertenecientes al ambiente epitermal de alta sulfidizacion somero y profundo, asociados a

dominios estructurales definidos.

Sobarzo (2010), realizé una caracterizacion de la geologia y distribucion del Au-Ag en
Rosario Oeste, examinando anomalias geoquimicas estudio sus relaciones, definiendo el

modo de ocurrencia, junto a los mecanismos de control. Determind que la zona definida



como “La Grande” presenta mayores concentraciones de metales preciosos y que

representa la porcién mas somera de una columna epitermal.

Avalos (2018), efectud un estudio y analisis de inclusiones fluidas en torno al pérfido
Rosario, caracterizando eventos de ebullicién y separacién de fases. Con la respectiva
informacion, se generé un modelo que permitié visualizar a traves de secciones la
distribucion espacial de las inclusiones. Determind que existen al menos dos pulsos

mineralizadores.

Quiroga (2019), estudi6 el sistema de vetillas hidrotermales desarrolladas en el yacimiento
Rosario, caracterizandolas para posteriormente elaborar el modelamiento geoldgico del
sistema ligado al ambiente porfidico, determinando su geometria, distribucidn, definiendo
caracteristicas composicionales, cronologia relativa y relaciones genéticas con las

principales menas.

Vivanco (2020), definié nueve estilos de mineralizacion para la molibdenita. A partir de
agrupacién de parametros geoldgicos y geoquimicos, tales como, litologia, alteracion,
zona mineral, estructuras, ocurrencia de molibdenita, porcentajes de Cu, Au, Mo y Ag,

definié y model6 unidades geoldgicas de molibdeno en Rosario.



Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1 Alteracion hidrotermal

La alteracion hidrotermal es el resultado de la transformacion de la mineralogia original
de la roca en una nueva asociacion de minerales secundarios, méas estables bajo las
condiciones hidrotermales de temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos
(Berrios, 2020). Se debe a la interaccion de la roca de caja con fluidos de diversos origenes
tales como metedrico, magmatico o metamorfico, que estan a mayor temperatura que el
gradiente geotermal regional, y cuyo proceso altera quimicamente los constituyentes
minerales de las rocas encajantes, que por su tendencia a reequilibrarse en las nuevas
condiciones forman conjuntos de nuevos minerales (Garcia, 2021). Segun Camus (2003)
la distribucion de la alteracion esta en funcion de los controles estructurales, litologia,
evolucion magmatica, permeabilidad, disponibilidad y distribucién espacial de los fluidos
ricos en metales, volatiles, sean estos oxidados o reducidos.

Las alteraciones hidrotermales se pueden clasificar respecto a las asociaciones de
minerales de alteracién presentes en las rocas, debido a que una asociacion de minerales
de alteracion refleja las condiciones de temperatura, presion, composicion quimica del
fluido hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo requerido para lograr un
equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido (Corbett y Leach, 1998). Algunas de

estas alteraciones mencionadas por el autor corresponden a (Figura 2.1):

Alteracion argilica avanzada: este tipo de alteracidn representa un ataque hidrolitico
extremo de las rocas, que incluso rompe los enlaces del aluminio en los silicatos
originando sulfato y éxido de aluminio. En casos extremos la roca puede ser transformada
en una masa de silice oquerosa residual, cuya denominacion general es “vuggy silica”. En
particular, son recurrentes las asociaciones de minerales de los grupos de la alunita y

caolinita, como también, cuarzo residual.

Alteracion argilica (intermedia): esta constituida de altas cantidades de caolinita,

montmorillonita o esmectita, que aparecen reemplazando principalmente a las



plagioclasas, pudiendo haber presencia de sericita junto a las arcillas. Representa un grado
mas alto de hidrolisis y mayor temperatura respecto a la propilitica.

Alteracion propilitica: se caracteriza por la presencia de epidota y clorita, que
comunmente se presenta en este tipo de alteracion minerales como albita, calcita y pirita.
Representa un grado bajo de hidrolisis de los minerales de las rocas, por lo que su posicién
en zonas de alteracion es cominmente de caracter marginal. Incluye fases minerales
formadas en condiciones de pH neutro a alcalino y temperaturas relativamente bajas que

pueden ser menores a 200°C y en determinados casos alcanzar hasta los 280°C a 300°C.

Alteracion filica: también denominada cuarzo-sericita, contempla fases minerales
formadas en condiciones de pH similares a la alteracion argilica, es decir, medianamente
acidas, pero con temperaturas méas altas. Ocurre cuando los feldespatos (plagioclasas y
feldespato potasico) son transformados a sericita.

Alteracion potasica: corresponde a la alteracion de las plagioclasas y minerales méaficos a
feldespato potasico y/o biotita secundaria. Representa un intercambio cationico con la
adicién de K a la roca. Este tipo de alteracion ocurre en condiciones de pH neutro o
alcalino a altas temperaturas (principalmente en el rango 350° a 550°C). Se presenta en

zonas alteradas ligadas al emplazamiento de cuerpos intrusivos.



10

Baja Sulfuracion Alta Sulfuracion
Alcalino Acido
Al Al
Srl'n cl Ha Sm Ha Ha Op Cp
Silice Smcl silice silice oilice Cr Cr
4 Silice Sm Tri Tri
</Do Cb Silice KSm K K
silice silice silice
=Si
CISm Cl Sm SmCb KSm [ Al
Q/Ca Sm Q/Ca Q/Ca Qsi Q K Al
z cb Q
Ce/Do K1-Sm 5
I-Sm Qs =3
cich a/Ca ®
clq/ca I-Sm Cb K Dc KDc Al 3
Ad/Ab Q/Ca 1/-Sm Q=Dp KDc Q Q =
Cc/Do I QxSi QtDp
cli Q
Ab/Ad Ccb Dcl Dc Al
ClQEp Q/Cb Qisi QiDp Dc
ZCc/Do Ad/Ab Q+Dp
Cl QEp Ad/Ab Dc Dc Al
Cc/Do Pi Pi Dc Pi
Se Se SeQ QfDp QDp
EpAccCl Fp Q %
Q Fp Cc/Do Qd cb Pi v
Cb Se o
Q Pi Al Pi ®
QDp Q0p =
AcQ mica/Se mica/Se mica/Se o
Fpdl FpCb Qcb PiQ And AlQ
Qxcl -
Bi Ac micaQ And And And Al O-
FPQ mica +Cb mica Q PiQ PiQ =
Fp Q-
BiFp Q=Cb mica And mica 8
Px Mt coQ coQ
8§
§8 Propilitica Filica (sericitica) Argilica avanzada
S @
-
g ® Potasica Sub-propilitica Argilica
v @
< ©

Figura 2.1: Esquema de asociaciones mineraldgicas de alteraciones hidrotermales relacionadas a
la formacion dep6sitos minerales epitermales, mesotermales y porfidicos, segun el pH y variacion
de temperatura. Abreviaciones: Ab=albita, Ac=actinolita, Ad=adularia, Al=alunita,
And=andalucita, Bi=biotita, Ca=calcedonia, Cb=Carbonatos (de Ca, Mg, Mn y/o Fe), Cc=calcita,
Cl=clorita, Co=corind6n, Cr=cristobalita, Dc=dickita, Di=diaspora, Do=dolomita, Ep=epidota,
Fp=feldespatos potasicos, Ha=halloysita, I=illita o illita-esmectita, K=caolinita, Mt=magnetita,
Op=6palo o silice opalina, Pi=pirofilita, Px=clinopiroxenos, Q=cuarzo, Se=sericita, Si=siderita,
Sm=esmectita 0 esmectita-illita, Tri=tridimita, Z=zeolitas (de menor a mayor temperatura:
natrolita, chabizita, mordenita, heulandita, laumontita, wairakita). Extraido de Corbett y Leach,
1998; Camprubi et al., 2003; Hermosillo, 2017.
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2.2 Porfidos cupriferos

2.2.1 Caracteristicas generales, configuracion tectonica, génesis y evolucion.

Estos sistemas son definidos como grandes volimenes (10 a > 100 Km?®) de rocas alteradas
hidrotermalmente y mineralizadas con sulfuros primarios de cobre y hierro, centrados en
stocks 0 enjambres de diques porfidicos intermedios a félsicos (Sillitoe, 2010). Estos
depdsitos magmatico-hidrotermales deben su nombre a la textura porfirica de diques e
intrusiones, comunmente asociados espacial y genéticamente a la mineralizacion del
dep6sito (Seedorff y otros, 2005). Segun John (2010), se forman entre 1 a 6 km de
profundidad, evidenciando procesos de tectonismo, erosion y enterramiento.
Genéticamente estdn vinculados con el emplazamiento y cristalizacion de magmas
hidratados de composicion intermedias (granodioritica), a lo largo de margenes de placa
convergentes, en zonas de subduccion activa (Richards, 2003). La mineralizacion suele
ocurrir de manera diseminada, en vetillas, stockwork, en rocas alteradas hidrotermalmente
(Lowell y Guilbert, 1970; Seedorff y otros, 2005). Los depdsitos en secciones verticales
muestran una forma tabular o de embudo, cuya mineralizacién tiende a mostrar patrones
diferenciales, con respecto a la ley de cobre (Sillitoe, 2010).

En etapas tempranas de la formacidn de depositos porfidos cupriferos, el contenido de H20
incrementa en la masa fundida a medida que cristalizan las fases anhidras, provocando
que el fundido se sature y una fase acuosa monofésica (flechas rojas, Figura 2.2) de alta
temperatura se exsuelva (Sillitoe, 2010). Posteriormente, la descompresion y el
enfriamiento del fluido monofasico, generan su separacion, resultando en la produccién
de una fase liquida de alta salinidad (salmuera), en equilibrio con una fase de vapor de
baja densidad, siendo catalogados como fluidos bifasicos (Figura 2.2.), correspondiendo
al principal responsable de la mineralizacion en la zona potésica, en parte debido a la
rapida disminucion en la solubilidad de metales (por descompresion) transportados por
la fase de vapor del fluido bifasico (Williams-Jones y otros, 2002). A medida que el fluido
bifasico asciende, ocurre una separacion de la fase de vapor con respecto a la fase liquida
hipersalina dada su baja densidad (flecha amarilla oscura), hasta llegar a la superficie
(Hedenquist y otros, 1998). Cabe destacar que la condensacion del SO2 y HCI, es
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responsable en parte de la formacién de lithocaps argilicos. Ademas, el agua meteorica
(principalmente) calentada desarrolla la zona propilitica, por reacciones de hidratacién a

temperaturas moderadas (Meyer y Henley, 1967).

Pr?(tﬂndidad Fumarela

~=~, Argilica Avanzada

Epitermal (HS)

ETAPATEMPRANA P ETAPA TARDIA
Fase liquida unica DOS FASES Fase liquida unica Agua
™ (alta temperatura) - I"::::" hipersalino ™ (baja temperatura) ™ Metedric

Figura 2.2. Evolucién de la formacion de un deposito tipo pérfido de Cu. Extraido de Sillitoe
(2010).

A medida que la cristalizacion del magma avanza en la evolucién, todo el sistema se enfria
progresivamente, como también, la paleosuperficie se va erosionando. Bajo condiciones
de menor temperatura (250-350°C) no se produce la separacion de la fase monofasica,
dando como resultado un fluido monofasico de baja a moderada salinidad (flechas azules),
que asciende a través de estructuras preexistentes y conlleva al desarrollo de zonas
sericiticas. El fluido puede evolucionar a un estado de sulfuracion mayor, que conduce a
una mineralizacién de alta sulfuracién (Sillitoe, 2010).

Ademas, el modelo tedrico de los pérfidos de Cu presenta zonaciones de alteraciones
hidrotermales a gran escala (Figura 2.3), que considera aquellas mencionadas
anteriormente en el capitulo de alteraciones, correspondientes a calco-sodica, potasica,

cloritica-sericitica, sericitica, argilica avanzada y propilitica.
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Figura 2.3. Alteraciones hidrotermales caracteristicas de modelo de p6rfidos cupriferos. Tomado
de Sillitoe (2010).
Destacar que los pérfidos cupriferos representan la mayor fuente de Cu a nivel mundial,

como también, fuentes de molibdeno, oro y plata (Hammarstrong et al., 2019).

2.3 Yacimientos epitermales con énfasis en tipo de alta sulfuracion

2.3.1 Concepto y generalidades de los depositos epitermales

El ambiente epitermal se reconoce a escasa profundidad en referencia a la superficie
terrestre y define la parte superior de los sistemas hidrotermales naturales (Camprubi y
Albison, 2006). Dilles (2020) considera que las condiciones de formacién para la mayoria
de los depdsitos epitermales comprenden temperaturas que oscilan entre 100°C a 300°C,
con profundidades de 1 o 2 km bajo el nivel freatico. White y otros. (1995) mencionan
que gran parte de los epitermales conocidos estan situados alrededor del margen Circum-

Pacifico, asociado al termalismo tardio de los sistemas volcanicos operantes en dicho
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margen. En la mayoria de los casos, estos depositos estan relacionados de forma espacial
y temporal con vulcanismo subaéreo, de caracter acido a intermedio, y a sus cuerpos
subvolcéanicos asociados, pudiendo el basamento ser de cualquier tipo (Camprubi y
Albison, 2006). Un gran numero estan asociados a estructuras de origen volcanico, en
especial calderas y complejos andesiticos (Steven y otros, 1990). Rowland y Simmons
(2012) mencionan que gran parte de los depositos epitermales estan relacionados a
sistemas hidrotermales, que se forman en respuesta a la desgasificacion del magma en
cristalizacion en profundidad y la mezcla variable de volatiles magmaticos con aguas
metedricas.

Las diferencias en las caracteristicas quimicas de los fluidos mineralizantes responsables
de la deposicion mineral dentro del ambiente epitermal, es un criterio en base al cual se
definen dos estilos contrastados de sistemas hidrotermales ubicados en dicho ambiente
(Reyes, 1991). En un extremo se encuentra un conjunto de fluidos profundos reducidos,
con un pH cercano a la neutralidad, mientras que, en el lado opuesto estan los sistemas
volcanicos-hidrotermales en situacién proximal a aberturas volcanicas por las que se
canaliza la descarga de vapores a la superficie. La principal manifestacion en superficie
de estos sistemas son fumarolas de alta temperatura, y sus condensados constituidos por
aguas extremadamente &cidas. Estos fluidos de caracter acido y oxidados, se encuentran
evidentemente en desequilibrio con las rocas encajonantes (Giggenbach, 1992). El fuerte
control estructural que existe sobre la canalizacion de estos fluidos es un factor
determinante en su naturaleza altamente reactiva, y en el hecho que estos sistemas estén
dominados por fluidos (Giggenbach, 1992). Estos dos tipos de sistemas presentan
caracteristicas muy distintivas entre ellos, no obstante, ambos pueden coexistir uno al lado
del otro (Hedenquist y otros, 2000).

Los depdsitos epitermales suelen subdividirse en alta sulfuracién (HS), baja sulfuracion
(LS) e intermedia sulfuracion (IS), en funcion de sus caracteristicas mineraldgicas
(Hedenquist et al., 2000; Sillitoe y Hedenquist, 2003). En la tabla 2.1 se ilustra un resumen

con las caracteristicas de los tipos de depoésitos epitermales.
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Epithermal type High-sulfidation (HS) Intermediate-sulfidation (IS) Low-sulfidation (LS)
Main mineralization styles Steep and shallowly inclned Veins, stockworks Veins, stockworks, disseminated
replacement bodies, bodies
hydrothermal breccias
Main proximal alteration types Silicification, vuggy residual Silicification, quartz-sericite/il lite Silicification, quartz-adularia-
quartz, quartz-alunite ilite
Main gangue minerals Quartz, alunite, barite Quartz, calcite, manganoan Quartz, chalcedony, adularia
carbonates, rhodonite, adularia
Sulfide abundance High (1080 vol.%) Moderate (5-30 vol%) Low (1-5 vol%)
Sulfidation-state indicators Enargite/Tuzonite/famatinite Tetrahednte, chalcopyrite, low-Fe Pyrrhotite, arsenopyrite, high-Fe
sphalerite sphalerite
Typical metal signature Au-Ag-Cu+Bi+Te Ag-Au-Zn-Pb-Mn £ Cu Auz Ag+ Se+ Mo

Tabla 2.1. Resumen de las caracteristicas principales de los tipos de depoésitos epitermales,
asociadas a estilos de mineralizacion, tipos de alteracion, minerales ganga, abundancia de sulfuros,

indicador de estados de sulfuracion, asignatura tipica de metal. Extraido de Sillitoe (2015).

2.3.2 Terminologia y caracteristicas de epitermal de alta sulfuracion.

En este trabajo nos centramos en el deposito epitermal de alta sulfuracion, que esta
presente en la parte SW del rajo Rosario. En la literatura se distingue entre dos principales
tipos de epitermales: acidos y alcalinos (Sillitoe, 1977). El primer tipo de deposito es el
también llamado enargita-oro, alunita-caolinita, acido-sulfato, o alta sulfuracion (high-
sulfidation epithermal; Tabla 2.1, Figura 2.4). EIl término enargita-oro (Ashley, 1982),
fue definido en base a los dos minerales metalicos considerados como més caracteristicos
de esta tipologia. El término acido-sulfato fue propuesto por Hayba y otros (1985) y Heald
y otros (1987), en funcion de la mineralogia y tipos de alteracidn presentes en el depdsito.
Berger y Henley (1989) presentaron el término caolinita-alunita en vez de acido-sulfato,
con el fin de dar mayor relevancia a los minerales de alteracién caracteristicos de esta
tipologia. La denominacidn alta sulfuracién fue propuesta por Hedenquist (1987) en base
al estado de oxidacion-reduccion del azufre en los fluidos de sistemas geotérmicos
actuales. Este tipo se origina a partir de fluidos de caracter oxidado y acido (azufre en
estado de oxidacién +6 o +4, es decir, “alta sulfuracion”, en forma de SO4% 0 SO) tipica
de fuentes termales acidas proximas a volcanes. Esta terminologia se emplea para designar
al estado de sulfuracion de las asociaciones de sulfuros (Camprubi y Albison, 2006).
Bonham (1986,1988) por su parte propuso los términos sulfuro alto y sulfuro bajo,

aludiendo la cantidad total de sulfuros en el depdsito.
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) High-Sulfidation Deposit

Steam-heated acid-leached zone Autenargite/luzonite in hydrothermal breccias

Disseminated Au-Ag in Residual quartz
lllite zoned outward

to illite/smectite
Ignimbrite Quartz-dickite/kaolinite

Quartz-alunite

E
8 Au-enargite/luzonite in Residual quartz
n
Au-tennantite in Residual quartz
500m
Barren Intermediate argillic alteration
(sericite zoned upward to pyrophyliite)
Porphyry stock
(22 km)

Chalcopyrite in K-silicate alteration
(22 km)

Figura 2.4: Seccion esquematica de depdsitos de alta sulfidizacion, mostrando sus conjuntos de

alteracion hidrotermal y mineralizacion caracteristica, como también zonas de menas. Note que la
intrusion porfidica, la alteracién potésica y mineralizacion de calcopirita, son inferidos a
profundidades mayor o igual a 2 km en depo6sito epitermal de alta sulfidizacién. Extraido de Dilles
(2020).

El estado de sulfuracion corresponde a los valores relativos de potencial quimico del S del
fluido hidrotermal, representado por las asociaciones de sulfuros en los depdsitos. El
término “estado de sulfuracion” se emplea en el sentido otorgado por Barton (1970), de
manera analoga al estado de oxidacion, estableciéndose un marco de referencia para el
estado de sulfuracion en funcién de la temperatura y la fugacidad de S: gas (Einaudi y
otros, 2003). Este ultimo autor sefiala que los limites entre estado de sulfuracion muy baja,
baja, intermedia, alta y muy alta, vienen determinados por los campos de estabilidad de
diversas especies de sulfuros (Figura 2.5). Einaudi (2003) menciona que pueden
producirse transiciones entre un estado de sulfuracion a otro, cuando ocurre el paso de los
depdsitos desde pérfidos al de epitermales, e inclusive durante la formacién de un solo
depdsito epitermal, debido a la disminucion de temperatura, ebullicion, interaccion agua-

roca, etc.
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Figura 2.5. Diagrama de correlacién entre temperatura y fugacidad de azufre para los estados de
sulfuracion de los fluidos hidrotermales en el ambito de deposito metaliferos en porfidos y
epitermales, segln los campos de estabilidad de minerales claves. Las lineas punteadas indican
areas de estabilidad de los sulfuros ricos en As y fases minerales ricos en plata. Extraido de
Camprubi y Albison (2006).

2.3.3 Controles dominantes, estilo de mineralizacién y secuencia de vetas.

Los depositos epitermales presentan una amplia gama de formas, que incluye diseminado
de gran tonelaje, vetas, stockwork y brechas, resultados de la variacion del control
dominante en su formacidn. Estos controles son descritos como: estructural, litologico e
hidrotermal (Sillitoe, 1993; Figura 2.6).

- Estructural: considera vetas masivas o individualizadas rellenando fallas, enjambre de
vetas y vetas de bajo angulo asociadas a fallas anulares.

- Litoldgico: diseminaciones bajo acuitardos en ignimbritas o rocas sedimentarias
clasticas, con reemplazamientos ligados a contrastes de permeabilidad o reactividad en el
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caso de rocas huésped calcareas y diseminaciones en brechas de diatrema. Contempla las
unidades de roca con gran permeabilidad primaria.

- Hidrotermal: incluye brechas hidrotermales, brechas freaticas, alteracion de silice porosa
residual (vuggy silica), formado por lixiviaciones acidas y disolucion en rocas reactivas
(Dilles y otros, 2020).
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Figura 2.6: Tipos de controles dominantes que condicionan la forma o estilo de mineralizacion

presentes en el depésito, correspondiente a litoldgico, estructural e hidrotermal. Extraido de
Sillitoe (1993).

