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Resumen

El norte de Chile presenta una compleja historia tectdnica vinculada a subduccién, que
han provocado la formacion de un sistema de fallas muy amplio denominado el Sistema
de Fallas de Atacama (SFA), activo desde el Jurasico y Cretacico. La mina subterranea
Sol Naciente, ubicada en el distrito Punta del Cobre-Candelaria (el mayor sistema IOCG
de la franja andina), alberga mineralizacion controlada por un régimen transpresivo
sinistral, evidenciado por fallas y pliegues asimetricos (Arévalo y Grocott, 1997; Del Real
et al., 2023; Seymour et al., 2024). Este estudio propone un modelo estructural-
metalogénico para analizar cémo las fallas influyen en (i) la migracién de fluidos

formadores de calcopirita y (ii) la estabilidad geotécnica de las operaciones.

Se emplearon técnicas de mapeo estructural, analisis cinematico (Dips y Faultkin) y
modelamiento tridimensional (Leapfrog) para identificar las principales familias de fallas
(NS, NW-SE, EW) y su comportamiento. Los datos recolectados permitieron identificar
un sistema de fallas cogenéticas que son consistentes con el modelo de Riedel (1929),
junto a un régimen transpresional sinistral congruente con otros autores que han estudiado
el distrito. Ademas, se caracterizaron fallas geoldgicas importantes que influyen en la

operacion minera, para su control y evaluacion de riesgos geotécnicos que puedan generar.

A nivel préactico, los resultados ofrecen directrices para optimizar la explotacion,
identificando areas de alto potencial mineralizado y mitigando riesgos en zonas criticas.
También se destaca la importancia de reforzar el modelo estructural para anticipar riesgos,
mejorar la gestion minera y contribuir al conocimiento geoldgico en la mina y en el area
a través del aporte al modelo genético del yacimiento. Este trabajo contribuye
significativamente al entendimiento de los depoésitos I0CG en la region de Atacama,
fortaleciendo el vinculo entre tecténica, geologia estructural y mineralizacion, y

proporcionando una base para futuros estudios en la region.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL — IOCG — FALLAS GEOLOGICAS — TRANSPRESION



Abstract

Northern Chile has a complex tectonic history linked to subduction, which has led to the
formation of a very extensive fault system called the Atacama Fault System (AFS), active
since the Jurassic and Cretaceous. The Sol Naciente subway mine, located in the Punta del
Cobre-Candelaria district (the largest 10CG system in the Andean belt), hosts
mineralization controlled by a sinistral transpressional regime, evidenced by asymmetric
faults and folds (Arevalo and Grocott, 1997; Del Real et al., 2023; Seymour et al., 2024).
This study proposes a structural-metallogenic model to analyze how faults influence (i)
the migration of chalcopyrite-forming fluids and (ii) the geotechnical stability of

operations.

Structural mapping, kinematic analysis (Dips and Faultkin) and 3D modeling
(Leapfrog) techniques were used to identify the main fault families (NS, NW-SE, EW)
and their behavior. The data collected allowed the identification of a cogenetic fault
system that is consistent with the Riedel (1929) model, together with a sinistral
transpressional regime congruent with other authors who have studied the district. In
addition, important geological faults that influence the mining operation were

characterized, for their control and evaluation of geotechnical risks they may generate.

On a practical level, the results offer guidelines to optimize exploitation, identifying
areas of high mineralized potential and mitigating risks in critical areas. It also highlights
the importance of reinforcing the structural model to anticipate risks, improve mine
management and contribute to the geological knowledge in the mine and in the area
through the contribution to the genetic model of the deposit. This work contributes
significantly to the understanding of the IOCG deposits in the Atacama region,
strengthening the link between tectonics, structural geology and mineralization, and

providing a basis for future studies in the region.

STRUCTURAL GEOLOGY - I0CG - GEOLOGICAL FAULTS - TRANSPRESSION
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

Los depdsitos de oxido de hierro, cobre y oro (iron-oxide-copper-gold; 10CG)
(Hitzman et al., 1992), se encuentran definidos principalmente por su elevado contenido
de magnetita y/o hematita, sin embargo, constituyen un clan amplio y mal definido,
relacionado con una variedad de ambientes tectono-magmaticos (Sillitoe, 2003). Desde el
punto de vista econémico, los yacimientos de IOCG més importantes son los del distrito
de Carajas, en Brasil (Arcaico, craton amazonico); los del cratdon de Gawler y los distritos
de Cloncurry, en Australia (entre el Paleoproterozoico tardio y el Mesoproterozoico, en
entornos intracratonicos o relacionados con una subduccién distal), y aquellos del cinturén
Andino IOCG-IOA, asociados al arco jurasico-cretacico del margen continental extendido
en Chile y Pert (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005).