Las vetas epitermales estdn dominadas por el control estructural, que influye en el estilo
de mineralizacién. Vetas marcan fallas y otras estructuras abiertas, a través de las cual
circulaban fluidos hidrotermales, precipitando sus fases, que cominmente corresponden
a cuarzo u otras de minerales silicatados y carbonatados, representando las mayores zonas
de flujo ascendente en sistemas hidrotermales (Rowland y Simmons, 2012).

En depdsitos epitermales de alta sulfidizacion, la alteracion temprana &cida es seguida por
mineralizacion de Au-Ag * Cu. La alteracion acida es resultado de la condensacion de
SO2 y HCI, que da paso a la formacion de pH muy bajo <1. La interaccion de aquellos
fluidos con las rocas adyacentes conduce a una intensa lixiviacion acida, que causa las

alteraciones de silice porosa residual (vuggy silica), cuarzo-alunita y cuarzo-pirofilita o
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caolinita/dickita, que son caracteristicos de este tipo de depodsitos (Figura 2.4). Fluidos
tardios precipitan oro o electrum o sulfuros de Cu y Cu-As en estado de intermedia a alta
sulfuracion, en espacios creados por lixiviacion acida e hidrofracturamiento (Jannas y
otros,1990).

Existe un importante control de este tipo de depdsitos por parte de fallas de escala regional
en zonas de intensa fracturacion tensional (Mitchell y Balce, 1990; Nesbitt, 1990; Staude,
1993; Ponce y Glen, 2002; Nieto-Samaniego y otros, 2005). Dichas fallas determinan la
localizacion de los depdsitos y actian como guia para el emplazamiento de la fuente de
calor magmatica necesaria para la subsiguiente actividad hidrotermal (Hedenquist, 1986;
Fournier, 1987), que controla la duracion de dicha actividad. Pero, aunque las fallas de
orden mayor ejercen un control directo sobre el emplazamiento de la mineralizacion, se
ha observado que esta suele disponerse de forma preferencial en fallas subsidiarias (White
y Hedenquist, 1990).

2.4 Propiedades geotécnicas de los macizos rocosos

La ingenieria geotécnica o geotecnia es segin Vega (2018) una rama de ingenieria civil
relacionada con el estudio de las propiedades mecénicas, hidraulicas y comportamiento
desde un punto de vista| ingenieril de los materiales de la Tierra, mientras que, la
geomecanica estudia las caracteristicas mecanicas de los materiales geologicos. En ella se
sintetizan la mecénica de suelos, de rocas, hidraulica subterranea y parte de la de la
sismologia, siendo estas Ultimas ciencias experimentales (Vega, 2018).

El macizo rocoso corresponde al conjunto de matriz rocosa (roca intacta) vy
discontinuidades; a diferencia de roca intacta 0 matriz rocosa, que es el material
exclusivamente ubicado entre discontinuidades (Egafia, 2008; Figura 2.7). El macizo
presenta caracter heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo,
consecuencia de la naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad
(Rodriguez, 2007).
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Para lograr un entendimiento de su comportamiento es necesario conocer sus propiedades
constituyentes, por medio de pardmetros que pueden ser 0 no requeridos en los sistemas

de clasificacion (Egafia, 2008).

MACIZO ROCOSO

ROCA CON VARIAS
ESTRUCTURAS

ROCA CON UNA UNICA
ESTRUCTURA

> \ ROCA “INTACTA”

53 ,

Figura 2.7: Esquema que ilustra la definicion de un macizo rocoso y roca intacta. Notar que la

A. Pinto (1993)
SCALE EFFECTS IN ROCK MASSES 93
A_A_Balkema

escala a utilizar tiene gran influencia con respecto al concepto. Extraido de Egafia (2008).

2.4.1 Pardmetros geotécnicos

En la descripcion de macizo rocoso se toman datos cualitativos y si es posible
cuantitativos, por ende, los métodos de caracterizacion tienden normalmente a obtener
valores numeéricos. En este sentido, existen tablas donde se establecen clases (escaladas
con valores de referencia y criterios) que permiten cuantificar dichas caracteristicas y
obtener parametros. Dichos parametros son necesarios en la clasificacion de los macizos
(Rodriguez, 2007). A continuacion, se describiran algunos parametros fundamentales para

la elaboracion del estudio.
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2.4.1.1 Condicion de discontinuidades (JC)

Las discontinuidades se definen como cualquiera de los planos de origen mecanico o
sedimentario que separa los blogues de matriz rocosa de un macizo, con una resistencia a
la traccion nula o muy baja (Vega, 2018). Segin Montan (2016), corresponde a cualquier
rasgo que hace que la estructura de la roca sea discontinua. Asimismo, debido a los
procesos geologicos que han afectado al macizo en el tiempo, conlleva generalmente a
heterogeneidades y propiedades variables. Dependiendo de las discontinuidades o planos
estructurales que presente el cuerpo rocoso, influira en su comportamiento frente a
esfuerzos. Existen varios tipos de discontinuidades que pueden estar o no presentes en la
roca, tales como fallas, planos de estratificacion y exfoliacion, diaclasas y vetillas.

El parametro condicion de discontinuidades considera la persistencia, apertura, rugosidad,

relleno y alteracion de las paredes de las discontinuidades.

- Persistencia o continuidad: es el largo de la traza de las discontinuidades
observadas en un afloramiento. Da cuenta del tamafio de la discontinuidad y puede

medirse en la direccion del rumbo o en la direccion del buzamiento (Vega, 2018).

- Rugosidad: es una medida de aspereza de la discontinuidad, y da cuenta de la
ondulacién (gran escala) y de la rugosidad (pequefia escala). La ondulacién afecta
la direccidn inicial del desplazamiento, mientras que la rugosidad esta relacionada
con la resistencia al corte (cizalle) de la discontinuidad. Una mayor rugosidad

aumenta la resistencia al cizalle de una discontinuidad (Egafia, 2018).

- Apertura: es la distancia perpendicular entre paredes de roca adyacentes de una
discontinuidad cuando no existe relleno. El espacio intermedio es ocupado por aire
0 agua (Montan, 2016).

- Relleno: se refiere al material que esta entre las paredes de una discontinuidad, ya
sea fragmentos de roca molida o minerales como arcilla, calcita, cuarzo, etc. Es

fundamental para comprender la cohesion del macizo rocoso y la resistencia al
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cizalle. Las propiedades mas relevantes son su mineralizacién, granulometria,
competencia (resistencia al corte), permeabilidad y espesor (Espinoza, 2018).

Alteracion: corresponde al grado de alteracion o meteorizacion que presentan las
paredes de las discontinuidades (Araya, 2010).

La ilustracion 2.8 muestra algunas de las propiedades sefialadas anteriormente, como

también, la orientacion y el espaciamiento.

Figura 2.8: Principales caracteristicas de las discontinuidades. Extraido de Egafia (2008).

Orientacion: es la geometria de la orientacion en el espacio y comdnmente es
descrita por su buzamiento (dip) y la direccion de buzamiento (dip direction). El
primero corresponde al angulo formado entre la horizontal imaginariay la linea de
méaxima pendiente del plano geoldgico, mientras que el segundo es el angulo entre
la direccidn del norte magnético y la proyeccion horizontal de la linea de maxima
pendiente (Egafia, 2008).
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2.4.1.2 Espaciamiento de las discontinuidades

Corresponde a la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. En general,
es posible definir un rango de valores para este factor y se suele estimar el valor promedio
como el representativo del area de estudio. Si los espaciamientos son pequefios, la
resistencia del macizo rocoso disminuye. Es importante destacar que, a menos que la
medicion se realice en la direccion normal al set considerado se obtendra un espaciamiento

aparente d, mayor que el espaciamiento real S (Espinoza, 2018, Figura 2.9).
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Figura 2.9: Esquema representativo de 3 sets o familias de estructuras en un afloramiento de roca,

con sus respectivos espaciamientos reales (s) y aparentes (d). Tomado de Espinoza (2018).

2.4.1.3 Frecuencia de fracturas (FF)

La frecuencia de fracturas (FF) corresponde a la cantidad de fracturas por unidad de largo
gue se mide en un testigo, siendo lo mas comun representarla por metro. A pesar de su
nombre, no solo toma en cuenta fracturas, sino cualquier discontinuidad (Egafia, 2008).

En los testigos se pueden observar discontinuidades de diversos sets estructurales, cada
uno de los cuales tiene una geometria, rumbo y manteo diferente, por lo que la FF

dependera entonces de la direccidn que tenga el sondaje (Vega, 2018).
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De acuerdo al grado de fracturamiento que presente el macizo rocoso, se puede clasificar

utilizando la tabla 2.2.

Muy Masivo <3
Masivo 3<=FF< 7
Fracturado 7 <=FF< 11
Muy Fracturado 11 <=FF< 15
Extremadamente Fracturado FF>= 15

Tabla 2.2: Calificacién en base a FF/m. Modificado de Espinoza (2018).

2.5 Clasificaciones geotécnicas

Desde comienzo de los afios 70 se ha extendido el uso de sistemas de calificacion y
clasificacion para macizos rocosos (Pérez, 2023). Las clasificaciones geotécnicas tienen
como finalidad poder caracterizar un determinado macizo rocoso con respecto a una serie
de pardmetros, asignandole un valor para cada uno de estos, permitiendo representar su
calidad en forma numérica (Araya, 2010).

Para efectos de este estudio se toman en consideracion el sistema de clasificacion rock
quality designation (RQD) de Bieniawski (1989) y el indice de resistencia geologica (GSI)
de Hoek y Brown (1997).

2.5.1 Rock quality designation (RQD)

Fue desarrollado por Deere y otros (1967), como una herramienta para estimar
cuantitativamente la calidad del macizo rocoso a partir de testigos de sondajes, y se define
como el porcentaje de trozos intactos mayores a 10 cm en el largo total del sondaje.
Gonzélez (2002), menciona que la medida del RQD se debe realizar en cada maniobra del
sondeo o en cada cambio litoldgico, siendo recomendable que la longitud de la maniobra
no exceda de 1,5 my la medida de la longitud del testigo se realiza sobre el eje central del
mismo. La figura 2.10 muestra un ejemplo de calculo para una longitud total de 200 cm

de sondaje.
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Deere (1967) propone una relacion entre el valor de RQD vy la calidad de la roca para

ingenieria, que es resumida en la siguiente tabla.

RQD | Calidad de laroca
<25% Muy mala
25-50% [Mala
50-75% |Regular
75-90% |(Buena

90 - 100 %|Muy Buena
Tabla 2.3: Relacion entre RQD vy calidad de la roca.

También es posible estimar el RQD a partir de la frecuencia de fracturas (FF), utilizando

la siguiente relacion (Priest y Hudson, 1976):

RQD=100e-0.1FF (0.1FF+1)

:
|

L=38cm

X\

L=17cm

Total length of core run = 200 cms

L=0 b3 Length of core pieces = 10 cm length
RQD = x 100
Total length of core run

no pieces > 10 cm

W74

— 38+17+20+35 x100 = 35%
RQD = T s
Q 200

L=20cm

L=35cm

Drilling break

FI

L=0

no recovery

-

Figura 2.10: Ejemplo para calculo de RQD en un largo total de sondaje de 200 cm. Extraido de
Egana (2008).
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Para valores de FF entre 6 y 16, se puede reemplazar la ecuacion anterior por la siguiente:

RQD=-3.68 FF + 110.4

Cuando no hay testigos disponibles, el RQD se puede estimar en base al nimero de

discontinuidades por unidad de volumen:

RQD =115-3.3Jv

Donde Jv = nimero de discontinuidades por m®.

2.5.2 indice GSI (geological strength index)

La resistencia de un macizo rocoso fracturado dependeré tanto de las propiedades de roca
intacta, como de la libertad de deslizar y rotar de los diferentes trozos de roca intacta bajo
diferentes condiciones de esfuerzo. Esta libertad es controlada por la forma geométrica de
los trozos de roca intacta, como también, las condiciones de las superficies de las

discontinuidades (Hoek y Brown, 1997).

Hoek (1994) incorpora y desarrolla un indice geoldgico de resistencia, abreviado como
GSI (geological strength index), que corresponde a un sistema que evalla la calidad del
macizo bajo distintas condiciones geoldgicas. Este indice de calidad geotécnica se
determina mediante observaciones en terreno, en base a dos parametros que definen la

resistencia y la deformabilidad de los macizos rocosos.

- RMS (Rock Mass Strength), es la estructura del macizo rocoso, definido en
términos de su blocosidad y grado de trabazon.
- JC (Joint condition), es la condicidn de las estructuras (discontinuidades)

presentes en el macizo rocoso.
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La evaluacion del GSI se hace por comparacion de lo observado en terreno con una
cartilla de condiciones tipicas (Figura 2.11) y se recomienda definir rangos de valores en
vez de uno especifico. Este indice varia de 0 a 100 y se reconocen 5 clases de macizos

rocosos basadas en su calidad (Tabla 2.4).

Calidad del Macizo Clase Valor de GSI
Muy mala \ 0az20
Mala v 20a 40
Regula Il 40 a 60
Buena I 60 a 80
Muy Buena I 80a 100

Tabla 2.4: Relacion entre calidad de macizo rocoso y rango de valores del GSI.

Diederichs (2013) menciona que es posible determinar el GSI de forma cuantitativa,
mediante las variables de frecuencia de fracturas (FF), condicion de discontinuidades (JC)

y rock quality designation (RQD).

RQD
GSI=2~]C+%+23~FF‘O'4

Este calculo es utilizado para obtener el GSI en rajo Rosario.
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Capitulo 3. MARCO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

3.1. Marco geoldgico distrital

3.1.1 Generalidades

El distrito minero Collahuasi esta localizado en la comuna de Pica, region de Tarapaca,
Chile. Geogréaficamente se encuentra en el flanco oriental de la cordillera Domeyko entre
los 4200 y 4900 ms.n.m. (Sobarzo, 2010). Catalogado como un clister de porfidos
ubicados en el extremo norte de la franja metalogénica del Eoceno medio-Oligoceno
temprano, que contiene tres porfidos de cobre-molibdeno, correspondientes a los
depdsitos Quebrada Blanca, Ujina y Rosario, hacia el sur de este ultimo se asocia un
evento epitermal de alta sulfuracion, que incluye al sistema de vetas La grande, Poderosa,
Monctezuma, Condor, Esperanzay Cacique (Baker y otros, 2020; Figura 3.2). Al noroeste
de Rosario se encuentra el deposito exdtico de cobre Huinquintipa hospedado en gravas,
mientras que hacia el SE de Ujina se localiza el prospecto tipo porfidico de cobre La
Profunda (Djouka-Fonkwe y otros, 2012). Segun Bisso y otros (1998), el distrito
comprende tres principales dominios estratigraficos, limitados por sistemas estructurales
de escala regional con direccion norte-sur, correspondiente al Sistema de Fallas de
Domeyko, con su ramal Oeste por el sector occidental, y el Sistema de Falla El Loa por el
lado oriental, que constituyen los limites de un horst con rocas paleozoicas, flanqueado
por rocas mesozoicas y cenozoicas. Los autores autor agrupan las unidades del distrito en
tres bloques tectonicos, clasificandolos en bloque occidental, central y oriental (Figura
3.1).
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Figura 3.1: Mapa geolodgico del distrito Collahuasi, con sus tres principales blogues tectonicos;
occidental, central y oriental, limitados por las fallas de escala regional Oeste y El Loa. Tomado
de Vergaray Thomas (1984).

El bloque occidental estd conformado por secuencias jurdsicas Yy cretacicas,
correspondiente a las formaciones Quehuita y Cerro Empexa, caracterizando a la primera
por presentar un plegamiento en rocas sedimentarias marinas jurasicas. El blogue central
tiene basamento paleozoico asociado a granitos que intruyen a la secuencia volcano-
sedimentaria denominada Formacién Collahuasi. Posteriormente, secuencias de pdrfidos
mineralizados del Oligoceno intruyen dando formacion a los depdsitos del distrito. El
bloque Oriental ubicado al este de la falla El Loa, se caracteriza por extensas cubiertas de

ignimbritas y presencia de depdsitos volcanoclasticos del Nedgeno a Cuaternario.
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Figura 3.2: Mapa geoldgico del distrito Collahuasi, con los depoésitos porfidicos de cobre Quebrada
Blanca, Rosario y Ujina, ilustrando extension de mineralizacién de cobre en contornos de lineas
negras discontinuas y su sistema de vetas representativas en lineas continuas delgadas. Extraido
de Baker (2020).

3.1.2 Rocas estratificadas

La secuencia estratigrafica del distrito Collahuasi esta compuesta principalmente de rocas
volcano-sedimentarias de composicion andesitica a riolitica. Estas han sido divididas en
unidades litoestratigraficas formales e informales que abarcan desde el Paleozoico
superior hasta la actualidad (Figura 3.3).

Las descripciones litologicas estan basadas en la “Hoja Collacagua” escala 1:250.00 de la
carta geoldgica de Chile, realizada por Vergaray Thomas (1984). Ademas, los trabajos de
Minchmeyer y otros (1984), Bisso y otros (1998), Tomlinson y otros (2001), Masterman

(2003) y Aurum (2009) complementan la informacion.
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3.1.2.1 Formacién Collahuasi

La formacion fue definida por Vergara (1978), corresponde a una unidad volcano-
sedimentaria de aproximadamente 4 km de espesor, constituida por andesitas, dacitas,
riolitas, tobas e intrusivos menores. Las rocas volcanicas estdn compuestas de dos 0 mas
ciclos de flujos andesiticos a rioliticos con intercalaciones sedimentarias depositadas en
un ambiente continental (Bisso y otros, 1998). Se diferencian dos eventos magmaticos
principales, uno acontecié durante el Pérmico inferior, a los 296 Ma aproximadamente y
otro en el Tridsico medio, a los 242 Ma aproximadamente (Aurum, 2009).

Los limites que controlan la extension y distribucion de la Formacion Collahuasi
corresponden al Sistema de Fallas de Domeyko por el oeste, hacia el este el limite no esta
expuesto, pero es probablemente la falla EI Loa (Bisso y otros, 1998), la parte norte no
estd muy bien definida y se presume que subyace a la ignimbrita Huasco, considerandola
su limite (Vergara'y Thomas, 1984), por el sur se extiende hasta Chuquicamata, pero esta
ausente mas alla de Calama (Masterman, 2003). Munchmeyer y otros (1984), dividen esta

formacion en tres unidades informales (Figura 3.4), las cuales corresponden a:

e Unidad La Grande: secuencia de al menos 3,000 metros de espesor que aflora al
sur del distrito. Se compone de rocas rioliticas, daciticas y andesiticas con
intercalaciones de areniscas y brechas sedimentarias. Esta Unidad se encuentra
intruida por un batolito granodioritico de edades Permo-Triasico, y es sobreyacida
discordantemente por las unidades Condor y Capella en el sector Rosario. Al
noroeste de quebrada blanca se encuentra cubierta en discordancia por calizas y
areniscas de la Formacion Chacarillas de edad Jurasico, como también, unidades
volcanoclasticas del Eoceno. Dataciones de K/Ar en hornblenda le otorgan una

edad minima Permo-Triasico.

e Unidad Capella: secuencia compuesta por coladas rioliticas alternadas con lentes
y horizontes de areniscas y calizas. Tiene una potencia minima de 1700 metros,

sobreyace en discordancia angular a la unidad La Grande. Aflora en el sector
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noroeste del distrito en las cercanias de la localidad de Capella y se le asigna una
edad Triasico-Jurasico.

e Unidad Condor: corresponde a rocas de composicion rioliticas que incluyen en su
parte basal un horizonte de areniscas y calizas. Tiene una potencia minima de 1050
m. Aflora en la serrania que separa Rosario de la localidad de Ujina. La Unidad
Condor tiene una posicion estratigrafica similar a la de Unidad Capella, los eventos
sedimentarios descritos son semejantes para ambas, pero se ha preferido
diferenciarlas debido a su continuidad distrital y a las caracteristicas distintivas

que presentan sus riolitas.

3.1.2.2 Formacion Quehuita

Definida como una secuencia marino-continental que sobreyace en discordancia angular
y erosiva a la Formacion Collahuasi e infrayace de igual forma a la Formacién Cerro
Empexa. Se compone de dos miembros, el miembro inferior constituido de fangolitas,
calizas y limonitas marinas, y un miembro superior de calizas, areniscas calcareas,
areniscas y conglomerados. Las calizas del miembro inferior contienen asociaciones
fésiles que indican una edad Jurasico (Vergara y Thomas, 1984). ElI ambiente de
deposiciéon corresponde a una cuenca extensional de trasarco formada durante el
desarrollo del arco Jurésico en el norte de Chile; estratos de crecimiento en ambos
miembros indican que la deposicion ocurri6é en un ambiente inicialmente marino profundo
que gradualmente paso a un ambiente marino somero producto de un evento regresivo
(Masterman, 2003).

Tomlinson y otros (2001) describe las unidades litoldgicas de los miembros de la siguiente
manera:

e Miembro Inferior: compuesto por rocas sedimentarias bien estratificadas con
variaciones en capas de 0,1 a 2 m de potencia, abundantes fosiles, con
predominancia de rocas calcareas y lutitas. Presenta una unidad clastica basal de
conglomerados y areniscas, de tonalidad amarilla o rojiza, cuyo espesor varia entre

4 a 50 metros. Su potencia total, oscila entre los 800 y 1200 m.
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e Miembro Superior: secuencia estratigrafica de areniscas y limonitas de color rojo
oscuro, con intercalaciones de limonitas verdes y areniscas cuarciferas pardas. Es
posible reconocer en algunos sectores estratificacion cruzada, laminacion,
ondulitas, grietas de desecacion, restos vegetales fésiles, y niveles arenosos en la
parte superior con huellas de pisadas de dinosaurios. EI miembro tiene una

potencia de 1300 metros aproximadamente.