Poseen algunas caracteristicas generales que las posicionan como focos inherentes de
interés minero productivo, debido al potencial tamafio que pueden alcanzar los
yacimientos de este tipo junto con la mineralizacién metalica asociada a este tipo de
depdsitos, como lo son (Williams et al., 2005): (1) la presencia de cobre (Cu) como metal
econdmico principal, con o sin oro (Au) asociado; (2) estilos mineralizantes hidrotermales
(vetas, brechas y reemplazos) controlados estructuralmente; y (3) la abundancia de
magnetita y/o hematita, aunque en algunos distritos la composicién de la roca huésped
puede inhibir localmente la formacion de estos 6xidos de hierro (Williams, 2001; Knight
et al., 2002). Un rasgo geoquimico clave es (4) la presencia de 6xidos de hierro con
contenidos de titanio (Ti) significativamente mas bajos que los observados en rocas igneas
comunes. Finalmente, (5) a diferencia de los depdsitos de pérfidos cupriferos o skarns, los
IOCG carecen de una asociacidn espacial directa con intrusiones igneas coetaneas, aunque
esta definicion excluye explicitamente aquellos depoésitos vinculados a complejos de

carbonatita (e.g., Phalaborwa; Groves y Vielreicher, 2001).

El cinturon 10CG maés joven (Cretacico Inferior; Sillitoe, 2003), se encuentra
distribuido en la Cordillera de la Costa del norte de Chile y el sur de Peru, donde forma

parte del arco volcano-plutonico de edad comprendida entre el Jurésico al Cretacico
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temprano. Este arco se caracteriza por el emplazamiento de complejos pluténicos
toleiticos a calcoalcalinos, de composicion gabro-granodioritica y de origen primitivo
derivados del manto (Sillitoe, 2003).

En la Cordillera de la Costa se encuentra emplazado El Sistema de Falla Atacama
(SFA), el cual se encuentra activo desde al menos el Jurdsico Superior. Este sistema esta
compuesto por fallas con una orientacion general norte-sur, asi como por fallas
secundarias con orientaciones noreste y noroeste. Estas fallas controlan principalmente la

distribucion de yacimientos de tipo 6xidos de hierro-cobre-oro (Vivallo et al., 2008).

El distrito Punta del Cobre-Candelaria, ubicado al sur de Copiapd, constituye el mayor
sistema IOCG del Cinturdn andina, con una mineralizacién controlada por estructuras
transpresivas del Cretacico Temprano (Del Real et al., 2023; Marschik y Fontboté, 2001a).
La deformacion se caracteriza por un régimen de transpresion sinistral (acortamiento NW-
SE) respaldado por diversos autores (Arévalo y Grocott, 1997; Arévalo, 1999; Seymour
et al., 2024), evidenciado por fallas de alto angulo NNW-NW que alojan vetas y cuerpos
mineralizados, asi como por pliegues asimétricos de orientacion NNE, como el
anticlinorio Tierra Amarilla (Del Real et al., 2023). Estas estructuras, activas entre ~118
y 110 Ma, se desarrollaron sincrénicamente con el emplazamiento del Batolito de Copiapd
(La Brea: ~118 Ma; San Gregorio: ~115 Ma), el cual generd zonas de cizalla y foliacion
paralela a contactos intrusivos, favoreciendo la canalizacion de fluidos hidrotermales
(Marschik y Fontboté, 2001; Del Real et al., 2023).

La mineralizacion principal (~115 Ma) esté asociada a pulsos de alteracién potasica y
skarns, concentrandose en contactos estratigraficos (Andesita Inferior/Unidad Volcanico-
Sedimentaria) y estructuras NNW. La particién de esfuerzos durante la transpresion
permitio la coexistencia de fallas sinistrales, pliegues invertidos y diques NW, reflejando
un ajuste cortical durante la transicién de régimen extensional a compresivo en el margen
andino (Del Real et al., 2023). Este marco estructural no solo controlo la distribucion de
los depositos (ej: Candelaria), sino que también marco el inicio de la inversion tectonica
regional, clave para modelos exploratorios en ambientes IOCG (Marschik y Fontboté,
2001).



La mina subterranea Sol Naciente perteneciente a la empresa S.C.M. Atacama Kozan,
se encuentra caracterizada por ser un depdésito mineral IOCG emplazada en el Sistema de
Fallas de Atacama (SFA) (Arévalo, 2005). El desarrollo de la mina subterranea se
encuentra enfocado en la explotacion de material con sulfuro de cobre, a través de la
extraccion de calcopirita (Cpy) y en menor medida bornita (Bn), el cual se encuentra
emplazado en rocas volcanicas andesiticas correspondientes a la Formacion Punta del
Cobre. Las estructuras que actuaron cémo fuente alimentadora de la mineralizacién adn
no se encuentran bien definidas y es parte de este trabajo esclarecer qué estructuras del
Sistema de Fallas de Atacama controlan la mineralizacion de la mina Sol Naciente, o si,
mas bien, la mineralizacion se emplaza a través de fallas principales o a través de fallas

menores secundarias y asociadas al SFA en el sector.