3.1.2.3 Formacién Cerra Empexa

Corresponde a una secuencia elongada de andesitas, dacitas y brechas volcanicas, con
intercalaciones de areniscas rojas y conglomerados (Vergara y Thomas, 1984). La
formacion yace en discordancia angular erosiva a las rocas de la Formacion Quehuita e
infrayace con la misma relacion a la ignimbrita Huasco y a gravas del Mioceno medio-
superior (Tomlinson y otros, 2001). La Formacion Cerro Empexa se habria depositado en
un ambiente continental volcano-sedimentario similar al arco actual de la cordillera de los
Andes (Masterman, 2003). Vergara y Thomas (1984) separan en dos miembros la
formacion, uno inferior volcano-sedimentario y un miembro superior de caracter
volcanico. Dataciones en tobas rioliticas y en lavas andesiticas, mediante el método de
K/Ar definen la edad de la Formacién Cerro Empexa como Cretécico Superior, de manera
mas precisa al piso Campaniano (Aurum, 2009).

e Miembro Inferior: Aflora predominantemente al norte de Cerro Empexa y al sur
de la quebrada Rosario. Su maxima potencia corresponde a una secuencia de 1300
m, constituida por conglomerados, areniscas, fangolitas y brechas.

e Miembro Superior: Corresponde a una secuencia de aproximadamente 1400 m de
rocas volcanicas, conformada por brechas, tobas liticas, brechas tobaceas y

andesitas porfidicas.
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3.1.2.4 Ignimbrita Huasco

Secuencias piroclasticas de daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso del
Mioceno inferior-medio. Se compone por tobas total o parcialmente soldadas, una parte
media de tobas rioliticas compactas muy soldadas, y un nivel superior de color gris claro,
medianamente soldado. Las dataciones de K-Ar en biotitas indican una edad asociada al
Mioceno medio, que fluctta entre 14,4 + 0,4y 17,1 + 0,8 Ma (Vergara'y Thomas, 1984).

3.1.2.5 Ignimbrita Ujina

Corresponde a un depdsito ignimbritico constituido por tobas soldadas que incluyen
esporadicamente lentes de material piroclastico, distinguiéndose ocasionalmente
estructuras de flujo (Vergara, 1978). Dataciones K-Ar en biotitas determinan una edad
Mioceno superior de 9,3 £ 0,4 Ma (Vergaray Thomas, 1984).

3.1.2.6 Depositos aterrazados

Estan conformados por depdsitos de gravas y arenas polimicticas, y en menor medida
tobas daciticas. En sectores cercanos a zonas de alteracion hidrotermal, un gran porcentaje
de sus constituyentes son rocas alteradas y mineralizadas con sulfuros, en tanto la matriz
aparece cementada, principalmente por silicatos de cobre, conformando depoésitos de
minerales exdticos. Sobreyacen a las unidades del Mioceno e infrayacen a depositos

clasticos no consolidados del Holoceno (Vergaray Thomas, 1984).

3.1.2.7 Estratovolcanes

Estan representados por estratovolcanes, domos y flujos lavicos de composicion
andesitica y dacitica, de edad Mioceno superior al Holoceno (Vergara, 1978). Se presentan
con distinto grado de conservacién, donde los méas antiguos poseen conos fuertemente
erodados y nucleos expuestos. Sin embargo, la mayoria se caracteriza por tener conos

relativamente bien preservados y sus crateres moderadamente erosionados (Vergara y



36

Thomas, 1984). Las unidades de andesita y dacitas constituyentes de estas rocas se
encuentran en volumenes relativamente equivalentes. Algunos centros asignados al
Mioceno superior-Plioceno, estan cubiertos por depositos ignimbriticos mas recientes
(Vergaray Thomas, 1984).

3.1.2.8 Ignimbrita Pastillos

Corresponde a una secuencia de ignimbritas y depositos cineriticos, divididos en dos
miembros, uno inferior constituido por un nivel de tobas parcialmente soldadas y
depdsitos laharicos, y un miembro superior compuesto en gran parte por tobas cineriticas
no soldadas. En la cuenca del Salar Coposa hay incluidos en la unidad superior, niveles
de arcillolitas, limos y diatomitas (Vergara y Thomas, 1984). La edad asignada por
Vergara (1978) es Pleistoceno medio, de igual forma que la datacion realizada en
diatomitas por Stoertz y Ericksen (1974).

3.1.2.9 Depositos no consolidados

Estos depdsitos corresponden a las unidades mas recientes del distrito, entre las que se
encuentran una serie de depdsitos salinos, aluviales, arenas eoélicas, cineriticos con costras

salinas y depositos aluviales de ceniza y lapilli (Vergaray Thomas, 1984).

3.1.3 Rocas intrusivas

Los cuerpos intrusivos presentes en el area varian en composicion desde dioritas,
monzonitas, granodioritas a granitos (Minchmeyer y otros, 1984; Figura 3.3). En el
distrito se diferencian tres periodos de emplazamiento de intrusivos, el primero ocurrido
durante el Pérmico-Tridsico corresponden a granitos y granodioritas restringidos a la
Formacién Collahuasi, asociados al porfido de nombre homoénimo. El segundo definido
por dioritas cuarciferas y granodioritas del Cretacico Superior-Paledgeno inferior, que
intruyen a las formaciones Cerro Empexa, Quehuita y Collahuasi (Minchmeyer y otros,
1984; Vergara y Thomas, 1984). Finalmente, se emplazan intrusiones cuarzo —
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monzoniticas en la Formacion Collahuasi durante el periodo Eoceno superior — Oligoceno
inferior, este ltimo evento se relaciona a la génesis de los porfidos cupriferos de Rosario

y Ujina (Minchmeyer y otros, 1984).

Datos més recientes de U-Pb en circdn, aportados por Maksaev y otros (2009) revelan
edades de cristalizacion de 35 a 36 Ma para los porfidos de los depdsitos Rosario — Rosario
Oeste y Ujina, mientras que para Quebrada Blanca se inicié un poco antes a los 37 Ma,
pero las edades U-Pb en circon para los porfidos tardios de Quebrada Blanca son
contemporaneas a los depositos Rosario y Ujina, por lo tanto, se identifican al menos dos
eventos de intrusion de porfido para estos yacimientos. En Rosario y Rosario Oeste se
identifica una sobreimposicion hidrotermal de alta sulfuracion, que segun datos de
OAr/°Ar se produjo a los 33 Ma (Masterman y otros, 2004), pero no hay rocas intrusivas

de esta edad expuestas dentro de estos yacimientos.
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Figura 3.4: Columna estratigrafica

regional del distrito Collahuasi (sector izquierdo).

Minchmeyer y otros (1984), subdividieron la Formacion Collahuasi en tres subunidades basado

en sus caracteristicas de facies sedimentarias y volcanicas. Extraido de Masterman (2003) y

Quiroga (2019).
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3.1.4 Estructuras tecténicas

El distrito Collahuasi esta localizado dentro de un bloque estructural que constituye un
horst alzado en el Terciario superior. Este blogue tiene 30 km de elongacion en direccion
norte — sur, y 40 km de ancho (Bisso y otros, 1998). La dindmica estructural del distrito
estd dominada por sistemas de fallas del Cenozoico de orientaciones NNW-SSE, NE-SW,
NW-SE y N-S (Munchmeyer y otros, 1984). Dentro de las fallas NNW-SSE, las més
relevantes son las fallas regionales Oeste y El Loa, siendo la primera una ramificacion del
sistema de fallas Domeyko. La falla Oeste limita el flanco occidente del distrito, separando
los sedimentos del Jurasico marino y continental yacentes en su flanco oeste, de los
depdsitos volcanicos y batolitos graniticos de edad Permo-Triasico presentes en su flanco
este. La falla El Loa forma el borde este del horst y a su vez representa el borde oeste de
un graben, el cual esta contiene con depoésitos volcanoclasticos e ignimbritas de edad
Mioceno a Cuaternario (Bisso y otros, 1998).

Los sistemas conjugados NE-SW y NW-SE (llamado este ultimo informalmente como
“Sistema Collahuasi”; Figura 3.5), estan presentes en los yacimientos Rosario y Ujina,
para los que se han reconocido movimientos de rumbo sinestrales como direccidn
predominante del movimiento con un maximo desplazamiento estimado entre 1y 1,5 km
(Minchmeyer y otros, 1984). Estos desplazamientos estarian asociados a la actividad
intrusiva paledgena y a la formacion de los pérfidos cupriferos de Quebrada Blanca,
Rosario y Ujina (Bisso y otros, 1998).
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Figura 3.5: Esquema estructural regional del distrito Collahuasi, donde resaltan los sistemas
estructurales conjugados NW-SE, denominados informalmente “Sistema Collahuasi” y las fallas

regionales Oeste y El Loa. Tomado de Sanhueza y otros (2006).

3.1.5 Geologia econémica

El distrito Collahuasi alberga importantes recursos minerales, tanto metalicos como no
metélicos. Los primeros presentan mineralizacion de cobre, molibdeno, oro y plata, en
cambio, los recursos no metalicos estan constituidos principalmente por depésitos de

azufre y salares (Oyarzun, 2010).

Segun Camus (2002) el distrito pertenece a la franja metalogénica que contiene la mayor
concentracion de cobre del mundo. Los principales centros de mineralizacion del distrito
son los sistemas de pérfidos de Cu-Mo, caracterizado en los sistemas hidrotermales de
Rosario, Ujina, Quebrada Blanca y Copaquire. El recurso con mayor importancia
econdmica es el cobre, y en menor proporcion molibdeno y plata, la mineralizacion del
cobre esta distribuida a través de fracturas tipo veta-falla, en vetillas y diseminado
(Quiroga, 2019). Las principales menas son calcopirita, bornita, molibdenita, de manera
local tenantita y enargita, mientras que las menas supérgenas son calcosina y covelina
(Camus, 2003).
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Ademas, el distrito cuenta con depositos tipo epitermal de alta sulfidizacion asociado a
sistema de vetas Cu-Au-Ag y mineralizacion exdtica de cobre cementando gravas en los

remanentes de paleocanales del Nedgeno asociado al sistema Rosario (Masterman, 2003).

3.2. Marco geoldgico de Rosario Oeste

3.2.1 Generalidades

El rajo Rosario comprende dos ambientes geoldgicos, asociados al pérfido de Cu-Mo y
un sistema de vetas epitermales de alta sulfidizacion, sobreimpuesto al estilo de
mineralizacion del pérfido cuprifero (Gonzélez, 2019). Estos ambientes geoldgicos
diferentes y coexistentes estan separados por las fallas principales del depdsito,
correspondiendo el dominio SW a un deposito epitermal de alta sulfidizacion, definido

como Rosario Oeste y el NE a un porfido cuprifero (Orbezo, 2019).

Se ha descrito una relacion espacial y genética entre ambos yacimientos, asociado a un
sistema magmatico e hidrotermal, emplazado en rocas volcano-sedimentarias de la
Formacién Collahuasi y en menor proporcion en intrusivos de edad paleozoica. La
secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas se dispone como una Secuencia
homoclinal de actitud N30W/35-50NE (Gonzéalez, 2019).

Segun Sobarzo (2010), existen claras diferencias geoldgicas entre ambos dominios, como
el caracter epitermal de alta sulfuracion de Rosario Oeste controlado por estructuras N-S,
NNW-SSE, NNE-SSW subverticales, mientras que Rosario corresponde a un porfido de
Cu-Mo-(Ag) con un control estructural NW/30-40SW. Respecto a la mineralizacion, en
Rosario Oeste méas del 90% es de caracter supérgeno alojado en falla-vetas de alta
sulfidizacion, emplazadas en rocas volcano-sedimentarias, mientras que en Rosario el

95% es de origen hipdgeno asociado a intrusivos Eoceno-Oligoceno.
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3.2.2 Rocas Estratificadas

Las rocas estratificadas de Rosario Oeste pertenecen al miembro La Grande de la
Formacion Collahuasi, de edad Paleozoico superior. La secuencia en la base esta
representada por unidades de composicién acida (dacitas, riolitas), que son sobreyacida
por rocas volcanicas andesiticas intercaladas con niveles sedimentarios de origen
volcanogénico. A partir de esto, se han definido de manera local tres unidades informales;
Unidad de Tobas, Unidad Andesitica y la Unidad Sedimentaria Clastica (Figuras 3.6 y
3.7). Estas se disponen como una secuencia homoclinal de actitud N30W/35-50NE
(Sanhueza y otros, 2006).

3.2.2.1 Unidad de Tobas

Son rocas piroclasticas de composicion daciticas a rioliticas, presentando fragmentos de
cristales, liticos y vidrio. Segun la clasificacion textural pueden ser clasificadas en tobas
vitreas, cristalinas y liticas. En algunos sectores presentan mayor contenido de silice
generando tobas soldadas (Gonzéles, 2019). Cornejo (2005) menciona que en cortes
transparentes se describen rasgos de ojos de cuarzo parcialmente absorbidos, shards

quebrantados y pdmez aplastadas (Sanhueza y otros, 2006).

3.2.2.2 Unidad Andesitica

Se compone de andesitas, andesitas basalticas, brechas andesiticas, ocoitas y escasos sills
andesiticos y microdioriticos. Las andesitas exhiben tipicamente textura porfidica,
pudiendo ser afaniticas, y en algunos casos amigdaloidales. Microscopicamente se
identifican fenocristales relictos de piroxenos, y olivino, en una matriz compuesta de
plagioclasa, piroxeno, magnetita y localmente apatito (Cornejo, 2005). Es comdun
encontrar niveles de andesitas parcialmente brechizadas o intercalaciones mas potentes de
brechas andesiticas. Generalmente, pueden presentar digitaciones de areniscas o brechas
sedimentarias (Oyarzun, 2010). Estas rocas se distribuyen principalmente en el sector
centro y norte del area (Sanhueza y otros, 2006).
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3.2.2.3 Unidad Sedimentaria

Presenta intercalaciones de potencia variable y esta formada por rocas clasticas de distinto
origen, como también, distintos tamafios. Corresponden mayoritariamente a brechas
sedimentarias y brechas conglomeradicas con clastos de rocas andesiticas y escasamente
daciticas. La matriz esta constituida por fragmentos de andesita, minerales arcillosos,
cloritas y esmectitas.

En menor proporcidn, ocurren areniscas de tipo feldespaticas, con matriz principalmente
cloritica y arcillosa, que pueden contener mayor proporcion de fragmentos de dacitas o
cuarzo, aunque siempre subordinados a los de composicion andesitica. Areniscas finas y
limolitas ocurren como digitaciones sedimentarias menores a 1 m (Sanhueza y otros,
2006). Las rocas clasticas se encuentran intercaladas principalmente en la unidad
andesitica, con mayor abundancia hacia el extremo norte del proyecto (Sobarzo, 2010).

3.2.3 Rocas Intrusivas

La ocurrencia de rocas intrusivas se limita a cuerpos menores y de manera local se
encuentran porfidos de composicion granodioritica a granitica, cuya relacién con los
porfidos Collahuasi y Rosario no se ha definido claramente (Oyarzin, 2010). Ademas, en
sondajes es posibles reconocer diques y pequefios stocks de composicion dioritica de
grano fino. Los cuerpos intrusivos reconocidos indican que el sistema vetiforme de
Rosario Oeste podria representar la expresion superficial de mineralizacion tipo poérfido
en profundidad (Masterman, 2003).

Segln Sobarzo (2010) se reconocen dos tipos de rocas porfidicas en Rosario Oeste:

e Porfido de grano grueso: composicion granodioritica a granitica, que se puede
considerar equivalente al Pdrfido Collahuasi. Tipicamente es de grano grueso con
masa fundamental faneritica, sin embargo, pueden ocurrir variaciones texturales.
Los fenocristales predominantes corresponden a Feldespato-K, plagioclasa y

cuarzo, y los maficos presentes son biotitas y hornblenda.
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e Porfido de grano fino: composicion granodioritica, de grano medio a fino,
correlacionable al Porfido Rosario. Los Fenocristales predominantes son

plagioclasa y cuarzo, con méficos correspondientes a biotita y hornblenda.
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Figura 3.6: Mapa litoldgico en vista de planta del rajo Rosario. En Rosario Oeste se observan las
tres unidades informales definidas, Unidad de Tobas, Sedimentaria y Andesitica. Extraido de
Garay (2021).
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Figura 3.7: Perfil litolégico del rajo Rosario, delimitando en linea negra el pit actual. El ambiente
de Rosario Oeste presenta las Unidades de Tobas, Andesitas y Sedimentarias. Extraido de Garay

(2021).

3.2.4 Estructuras

En el rajo Rosario han sido reconocido dos etapas de deformacion asociadas al
emplazamiento del p6rfido Rosario. La primera ocurridé durante el periodo Oligoceno
temprano, entre los 28 a 34 Ma, caracterizado por la ocurrencia de fallamientos sinestrales
con componentes normales. La segunda etapa corresponde a una reactivacion dextral
postmineralizacion, con movimientos de zonas de cizalle de orientacion NW, que
afectaron a las con direccién N-S, generando desplazamientos (Masterman y otros, 2005;
Figura 3.8).



47

A. Larly Oligocene: synmincralization o, B. Olicocene:
normal and simistral Faults i R
6 * post-mineralization
o oreo, ; \N dextral reactivation
A Rosuniv “ Rosario
,.f:‘_.'\""h:' 2 N . Porphyry
My J\ Sy
VAR M, <& s
A, _\\ . ¥ 'f‘o‘ 6 :' ) ..'a ‘k';',,'-’
\ %% : A NG
b\ N Uy

) »
//"cnl'arum

Jh ,,
//‘ ./ Purphyry ‘ ) '
Cerro ~ J Collahnazi

Lu Grunde \\g‘ Porphyry
Escape 10

ﬂ = [.a Ciranda k
o, g

2N

Cerro

southwcest

Figura 3.8: Muestra un esquema estructural del proceso de deformacidn- reactivacion ocurrido en
el sector. A) La ilustracibn muestra la condicion de esfuerzos para el periodo Oligoceno
Temprano. B) Representa la reactivacion de la Orientacion NW y comportamiento dextral.

Extraido de Masterman y otros (2005).

Segin Oyarzun (2010), los rasgos estructurales identificados en Rosario Oeste son
dificiles de reconocer y difieren de los observados en el yacimiento Rosario, donde
domina el sistema de Falla Rosario, correspondiente a un set de fallas normales
reactivadas dextralmente, de rumbo NW con manteos entre 30° a 40° al SW (Figura 3.9).
Lo anterior sugiere que se trata de dominios estructurales distintos (Sanhueza y otros,

2006), como se observa en el siguiente cuadro comparativo (Tabla 3.1)

Fallas verticales de rumbo NNW-SSE, NW-SE y
NNE-SSW

Asociadas a deformacion transtensional

Fallas normales NW-SE de bajo angulo

Asociadas a zona de acortamiento

Débil alzamiento-exhumacion

Fuerte alzamiento-exhumacion

Profuso fracturamiento secundario

Zonas de fracturamiento delgadas y de bajo angulo

Favorable para enriquecimiento secundario

Enriquecimiento restringido a fallas

Mineralizacidn primaria profunda

Mineralizacion primaria somera o aflorando

Tabla 3.1: Caracterizacion de dominios estructurales de los yacimientos Rosario y Rosario Oeste.

Extraido de Oyarzun (2010).
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Las estructuras presentes en Rosario Oeste estan clasificadas en base a su rumbo y
magnitud, diferencidndose 3 tipos de fallas, mayores, intermedias y menores, siendo las
primeras de caracter distrital, las segundas tienen continuidad mayor a 90 m y las otras
inferiores (Gonzalez, 2019). Las fallas expuestas en superficie se agrupan en tres familias
principales de orientaciones NE-SW, N-S y NNW-SSE a NW-SE (Sobarzo, 2010; Figura
3.10).

e Estructuras NE-SW: pertenecen las vetas “Moctezuma”, “La Grande” y “Anita”,
representando los lineamientos mayores en el yacimiento con una actitud general
N20°-35°E y manteos subverticales. Estas estructuras tienen continuidad fuera de
los limites del yacimiento y forman parte de una serie de fallas relacionadas a la
mineralizacion en Rosario Oeste (Oyarzun, 2010).

e Estructuras N-S: representadas por las vetas Don Manuel y Esperanza, con actitud
N-S (£5°) y manteos subverticales. Se posicionan en el sector centro-sur y extremo
este del yacimiento (Sobarzo, 2010).

e Estructuras NNW-SSE a NW-SE: este grupo tiene una mayor frecuencia en el
yacimiento, presentando rumbos generales N20W y N40W, con manteos variando
desde 60° a 85° al este. La estructura de mayor envergadura es la falla-veta
Forastera de Rumbo N35°W (Oyarzun, 2010).
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Figura 3.9: Vista en planta de las principales estructuras presentes en Rosario y Rosario
Oeste. Se observan las orientaciones NW-SE caracteristicas de las estructuras mayores

Rosario, Pique y Ultima, en el yacimiento Rosario. Extraido de Pérez (2023).

En base a lo expuesto, se considera que el patron geométrico del yacimiento esta
controlado por fallas maestras de rumbo NE-SW que definen dos bloques, uno occidental
limitado por las fallas Moctezuma hacia el oeste y La Grande al oriente, mientras que el
bloque oriental estd limitado con las fallas La Grande al occidente y Anita al este. Los
sistemas N-S, NNW-SSE y NW-SE se consideran fallas subsidiarias a las NE-SW
(Qyarzln, 2010, Figura 3.10)
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Figura 3.10: Trazas de estructuras principales en Rosario Oeste en vista de planta. Extraido de
Sobarzo (2010).

3.2.5 Alteracién

En Rosario Oeste se reconoce distintos tipos de alteraciones, que varian en magnitud e
intensidad, estas corresponden predominantemente a la alteracion propilitica y argilica,
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presentado esta Ultima subdivision en débil, modera e intensa; la alteracion cuarzo-sericita

esta presente como halos (Orbezo, 2019; Figuras 3.11y 3.12).