En virtud de ello, el proposito de este estudio se enfoca en entender y definir las
diferentes estructuras geoldgicas presentes en la mina, incluyendo tanto fallas principales
como secundarias del Sistema de Fallas de Atacama, y como estas influyen en la
mineralizacion mediante un modelamiento estructural. Este andlisis permitird: 1)
determinar si la mineralizacion estd controlada por estructuras mayores o por fallas
menores asociadas al SFA en el sector; 2) caracterizar estructuras posteriores que afectan
las vetas mineralizadas; y 3) establecer un modelo estructural-metalogénico que integre
los sistemas de fallas con los pulsos mineralizantes identificados en la Formacion Punta

del Cobre, unidad que alberga a la mina Sol Naciente.

1.2 Hipdtesis

La mina Sol Naciente se encuentra controlada por estructuras geoldgicas,
especialmente por fallas tectonicas con desplazamientos considerables. Esta
configuracién estructural provoca gran incertidumbre en la posicion y continuidad de los

bloques mineralizados.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Elaborar un modelo estructural-metalogénico que permita entender el

comportamiento de la mineralizacion en la mina Sol Naciente.
1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar la orientacion, cinematica y texturas internas de las fallas y vetas
presentes en la mina subterranea.

e Determinar la geocronologia relativa de los eventos estructurales relacionados a la
mineralizacion y/o alteracion a través del mapeo estructural y sus relaciones de
corte.

e Identificar las estructuras geolégicas criticas que podrian afectar la estabilidad, con
el fin de prevenir riesgos geotécnicos durante las futuras labores operacionales.

e Proponer un modelo de cizalle para las estructuras geoldgicas presentes en la mina
subterranea en consistencia con modelos clasicos (e.g., Riedel, 1929) identificando

conductos y barreras para la mineralizacion.

1.4 Ubicacion y acceso al area de estudio

La mina Sol Naciente se encuentra ubicada en la region de Atacama, a 10 km al este
de Copiapd y 15 km al norte de Atacama Kozan (Minera Nittetsu Chile Ltda., 2016). La
mina Sol Naciente se ubica en la latitud 27°21°y longitud 70°13” y se accede desde
Copiapd por la Av. Copayapu hasta el cruce con la ruta 31, se continlia a través de ella,
tomando luego la ruta C-373 (Figura 1.2) que corresponde a un camino estabilizado con
bischofita que conduce directamente a las instalaciones mineras. Las coordenadas UTM
de la mina son: 6972543m N; 379220m E. La mina incluye la pertenencia minera Don
Rubén 101/140 y se extiende 2,47 km subterraneamente hasta la pertenencia Palena 1/15
(Figuras 1.1y 1.2).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacidon del area de Sol Naciente; el cuadrado rojo corresponde al zoom del area
indicada en la Figura 1.2. Se indica la ubicacion de Atacama Kozan a modo de referencia. (modificado de
Nittetsu, 2015).



Figura 1.2: Imagen tomada de Google Earth que indica la ubicacion precisa de la mina Sol Naciente con

respecto a la ruta principal de acceso y las respectivas concesiones mineras en donde se encuentra situada,

las cuales corresponden a Don Rubén 101/140 y Palena 1/15.

1.5 Antecedentes generales de la mina

Sol Naciente es una mina subterranea con una estructura compleja y bien equipada para
manejar sus operaciones. La mina estd organizada en cuatro niveles operativos con sus
respectivos mapas subterraneos: Nivel 450 (Figura 1.3), Nivel 420 (Figura 1.4), Nivel
390 (Figura 1.5) y Nivel 360 (Figura 1.6). Por lo general, las labores al interior de la
mina tienen dimensiones de 4x4 metros y cuentan con dos caserones activos, el Caseron
SN-01 y el Caseron SN-03, ademas del Caser6n SN-02 que aln permanece inactivo. El
acceso y la comunicacion entre los niveles se realizan a través de una rampa principal de

aproximadamente 2.468 metros de longitud.



En la faena Sol Naciente, se aplica el método de explotacion sublevel stoping debido a
sus caracteristicas geoldgicas y estructurales que se adaptan bien a este tipo de
explotacion. Este método es particularmente adecuado para los yacimientos tabulares de
forma vertical o subvertical, como los que se encuentran en Sol Naciente, con un espesor

considerable superior a 10 metros, lo cual es ideal para este enfoque minero.