3.2.5.1 Alteracion Propilitica

Es caracteristica la asociacion de los minerales de clorita y epidota, en ocasiones la
presencia de albita, calcita y pirita (Gonzalez, 2019). Oyarzin (2010) menciona que su
origen no se ha definido claramente, esta es anterior a la argilizacion y podria estar
relacionada al sistema hidrotermal asociado al yacimiento, o a un sistema porfidico, ya
sea el sistema Rosario o un cuerpo en profundidad aun no reconocido.

La alteracion propilitica ocurre en gran parte de las rocas del entorno, aunque con distintas
intensidades, afectando principalmente a la Unidad Andesitica. En dacitas de la periferia
del depdsito ocurre como propilitizacion de minerales ferromagnesianos y como vetillas
de clorita-epidota. A nivel general esta alteracién podria considerarse como background
en todo el depdsito, al que se le sobreimpone la alteracion argilica. Al interior del depdsito,
son observables bloques con alteracion propilitica que no han sido afectados por la
argilizacion, especialmente asociados a zonas con escaso fallamiento o fracturamiento
(Sanhueza y otros, 2006).

3.2.5.2 Alteracidn cuarzo-sericita (Q-S)

Corresponde a un tipo de alteracion caracterizada por una transformacién de los
feldespatos (plagioclasas y feldespatos alcalinos) a sericita (o illita) y cuarzo secundario,
en mayor o menor proporcion, debido a una hidrélisis moderada. Los minerales
mencionados, son acompafiados estrictamente por mineralizacion de pirita. Su control es
estructural, afectando principalmente al sector delimitado por la falla Rosario por el
noreste (CMDIC, 2014).

3.2.5.3 Alteracién Argilica
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Esta alteracion se sobreimpone a la alteracion propilitica y constituye el rasgo mas
caracteristico del depdsito, controlada fuertemente por el fallamiento, tanto en ocurrencia
como en intensidad. Se caracteriza por la presencia de caolinita, dickita, pirofilita, cuarzo
y alunita, evidenciando el resultado de una hidrdlisis extrema y constituyendo el evento

mas tardio (Oyarzun, 2010).

Gonzélez (2019) sefiala que las alteraciones tardias afectan el comportamiento mecanico
del macizo rocoso, disminuyendo su resistencia a medida que aumenta la intensidad de
alteracion. Por ende, la alteracién argilica se ha subdividido en grados, desde avanzada,
intermedia y débil.
e Argilicaavanzada: la textura original de la roca ha sido obliterada y se hace dificil
identificar la roca de caja a escala macroscopica.
e Argilica moderada: deja parte de la textura original de la roca reconocible a escala
macroscopica.
e Argilica débil: es de menor grado que las anteriores, facilitando la distincién de

la textura original de la roca.
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Figura 3.11. Mapa de alteracion en rajo Rosario, vista de planta, con zonificacion de ambientes,
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delimitado por linea blanca segmentada. Rosario Oeste presenta predominio de alteracion
propilitica y argilica, y menor magnitud cuarzo sericita. Extraido de Gonzélez (2019).

Figura 3.12. Seccién representativa de unidades de alteracion del rajo Rosario, con lineas
discontinuas negras, que delimitan los ambientes. Rosario Oeste ilustra las alteraciones propilitica

y argilica, variando esta Ultima en intensidades. Extraido de Gonzélez (2019).

3.2.6 Mineralizacion

La mineralizacion de Cu en el yacimiento se encuentra asociado a un sistema de vetas de
alta sulfidizacion con altas leyes de cobre y amplias zonas de enriquecimiento secundario,
producto de la lixiviacion de las zonas exhumadas por sistemas estructurales (Orbezo,
2019). Ademas, mineralizacion diseminada de menor ley, que en el pasado fueron
explotados por sus contenidos de cobre y oro (Masterman, 2003). Un rasgo caracteristico
en el interior del deposito, es la ocurrencia de vetillas y vetas masivas de sulfuros, que son
responsables de los mayores aportes de Cu. Cabe destacar que no se han reconocido

sistemas porfidicos tipo Rosario en la zona (Sanhueza y otros, 2006).

3.2.6.1 Zona estéril

Zona ubicada en algunos sectores superficiales y distales del rajo. Corresponden a sectores

sin valor econdmico o leyes de cobre total despreciables (Gonzélez, 2019).
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3.2.6.2 Zona lixiviada

Corresponde a la parte superficial del depésito y se caracteriza por la presencia continua
de limonitas o 6xidos de hierro, derivadas de la oxidacion y lixiviacion de la pirita y
sulfuros de cobre (Mella, 2022). Es posible encontrar trazas de otras especies minerales
oxidadas y/o sulfurados con cobre, donde las leyes con cobre total en esta zona son

menores o iguales a 0,2% CuT (Gonzélez, 2019).

3.2.6.3 Zona de 6xidos

Corresponde a zonas con mineralizacion de éxidos de cobres compuestos principalmente
por crisocola, atacamita, copper wad. Se ubica sobre el techo de sulfuros y bajo la zona

lixiviada, presentando leyes mayores a 0,2 % de cobre total (Gonzélez, 2019).

3.2.6.4 Zona mixta

Se refiere a sectores con mineralizacion de éxidos de cobre y sulfuros de enriquecimiento
secundario, ocurriendo de manera simultanea, posicionandose entre el cuerpo de lixiviado
y el techo de sulfuros. En su gran mayoria son cuerpos por sobre las zonas de los sulfuros
secundarios y asociadas a los 6xidos, con formas subhorizontales (Quiroga, 2019).

3.2.6.5 Zona de sulfuros secundarios

Zona con presencia de sulfuros de cobre de origen supérgeno, con presencia de calcosina
principalmente y/o covelina ( Gonzalez, 2019). Estas zonas se desarrollan como cuencas
de enriquecimiento controladas por estructuras del sistema de fallas Rosario,

observandose en las zonas mas profundas del dominio SW (Quiroga, 2019).
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3.2.6.6 Zona primaria piritica: Esta zona no se encuentra afectada por procesos
secundarios, y representa las partes mas distales del sistema porfidico, también llamado
halo externo, donde el sulfuro predominante es la pirita, con presencia en trazas de
calcopirita (Mella, 2022). Gonzalez (2019) menciona que la zona presenta alteracion

cuarzo-sericita, lo que marca la diferencia de la zona piritica.

3.2.6.7 Zona piritica: La zona presenta pirita en cantidad superiores al 90 por ciento del
total de sulfuros, del mismo modo que la zona primaria piritica. Se diferencia de esta

Gltima debido a la ocurrencia de alteracion propilitica (Gonzélez, 2019).
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Figura 3.13. Mapa de zonas minerales del rajo Rosario, en vista de planta. Rosario Oeste presenta
zonas de mineralizacion estéril, lixiviadas, oxidadas, mixtas, sulfuros secundarios, primarios

piriticos y piriticos. Extraido de Garay (2021).
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Figura 3.14. Seccion representativa de unidades de mineralizacion del rajo Rosario, con lineas
continuas indicando el pit actual. En el sector SW se observan las zonas minerales asociadas al

yacimiento Rosario Oeste. Extraido de Garay (2021).

3.3 Unidades Geoldgicas Geotécnicas (UGT) del yacimiento

En rajo Rosario se han definido 13 unidades geoldgicas geotécnicas (Figura 3.15) a partir
de la integracion de informacion litoldgica, alteracion y mineralizacion, cuya validacion
ha sido realizada mediante estimacién de propiedades de roca intacta (Quispe, 2019).
CMDIC (2021) menciona que el establecimiento de una unidad geotécnica esta asociado
a un comportamiento mecanico similar, donde el macizo rocoso tendrd un

comportamiento caracteristico (CMDIC, 2021).

A continuacién, se describirdan las unidades geoldgicas geotécnicas del rajo Rosario
basado en el informe de Gonzalez (2019), Quispe (2019), CMDIC (2021) y Pérez (2023):



57

+29000 E ‘ +31000E . R +32000 E

d ‘0

(0] 250 500 750 1 000:

+29000 E |+30000 E [+31000 E i+32000 E +3

Figura 3.15. Unidades geoldgicas geotécnicas en mina Rosario. (1) Rocas Lixiviadas, (2) Rocas
con Alteracion Argilica Intensa, (3) Rocas con Alteracion Argilica Moderada, (4) Andesita Cuarzo
Sericitica, (5) Andesita Propilitica Potésica, (6) Unidad Sedimentaria Cuarzo Sericitica, (7)
Unidad Sedimentaria Propilitica Potasica, (8) Rocas Acidas Cuarzo Sericitica, (9) Rocas Acidas
Propilitica Potéasica, (10) Tobas Rojas Propilitica Potasica/ Fresca, (11) Porfido Cuarzo Sericita,
(12) Porfido Propilitico Potasico, (13) Gravas. Representacion de unidades en vista de planta,
considerando la extension topografica del modelo. Linea negra corresponde a limite geotécnico.

Fuente elaboracion propia.
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3.3.1 Unidad Geologica Geotécnica Rocas Lixiviadas (RLX)

Corresponde a todas las litologias que, por efecto de la lixiviacion, no es posible reconocer
laroca original a escala macroscopica (Figuras 3.15y 3.16). Se caracteriza por la presencia
de cavidades producto del proceso de lixiviacion. La alteracion se observa tanto como una
argilizacién con distintos grados de intensidad, como zonas caracterizadas por la presencia
de silice residual y Alunita, con muchas cavidades. Se ubica principalmente en los sectores
altos asociados a estructuras o zonas fracturadas. En la zona mineral lixiviada se
reconocen trazas de algunas especies sulfuradas de cobre.

El macizo rocoso se caracteriza por presentar un GSI cuya media es de 37%, con un
minimo y maximo de 20% y 52% respectivamente. De los pardmetros de roca intacta, el
de resistencia entregd una media de 35 Mpa (megapascal), un rango desde minimo a
maximo de 20 Mpa a 49 Mpa. Su promedio de RQD corresponde 62%, con una variacion
desde 17% a 94%, mientras que la frecuencia de fracturas dio 14, con una cantidad que

oscila entre 8 a 19 como minimo y maximo.

3.3.2 Unidad Geoldgica Geotécnica Rocas con Alteracion Argilica Intensa (ARGI)

Agrupa a todas las litologias que por efecto de una alteracion argilica intensa no es posible
reconocer la textura original de la roca a escala macroscopica (Figuras 3.15 y 3.16). Se
caracteriza por su alto grado de alteracion y fracturamiento, encontrandose en muchos
casos disgregada. Esta unidad se asocia principalmente a zonas de falla y tiene mayor
expresion en la zona asociada al ambiente epitermal. También se incluyen en esta unidad
aquellas rocas que, por el estado avanzado de la lixiviacion se encuentran completamente
destruidas u obliteradas.

El macizo rocoso en esta unidad entrega un valor de GSI promedio de 15%, cuyo rango
de valores varia entre un 8% a 26%, entre el minimo a méaximo. Su pardmetro de
resistencia de roca intacta sefiala una variaciéon de rango desde 11 Mpa a 26 Mpa, cuya

media es 18 Mpa. Su RQD indica un promedio de 36%, oscilando entre 0% a 81%. La
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variable frecuencia de fractura presenta una media de 14, cuya cantidad varia desde 7 a
20.

3.3.3 Unidad Geoldgica Geotécnica Rocas con Alteracion Argilica Moderada (ARGM)

Reune a todas las litologias que presentan alteracion argilica, pero con un grado menor en
comparacion a la Unidad ARGI (Figuras 3.15 y 3.16), siendo posible reconocer el tipo
litologico en algunas partes de la roca. Caracterizada por la presencia de arcillas como
caolinita, montmorillonita y pirofilita, como reemplazo de plagioclasa. Puede haber
sericita acompafiando a las arcillas. Este tipo de alteracion se sobreimpone a otros tipos
de alteracion con diferentes intensidades. No es posible identificar la alteracion
secundaria. El tipo de zona mineral predominante es primaria y primaria piritica.

El macizo rocoso se caracteriza por presentar un rango de GSI entre 16% a 43%, con una
media 31%. Su pardmetro de resistencia de roca intacta da un promedio de 33 Mpa, con
un rango entre 18 Mpa y 48 Mpa. EI RQD entrega una media de 62%, que oscila entre
20% a 93%, mientras que la variable frecuencia de fracturas corresponde a una media de

14, con una cantidad variando entre 8 a 20.

3.3.4 Unidad Geoldgica Geotécnica Andesita Cuarzo Sericitica (ANQS)

Corresponde a las Andesitas con desarrollo de alteracion cuarzo-sericita (Figuras 3.15 y
3.16), siendo posible reconocer una alteracion secundaria. La alteracion cuarzo sericita
aparece reemplazando los cristales de plagioclasa y/o feldespato potasico en la masa
fundamental, y también como un halo en las paredes de la roca a lo largo de las vetas.
Predomina la zona mineral primaria y primaria piritica. La zona secundaria o lixiviada se
puede encontrar en las estructuras.

La unidad rocosa se caracteriza por presentar un rango de GSI entre 23% a 58%, con un
promedio de 42%. Su parametro de resistencia indica un promedio de 53 Mpa, con una
variacion desde un minimo a maximo entre 35 Mpa a 71 Mpa. El RQD tiene una media
de 71%, variando entre 21% y 98%, mientras que la frecuencia de fracturas corresponde
a 17, cuya cantidad va desde 10 a 20.
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3.3.5 Unidad Geoldgica Geotécnica Andesita Propilitica Potasica (ANPK)

Son las andesitas con presencia de alteracion biotitica/ feldespato potésico y/o propilitica,
siendo posible reconocer una alteracion secundaria si la hay (Figura 3.15 y 3.16). La
alteracion propilitica consta de epidota, actinolita, clorita, calcita y magnetita, mientras
que la potésica presenta biotita secundaria, que algunas veces es reemplazada por clorita.
La zona mineral primaria y primaria piritica son predominantes. La zona secundaria o
lixiviada se puede encontrar en las estructuras.

El macizo rocoso asociado a esta unidad muestra una media de GSI de 41%, cuyo rango
oscila entre 24% a 57%. El pardmetro de resistencia de roca intacta indica un rango entre
82 Mpa hasta 145 Mpa, cuya media es de 113 Mpa. La media del RQD es de 74%, que va
desde 39% a 98%, mientras que la frecuencia de fracturas varia entre 4 a 17, cuya media
es de 11.

3.3.6 Unidad Geologica Geotécnica Sedimentaria Cuarzo Sericitica (USQS)

Esta unidad comprende sedimentos indiferenciados, sedimentos volcanoclasticos y
sedimentos calcareos. Generalmente se presentan en secuencias que se intercalan con
dacitas y andesitas. Caracterizada por la presencia de cuarzo-sericita que aparecen
reemplazando los cristales de plagioclasa y/o feldespato potasico en la masa fundamental,
asimismo como un halo en las paredes de la roca a lo largo de las vetas (Figuras 3.15y
3.16). Predomina la zona mineral primaria y primaria piritica.

El macizo rocoso asociado a esta unidad sefiala un rango de GSI que varia entre 21% a
58%, cuya media es de 40%. Su pardmetro de resistencia de roca intacta oscila entre 46
Mpa a 67 Mpa, con un promedio de 56 Mpa. La variable RQD indica una media de 72%,
que va desde 28% a 98%. En el de la frecuencia de fracturas en una direccién de dada, su

media es de 10, cuya cantidad oscila entre 4 a 18.
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Figura 3.16. Distribucion espacial de unidades geoldgicas geotécnicas presentes en Rosario. (1)
Rocas Lixiviadas, (2) Rocas con Alteracion Argilica Intensa, (3) Rocas con Alteracion Argilica
Moderada, (4) Andesita Cuarzo Sericitica, (5) Andesita Propilitica Potasica, (6) Unidad
Sedimentaria Cuarzo Sericitica. Linea negra indica limite geotécnico referencial entre ambientes
geoldgicos. Fuente elaboracion propia.

3.3.7 Unidad Geologica Geotécnica Sedimentaria Propilitica Potasica (USPK)
Comprende sedimentos indiferenciados, sedimentos volcanoclasticos y sedimentos

calcareos. Generalmente se presentan en secuencias que se intercalan con dacitas y

andesitas. Se reconoce presencia de alteracion biotitica/ feldespato potasico y/o
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propilitica, siendo posible hallar alteracién secundaria. La alteracion potésica esta
caracterizada por la presencia de biotita secundaria, que algunas veces es reemplazada por
clorita, y por la presencia de feldespato potasico. En la alteracion propilitica es
caracteristica la asociacion de los minerales clorita, epidota, albita y calcita. Predomina la
zona primariay primaria piritica, mientras que la secundaria o lixiviada se puede encontrar
en las estructuras (Figuras 3.15y 3.17).

La unidad rocosa se caracteriza por presentar un valor promedio de GSI de 45%, cuyo
rango esta entre 27% a 63%. Su parametro de resistencia de roca intacta oscila entre 76
Mpa hasta 155 Mpa, con una media de 115 Mpa. La variable RQD arroja un valor
promedio de 77%, que va desde 44% a 99%, mientras que la frecuencia de fracturas

corresponde a un valor de 12, variando entre 4 a 19 como cantidad minima y méaxima.

3.3.8 Unidad Geoldgica Geotécnica Rocas Acidas Cuarzo Sericita (RAQS)

Las rocas &cidas estan representadas en su mayor porcentaje por tobas y dacitas, y en
menor medida por pequefios cuerpos de rocas volcanicas indiferenciadas de composicién
riolitica. Caracterizada por la presencia de sericita - cuarzo que aparecen reemplazando
los cristales de plagioclasa y/o feldespato potasico en la masa fundamental, y también
como un halo en las paredes de la roca a lo largo de las vetas. Variaciones en los
contenidos de cuarzo puede generar cambios en la resistencia de la roca. Predomina la
zona primariay primaria piritica, mientras que la secundaria o lixiviada se puede encontrar
en las estructuras (Figuras 3.15y 3.17).

El macizo rocoso asociado a esta unidad indica un promedio de GSI de 43%, cuyo rango
oscila entre 26% a 61%. Su parametro de resistencia de roca intacta sefiala una media de
77 Mpa, con una variacion desde minima a maxima entre 49 Mpa a 105 Mpa. EI RQD
entrega un valor medio de 76%, que va desde 43% a 98%, mientras que la frecuencia de
fracturas corresponde a 14, cuya cantidad varia entre 4 y 19.
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3.3.9 Unidad Geol6gica Geotécnica Rocas Acidas Propilitica Potasica (RAPK)

Las rocas &cidas estan representadas en su mayor porcentaje por tobas y dacitas, y en
menor medida por pequefios cuerpos de rocas volcanicas indiferenciadas de composicién
riolitica. Es posible reconocer la alteracion biotitica /feldespato potésico y/o propilitica.
La alteracion potasica estd caracterizada por la presencia de biotita secundaria, que
algunas veces es reemplazada por clorita, y por la presencia de feldespato potasico. En la
alteracion propilitica es caracteristica la asociacion de los minerales clorita, epidota albita
y calcita. Predomina la zona mineral primaria y primaria piritica. La zona secundaria o
lixiviada se puede encontrar en las estructuras (Figuras 3.15y 3.17).

La unidad rocosa presenta un valor promedio de GSI correspondiente a 43%, con un rango
entre 26% a 59%. El parametro geomecanico de resistencia de roca intacta indica una
media de 151 Mpa, cuya variacion desde un minimo a méximo es de 113 Mpa a 190 Mpa.
La variable RQD entrega una media de 74%, oscilando entre un 34% a 98%, mientras que
la frecuencia de fracturas en una direccion dada, presenta un promedio de 14, cuya

cantidad varia entre 7 a 20.

3.3.10 Unidad Geoldgica Geotécnica Tobas Rojas Propilitica Potasica/ Fresca (RAPK+)

Corresponde a tobas rojas con desarrollo de alteracion biotitica/potasica y/o propilitica.
Al este en la parte superior de la secuencia volcanoclastica, se dispone una ignimbrita
riodacitica soldada débilmente, pémez de color marrén oscuro, denominada toba Roja
(TBR). La presencia de alteracion propilitica es débil debido al alto contenido de cuarzo
presente en la roca. Localmente se observa roca fresca. Predomina la zona mineral
primaria y primaria piritica, mientras que la secundaria y lixiviada se puede encontrar en
las estructuras (Figuras 3.15y 3.17).

El macizo rocoso asociado a esta unidad presenta un GSI promedio de 39%, con un rango
entre 24% a 52%. EIl parametro de resistencia de roca intacta indica una media de 159
Mpa, cuyo rango abarca desde un minimo hasta un maximo entre 87 Mpa a 231 Mpa. El

RQD entrega un valor promedio de 67%, oscilando desde un 22% a 95%, mientras que la



64

variable frecuencia de fracturas en una direccion dada, presenta una media de 11, cuya

cantidad varia desde 10 a 19.

3.3.11 Unidad Geoldgica Geotécnica Porfido Cuarzo Sericita (PQS)

Comprende los porfidos Rosario y Collahuasi, caracterizado por la presencia de alteracion
cuarzo sericita. EI Porfido Collahuasi es de composicion granitica de grano grueso, con
masa fundamental menor a un 25%, localmente puede ser faneritico. EI Pérfido Rosario
sefiala una composicion granodioritica. La alteracion propilitica es débil, debido al alto
contenido en cuarzo presente en la roca. La alteracion cuarzo — sericitica se observa
reemplazando los cristales de feldespato en la masa fundamental, y también como un halo
en las paredes de la roca a lo largo de las vetas. Predomina la zona mineral primaria y
primaria piritica, mientras que la secundaria o lixiviada se puede encontrar en las
estructuras (Figuras 3.15y 3.17).

El macizo rocoso asociado a esta unidad sefiala un promedio de GSI correspondiente a
45%, cuyo rango oscila entre 27% y 61%. El parametro de resistencia de roca intacta
indica una media de 77 Mpa, con un rango entre 57 Mpa hasta 97 Mpa. La variable RQS
tiene una media de 79%, que va desde 44% a 99%, mientras que la frecuencia de fracturas

presenta una media de 11, cuya cantidad varia entre 7 a 16.