En Sol Naciente, el sublevel stoping se lleva a cabo en yacimientos que presentan bordes
y contactos regulares, lo cual facilita la implementacion efectiva del método. La mina
explota cuerpos mineralizados masivos y mantos de gran potencia, los cuales son
divididos en caserones separados por pilares. Estos pilares actian como soporte temporal
durante la extraccion del mineral y pueden ser recuperados posteriormente, permitiendo

una extraccién mas completa del recurso.

Para garantizar la estabilidad durante el proceso, es crucial que tanto la roca
mineralizada como la roca circundante sean competentes y autosoportantes. Esta
estabilidad es necesaria para evitar colapsos o problemas estructurales en zonas de
desconfinamiento del macizo rocoso (e.g., caseron vacio, tuneles, rampas, etc.), que

pueden tener dimensiones significativas, especialmente en el sentido vertical.

En el proceso de sublevel stoping, el mineral es excavado en tajadas verticales. Una
vez que se ha excavado una tajada, se deja el caserdn vacio, donde el mineral arrancado
se recolecta en embudos o zanjas ubicadas en la base del caserdn. Estos embudos facilitan
la recoleccidn del mineral, que luego se transporta a través de una galeria de transporte,
también conocida como nivel base o nivel de produccion. Este nivel base incluye
estocadas de carguio que permiten habilitar los puntos de extraccion, optimizando el

proceso de extraccién y transporte del mineral.



BAMPA ACC. DEILL SUP 2 SN-1

» =

Leyenda

D Caserén SN-03

RAMPA ACC. DRILL SUP 2 SN-1

D Caseron SN-02
Caseron SN-01

(] Labor minera

DRILL SUP | 8N~1

Figura 1.3: Mapa del nivel 450 con vista en planta, en rojo esta el Caseron SN-03, en magenta el Caserén
SN-02 y en verde el Caserén SN-01 (modificado de Atacama Kozan, 2024a).
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Figura 1.4: Mapa del nivel 420 con vista en planta, en rojo esta el Caseron SN-03, en magenta el Caserdén
SN-02 y en verde el Caserdn SN-01 (modificado de Atacama Kozan, 2024a).
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Figura 1.5: Mapa del nivel 390 con vista en planta, en rojo se ve parte de lo que contempla el Caser6n SN-
03, en magenta el Caserén SN-02 y en verde el Caseron SN-01 (modificado de Atacama Kozan, 2024a).
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Figura 1.6: Mapa del nivel 360 con vista en planta, en magenta se observa el Caserén SN-02 y en verde el

Caseron SN-01 (modificado de Atacama Kozan, 2024a).



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Deformacion fragil

La deformacion de la corteza superior terrestre, a profundidades menores de
aproximadamente 15 km y a temperaturas inferiores a 300° C (Figura 2.1), se distingue
por el desarrollo de estructuras fragiles, como fracturas y fallas, inducidas por esfuerzos
diferenciales (Scholz, 1988).
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Figura 2.1: Diagrama que ilustra la deformacion de la corteza terrestre en funcion de la temperatura de

activacion de la plasticidad del cuarzo y el feldespato (modificado de Scholz, 1988).

Las fallas geoldgicas son fracturas en la corteza terrestre donde ocurre un
desplazamiento significativo. Estas se caracterizan por la ruptura y desintegracion
mecéanica de la roca a lo largo del plano de movimiento (Ramsay y Huber, 1987).

Segun su desplazamiento o cinematica, las fallas se clasifican en normales, de rumbo
o inversas (Figura 2.2). No obstante, en la naturaleza, la mayoria de estas se comportan
de manera oblicua, combinando méas de una direccion en su desplazamiento. Las fallas
normales se forman bajo estados de esfuerzos extensionales, donde el eje de esfuerzo

principal ol es vertical, y los esfuerzos 62 y 63 son horizontales. Las fallas de rumbo se
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caracterizan porque la mayor parte del movimiento ocurre en paralelo a su rumbo. Estas
se originan en ambientes tectonicos tanto extensivos como compresivos, en zonas donde
los esfuerzos 61 y 63 son horizontales, y 62 es vertical. Por ultimo, las fallas inversas se
desarrollan bajo estados de esfuerzos compresivos, donde los ejes de esfuerzo 61 y 62 son

horizontales y 63 es vertical (Fossen, 2016).

g, 03‘ g, o g,
K 2

Falla normal Falla de rumbo Falla inversa

Figura 2.2: Clasificacion de fallas de acuerdo al movimiento respectivo entre bloques a) fallamiento normal

b) falla de rumbo c) fallamiento inverso (modificado de Heidbach et al., 2018).