3.3.12 Unidad Geoldgica Geotécnica Porfido Propilitico Potasico (PPK)

Corresponde a los porfidos Rosario y Collahuasi, caracterizados por la presencia de
alteracion propilitica — potasica (Figuras 3.15 y 3.17). El Porfido Collahuasi es de
composicion granitica de grano grueso, con masa fundamental menor a un 25%,
localmente puede ser faneritico. ElI Porfido Rosario sefiala una composicion
granodioritica. La alteracion potésica esta caracterizada por la presencia de biotita
secundaria, que algunas veces es reemplazada por clorita, y por la presencia de feldespato
potasico. En la alteracion propilitica es caracteristica la asociacion de los minerales clorita,
epidota, albita y calcita. Predomina la zona mineral primaria y primaria piritica, mientras

que la secundaria o lixiviada se puede encontrar en las estructuras.
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El macizo rocoso asociado a esta unidad presenta un GSI promedio de 48%, con un rango
entre 31% a 65%. El parametro de resistencia de roca intacta indica una media de 142
Mpa, con un valor minimo de 105 Mpa, alcanzando un méaximo de 179 Mpa. EI RQD
sefiala un valor promedio de 84%, que va desde 56% a un 100%. En el caso de la variable

frecuencia de fracturas su media es de 11, cuya cantidad oscila entre 6 a 17.
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Figura 3.17. Distribucién espacial de unidades geoldgicas geotécnicas en Rosario. (7) Unidad

7401000

Sedimentaria Propilitica Potéasica, (8) Rocas Acidas Cuarzo Sericitica, (9) Rocas Acidas
Propilitica Potésica, (10) Tobas Rojas Propilitica Potasica/ Fresca, (11) Porfido Cuarzo Sericita,
(12) Porfido Propilitico Potasico. Linea negra indica limite referencial entre ambientes geoldgicos.
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3.3.13 Unidad Geoldgica Geotécnica Gravas (GRV)

Compete a gravas, paleo gravas o material de relleno superficial, no consolidado o

débilmente consolidado presente en la parte alta del deposito (Figuras 3.15y 3.18).
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Figura 3.18. Distribucion espacial de unidad geoldgica geotécnica Gravas (GRV). Linea negra

indica limite geotécnico referencial entre ambientes geoldgicos. Fuente elaboracion propia.

Capitulo 4. Metodologia

4.1 Etapa de gabinete 1

4.1.1 Recopilacion bibliogréfica

En esta etapa se llevo a cabo la recopilacion bibliografica de trabajos efectuados en el
distrito minero Collahuasi, con especial énfasis en el yacimiento de estudio, que incluyd
una basqueda y revision de tesis, publicaciones, libros, presentaciones, reportes de la
compafiia, cartas geoldgicas y todo documento que proporcione informacion respecto al
area. Ademas, en el marco tedrico se buscaron publicaciones de indole cientifica
relacionada a yacimientos tipos porfidos cupriferos y epitermales de alta sulfidizacion,
sobre su génesis, evolucion, configuracion tectdnica, alteracion, mineralizacion, y
ocurrencias. De igual modo, se indagd respecto a pardmetros geotécnicos, de rocas

intactas y sistema de clasificacion de parametros geotécnicos usado para rajo Rosario.
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4.1.2 Verificacion y validacion de la base de datos historica de sondajes y datos

estructurales

Se trabajo con la base de dato de sondajes del proyecto ROSBD151222 que incluyo
registros geoldgicos relacionados a litologia, alteracién, zona mineral y estructuras.
También, se incorpor6 la base de sondajes del proyecto ROSBD071222_GEOTEC_V3
que contempld informacion perteneciente a parametros geotécnicos, cuyas variables
seleccionadas para importacion con sus respectivos codigos fueron, condicion de
discontinuidades (JC), rock quality designation (RQD) y frecuencia de fracturas (FF). El
programa identificé al momento del levantamiento de informacidn, errores y advertencias
en la base de datos, que debian ser verificados y arreglados en caso de ser necesario para
continuar con el modelamiento. Un error significa que Leapfrog ha detectado algo en la
tabla que esta en conflicto, de tal manera que le impide trazar los datos, por lo tanto, no
mostrara sondajes, puntos o cualquier otro dato considerado como tal (Seequent, 2020).
El proyecto que contenia la informacion de los pardmetros geotécnicos, en la tabla de
survey e intervalos presentaban la sefial de error, los cuales fueron verificados y validados.
Por ejemplo, la tabla survey mostré 11 sondajes con error, relacionados a valores de
profundidad (depth) duplicados en las filas (Figura 4.1), lo que impidié que la informacion
fuera visualizada en la vista de escena, por consiguiente, se decidi6 ignorar aquellas filas

duplicadas para subsanar el problema.
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Group errors by: = Hole N N\ | Edit Q @
~v Errors (319) Current Error (in table survey) Showing holeid 'DDH534' only
> survey (16) 13090 DDH534 74.29 41.41 GIROSCOPIO
/' DDH547 (1) 13091 DDH534 0.0 74.29 41.41 GIROSCOPIO
S survey (1) 13092 DDH534 10.0 74.49 41.5 GIROSCOPIO
~ DDH558 (17) 13093 DDH534 10.0 74.49 41.5 GIROSCOPIO
13094 DDH534 20.0 74.69 41.58 GIROSCOPIO
N survey (17)
13095 DDH534 20.0 74.69 41.58 GIROSCOPIO
> Duplicate Survey Depths (17)
13096 DDH534 30.0 74.71 41.46 GIROSCOPIO
~ DDHS98 (25) 13097 DDH534 30.0 74.71 41.46 GIROSCOPIO
N survey (25) 13098 DDH534 400 TJAT2 41.35 GIROSCOPIO

> Duplicate Survey Depths (25) Current Conflict (in table survey) Showing holeid 'DDH534' only

v survey (18)

13090 DDH534 74.29 41.41 GIROSCOPIO
> Duplicate Survey Depths (18) 13091 DDH534 0.0 74.29 41.41 GIROSCOPIO
> DDH600 (20) 13092 DDH534  10.0 74.49 415 GIROSCOPIO
> DER142 (60) 13093 DDH534  10.0 74.49 415 GIROSCOPIO
S DER157 (45) 13094 DDH534  20.0 74.69 41.58 GIROSCOPIO
> DER48 (52) 13095 DDH534  20.0 74.69 41.58 GIROSCOPIO
13096 DDH534  30.0 74.71 41.46 GIROSCOPIO
> DER75 (45)
13097 DDH534  30.0 74.71 41.46 GIROSCOPIO
> DER_MP-03 (20)
13098 DDH534 400 74.72 41.35 GIROSCOPIO

Figura 4.1. lustracion de errores asociados a duplicados en la tabla survey. La parte izquierda
representa los errores agrupados por sondajes, donde cada uno indica la cantidad de filas
problematicas entre paréntesis. Las dos tablas de la parte derecha muestran el holeid DDH534 con

sus respectivas filas duplicadas. Fuente elaboracion propia.

Advertencia (warning) significa que Leapfrog ha detectado algo que parece cuestionable,
no obstante, seguird mostrando los objetos que poseen la sefial (Seequent, 2020). Tanto
las tablas de intervalos como survey exhibian dicha marca, asi que, se analizaron y
validaron cada uno de los casos por separados. Como ejemplo, la tabla survey mostrd
posibles sondajes duplicados (possible duplicate hole), que para este caso hizo referencia
a dos sondajes con distinto nombre holeid, pero que ocupaban la misma posicion espacial
en un determinado intervalo (Figura 4.2). Esto ocurre cuando la distancia entre dos puntos
de collar es menor a 0,1 unidades, con distancias de profundidades en el survey menor a
0,1 unidades, y tanto el angulo para dip como azimuth, son menores o iguales a 1 grado
entre sondajes (Seequent, 2020). A modo de solucion se ignord el sondaje DDHR541,

dado que no aparece en la tabla de geotecnia, lo que implica que no hay informacién al
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respecto. Las tablas de intervalos como survey exhibian la marca warning, asi que, se

analizaron y validaron cada uno de los casos por separados.

Group errors by: | Hole N N/ Edit Q @
~  Errors Current Error (in table survey) Showing holeid ‘AR2195 only
“ Warnings (16) 1 AR2195 59.85 15.56 GIROSCOPIO
~ AR2195 (1) 2 AR2195 10.0 59.73 15.87 GIROSCOPIO
v survey (1) 3 AR2195  20.0 59.61 16.18 GIROSCOPIO
 Wedges found (possible duplicate hole) (1) 4 AR2195  30.0 59.49 16.5 GIROSCOPIO
5 AR2195 400 59.37 16.81 GIROSCOPIO
row 1, conflicts row 46242

6 AR2195 500 59.25 17.12 GIROSCOPIO
> c-24(1)

7 AR2195  60.0 59.05 16.96 GIROSCOPIO
> ca0(m) 8 AR2195  70.0 58.84 16.81 GIROSCOPIO
> ©-54(1) 9 AR2195 800 5864 16.65 GIROSCOPIO
> €60 (1) " Current Conflict (in table survey) Showing holeid DDHRS41" only
> ce-10(1) 46242 DDHR541 60.26 15.18 GIROSCOPIO
> CE-11(1) 46243 DDHRS41  10.0 60.08 15.4 GIROSCOPIO
> CG-13(1) 46244 DDHR541  20.0 59.9 15.63 GIROSCOPIO
S C6-15(1) 46245 DDHR541  30.0 59.71 15.85 GIROSCOPIO
S ce-24(1) 46246 DDHR541  40.0 59.53 16.08 GIROSCOPIO

46247 DDHR541  50.0 59.35 16.3 GIROSCOPIO
> €G-25(1)

46248 DDHR541  60.0 59.08 16.25 GIROSCOPIO
> CRH-1(1)

46249 DDHRS541  70.0 58.82 16.2 GIROSCOPIO
> CRH-2(1)

46250 DDHR541 _ 80.0 58.55 16.16 GIROSCOPIO

Figura 4.2. Advertencias identificadas en tabla survey. La parte izquierda, muestra la sefial
warnings agrupados por sondajes, correspondiendo a la de tipo “posible duplicado”. Las tablas
derechas, representan los sondajes analizados. Notar que las coordenadas espaciales como
profundidad son iguales y que los valores tanto de dip, como azimut no varian mas de 1°. Fuente

elaboracion propia.

Cabe destacar que los valores identificados como invalidos, también fueron examinados
y posteriormente validados. Los valores catalogados como no positivos, se omitieron para
el caso de la variable geotécnica frecuencia de fracturas y RQD, ya que generalmente se
incorpora el valor -99 para sefialar que hay tramos sin informacion. En cambio, el valor 0

se mantuvo para el modelamiento.

Algunos datos estructurales de las fases 11, 12, 13, 14 y 15 presentaron errores asociados
a duplicacion de datos, siendo la fase 13 la que mas errores de este tipo presentd. Entre

las fallas principales, Rosario fue la Unica que present6 datos duplicados, sin embargo,
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solamente fueron dos valores. Se decidio ignorar aquellas filas duplicadas para dar
solucidn a la problemética y que los datos fueran representados en la vista de escena.

4.2 Trabajo en terreno

Esta etapa consistio en el reconocimiento y captura de la informacion en terreno referente
a parametros geologicos-geotécnicos. Se elabord un reconocimiento de sondajes
asociados al area de estudio en el rajo, con la finalidad de analizar y validar la informacién

recopilada, para la confeccion de tres secciones representativas de modelamiento.

4.2.1 Reconocimiento de sondajes

Se efectud un reconocimiento de sondajes segln el estandar establecido por la empresa,
que consiste en generar un registro a escala 1:100 de los diferentes pardmetros geoldgicos
y geotécnicos observados en el testigo. El soporte de registro de los parametros se realizé
en base a quiebres naturales, tal como contactos litologicos, cambios en las proporciones

volumétricas de minerales de alteracion, mineralizacion y condicion estructural.

El propésito del chequeo fue recopilar informacion referente a litologia, tipo de alteracién
dominante, zona mineral y condicién de estructuras, que corresponden a parametros que
influyen en la definicion de unidades geoldgicas-geotécnicas. Los parametros geotécnicos
considerados fueron la frecuencia de fracturas por metro de longitud, en una direccion
dada (FF), rock quality designation (RQD) y joint condition (JC), considerados como
variables relevantes para obtener el GSI propuesto en la formula de Diederichs (2013). Se
utilizé un formato de cartilla con los criterios y codificaciones que se describen a

continuacion para pardmetros geol6gicos.

e Litologia
La revision de unidades litoldgicas se baso en la codificacion existente para la base de
datos de AcQuire, que contemplan cédigos histéricos usados en la compafiia,

representados en la siguiente tabla:



Tabla 4.1. Codigo para mapeo geoldgico de litologia.

USED Avrenisca Fina ARF 91 Unidad Sedimentaria

USED Arenisca Media ARM 92

USED Avrenisca Gruesa ARG 93

USED Limolita LIM 94

USED Brecha Sedimentaria BRS 95

AND Andesita AND 80 Andesita

0oCco Ocoita 0oCco 81 Ocoita

TOB Toba Litica TOL 52 Toba

TOB Toba Cristalina TOC 53

TOB Toba Vitrea TOV 54

PCO Pérfido Collahuasi PCO 31 Pérfido Collahuasi
PRO Pérfido Rosario PRO 30 Pérfido Rosario

PDIO Pérfido Dioritico PDIO 34 Pérfido Dioritico
PUJ Pérfido Uj ina PUJ 45 Pérfido Uj ina

DAC Dacita DAC 51 Dacita

BRH Brecha Hidrotermal BRH 20 Brecha Hidrotermal
BRF Brecha de Falla BRF 21 Brecha de Falla
DIO Diorita DIO 25 Diorita

GRA Gravas GRA 5 Gravas

IGN lgnimbrita IGN 10 Ignimbrita

CIN Ignimbrita Cineritica CIN 15

PTAR Pérfido Tardio PTAR 33 Pérfido Tardio

RIO Riolita RIO 60

BRV Brecha Volcénica BRV 22 Brecha Volcénica

PIND Pérfido Indiferenciado PIND 40 Pérfido indiferenciado
-99 Sin Informacion -99 Sin Informacion

e Alteracion
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La superposicion de eventos hidrotermales consideré un reconocimiento basado en

proporciones de alteracién y cambios en los quiebres que puedan corresponder al tipo de

alteracion o volumen predominante entre las existente. Su codificacion se ilustra en la

respectiva tabla.
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Tabla 4.2: item relacionado al tipo de alteracion

Potasica Feldespatica K 77 Potésica Feldespatica
Potéasica Biotitica B 78 Potasica Biotitica
P Propilitica P 65 Propilitica
Qs Cuarzo Sericitica Qs 35 Cuarzo Sericitica
SGV  |Sericita Gris Verde SGV 50 Sericita Gris verde
C Clorita C 51 Clorita
A Argilica A 20 Argilica
AA Argilico Avanzado AA 21 Avrgilico Avanzado
SK Skarn SK 76 Skarn
F Fresca F 66 Fresca
HNF  |Hornfels HNF 79 Hornfels
-99 Sin Informacion -99  [Sin Informacién

e Mineralizacion

Representado por zonificaciones de mineralizacion, que corresponde a la asociacion
mineraldgica de mena observada en un tramo, definida por la proporcién de sulfuros de
hierros y/o cobre, 6xidos de cobre y hierro. Se considera en algunas zonas el contenido
porcentual de Cu (CMDIC, 2021).

Tabla 4.3. Items de mineralizacion con su respectiva codificacion y mineralizacion.

LIXP |Lixiviado Lixiviado Pervasivo 21
LIXVS [Lixiviado Lixiviado Vuggy Silica 22
LIXE |Lixiviado Lixiviado en Estructuras 23
PRI Primario Primario 80
SEC  [Secundario Secundario 50
PRIPY |Primario Piritico Primario Piritico 100
OXl  |Oxidos Oxidos 30
MIX  |Mixto Mixto 40
ZPY  |Zona Piritica Zona Piritica 101
EST  |Estéril Estéril 10
-99 Sin informacion Sin informacion -99
CPY-BN |Primario Calcopiritico-Bornitico  |Primario 81
PY-BN |Primario Piritico-Bornitico Primario 82
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4.3 Trabajo de gabinete

4.3.1 Seleccion de secciones representativas

El yacimiento Rosario esté dividido en 50 secciones tipo, numeradas desde el -6 al 43 en
direccion noroeste, cuya abreviatura NW acompafia al nimero de cada seccién. La
distancia de separacion entre secciones es de 70 m, con azimut de 315° y una distancia de
influencia de 35 m por cada lado de seccion, de manera que permite considerar a nivel
general toda la informacién del rajo, sin que esta se repita o se solape. En base a dichas
secciones, se seleccionaron 3 para la realizacion del trabajo, correspondiente a 17NW,
20NW y 28NW (Figura 4.3). Los criterios definidos para hallar las mas representativas
fueron:

- Abarcar la mayor amplitud posible hacia el sur: dado que la extension de los
modelos geoldgicos actuales que permiten definir unidades geoldgicas-geotécnicas, estan
limitados al modelo topografico del afio 2022, por lo que no contempla toda la extension
de informacion actual de sondajes hacia el sur. Por ende, se prioriza aquellas secciones
que abarquen una mayor extension hacia el dominio epitermal, para una mejor
caracterizacion del ambiente.

- Cantidad considerable de sondajes: entre mayor sea la cantidad de sondajes
representadas en la seccion, mas enriquecido estara el modelo y, por lo tanto, menor sera
el nivel de incertidumbre. Se prima aquellas secciones con mayor cantidad de sondajes en
su espacio de influencia.

- Tener espacios amplios: preferentemente carentes de estructuras para definir
estructuras, ademas de, caracterizar e interpretar condiciones estructurales mediante la
relacién de parametros geoldgicos y geotécnicos.

- Mayor cantidad de intervalos de sondajes, cuyos datos se encuentren en sistemas
de clasificacion que indiquen una reduccion en la calidad del macizo rocoso. Por ejemplo;
valores de intervalos de frecuencia de fracturas en la categoria de macizo rocoso muy

fracturado o extremadamente fracturados.
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En base a los criterios expuestos anteriormente, las secciones numeradas desde -6 al 6 y
30 al 43, fueron descartadas, puesto que su extension hacia el dominio SW se reduce.
Aquellas que estén mas cercanas a los extremos NW y SE, tendran una extension inferior
en los limites del modelo, debido a que las secciones presentan una orientacién diagonal,
como también, la cantidad de sondajes se vera reducida. Las restantes por defecto van
desde la enumeracién 7 al 29, quedando seleccionadas las 3 que mejor se adaptaban al
estandar de criterios (Figura 4.3).

29000E 30000E 31000E 32000E 33000E
|

NE

83000N|

83000N — 4
w j& E

82000N — [~ 82000N

G OO O s i SRR { 81000N|

80000N 80000N|

sw

79000N Leyenda 79000N
— SECCION TIPO 20NW Scale: 1:10,000
— SECCION TIPO 17NW Om 1000m
- SECCION TIPO 28NW

29000E 30000E 31000E 32000E 33000E

Figura 4.3: Secciones representativas, cortando la topografia de la extension del modelo, en vista
de planta. Fuente elaboracion propia.
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4.3.2 Confeccion de secciones

Una vez los datos obtenidos de la etapa de terreno fueron verificados, validados y las tres
secciones fueron seleccionadas, se procedio a su confeccién. Las variables geoldgicas
correspondieron a litologia, alteracion y zona mineral, que son las encargadas de definir
las unidades geoldgicas-geotécnicas del rajo. Posteriormente, se incorporo las variables
geotécnicas frecuencia de fracturas (FF), rock quality designation (RQD), indice de
resistencia geoldgica (GSI) y condicion de discontinuidades (JC), que son representadas
a través de los sondajes de las secciones, ilustrando aquellos que estdn netamente en
categorias que indican una calidad de macizo rocoso desde muy mala a mala, para poder
representar dichas zonas. Ademas, se incorpord el levantamiento de las proyecciones
estructurales. Todo el conjunto permite tener una representacion cualitativa de las
interacciones entre parametros geotécnicos con litologia, alteracion, mineralizacion y
estructuras. Con la finalidad de representar dicha variabilidad geoldgica-geotécnica, se
ilustrarda su distribucion y magnitud espacial, indicando las principales caracteristicas
reconocidas en las secciones de interés asociadas a su respectivo ambiente, como el tipo
de litologia, alteracion y mineralizacién predominante, condicién estructural y ocurrencia
de las variables geotécnicas.

En el apartado de resultados se representa la variable frecuencia de fracturas en los
sondajes de las secciones representativas (Figuras 5.1, 5.2 y 5.3), donde las ilustraciones
de las otras variables geotécnicas se encuentran en el apartado de anexos (Figuras 9.1 a
9.9).

4.3.3 Analisis estadistico de datos de variables geotécnicas de interés

Destacar lo mencionado anteriormente, que se trabaja con una base de datos de mapeo
geotécnico compositada, que posee informacion mas alla de los limites de los modelos
geoldgicos ilustrados, pero para efectos de este estudio se considera aquellos sondajes que
se posicionen dentro de las areas de influencias de las secciones representativas. También,
agregar que todos los intervalos de sondajes de las variables geotécnicas de interés poseen

un codigo de unidad geologica geotécnica (UGT) que los representa, sin excepcion.
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Para la elaboracion de los gréaficos y el estudio del comportamiento de los promedios de
poblaciones de valores en sus respectivas secciones, se generaron zonas equidistantes,
numeradas del 1 al 10, definidas como “clases”, que se obtienen al determinar el rango
(diferencia entre la coordenada mayor y menor) de las coordenadas asociadas a cada
variable de estudio en particular, tanto en la trayectoria de cotas (eje z), como en la N45°E
(Figura 4.4). El resultado obtenido es dividido en 10 partes iguales, dando como resultado
las denominadas “clases”. Esto permite levantar la informacion de los sondajes asociados
a su respectiva clase para cada seccion representativa, posibilitando, ademas, estudiar el
comportamiento espacial de los promedios de cada clase, con sus cambios de tendencias
(Figura 4.4). En el apartado de anexos figuras 9.10 y 9.11 se ilustran las clases generadas
en las secciones 17NW y 20NW.

SW NE

e +4500

A, N

! / /

/ I l.\ /
. N
WAy
+4000 /// I \ \ 4000
+3500 +3500
Leyenda

Clase Estructura Plunge 00

Wt O0z3[]sPW° — Fana Az\mguthﬂﬁ

D ID-4D7 0 125 250 375 500

2 s 8 e

+3000 £ C-m 3000

Figura 4.4. llustracion espacial de las clases generadas y definidas en la seccion 28NW

(trayectoria N45°E), con su respectiva distribucidn estructural. Fuente elaboracion propia.

Dado que las secciones presentan una trayectoria N45°E, las coordenadas tanto para el eje
X (oeste — este) e y (norte — sur) son estudiadas en conjuntos, es decir, desde SW a NE
(trayectoria N45°E). Cabe sefialar que el desplazamiento desde el extremo SW comienza
con laclase 1y finaliza con lanamero 10 en el extremo NE (Figura 4.4), donde la amplitud
que presenta cada clase corresponde a 339 m. En el eje z (cotas), el desplazamiento
comienza con la clase 1 indicando la zona méas profunda, hasta llegar a la zona mas

superficial representada por la numeracién 10, con una amplitud de clases de 88 m
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(Anexos, Figura 9.10). Asimismo, cada numeracion de clase en los gréaficos esta
posicionada en la parte central de su amplitud total.

Para el analisis estadistico de datos se emplearon graficos de deriva espacial, cuya funcién
permite representar el comportamiento espacial de un conjunto de datos, a través del
sistema de coordenadas X, z e y. El estudio del comportamiento espacial de poblacion de
valores busca identificar en cada seccién aquellos promedios de clases de variables
geotécnicas, cuyo valor indique zonas con caracteristicas categoricas asociada a macizo
rocoso de menor calidad, es decir, que evidencien frecuencia de fracturas superior a 11 en
cantidad (caracteristicas de macizo muy fracturado a extremadamente fracturado), RQD
entre 0% a 50% (calidad de roca muy mala a mala), joint condition entre 0 a 6 (asociada
a macizo de muy mala calidad a mala) y GSI entre 0% a 40%. Del mismo modo, permite
identificar en cada unidad geoldgica geotécnicas definida, sus respectivas porciones de
volumenes que presenten menor calidad de macizo rocoso entre las clases de cada seccion
de estudio, como también, elaborar predicciones de calidad de macizo en el area generada
entre las secciones de trabajo.

Para la realizacion de predicciones de areas con menor calidad de macizo entre secciones,
en el software de modelamiento Leapfrog Geo las clases numéricas homologas entre
secciones fueron unidas, generando cuerpos equidistantes similares entre si, con sus
respectivas tonalidades caracteristicas, ilustrando un desplazamiento desde SW a NE, con
un angulo menor a 45° hacia el noroeste en vista de planta, siendo representadas en un
denominado “modelo de clases”. La finalidad es identificar uno 0 méas cuerpos que
presenten una trayectoria a nivel general de macizo rocoso de menor calidad, sin embargo,
se debe cumplir que en el andlisis de graficos las clases numéricas iguales entre secciones
correspondan a una de las zonas de menor calidad, por lo tanto, los promedios de
poblaciones de valores de variables geotécnicas en dichas clases deben presentar
caracteristicas categoéricas asociadas a alto grado de fracturamiento y macizo rocoso de
menor calidad, en gran parte de los volumenes de unidades geologicas geotécnicas

posicionadas en dichas clases homdlogas.
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Secciones representativas

En las secciones a nivel general se observa una zona central con forma de pseudo nucleo,
cuyo sector inferior esta constituido por una alteracion biotitica y potésica, sobre estos y
con abundante predominio en el centro suroeste (Figuras 5.2 y 5.3) como noreste (Figura
5.1), se ilustra la alteracion sericita gris verde en tonalidad verde claro, mientras que de
forma continua al suroeste, se aprecia la cuarzo-sericitica, que también se dispone tanto
en el dominio NE como SW, con una menor abundancia en este ultimo. Se reconocen tres
grandes estructuras con manteos hacia el suroeste que atraviesan la parte central y centro
suroeste, correspondientes a fallas Rosario, Pique y Ultima (Figuras 5.1 a 5.3), las cuales
estdn rodeadas de alteracion argilica. Cabe destacar que en este sector relativamente
central se reconoce el Porfido Rosario, instruyendo al Porfido Collahuasi (Figuras 5.1 a
5.3; imagen superior), que a su vez, constituye la zona de asociacion mineral calcopirita-
bornita, pirita-bornita, envuelta y con mayor cabida hacia el noreste por la asociacion
pirita-calcopirita, que en conjunto corresponde a la catalogada zona primaria (Figuras 5.1
ab5.3)

Hacia el exterior del cuerpo con forma de pseudo nucleo, tanto en el dominio noreste como
suroeste predomina la alteracion propilitica. En la region noreste se contempla una
secuencia de alteracion “hornfels” y “skarn”. Ademas, se ilustra alternancia de unidad

sedimentaria con toba, dacita y andesita, incluso un cuerpo menor dioritico (Figura 5.1).

En el sector superior del dominio NE, una franja de tobas rojas esta en contacto con tobas
y una porcion de material de relleno (Figura 5.1 y 5.3), mientras que en el otro dominio
dicha unidad de tobas rojas no es reconocible en las secciones. En el campo superior
resalta la zona piritica con una porcion lixiviada en el piso alto del rajo, cuya lixiviacion
es mayor en el dominio SW, con abundante presencia de estructuras (Figura 5.2 y 5.3).

En la zona suroeste ademas de la vasta alteracion propilitica, se caracteriza la amplitud de
la alteracién argilica, a diferencia del sector central que esta asociado en gran medida a
las tres fallas principales y que en el campo noreste no se observa a grandes rasgos.
También, se reconocen sectores menores de alteracion cuarzo-sericita. Alternancia de

unidades sedimentarias y andesitas caracterizan la zona suroeste, con cuerpos menores de
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toba en partes superiores y un gran volumen en el inferior. Predomina la zona piritica,
seguida de la secundaria, ademas, de un nivel superior de zona lixiviada con el
reconocimiento de cuerpos menores de 0xidos y mixtos, lo que sefiala un predominio de

mineralizacion supérgena en comparacion al dominio NE.

En el extremo superior hacia el suroeste Ilama la atencion la gran concentracion de
sondajes con valores de frecuencia de fracturas altos, perteneciente a la categoria muy
fracturados y extremadamente fracturados (Figuras 5.1 a 5.3), como también, una
cuantiosa ocurrencia de RQD entre 0% a 50%, Joint condition de 0 a 6 y GSI entre 0% a
40%, que se reconocen principalmente en zonas de profuso fracturamiento, como también,
algunos sectores sin fracturamiento hacia el extremo suroeste (Figura 9.1 a 9.9). Las
ocurrencias de dichos valores de las variables geotécnicas en estudio tienden a
concentrarse en las alternancias de unidades sedimentarias, andesiticas y tobas del
dominio suroeste, preferentemente en los sectores superiores de las secciones, mientras
que, en el dominio noreste se observa concentrado principalmente en las fallas de caracter
distrital vinculadas a las unidades porfidicas.

A continuacion, se ilustra una tabla con las principales caracteristicas observadas en

ambos dominios.

Dominio Rosario Oeste Dominio Rosario
Estructuras subverticales de rumbo NNW-SSE, |Fallas de rumbo NW-SE de bajo angulo
NW-SE y NNE-SSW.

Predominio de mineralizacién supérgena Predominio de mineralizacion hipégena
Profuso fracturamiento secundario Fracturamiento asociado a fallas mayores
Abundante ocurrencia de mineralizacion tipo  |Ocurrencia de mineralizacion diseminada
veta-falla y vetiforme

Alteracién argilica asociada a estrcuturas Alteracidn argilica asociada principalmente
mayores, menores e intermedias. a las estructuras de caracter distrital.

Predominio de alteracion propilitica y argilica, [Alteracion biotitica, potésica, sericita-gris

con menor abundacia de tipo cuarzo - verde, cuarzo-sericita, argilica.
sericitica.

Cuantiosa ocurrencia de frecuencia de fracturas|Frecuencia de fracturas en la categoria
de categoria 'muy fracturado' y 'muy fracturado' y 'extremadamente
‘extremadamente fracturado’, asociado a zonas |fracturado' asociado preferentemente a
de profuso fracturamiento estructuras de caracter distrital.

Tabla 5.1: Caracteristicas principales reconocidas en los dominios suroeste y noreste.
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5.1.1 Seccion 28NW
SW
+4500
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+3500
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[ refleno I Péfido Colahuasi [I] Unidad Sedimentaria [l Toba Roja [ Muy fracturado (11.<=FF<15) —— Falla pinge o0 °
] pérfido Tardio [l Diorita [ Andesita Toba Extremadamente fracturado (>=15) Azimuth 315
[ Pofido Rosario [l Ocoita | Dacita 0 125 250 375 500
+3000 +3000|
sSw NE

Leyenda
Alteracién Frecuencia de fracturas Estructuras Plunge 00
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000 =0

Figura 5.1 Distribucion espacial de Ta variable frecuencia de fracturas (FF) en seccion 28NW,
modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion
propia.
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5.1.2 Seccion 20NW
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Figura 5.2: Distribucion espacial de la variable frecuencia de fracturas (FF) en seccién 20NW,
modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.
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5.1.3 Seccion 17NW
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Figura 5.3: Distribucion espacial de la variable frecuencia de fracturas (FF) en seccion 17NW,
modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion
propia.
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5.2 Gréficos de deriva espacial en secciones representativas

A continuacion, se analizar el comportamiento espacial de los promedios de poblaciones
de valores de las variables geotécnicas GSI, RQD, FF y JC, en cada unidad geoldgica
geotécnica definida, por seccidn representativa.

5.2.1 Seccion 28NW
5.2.1.1 Unidades geologicas geotécnicas respecto a la variable GSI
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Figura 5.4: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio de clases,
representando el comportamiento de la variable GSI en el eje z (cotas), por cada unidad geolégica

geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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Desplazamiento desde SW a NE (trayectoria N45°E)

Figura 5.5: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre
clases, representando el comportamiento de la variable GSI en la trayectoria N45°E, por cada

unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.

a) Unidad geoldgica geotécnica ANPK: registra dos promedios de poblaciones con
valores de GSI menor al promedio general (39%), correspondiente ambos a un
24% en las cotas 3954m y 4482m, asociado el primero al dominio porfidico,
mientras que el otro al epitermal. Los deméas promedios indican valores similares
a la media o no sefialan una gran diferencia con la media general que pueda reducir

en gran medida la calidad del macizo rocoso del mismo modo que los mencionados
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anteriormente. En la trayectoria N45°E, las clases 1, 4 y 6 indican los promedios
de GSI més bajos, correspondiente a 32%, 28% (clase 4, NE), 33% (clase 4, SW)
y 18%. Este tltimo valor es considerado no representativo debido a la baja de datos

obtenidos, lo que podria indicar una condicién muy localizada.

Unidad geoldgica geotécnica ANQS: en el eje de coordenadas z se evidenciaen la
cota 3954 m (clase 3) un promedio de GSI de 9%, que representa el mas bajo
respecto a la media general de la unidad (36%). El resto de los promedios de clases
no indica una gran diferencia respecto a dicho promedio general. En la trayectoria
N45°E, la clase 4 y 6 ilustra promedios de poblaciones de 34% y 9%, que estan

bajo la media general de la unidad.

Unidad geoldgica geotécnica ARGI: se observan 3 promedios de clases con mayor
variacion con respecto a la media general de la unidad en estudio (38%), aunque
debido a la baja cantidad de valores, dos son considerados no representativos, por
ende, se considera solamente el promedio de la cota 4394m (clase 8) asociado al
ambiente epitermal, cuyo valor es 24%. Los demas promedios de clases no indican
una gran diferencia respecto a la media general. En la trayectoria N45°E, las clases
1, 2,4y 7 indican promedios que estan bajo la media general, que corresponden a
33%, 28%, 30% y 27%.

Unidad geoldgica geotécnica ARGM: a nivel general no se observa un promedio
de clase que tenga una gran diferencia con respecto a la media general (45%). Se
reconoce un promedio peak de 62%, sin embargo, debido a su poca cantidad de
datos es considerado como no representativo. Se evidencia promedio méas bajos
asociados al dominio epitermal. En la trayectoria N45°E, se identifican promedios
de clases menor a la media general de la unidad, en las clases 1, 3 y 4,
correspondiente a 33%, 30% y 29%. Sin embargo, debido a la poca cantidad de

datos para el Gltimo promedio, se le consideré como no representativo.
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Unidad geoldgica geotécnica PPK: en el eje de coordenadas z se reconoce un
promedio de clase con valor de 35%, que es menor a la media general (46%) y esta
asociado al ambiente epitermal. Los demas valores de promedios de clases son
similares a la media general o no influyen en gran medida a la calidad del macizo
rocoso como dicho valor mencionado. La trayectoria N45°E, indica un promedio
de clases que esté bajo la media general de la unidad, asociado al dominio SW 'y

que a la vez es el menor de todos, correspondiente a un GSI de 35% (clase 4).

Unidad geoldgica geotécnica PQS: registra valores asociados Unicamente al
ambiente porfidico. Presenta en la cota 4130 m (clase 5) un valor promedio de
85% que eleva el promedio general, sin embargo, debido a su baja cantidad de
datos asociados es considerado como no representativo. A nivel general no se
indica un promedio de clase andémalo que marque una gran diferencia con respecto
a la media general de la unidad (62%). En la trayectoria N45°E, los promedios de
clases no son muy diferentes a la media general de la unidad (62%) y se reconocen

Unicamente en el dominio NE.

Unidad geoldgica geotécnica RAPK: registra tres promedios de clases menores
cuyos valores sefialan una mayor diferencia con respecto a la media general (42%),
representadas en la cota 4394 m (clase 8), 4482 m (clase 9, SW), 4482m (clase 9,
NE), siendo el primero de 22%, seguido de 28% y 29%. El resto de los promedios
de clases son similares al general o no influyen de la misma manera al macizo
rocoso con respecto a los tres mencionados anteriormente. En la trayectoria
N45°E, se registran cuatro promedios de clases (2, 3, 4 y 5), correspondiente a
valores de GSI 36%, 28%, 28% y 34%, siendo este Gltimo no representativo dado
que hay un solo dato en dicha clase. Las clases mencionadas anteriormente indican

un promedio menor a la media general de la unidad en estudio.

Unidad geolodgica geotécnica RAPK+: en esta unidad los valores se reconocen en
una sola cota (4570 m), atribuida a la clase 10, que pertenece al dominio NE, cuya
media es de 37%. En la trayectoria N45°E ocurre la misma situacion que en la
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coordenada z, cabe destacar que la media de la clase 10 para este sistema de
coordenadas es bastante similar a la entregada por Collahuasi, correspondiente a
un 39%.

Unidad geoldgica geotécnica RAQS: en el eje de las coordenadas z registra una
anomalia negativa en el dominio SW, asociada a la cota 4306 m (clase 7), cuyo
valor es 11%, pero debido a la baja cantidad de muestras, es considerada no
representativa. Los demas valores son similares a la media general del dominio
NE (59%) o no presentan un promedio que afecte en gran medida al promedio
general, disminuyendo considerablemente su calidad. En la trayectoria N45°E, el
dominio SW presenta una clase (4) cuyo valor es 11%, sin embargo, dada la poca
cantidad de datos presente se considera no representativo, sucediendo lo mismo
para la clase 8 del dominio NE. En la clase 5 se identifica un valor de 45%, que
esta bajo la media general para dominio NE.

Unidad geoldgica geotécnica RLX: registra promedios de poblaciones de valores
muy similares a la media general, que es 22%. Se reconocen datos asociados
solamente al dominio epitermal en las cotas. En la trayectoria N45°E, se
identifican promedios asociados Unicamente al dominio SW, cuyos promedios de

clases son muy similares al general.

Unidad geoldgica geotécnica USPK: se reconocen los promedios méas bajos de
poblaciones de valores en el dominio SW. La cota 4218 m (clase 6) indica un valor
de 32%, que es menor con respecto al promedio general (51%). El resto de los
promedios son similares a la media general o no indican una media que ilustre una
gran diferencia respecto a la global. En la trayectoria N45°E, las clases 2 y 3
sefialan promedios bajo la media principal, correspondientes a 31% y 45%.

Unidad geoldgica geotécnica USQS: en la coordenada del eje z se observan valores
asociados Unicamente al ambiente porfidico. La media general de los valores

asociados a la unidad en estudio presenta un valor muy diferente a la entregada
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por Collahuasi, por ende, se considera una media no representativa. Lo mismo
ocurre en el eje de coordenadas x e y, reconociéndose una gran diferencia entre la
media general de la seccidén (78%) con respecto a la obtenida por Collahuasi
(42%).
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Figura 5.6: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre

clases, representando el comportamiento de la variable FF en el eje z, por cada unidad geoldgica

geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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Figura 5.7: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre
clases, representando el comportamiento de la variable FF en la trayectoria N45°E, por cada
unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.

a) Unidad geologica geotécnica ANPK: presenta a nivel general una media de 11
frecuencias de fracturas por metro (FF), siendo las cotas 3954 m (clase 3), 4042m
(clase 4) y 4482 m (clase 9) promedios que superan la media general de la unidad,
correspondiendo a 21, 15 y 14 respectivamente. En la trayectoria N45°E, se

observan dos promedios de clases mayor a la media general, correspondiente a la
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clase 4, tanto en su dominio NE (25 FF) y SW (18 FF). El resto de los valores no

alcanzan promedios de clases igual a los mencionados anteriormente.

Unidad geologica geotécnica ANQS: se observa en la cota 3954 m (clase 3) un
promedio de 18 frecuencias de fracturas por metro, que supera al promedio general
de la unidad correspondiente a 11 FF (frecuencias de fracturas por metro). En la
trayectoria N45°E, se identifica en la clase 4 y 6 promedios de 14 FFy 18 FF. Los

demas promedios de clases no alcanzan valores como los sefialados anteriormente.

Unidad geoldgica geotécnica ARGI: esta unidad presenta promedios de valores
altos que no son representativos debido a la baja cantidad de datos (menor a 10),
por ende, el promedio de 20 FF, 14FF asociado al dominio NE no son
considerados, del mismo modo que el valor 0 FF Y 3 FF. En la cota 4130 m (clase
5) se observa un valor de 18 FF que supera el promedio general (9), mientras que
las demas clases indican medias relativamente similares. En la trayectoria N45°E,
la clase 4 indica el mayor promedio de FF, correspondiente a 15, asociado al
dominio SW. Las demés poblaciones de valores no alcanzan FF medias como el

mencionado anteriormente o son similares a la media general de la unidad.

Unidad geoldgica geotécnica ARGM: se observan poblaciones de valores en el eje
z con medias elevadas, alcanzando valores de 19FF, 25FF y 31 FF, sin embargo,
las dos Gltimas presentan una baja cantidad de poblacién con respecto a las otras,
por lo que su media no es considerada representativa. Con respecto a la trayectoria
N45°E, presenta tres promedios de clases mayor al resto, correspondientes a 25 FF
(dominio NE, clase 4), 14 FF (dominio SW, clase 4) y 14 FF (clase 5). Sin
embargo, debido a la baja cantidad de datos en la clase 4 (dominio NE), se
considera no representativa. Los demas promedios son menores a los mencionados

anteriormente.

Unidad geologica geotécnica PPK: se reconoce un promedio de poblacion de
valores cuyo valor es 18 FF asociado al dominio SW, que sobrepasa a la media



f)

9)

h)

91

general de la unidad en estudio (12 FF). Las demés poblaciones de valores se
acercan a la media general, mientras que se observan medias con valores que no
afectan a la calidad del macizo rocoso de la misma forma que los mencionados
anteriormente. En la trayectoria N45°E se identifica en la clase 4 un promedio de

clase equivalente a 18 FF, que sobrepasa a la media general.

Unidad geoldgica geotécnica PQS: no hay valores relacionados al dominio SW.
Se observa en la cota 3778 m (clase 1) un promedio mayor a la media general de
la unidad (4 FF), sin embargo, debido a la baja cantidad de valores es considerado
como no representativo. En la trayectoria N45°E, solamente se reconocen
poblaciones asociadas al ambiente porfidico, cuyos promedios de clases son
menores al obtenido por Collahuasi (11 FF), por ende, se considera que dichas

clases solo representarian la media a nivel de seccion.

Unidad geologica geotécnica RAPK: registra en el eje de coordenadas z dos cotas
representativas correspondiente a 4394 m (clase 8) y 4570 m (clase 10), con
valores de 14 FF (frecuencia de fracturas por metro), relacionandose el primero al
ambiente epitermal, mientras que el segundo al dominio NE. Se reconoce un
promedio de poblacion con un valor de 19 FF en la clase 3, sin embargo, debido a
su baja cantidad de datos fue considerado no representativo. Los demas promedios
de poblaciones son cercanos a la media general (10) o indican promedios que no
afectan considerablemente a la calidad del macizo rocoso con respecto a los
sefialados. En la trayectoria N45°E, la clase 2, 3 y 4 sefialan valores de 13 FF, 12
FF y 19 FF, siendo este Gltimo considerado como no representativo dada la poca
cantidad de datos presentes. Los demas promedios de clases son inferiores a los

sefialados.