2.2 Estructuras tectonicas y caracteristicas principales

El modelo de Riedel (1929), ayuda a explicar la evolucion estructural progresiva de las
fallas de rumbo fragiles producidas por esfuerzos que afectan directamente a la corteza
terrestre. La deformacion puede ser tanto fragil como ductil, pudiendo formar fallas en
ambos casos, aunque en general se forman en etapas de deformacion fragil principalmente
en los niveles superiores de la corteza donde el desplazamiento tuvo lugar en un plano de
falla bien definido, no obstante, también se generan ambientes ductiles en profundidad
que se caracterizan por una deformacion importante a través de una zona de cizalla

principal (Babin y Gémez, 2010).

Por otro lado, los indicadores cinematicos nos permiten conocer la cinemaética o
movimiento de las fallas, a su vez, las relaciones geométricas y cinematicas del modelo
de Riedel (1929), se generan frecuentemente en afloramientos rocosos que poseen una
reologia fragil (Ayala, 2017). El sistema de Riedel representa graficamente la orientacion
y cinematica de las estructuras tectonicas asociadas o secundarias, generadas a causa del

movimiento de una falla de rumbo principal o maestra (Y en Figura 2.3):
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Y(SFA)

(Ant)

RI
(Ant)

Figura 2.3: Fallas secundarias generadas a través de un plano de falla principal (Y) que experimenta un

movimiento de cizalla sinistral.

1. Fallas de rumbo conjugadas: estas pueden ser dextrales (antitéticas) o sinistrales

(sintéticas).

2. Estructuras de compresion (S): compuesto por cabalgamientos, fallas inversas,

estilolitas y horst.

3. Estructuras de expansion (T): estas se componen de fallas normales, fracturas

tensionales o grabenes.

Las familias de estructuras que fueron registradas en el experimento de Riedel (1929)
fueron: (i) estructuras sintéticas R que se forman a un angulo de 15-25° respecto a la
principal; (ii) estructuras antitéticas R’, que corresponden a otra familia de sentido
contrario, aunos 75° del mismo; (iii) estructuras T denominadas como grietas de extension
que se encuentran a 45° de la banda de cizalla; una familia de microfallas, definidas como
(iv) estructuras sintéticas P, con el mismo sentido de desplazamiento que la cizalla
principal y con disposicidn simétrica respecto a las R; pliegues correspondientes a las (v)
estructuras antitéticas P’, a -45° de la falla principal; (vi) planos de esquistosidad S con la
misma orientacion que los pliegues (Carrera et al., 1997).
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Los duplexes son estructuras imbricadas situadas entre dos fallas mayores, resultado
de una deformacion progresiva (Figura 2.4) (Woodcock y Fischer, 1986). La formacion
de un duplex esta asociada con el desarrollo de fracturas de Riedel. En las zonas terminales
de estos sistemas pueden formarse arreglos imbricados en abanico, conocidos también

como "colas de caballos™ (Woodcock y Fischer, 1986).

a) b) c)

\.
\\,Y
/

Figura 2.4: Evolucion de un sistema transcurrente dextral; a) inflexiones extensionales, b) desarrollo de
duplex extensionales, c) estructura en flor negativa (Obtenido de Twiss y Moores, 1992).

Cuando los duplex se forman en codos o saltos de relajacion (Figura 2.5), predominan
la extension, la subsidencia y el desarrollo de fallas normales oblicuas en su interior. Este
mismo principio se aplica a las estructuras tipo abanico o "wing crack," que se generan en

las terminaciones de los sistemas de fallas de rumbo (Woodcock y Fischer, 1986).

Abanico imbricado /}/%y/

.
extensional
- 2 7 ,;(// —
/ M/ - Duplex Abanico imbricado
exteniional extensional

Figura 2.5: Vista en planta de un sistema de falla de rumbo sinistral, donde se observa el desarrollo de

estructuras extensionales del tipo diplex (obtenido de Woodcock, 1986).

2.3 Indicadores cinematicos

Como consecuencia del cizalle, se forman estructuras que registran el sentido del

desplazamiento, conocidas como indicadores cinematicos (Figura 2.6). Las estrias son
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lineaciones milimétricas a centimétricas en el plano de desplazamiento generada por la
friccién en la roca durante el fallamiento (Fossen, 2016). Por otro lado, la precipitacion
de fluidos durante la apertura de la falla forma minerales fibrosos en las irregularidades
del plano, que indicarian la direccion del vector de movimiento de la falla (Ramsay, 1987).
El plano de falla también puede registrar estructuras secundarias tipo Riedel (R, R’, T, P)

formadas por los esfuerzos a los que es sometida la roca (Petit, 1987).

a) b) N
plano de falla
/M =——0 P
—
estri / /) Vi = M
/ - oF
X T
fraéuras R’ ‘ o1
¢) Indicadores cinematicos
| Tool marks
Marcas de arrastres Marcas crecientes
— —
g S _:——___—5___ 5::5::&? _:——; 2w
Fracturas