Unidad geoldgica geotécnica RAPK+: se reconoce en el eje de coordenadas z
solamente el ambiente porfidico, y presenta una Unica clase cuyo valor es de 9 FF
(frecuencias de fracturas por metro). En la trayectoria N45°E esta asociado al
dominio NE, con una Unica clase cuya media es de 9 FF.
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Unidad geologica geotécnica RAQS: registra un promedio de poblacion de 17 FF
(clase 7) por sobre la media general de 11FF, pero debido a la baja cantidad de
registros es considerada no representativa. Los deméas promedios son similares a
la media general o sefialan promedios de clases que no disminuyen la calidad del
macizo rocoso como el ya mencionado. En la trayectoria N45°E, la clase 4 y 8
indican promedios por sobre la media general, cuyos valores son 17 FF, pero
debido a la poca cantidad de datos en las clases, son consideradas como no

representativas.

Unidad geoldgica geotécnica RLX: en el eje de coordenadas z se reconocen
valores Unicamente en el dominio SW, con un promedio de poblacién de 17 FF en
la cota 4570 m, que supera la media general (14 FF). En la trayectoria N45°E, los
promedios de clases son muy similares respecto a la media general de 14 FF, por

ende, no se reconoce una media que resalte con respecto al resto.

Unidad geoldgica geotécnica USPK: indica un promedio de poblacion en la cota
4218 m (clase 6) de 15 FF que es mayor a la media general (8 FF) y esta asociado
al ambiente epitermal. Los promedios de poblaciones en dicho ambiente son
mayores al dominio NE. En la trayectoria N45°E, la clase 2 sefiala un promedio
de 16 FF, que supera a la media general de la unidad estudiada. El resto de los

promedios no afectan de la misma manera como el mencionado anteriormente.

Unidad geoldgica geotécnica USQS: en el eje de coordenadas z se reconocen
valores asociados unicamente al dominio porfidico. ElI promedio general de
frecuencia de fracturas en este estudio para esta seccion entrego un valor de 2 FF,
que estd muy por debajo de otros estudios, por ende, no se consideran
representativas sus medias para el eje z. En la trayectoria N45°E los promedios de
clases también indican valores muy bajos con respecto a la media dada por
Collahuasi a nivel rajo (10 FF), por ende, el promedio general de esta seccion no
representa el promedio del rajo.
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Figura 5.8: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre
clases, representando el comportamiento de la variable RQD en el eje z, por cada unidad geoldgica

geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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Desplazamiento desde SW a NE (trayectoria N45°E)

Figura 5.9: Grafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre

clases, representando el comportamiento de la variable RQD en la trayectoria N45°E, por cada

unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.

a) Unidad geoldgica geotécnica ANPK: registra un promedio de clase muy bajo de

RQD, que se ubica en la cota 3954 m (clase 3) asociada el dominio NE, cuyo valor

es 15%. En el SW se reconocen dos promedios de poblaciones menor a la media

general (55%), que son 39% (clase 9) y 41% (clase 4). El resto de los valores son

similares al promedio general o indican medias en sus clases que no afectan en

gran medida a la calidad del macizo rocoso. En la trayectoria N45°E, las clases 4
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y 6 sefialan promedios que estan bajo la media general, correspondientes a 5%
(clase 4, domino NE), 24% (clase, dominio SW) y 40%, siendo este ultimo
considerado como no representativo debido a la poca cantidad de datos presentes

en la clase.

Unidad geoldgica geotécnica ANQS: el eje de coordenadas z sefiala tres promedios
de clases de poblaciones con valores de RQD bajo la media general (52%),
correspondientes a 8% (clase 3), 42% (clase 6) y 44% (clase 9), estando el primero
asociado al dominio NE, mientras que los otros al SW. Los demas valores son
similares a la media general o no influyen de la misma manera a la calidad del
macizo rocoso como los ya mencionados. En la trayectoria N45°E, las clases 3, 4
y 6, sefialan valores bajo la media general, correspondientes a 12%, 37% y 8%,
siendo el primer valor considerado como no representativo debido a la poca
cantidad de datos presentes.

Unidad geoldgica geotécnica ARGI: se reconocen cuatro promedios de clases altos
y bajos, correspondiente a 4% (clase 2), 97% (clase 5, dominio NE), 31% (clase
6) y 98% (clase 10), que dada su baja cantidad de valores fueron considerados no
representativos. Se identifica en la cota 4130 m (clase 5) un promedio de 29%,
siendo menor al promedio general. El resto de las medias son similares a la global
(55%) o0 no presenta una gran variacion que pueda afectar de manera negativa a la
calidad del macizo rocoso como el mencionado con anterioridad. En la trayectoria
N45°E, las clases 1 y 4 identifican promedios de poblaciones menor a la media

general, que corresponden a valores de RQD de 39% y 37%.

Unidad geoldgica geotécnica ARGM: registra tres promedios de clases de valores
bajos de RQD, correspondiente a 25%, 27% y 17%, siendo los dos ultimos no
representativos, ya que hay una reducida cantidad de datos que definen dichas
medias. El resto de las medias son relativamente similares a la media general
(53%) o sefialan un promedio que no afecta de la misma manera como los

mencionados anteriormente. En la trayectoria N45°E, la clase 4 y 5 indican valores
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promedios de RQD de 20% y 38%, siendo el primero considerado como no
representativo, debido a la poca cantidad de datos. Los promedios mencionados

estan bajo la media general de la unidad en estudio.

Unidad geoldgica geotécnica PPK: en el eje de coordenadas z los promedios de
clases indican un valor bajo en la cota 3954 m (clase 3), correspondiente a un RQD
de 19% en el dominio SW. Los demas promedios de poblaciones son similares al
general (44%) o no indican una media que afecte a la calidad del macizo rocoso
de manera similar que la mencionada anteriormente. En la trayectoria N45°E, la
clase 4 en el dominio SW indica un valor de RQD de 19%, que esta bajo la media

general de la unidad en estudio.

Unidad geoldgica geotécnica PQS: registra valores relacionados Gnicamente al
ambiente porfidico. El valor méas alto y bajo de los promedios de clases son
considerados no representativos debido a la baja cantidad de valores asociado a
dichas clases. El resto de las medias de poblaciones de valores son similares al
promedio general. En la trayectoria N45°E, los promedios de clases no presentan

gran diferencia respecto a la media general (82%) de la unidad en estudio.

Unidad geologica geotécnica RAPK: registra dos promedios de clases bajos en la
cota 3954 m (clase 3) y 4394 m (clase 8), correspondiente a 14% y 17%, pero
debido a la baja cantidad de valores en la clase 3, se le considera como no
representativa. El resto de los valores son similares a la media general (56%) o0 no
afectan de la misma manera a la calidad del macizo rocoso como los promedios
anteriormente mencionados. En la trayectoria N45°E, las clases 2, 3 y 4 indican
valores de RQD de 43%, 37% y 14%, que estan bajo la media general de la unidad,
sin embargo, el ultimo promedio de clase es considerado no representativo debido

a la baja cantidad de datos.

Unidad geoldgica geotécnica RAPK+: se identifican valores asociados al ambiente

porfidico, como también, esta presente en una sola clase, cuya media (70%) es
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similar a la obtenida por Collahuasi (67%). Debido a la falta de clases no es posible
hacer un estudio de cambio de tendencias espaciales. En la trayectoria N45°E, de
la misma manera que lo expuesto anteriormente se identifica una sola clase cuya

media es similar al promedio general obtenido por la empresa.

Unidad geoldgica geotécnica RAQS: se identifica una sola clase asociado al
dominio SW, en la cota 4306 m (clase 7), correspondiente a un promedio 18%, sin
embargo, debido a la baja cantidad de valores en dicha clase no se considera
representativo. El resto de los promedios de clases son muy similares a la media
general (71%). En la trayectoria N45°E, las clases 4 y 8 indican valores bajo la
media general, correspondientes a 18% y 15%, sin embargo, debido a la poca
cantidad de datos son considerados no representativos. El resto de los valores son

similares a la media del dominio NE.

Unidad geologica geotécnica RLX: se reconocen valores asociados Gnicamente al
ambiente epitermal. El valor promedio de clases mas bajo registrado se ubica en
la cota 4570 m (clase 10), corresponde a 21%. El resto de las medias de clases son
bastante similares a la media general (32%). En la trayectoria N45°E, los
promedios de clases son bastante similares a la media general o no indican una
media que resalte sobre las otras, afectando a la calidad del macizo rocoso de

manera negativa.

Unidad geoldgica geotécnica USPK: registra valores en ambos dominios, aunque
el ambiente epitermal sefiala los menores promedios. La cota 4218 m (clase 6)
presenta una media 36%, que es menor a la media general (67%). El resto de los
valores promedios son similares al general o no evidencia valores parecidos al
mencionado anteriormente, que podrian disminuir la calidad del macizo rocoso.
En la trayectoria N45°E la clase 2 indica un promedio de 26%, que esta por debajo
de la media general. El resto de los valores no sefialan una gran diferencia como

el ya mencionado.
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I) Unidad geoldgica geotécnica USQS: en el eje de coordenadas z se indican valores
asociados Unicamente al ambiente porfidico, con promedios de clases bastante
similares entre si con respecto a la media general (89%). En la trayectoria N45°E,
se reconocen dos promedios de clases asociados de igual forma al dominio NE,
cuya media de 99% en la clase 10 es considerada no representativa debido a la baja
cantidad de datos en la clase.

5.2.1.4 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a la variable Joint condition (JC)
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Figura 5.10: Gréfico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre
clases, representando el comportamiento de la variable joint condition (JC) en el eje z, por cada

unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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Figura 5.11. Gréafico de deriva espacial que indica los cambios de tendencias de promedio entre
clases, representando el comportamiento de la variable joint condition (JC) en la trayectoria
N45°E, por cada unidad geol6gica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases

iguales.

a) Unidad geologica geotécnica ANPK: en el eje de coordenadas z se observa en la
cota 4482 m (clase 9), un valor de JC promedio de clase correspondiente a 4, que
es menor en comparacion a la media general de la unidad en estudio (9). El resto
de los promedios no indican un valor como la ya mencionada, que afecte en la
calidad del macizo rocoso o presenten valores muy similares a la media general.

En la trayectoria N45°E, la clase 6 indica un promedio correspondiente a un joint
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condition de 0, sin embargo, debido a la poca cantidad de datos se considera no
representativo. Los demas promedios son relativamente similares a la media

general de la unidad en estudio.

Unidad geoldgica geotécnica ANQS: registra en las cotas 3954 m (clase 3) y 4482
m (clase 9) los valores de joint condition mas bajos entre los promedios de cada
clase, correspondiente a los valores 0 y 5. Los demas promedios de clases son
similares a la media general de la unidad en estudio (8) o no alcanzan valores de
media tan bajos como los mencionados anteriormente. En la trayectoria N45°E, la
clase 6 sefiala un promedio 0, que corresponde al menor promedio de poblaciones

presentes en la unidad de estudio. El resto de las medias son similares a la general.

Unidad geoldgica geotécnica ARGI: se identifican dos promedios de clases con
valores bajo la media general de la unidad (7), y que ademas son los menores,
correspondiendo a 1 y 4, que se encuentran en la cota 4218 m (clase 6) y 4394 m
(clase 8), sin embargo, dado que la cantidad de datos en la clase 6 es baja, se
considera una media no representativa. El resto de los promedios de poblaciones
son similares a la media general de la unidad o no indican valores iguales a los
mencionados anteriormente. En la trayectoria N45°E, las clases 2 y 7 contemplan
los promedios més bajos correspondientes a4 y 3, que estan por debajo de la media

general. Los demas valores son relativamente similares.

Unidad geoldgica geotécnica ARGM: se evidencian dos promedios de clases bajo
la media general (11), asociados al dominio SW, ubicados en la cota 4130 m (clase
5) y 4482 m (clase 9), correspondiente a un valor de 6 y 7. El resto son similares a
la media general de la unidad o sus respectivos promedios de clases no alcanzan
valores como los dichos anteriormente. En la trayectoria N45°E, las clases 1y 3
sefialan los promedios bajos asociados al ambiente epitermal, correspondiente a 7

y 4, que estan bajo la media general de la unidad en estudio.
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Unidad geoldgica geotécnica PPK: en el eje de coordenadas z se registran dos
promedios de clases asociados al dominio NE, que estan por debajo de la media
general de la unidad, en la cota 4042 m (clase 4) y 4130 m (clase 5),
correspondientes a valores 10 y 9. El resto de los promedios de clase contienen
valores mayores a los mencionados anteriormente o son similares a la media
general (13). En la trayectoria N45°E, se reconoce en la clase 5 asociado al

dominio NE, el menor promedio de clases, correspondiente a 10.

Unidad geoldgica geotécnica PQS: registra datos asociados Unicamente al
ambiente porfidico, donde dos promedios de clases estan bajo la media general de
la unidad (14), en las cotas 3954 m (clase 3) y 4086 m (clase 4), correspondientes
al valor 12 en ambas clases. En la trayectoria N45°E, presenta promedios de clases

similares a la media general y, ademas, estan asociados al dominio NE.

Unidad geoldgica geotécnica RAPK: se reconocen cuatro promedios de clases
asociados a las cotas 4218 m (clase 6), 4393 m (clase 8), 4482 m (clase 9) y 4570
m (clase 10), correspondiente a valores 7, 5, 4 y 6, que estan bajo la media general
de la unidad (10). El resto de los promedios de clases indican valores mayores a
los mencionados anteriormente. En la trayectoria N45°E, las clases 3 y 5 presentan
los promedios mas bajos, correspondiente a 6 y 3, sin embargo, dada la poca
cantidad de datos en el Gltimo promedio, se considera no representativo. Los otros

valores sin similares a la media general (10).

Unidad geoldgica geotécnica RAPK+: registra un solo promedio de clase asociado
al ambiente porfidico, en la cota 4570 m (clase 10). Debido a que la unidad se
reconoce en una sola clase, no es posible estudiar el comportamiento espacial del
macizo para esta variable en la seccion 28NW. En la trayectoria N45°E, se
reconoce una sola clase, por ende, al igual que lo mencionado anteriormente no es

posible estudiar su deriva espacial.
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Unidad geoldgica geotécnica RAQS: en el eje de coordenadas z la poblacion de
valores asociada al dominio SW es considerada no representativa, debido a su poca
cantidad de datos. Se registra un promedio de clase en el dominio NE, en la cota
4218 m (clase 6), correspondiente a un valor de 10, que esta por debajo la media
general de la unidad (14). El resto de los promedios de clases no alcanzan valores
como el mencionado anteriormente. En la trayectoria N45°E, la clase 4 contiene
el promedio mas bajo correspondiente a 0, sin embargo, debido a la poca cantidad
de datos se le considera no representativo. Los demas promedios no indican

valores similares al mencionado.

Unidad geologica geotécnica RLX: se identifican promedios de poblaciones
unicamente en el dominio SW, cuyas medias son muy similares entre si, por ende,
no se reconoce un promedio de clase en especial que esté disminuyendo en mayor
medida la calidad del macizo rocoso. En la trayectoria N45°E, ocurre la misma

situacion, ya que los promedios de poblaciones de valores son similares entre si.

Unidad geologica geotécnica USPK: registra tres promedios de clases bajo la
media general de la unidad en estudio, en la cota 4130 m (clase 5), 4218 m (clase
6) y 4482 m (clase 9), correspondiente a valores de 10, 8 y 9. El resto de los
promedios son similares a la media general (12) o son mayores a los mencionados
anteriormente. En la trayectoria N45°E, las clases 2 y 3 asociadas al dominio SW,
presentan los promedios de clases més bajos, correspondiente a 9y 10. El resto de

los valores son mayores a los ya mencionados.

Unidad geoldgica geotécnica USQS: se identifican promedios de poblaciones
asociados al dominio NE, reconociéndose una media de clase en la cota 4394 m
(clase 8), que esta bajo la media general de la unidad (19), correspondiendo a un
joint condition de 15, sin embargo, dado su poca cantidad de datos es considerado
no representativo. El resto de promedios de poblaciones son similares a la media
general. En la trayectoria N45°E, hay dos promedios de clases que son muy

similares entre si y se reconocen asociados al ambiente porfidico.
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5.2.2 Seccion 20 NW y 17NW

La seccion 20NW y 17NW fueron analizadas y estudiadas de la misma manera que las
variables descritas para la seccion 28NW. Los resultados de los graficos generados
entregaron al menos dos clases por seccion, cuyos valores promedios de las variables
geotécnicas de interés experimentaban mayor variacion con respecto a su media general,
correspondiendo a la clase 3y 5 en la seccion 20 NW, mientras que la 17NW, sefialo la
clase 4 y 5. En el apartado de anexos a partir de las figuras 9.12 hasta 9.27 es posible
observar la variabilidad de los promedios de clase para cada variable geotécnica en las

diferentes unidades geoldgicas geotécnicas definidas (UGT).

A continuacion, en la tabla 5.2 se ilustran los promedios de clases de las variables
geotécnicas frecuencias de fracturas (FF), rock quality designation (RQD) e indice de
resistencia geologica (GSI) de la seccién 28NW, en cada unidad geoldgica geotécnica
definida, tanto en su trayectoria N45°E, como de cotas, representando de forma
cuantitativa lo ilustrado en los gréaficos. Las celdas rojas indican promedios asociados a
caracteristicas categoricas de macizo rocoso de menor calidad, con respecto a la media
general entregada por Collahuasi, mientras que, las grises sefialan promedios de clases no
representativos en su respectiva unidad geoldgica geotécnica definida, debido a la poca
cantidad de datos presentes en la clase. Las tablas vinculadas a la seccién 20NW y 17NW,
se ubican en el apartado de anexos, figuras desde la 9.28 a 9.30, que ademas, incorporan

la variable joint condition (JC) de cada seccion representativa.
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Tabla 5.2: Seccion 28NW, indica promedios de variables geotécnicas GSI, FF y RQD, en sus

respectivas trayectorias, con sus correspondientes clases de UGT. Celda roja, sefiala promedios de

valores asociados a macizos rocoso de menor calidad. Celda gris, ilustra promedios no

representativos. Valores entre paréntesis corresponden a promedios de dominios y UGT.
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Capitulo 6. Discusiones

En el estudio de cotas de la seccion 28NW, las unidades geologicas-geotécnicas (UGT)
presentaron en su dominio suroeste a nivel general promedios de porcentajes de indice de
resistencias geoldgicas (GSI) mas bajos con respecto al noreste, caso similar acontecio
con la variable RQD, correspondiendo a una relacion relativamente proporcional entre
ambas variables. Para el caso de la variable condicién de discontinuidades (JC), esta
presentO patrones de tendencias espacial ligeramente similares a la variable GSI en las
respectivas unidades geoldgicas geotécnicas, debido a que el indice de resistencia de Hoek
y Brown (1997) depende en parte del parametro de condicion de discontinuidades para su
obtencion. La frecuencia de fracturas (FF), indic6 correlaciones inversamente
proporcionales a las variables RQD y GSI. Dicha correlacién concuerda con los
formulismos de Priest y Hudson (1976) y Diederichs (2013), que contemplan en parte el
parametro FF para la obtencion del RQD (por los primeros autores sefialados) y GSI (por
Diederichs).

Respecto al analisis desde el dominio SW a NE, es decir, trayectoria N45°E, se
reconocieron dos clases (4 y 1) que mostraron una variacion considerablemente con
respecto de los promedios de las unidades geoldgicas geotécnicas. En la primera el 86%
de las UGT asociadas a dicha clase (siete en total) evidencian los mayores promedios de
frecuencia de fracturas, correspondientes a ANPK, ARGI, ARGM, PPK, RAPK y RAQS,
salvo la unidad ANQS, que corresponderia al segundo mayor, lo que indicé espacialmente
una zona de fuerte condicion estructural mayor al resto, quedando representado por los
sistemas estructurales principalmente de rumbo NNW-SSE y NW-SE de dicha seccién
(Figura 6.1), que segun Oyarzin (2010) menciona que son consideradas fallas
subsidiarias, donde ademas, se reconocid la Falla Ultima (de caracter distrital). La segunda
clase mencionada consideré cinco unidades geoldgicas-geotécnicas (ANPK, ARGI,
ARGM, RAPK y RLX), que debido a su ubicacion en el extremo suroeste contempld
promedios asociados Unicamente a dicho dominio, que experimentaron un aumento en sus
promedios de poblaciones de valores, a excepcion de la unidad Roca Acida Propilitica
Potasica (RAPK). Si bien hay un incremento de promedio, este es menor en comparacion

a la condicion estructural de la zona 4. Cabe sefialar que esta clase no contiene
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proyecciones estructurales en la seccion a diferencia de otras (Figura 6.1, imagen

superior). Con respecto a las deméas variables, estas presentan un comportamiento

inversamente proporcional, sobre todo el GSIy RQD.
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Figura 6.1: Representacion de zonas de fuerte condicion estructural en las UGT caracterizadas,

con el levantamiento de las proyecciones estructurales y zonas con formas concéntricas que

indican FF en la categoria extremadamente fracturados. Seccién 28NW (imagen superior), 20NW

(central) y 17NW (inferior).
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En las cotas de la seccidn 20NW, se reconocié a nivel general que el dominio epitermal
presentdé promedios de poblaciones de valores con mayor frecuencia de fracturas con
respecto al ambiente con caracteristicas asociados al porfidico, a excepcion de la Unidad
Argilica Moderada. Dicha variable presenta un comportamiento inversamente
proporcional a las otras analizadas, sobre todo con el RQD y GSI.