Fracturas tensionales

%%

Fracturas en forma de lunula

Figura 2.6: a) Esquema que sefiala el fracturamiento generado en una cizalla dextral sobre un plano de falla

(M). b) Geometria Riedel de las fracturas sometidas bajo un esfuerzo ol. c) Indicadores cinematicos

(obtenido de Petit, 1987).
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2.4 Depositos tipo IOCG

Los depositos de 6xido de hierro, cobre y oro (I0OCG) han sido clasificados por diversos
autores (Barton y Johnson, 2004; Hitzman et al., 1992; Barra et al., 2017) principalmente
en base a sus caracteristicas geoquimicas., las cuales no especifican la configuracion
tectonica, el entorno geoldgico, o las fuentes de los fluidos formadores de minerales,
metales u otros componentes. Algunas caracteristicas clave de estos depositos son: (1) Los
depositos de mineral de Cu, ya sea con o sin presencia de Au, se caracterizan por ser
metales econdmicos. (2) Estos depositos suelen estar asociados con estilos de minerales
hidrotermales y estan influenciados por fuertes controles estructurales. (3) Ademas, suelen
contener una cantidad significativa de magnetita y/o hematita, (4) asi como 6xidos de Fe
con una proporcién de Fe/Ti superior a la mayoria de las rocas igneas y de la corteza
terrestre. (5) Es importante destacar que no muestran asociaciones espaciales claras con
intrusiones igneas como los porfidos y depdsitos de mineral de skarn (Williams et al.,
2005).

Estos depositos IOCG son numerosos y ampliamente distribuidos en el espacio-
tiempo; ocurren en todos los continentes y varian sus edades desde el presente hasta al

menos el Arcaico tardio (Williams et al., 2005).

El deposito IOCG del cinturon Andino IOCG-IOA, emplazado en el arco magmatico
continental extendido del jurasico-cretacico, se caracteriza por voluminosos complejos
plutdnicos toleiticos a calcoalcalinos, que varian en composicion desde gabro hasta
granodiorita, con un origen primitivo derivado del manto (Sillitoe, 2003; Williams et al.,
2005).

Este vulcanismo de arco del Jurésico tardio al Cretacico temprano ocurrio a lo largo
del borde/limite este de la Cordillera de la Costa, al menos desde las latitudes 26°-29° S,
donde esta representado por hasta 3000 m de andesita baséltica, rocas volcéanicas de
andesita y dacita ahora asignadas al grupo Punta del Cobre (Lara y Godoy, 1998), sede
del distrito IOCG Candelaria-Punta del Cobre (p. ej., Marschick y Fontboté, 2001a).
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Los grandes depositos compuestos IOCG se originaron por el ingreso de fluido mineral
a secuencias volcénicas-sedimentarias relativamente permeables. Los estilos de
mineralizacién se separan con base en la morfologia del depdsito y dictado en parte por
parametros litolégico-estructurales, tales pueden ser: vetas, brechas hidrotermales, mantos
de reemplazo, skarn célcicos y depdsitos compuestos que combinan todos o muchos de
los tipos anteriores (Figura 2.7). Los depdsitos compuestos mas grandes (p. ej.,
Candelaria y Punta del Cobre), ocurren dentro de secuencias volcanicas-sedimentarias de
hasta 2 km de contacto con plutones y en intima asociacion con los principales sistemas
de fallas paralelas al orégeno (Sillitoe, 2003).

Hematita-calcopirita
(10CG tipo brecha)

:] Magnetita - Actinolita + apatito » Fluidos magmiticos
Sulfuros Alteracion potasica
(calcopirita - pirita + bornita) (biotita - K feldespato)
» Salmueras no magmaticas
Bl et calcopirita [ Ateracion sericitica

Figura 2.7: Representaciéon esquematica de los dos modelos propuestos para el origen de los depositos
I0OCG. (A) Modelo magmatico-hidrotermal: los fluidos y metales son de origen magmatico con menor
aporte de rocas basales y/o volcéanicas; (B) los fluidos se derivan de cuencas sedimentarias y son calentados
por una fuente ignea. Los metales se lixivian de rocas hospedantes sedimentarias y/o volcéanicas. También
se muestran los diferentes estilos de mineralizacion y el posible vinculo con depdsitos IOA més profundos.
(modificado de Barra et al., 2017)
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Los depositos masivos de magnetita se emplazan en el mismo cinturén que muchos de
los depdsitos de IOCG, en una distancia longitudinal de casi 700 km entre las latitudes 25
y 31° S en el norte de Chile (Figura 2.8) (Sillitoe, 2003). La inclusion de los yacimientos
de magnetita como miembros finales del clan IOCG (Hitzman et al., 1992) se sustenta en
la abundancia de magnetita en fases tempranas de muchos depdsitos I0CG, junto con la
aparicion de pirita, calcopirita y oro en etapas tardias en yacimientos de magnetita masiva
(ej. Marcona, EI Romeral, Cerro Negro Norte; Bookstrom 1977; Injoque et al., 1988;
Vivallo et al., 1995). Este vinculo se refuerza por la presencia comun de minerales de
alteracion y ganga caracteristicos, especialmente actinolita y apatita, aunque nunca se