La seccion analizada desde un desplazamiento SW a NE, con trayectoria N45°E sefialo
mayores promedios de frecuencia de fracturas en el dominio SW, con una diferenciacion
mas resaltada en comparacion al estudio de cotas. Se identificaron dos zonas que
aumentan los valores medios de las unidades geoldgicas-geotécnicas ubicadas en dicho
sector, correspondiendo a las clases 5y 3. En la primera clase mencionada, de las diez
UGT asociadas (unidades RLX y RAPK+, estan ausentes en la clase), siete presentaron
los promedios mas altos de clase, salvo las unidades Andesita Propilitica Potasica
(ANPK), Pérfido Propilitico Potésico (PPK) y Pérfidos Cuarzo Sericita (PQS), que
correspondieron al segundo y tercer mayor promedio. Dicha zona presenta una fuerte
condicion estructural, asociados a la falla de caracteristica distrital denominada Ultima y
sistemas estructurales subsidiarios. En la clase 3, de las cinco unidades geoldgicas-
geotécnicas asociadas, dos (ANPK y RLX) alcanzaron sus peak promedio de frecuencias
de fracturas, mientras que la ANQS sefial6 el segundo mayor promedio, quedando las
unidades ARGM y RAPK asociados a promedios de clases relativamente altos. Dicha
variable presento un relativo comportamiento inversamente proporcional a las demas, con
mayor correlacion al RQD y GSI.

La variabilidad de tendencias de cotas para la seccion 17NW, present6 del mismo modo
una mayor frecuencia de fracturas en el dominio SW. La variable frecuencia de fracturas
sefialo un comportamiento inversamente proporcional con las otras analizadas, con una
mayor correlacién en la variable RQD y GSI. Esto es debido a que el formulismo utilizado
por Diederichs (2013) para obtener el GSI de forma cuantitativa, requiere en parte de la
variable frecuencia de fracturas (FF) y rock quality designation (RQD).

El analisis desde un desplazamiento SW a NE, con trayectoria N45°E, para esta seccion
sefial6 a nivel general un mayor promedio de frecuencia de fracturas en las poblaciones
de valores vinculados al ambiente epitermal, a excepcion de la unidad PPK. Se

identificaron dos zonas con aumentos en los promedios de clases, correspondiente a las
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clases 4 y 5. Ambas asociadas a una fuerte condicion estructural. Dicha variable (FF)
presenta una relacion inversamente proporcional a las demas, sobre todo a RQD y GSI.
La relacion tiene sentido, ya que entre mas fracturas presente un macizo rocoso, su calidad
sera reducida, por lo tanto, el porcentaje de GSI y RQD disminuira. Por lo cual, esto
implica que el conjunto de variables de estudio esté representando la calidad de macizo y
su grado de fracturamiento de forma cuantitativa.

Destacar que las 6 clases identificadas en las secciones representativas, desde un
desplazamiento SW a NE con trayectoria N45°E, presentaron en sus unidades geologicas
geotécnicas en general promedios de poblaciones de valores asociados a alto grado de
fracturamiento, para la variable FF, mientras que, el GSI y RQD indicaron macizo rocoso
de menor calidad. Las porciones superficiales de dichas clases identificadas, forman parte
del dominio SW, por ende, concuerdan con el informe de CMDIC (2021), el cual
menciona que en el &rea de caracter epitermal se reconocen zonas de intenso
fracturamiento.

Se reconocieron 3 familias de fallas correspondientes a NE-SW, N-S y NNW-SSE a NW-
SE, tal como lo menciona Oyarzun (2010). Dicho autor sefiala que los sistemas N-S,
NNW-SSE a NW-SE se consideran fallas subsidiarias a las NE-SW. Basado en lo anterior,
en el dominio SW se identific6 una abundante presencia de fallas subsidiarias,
principalmente en la seccion 17NW 'y 20 NW.

En el caso del llamado modelo de clases, cuyos cuerpos generados provienen de la unién
de clases numéricas homologas entre secciones, en particular, no se identificé en el
analisis de graficos tres clases numéricas iguales entre secciones cuyos promedios de
valores estén asociados a alto grado de fracturamiento y menor calidad de macizo rocoso,
que afecten ademas, gran parte de sus unidades geoldgicas geotécnicas presentes, por
ende, ninguno de estos cuerpos muestra una trayectoria de franja completa de macizo de
menor calidad. Sin embargo, en el modelo se puede apreciar unas formas concéntricas
alineadas acorde a su seccion (Figura 6.2), que indican aquellas clases identificadas por
seccién que afectan gran parte de las UGT presentes, con frecuencias de fracturas mayor
o igual a 15, es decir, en categoria extremadamente fracturado, cuya tonalidad roja parte
desde el eje del sondaje vinculado a dichos valores hacia 30 metros de circunferencia,
mientras que, la tonalidad naranja sefiala desde 30 m hasta 60 m hacia el exterior (Figura
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6.1), seflalando ambos de manera decreciente una posible zona de mayor efecto. Dichas
aureolas se observan mayormente entre la franja de tonalidad morada (clase 4, seccion
28NW y 17NW) y celeste (clase 5, seccion 20NW y 17NW). Considerando lo anterior es
posible afirmar lo siguiente:

A) Entre las clases 5 de la seccién 17NW y 20 NW siguiendo la trayectoria de la
franja, existe la posibilidad de que en dicho sector (en la parte inferior del cuerpo
de tonalidad celeste) presente una zona de macizo rocoso de menor calidad, debido
a los altos promedios frecuencia de fracturas presentes entre clases.

B) Un leve aumento en el angulo que permitio definir las clases entre secciones,
podria quizas generar un cuerpo completo que sefiale una trayectoria de zona de
macizo rocoso de menor calidad con alto grado de fracturamiento, en la medida
que la trayectoria del angulo considere gran parte de la clase 4 seccion 28NW,

clase 5 secciones 20NW y 17NW (ver linea negra discontinua en Figura 6.2).
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Figura 6.2: Modelo de clases, producto de la union de clases numéricas homologas entre secciones,

indicando en formas conceéntricas, las zonas con variable de frecuencias de fracturas asociada a la
categoria extremadamente fracturado, afectando gran parte de las unidades geoldgicas geotécnicas
presentes en dichas clases. Linea negra discontinua, sefiala una trayectoria recomendada para
hallar posiblemente un macizo de menor calidad entre &reas de secciones, mediante la interseccion

de las clases de interés.

Con respecto a la metodologia empleada, ésta permitié estudiar la variabilidad de las
variables geoldgicas y geotécnicas, mediante secciones representativas que ilustraron de
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forma cualitativa diferencias notorias entre ambos ambientes, como un predominio de
mineralizacion supérgena en el dominio SW, con un profuso fracturamiento secundario y
cuantiosa ocurrencia de frecuencias de fracturas de categoria “muy fracturado” y
“extremadamente fracturado”, mientras que, el dominio NE mostr6 un predominio de
mineralizacion hipdgena, con fracturamiento asociado principalmente a estructuras de
caracter distrital como la Falla Rosario, con alteraciones biotitica, potésica, sericita gris
verde, cuarzo-sericita y argilica, que son tipicas de los porfidos cupriferos, estando esta
ultima alteracién mencionada ligada preferentemente a las fallas principales. Dichas
diferencias entre dominios coinciden en general con las reconocidas por Sobarzo (2010),
salvo que en este estudio, ademas, se reconocid una relacion entre los sectores de las
variables geotécnicas FF, RQD, JC y GSI, asociados a alto grado de fracturamiento y
menor calidad de macizo rocoso, con respecto a zonas de fuerte condicion estructural.

La implementacion de graficos de deriva espacial, permitieron identificar de forma
adecuada las zonas con menor calidad de macizo rocoso y alto grado de fracturamiento,
que afectaron a gran parte a las extensiones de unidades geoldgicas geotécnicas
posicionadas en dichas clases de seccidn, ilustrando marcados cambios de tendencias de
promedios de poblaciones de valores en algunas UGT (como las pertenecientes a la clase
4 de la seccion 28NW). Cabe destacar que se dio mayor relevancia al desplazamiento
N45°E debido a que, segun lo mencionado en la literatura el cambio de ambiente ocurre
desde NE a SW, y no en profundidad, sin embargo, el estudio de cotas confirmo que existe
a nivel general una menor calidad en el dominio SW. Una debilidad de aplicar graficos de
deriva espacial en la metodologia es la cantidad de gréaficos que se podrian llegar a generar,
ya que, si se debe estudiar una mayor cantidad de variables y unidades, con una gran
cantidad de zonas, implicaria mayor requerimiento de tiempo de analisis, por lo que no es
muy recomendable para investigaciones breves que requieran de gran analisis
multivariables. Por otro lado, una de sus fortalezas es que permite estudiar cualquier sitio
espacialmente, con las dimensiones que el investigador requiera, siempre y cuando se
tengan datos cuantitativos. Asimismo, la metodologia usada se puede aplicar a estudios
de otras ramas de la Geologia, como exploraciones mineras, identificando espacialmente
en una direccion dada, las zonas cuyos promedios de poblaciones de valores evidencien

las mayores leyes de elementos de interés.
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Capitulo 7. Conclusiones

Se reconocio a nivel general en las tres secciones estudiadas un predominio de poblaciones
de valores con mayor promedio de frecuencia de fracturas en el dominio SW, asociado al
ambiente con caracteristicas de tipo epitermal de alta sulfidizacion, en comparacion al
dominio NE vinculado a un depésito tipo pérfido cuprifero, constatando notables
diferencias en las unidades Andesita Propilitica Potasica (ANPK) y la Sedimentaria
Propilitica Potasica (USPK), que en caso del primer ambiente sefialado, el grado de
fracturamiento se encuentra en la categoria de macizo muy fracturado, alcanzando a nivel
particular (seccion 28NW) el grado de extremadamente fracturado, mientras que, en el
ambiente porfidico corresponde a una categoria de tipo fracturado para ambas unidades
geoldgicas geotécnicas. Ademas, presentd una mayor extension de zonas de alta
frecuencia de fracturas en el ambiente epitermal, constituyendo bandas de alto
fracturamiento entorno a las fallas de cardcter distrital y fallas intermedias (extension
mayor a 90 metros) principalmente.

Las variables geotécnicas de interés presentaron relaciones, que para el caso de la variable
rock quality designation (RQD), indice de resistencia geoldgica (GSI), joint condition (JC)
fueron directamente proporcionales, siendo esta Ultima variable mencionada ligeramente
proporcional. Para el caso de la frecuencia de fracturas, sefialé una relacion inversamente
proporcional a las variables expuestas anteriormente, principalmente al RQD y GSI.

El estudio de las variabilidades de los promedios de las diferentes variables geotécnicas
de interés permitio identificar en cada seccion zonas donde el macizo rocoso present6 una
menor calidad y alto grado de fracturamiento, afectando completamente o gran parte las
unidades geoldgicas geotécnicas cuya extension se posicionaba en dicha clase, como en
la clase 4 de la seccion 28NW.

En cada seccion se identificaron dos zonas con alto grado de fracturamiento y menor
calidad de macizo rocoso, asociados a una fuerte condicion estructural. Sin embargo, clase
1 de la seccion 2BNW no present6 proyecciones estructurales que plasmase la informacion
de variabilidades entregada en los graficos. No obstante, indicé una zona con alto grado
de fracturamiento, con valores de frecuencia de fracturas mayor a 15, que se atribuyo a

una categoria de macizo extremadamente fracturado. Esta zona seria de interés para toma
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de datos estructurales, estudios de calidad de macizo y prediccion de condicion de
inestabilidades en futuras etapas de produccion.

Se reconocieron 3 familias de fallas correspondientes a NE-SW, N-S y NNW-SSE, donde
en el dominio SW se identifico una abundante presencia de fallas subsidiarias,
principalmente en las secciones 17NW y 20 NW.

De acuerdo con los resultados de los analisis estadisticos de la base de datos y
observaciones de modelamiento es posible afirmar que el ambiente de alteracion-
mineralizacion tipo epitermal constituye un macizo rocoso de menor calidad, respecto al
ambiente con caracteristicas de alteracién-mineralizacion tipo pérfido. Esto se debe a una
mayor presencia de fallas (de los diferentes tipos reconocidos), sobre todo de tipo
intermedio y menores, como también, el reconocimiento de una predominancia de
unidades geoldgicas geotécnicas de menor competencia en el dominio SW, tales como,
Unidad de Rocas con Alteracion Argilica Intensa (ARGI), Rocas con Alteracion Argilica
Moderada (ARGM), y Unidad de Rocas Lixiviadas (RLX).

La metodologia aplicada permitié estudiar estadisticamente el comportamiento espacial
de poblaciones de valores asociadas a cualquier tipo de variable, identificando ademas su

posicionamiento para este caso dentro del modelo de rajo Rosario.
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Capitulo 9. Anexos
9.1 Confeccidn de secciones representativas
9.1.1 Seccion 28

9.1.1.1Variable GS
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Figura 9.1: Distribucion espacial de la variable indice de resistencia geoldgica (GSI) en seccion
de modelo litoldgico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion

inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras.



9.1.1.2 Variable RQD
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B e .
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Figura 9.2: Distribucion espacial de la variable indice de resistencia geoldgica (RQD) en seccion

de modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccién central) y mineralizacion (seccion

inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.



9.1.1.3 Variable joint condition (JC)
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Figura 9.3: Distribucion espacial de la variable condicién de discontinuidades (JC) en seccion de

modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion

inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.
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9.1.2 Seccion 20
9.1.2.1 Variable GSI
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Figura 9.4: Distribucion espacial de la variable indice de resistencia geol6gica (GSI) en seccion
de modelo litol6gico (seccidn superior), alteracion (seccién central) y mineralizacion (seccién
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucién de estructuras. Fuente elaboracion

propia.
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9.1.2.2 Variable RQD
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Figura 9.5: Distribucion espacial de la variable indice de resistencia geoldgica (RQD) en seccion

de modelo litoldgico (seccion superior), alteracion (seccién central) y mineralizacion (seccion

inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.



9.1.2.3 Variable Joint condition (JC)
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Figura 9.6: Distribucion espacial de la variable condicion de discontinuidades (JC) en seccion de

Compita [l =0
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Azimuth 315
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+3000

modelo litologico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion

inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.
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9.1.3 Seccion 17NW
9.1.3.1 Variable GSI
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Figura 9.7: Distribucion espacial de la variable |nd|ce de resistencia geoldgica (GSI) en seccion

43000

de modelo litologico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion
propia.
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9.1.3.2 variable RQD
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Figura 9.8: Distribucion espacial de la variable indice de resistencia geologica (RQD) en seccion
de modelo litologico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion

propia.
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9.1.3.3 Variable Joint condition (JC)
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Figura 9.9: Distribucion espacial de la variable condicion de discontinuidades (JC) en seccidn de
modelo litolégico (seccion superior), alteracion (seccion central) y mineralizacion (seccion
inferior), en rajo Rosario. Ademas, se ilustra la distribucion de estructuras. Fuente elaboracion
propia.
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Figura 9.10. llustracion espacial de las clases generadas y definidas en la seccion 20NW. Image

superior, desplazamiento en cotas, cada 88 metros. Imagen inferior, desplazamiento en trayectoria
N45°E, cada 339 m, con su respectiva distribucidn estructural. Linea roja limite geotécnico. Fuente

elaboracion propia.
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Figura 9.11. llustracion espacial de las clases generadas y definidas en la seccién 17NW. Imagen

superior, desplazamiento en cotas, cada 88 metros. Imagen inferior, desplazamiento en trayectoria
N45°E, cada 339 m, con su respectiva distribucidn estructural. Linea roja limite geotécnico. Fuente

elaboracion propia.
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9.2 Gréficos de deriva espacial

9.2.2 Gréficos de Seccion 20NW
9.2.2.1 Unidades geologicas geotécnicas respecto a las variables GSI, trayectoria en

cotas.
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Desplazamiento desde zona mas profunda a superficial (cotas)

Figura 9.12: Gréfico de deriva espacial representado por promedios de clases de la seccion 20NW,
que indica el comportamiento de la variable GSI en la trayectoria de cotas, por cada unidad

geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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9.2.2.2 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables GSI, trayectoria N45°E
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Figura 9.13: Gréfico de deriva espacial de la seccion 20NW que indica el comportamiento de la
variable GSI en la trayectoria N45°E, por cada unidad geologica geotécnica. El eje de las abscisas

esta dividido en 10 clases iguales.
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9.2.2.3 Unidades geologicas geotecnicas respecto a las variables FF, en cotas.
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Desplazamiento desde zona mas profunda a é_uperﬁcial (cotas)

Figura 9.14: Gréfico de deriva espacial de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la
variable Frecuencia de fracturas en la trayectoria de cotas, por cada unidad geoldgica geotécnica.

El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases iguales.
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9.2.2.4 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables FF, trayectoria N45°E
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Desplazamiento desde SW a NE (trayectoria N45°E)

Figura 9.15: Grafico de deriva de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la variable
frecuencia de fracturas en la trayectoria N45°E, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de

las abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.2.5 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables RQD, en cotas.
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Desplazamiento desde zona mas profunda a superficial (cotas)

Figura 9.16: Grafico de deriva de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la variable
RQD en sus respectivas cotas, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta

dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.2.6 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables RQD, trayectoria N45°E.
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Figura 9.17: Grafico de deriva de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la variable
RQD en la trayectoria N45°E, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta

dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.2.7 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables Joint condition,

trayectoria en cotas.
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Figura 9.18: Grafico de deriva de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la variable
Joint condition en sus respectivas cotas, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las

abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.2.8 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables Joint condition,

trayectoria N45°E.
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Figura 9.19: Grafico de deriva de la seccion 20NW, que indica el comportamiento de la variable
Joint condition en la trayectoria N45°E, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las

abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.



9.2.3 Gréficos de Seccion 17
9.2.3.1 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables GSI, trayectoria en
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cotas.
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Figura 9.20: Gréfico de deriva espacial de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la
variable GSI en la trayectoria de cotas, por cada unidad geol6gica geotécnica. El eje de las abscisas

esta dividido en 10 clases equidistante.
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9.2.3.2 Unidades geologicas geotécnicas respecto a las variables GSI, trayectoria N45°E
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Figura 9.21: Grafico de deriva espacial de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la
variable GSI en la trayectoria N45°E, por cada unidad geol6gica geotécnica. El eje de las abscisas

esta dividido en 10 clases iguales.



142

9.2.3.3 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables frecuencia de fracturas,

trayectoria en cotas.
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Figura 9.22: Graéfico de deriva espacial de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la

variable Frecuencia de fracturas en la trayectoria de cotas, por cada unidad geologica geotécnica.

El eje de las abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.3.4 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a las variables frecuencia de fracturas,

trayectoria N45°E.
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Figura 9.23: Grafico de deriva de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la variable
frecuencia de fracturas en la trayectoria N45°E, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de

las abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.3.5 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a la variable RQD, trayectoria en

cotas.
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Figura 9.24: Gréfico de deriva espacial de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la
variable RQD en la trayectoria de cotas, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las

abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.3.6 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a la variable RQD, trayectoria N45°E
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Figura 9.25: Grafico de deriva de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la variable
RQD en la trayectoria N45°E, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las abscisas esta

dividido en 10 clases equidistantes.



146

9.2.3.7 Unidades geoldgicas geotécnicas respecto a la variable Joint condition,
trayectoria en cotas.
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Figura 9.26: Grafico de deriva de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la variable
Joint condition en la trayectoria de cotas, por cada unidad geoldgica geotécnica. El eje de las

abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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9.2.3.8 Unidades geologicas geotécnicas respecto a la variable Joint condition,

trayectoria N45°E.
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Figura 9.27: Grafico de deriva de la seccion 17NW, que indica el comportamiento de la variable
Joint condition en la trayectoria N45°E, por cada unidad geol6gica geotécnica. El eje de las

abscisas esta dividido en 10 clases equidistantes.
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Tabla 9.1: Seccion 20NW, indica promedios de variables geotécnicas GSI, FF y RQD, en sus

respectivas trayectorias, con sus correspondientes clases de UGT. Celda roja, sefiala valores de

promedios asociados a macizos rocoso de menor calidad. Celda gris, ilustra promedios no

representativos. Valores entre paréntesis corresponden a promedios de dominios y UGT.
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Tabla 9.2: Seccion 17NW, indica promedios de variables geotécnicas GSI, FF y RQD, en sus

respectivas trayectorias, con sus correspondientes clases de UGT. Celda roja, sefiala valores de

promedios asociados a macizos rocoso de menor calidad. Celda gris, ilustra promedios no

representativos. Valores entre paréntesis corresponden a promedios de dominios y UGT.
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ANGS (13) NE ANQS (13) NE
SW (5) 9 SW (5)
ARG (5) NE(5) ARG (5) NE(5)
SW (10) 8 SW (10) s 11
ARGM (10)]  NE (10) 10 8 ARGM (10)] __ NE (10) 10
SW(17) 17 SW (17) 17
PPK (13) NE (10) T2 1 7 PPK (13) NE (10) 15
sw SW(7) 7
PQS (10) NE (12) 1220 10 1 PQS (10) NE (12) 16 9 12
SW (1) 130 12) 1| 12 11| 8 12 SW(11) 1] 11 13 9
RAPK (11)[ NE(11) RAPK (1) NE(11)
sw sw
RAPK+(12) NE(12) 13 12 RAPK+(12)  NE(12) 12
SW(12) 8 17 11| 9o 11 16 SW(12) 11 15
RAQS (12) NE (12) H RAQS (12) NE (12) 12 7 8
SW (8) 5] 9 SW (8) 16
RLX (8) NE RLX (8) NE
SW (11) 12 11 170 10 10 SW(11) 17 11 11] 10 10
USPK (12) NE (13) 16 17] 13 12 13 USPK (12) NE (13) H
SW(12) 7 17 SW(12) H 17
UsQs (11) NE (9) | | 9 9 | | UsQs (11) NE (9) 9 | | |

Tabla 9.3; Seccién 28NW-20NW-17NW, que indica los promedios de las variables joint condition

(JC) en sus respectivas trayectorias, con sus correspondientes clases de UGT. Celda roja, sefiala

valores de promedios asociados a macizos rocoso de menor calidad. Celda gris, ilustra promedios

no representativos. Valores entre paréntesis corresponden a promedios de dominios y UGT.