observa una transicion directa entre ambos tipos de yacimientos.
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Figura 2.8: Posicion del cinturon Andino IOCG-IOA (norte de Chile-sur de Pert) con respecto al arco
magmatico del jurasico-cretacico temprano y a una serie de cuencas de trasarco interconectadas a lo largo
de su lado oriental. Se muestran las localizaciones aproximadas de los segmentos de arco y de las cuencas

intra- y trasarco mencionadas en el texto. (modificado de Sillitoe, 2003).
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Los yacimientos tipo porfido de cobre e IOCG de la Cordillera de la Costa se distinguen
facilmente debido a (Sillitoe, 2003): (i) Los porfidos cupriferos presentan alteracion
potasica y mineralizacién de cobre-(oro) confinadas a stocks pérfidos, ausentes en los
depdsitos I0OCG; (ii) En porfidos cupriferos son tipicas las vetillas de cuarzo con
calcopirita (completa o parcial) y vetillas tipo D! inexistentes en IOCG; (iii) Los IOCG se
definen por 6xidos de hierro (magnetita/hematita), que en porfidos cupriferos son escasos

0 ausentes.

Algunos investigadores consideran que los yacimientos estratoligados de hierro-cobre
(ej: Mantos Blancos) podrian pertenecer al clan IOCG (Williams et al., 1999; Pollard,
2000), agrupandolos junto a los IOCG clasicos en una categoria comun (Injoque, 2000).
Incluso se ha sugerido que estos depositos estratoligados representan facies superficiales
de sistemas IOCG mas profundos (Vivallo y Henriquez, 1998; Orrego et al., 2000). Sin
embargo, no existen evidencias claras de una relacion genética directa entre los
yacimientos estratoligados y los IOCG tipicos. Si bien no puede descartarse
completamente algun vinculo, se requiere mayor evidencia geologica para sustentar esta
conexion (Sillitoe, 2003).

Algunos trabajos han demostrado que algunas de las vetas ricas en hematita pueden
transicionar hacia vetas ricas en magnetita, como se ha visto en los yacimientos Julia
(Espinoza et al., 1998), Las Animas (Gelcich et al., 1998) y, segun recientes perforaciones
profundas, en Mantoverde (Zamora y Castillo, 2001) y El Salado (Browne et al., 2000),
apoyando la zonacién vertical general de la mineralizacién en los depoésitos I0CG
(Hitzman et al., 1992). Un cambio transicional similar, desde magnetita a hematita hacia
la superficie y los margenes del sistema mineralizado también se ha documentado en el
distrito Candelaria-Punta del Cobre (Marschik y Fontboté, 2001b).

Una proporcion considerable de magnetita en las vetas ricas en hematita es la variedad
mushketovita: pseudomorfa después de la hematita especular (Ruiz et al., 1965). Ademas,
la hematita tardia a menudo corta y reemplaza a la magnetita. Este fendmeno de magnetita

sucediendo a la hematita se ha observado recientemente en los distritos Candelaria-Punta

1 Vetillas tipo D (Sillitoe, 2003): Vetillas tardias en porfidos cupriferos, dominadas por pirita (>90%) con
bordes de sericita, de escala milimétrica a centimétrica. Ausentes en IOCG.
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del Cobre (Marschik y Fontbote' 2001b) y Raul-Condestable (de Haller et al., 2002), asi
como en la mina Justa (Moody et al., 2003). Los 6xidos de hierro suelen ser seguidos por
pirita y sulfuros de cobre (p. €j., Ruiz et al., 1965), aunque en algunos casos se solapan

temporalmente (Sillitoe, 2003).

Los 6xidos de hierro generalmente estan cortados por pirita, calcopirita y otros
sulfuros, aungue en algunos casos se pueden sobreponer temporalmente (Williams et al.,
2005). Las vetas ricas en magnetita contienen actinolita, biotita, cuarzo, apatito local,
clinopiroxeno, granate, hematita y feldespato K, y poseen estrechos halos de alteracion
con actinolita, biotita, albita, feldespato K, epidota, cuarzo, clorita, sericita y escapolita
(Hitzman et al., 1992; Pollard, 2000). En contraste, las vetas ricas en hematita tienden a
contener sericita y/o clorita, con o sin feldespato K o albita, y halos de alteracién
caracterizados por estos mismos minerales (Marschik y Fontboté, 2001b; Vivallo y
Henriquez, 1998). Ambos subtipos de IOCG tienden a ser relativamente pobres en cuarzo
(Sillitoe, 2003). La hematita especular estd comunmente asociada con calcita de grano
grueso y ankerita (Vivallo et al., 1995), mientras que las especies sulfuradas
predominantes son pirita y calcopirita, con menores cantidades de bornita y pirrotina
(Barra et al., 2017).

Otros minerales que contienen anomalias de Co, Ni, Mo, Pb y Zn, como la cobaltita,
safflorita, danaita, nicolita y uraninita, han sido identificados en los depositos 10CG
andinos, por ejemplo, en Carrizal Alto (Ruiz et al., 1965) y en Candelaria — Punta del
Cobre, donde el evento de Pb-Zn parece estar asociado con la etapa final de la
mineralizacion (Marschik y Fontboté, 2001b). Ademas, la magnetita presente en estos

depdsitos tipicamente muestra bajos niveles de Ti (Barra et al., 2017).
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

El Cinturon Andino 10CG-IOA en el norte de Chile (22°-30°S) se extiende en
direccién norte-sur, paralelo a la linea de costa actual. Este cinturén metalogénico esta
asociado a la franja occidental de la Cordillera de la Costa, dominada por rocas plutonicas
y volcénicas de edades jurasico-cretacicas (Vivallo et al., 2008). La mina subterranea Sol
Naciente se emplaza precisamente en este contexto, donde el arco magmatico jurasico-
cretacico y sus sistemas de fallas relacionadas controlan la localizacion de los depdsitos
IOCG-IOA (Sillitoe, 2003).

El arco magmatico del Jurasico-Cretacico Inferior se acompafia hacia el este de
secuencias de rocas sedimentarias y volcanicas (Suarez y Bell, 1993), depositadas sobre
rocas del arco magmatico del Paleozoico superior (Carbonifero-Pérmico, Figura 3.1)
(Boric et al., 1990; Mpodozis y Ramos, 1990; Davidson y Mpodozis, 1991). Rocas
volcéanicas, con composiciones que varian de andesiticas a basalticas e intercalaciones de
rocas sedimentarias marinas del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Formacion Punta
del Cobre; Segerstrom et al., 1963), se encuentran superpuestas sobre las rocas volcanicas
jurasicas en el borde oriental del arco magmatico. Sobre la Formacion Punta del Cobre, y
en parte mas hacia el este, se disponen de manera concordante las rocas carbonatadas del
Grupo Chafiarcillo (Valanginiano-Albiano inferior) (Arévalo, 1994, 1995; Godoy y Lara,
1998; Lara y Godoy, 1998; Mourgues, 2007), que constituyen la secuencia mas occidental
de este periodo (Figura 3.1).

El Sistema de Fallas de Atacama (SFA) es una estructura mayor que se extiende en
direccion norte-sur entre los 20° y 29°S (Arabasz, 1971; Boric et al., 1990; Maksaev,
1990; Grocott et al., 1994), y se ha dividido en tres segmentos, de los cuales solo el
segmento El Salado, que constituye su porcidn sur, abarca la region de Atacama (Naranjo,
1987; Brown et al., 1993). El segmento El Salado en Atacama, se compone por un
conjunto de fallas verticales, con una orientacion general norte-sur a nor-noreste, y fallas
subordinadas con rumbos noreste y noroeste, que presentan deformacion fragil

superpuesta, en parte, sobre zonas con deformacion ductil (Dallmayer et al., 1996). Este
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sistema de fallas transcurrentes ha estado activo desde el Jurasico Inferior (190 Ma) hasta
el Cretacico Inferior (120 Ma) (Scheuber y Gonzalez, 1999), atravesando el basamento
paleozoico, asi como rocas triasicas y rocas pluténicas y volcanicas del arco magmatico
Jurasico-Cretécico Inferior. Su origen se ha relacionado con la convergencia oblicua de
placas (Naranjo et al., 1984; Hervé, 1987; Thiele y Pincheira, 1987).
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Figura 3.1: Distribucién de las unidades litologicas del Jurdsico y Cretacico Inferior en la region de
Atacama. Las rocas intrusivas del Jurasico-Cretacico Inferior (205-90 Ma), junto con las lavas andesiticas
del Jurésico (Formacién La Negra), representan el arco magmatico desarrollado en este periodo a lo largo
de la Cordillera de la Costa (Vivallo et al., 2008).
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3.2 Geologia local

La geologia de la zona se encuentra constituida por dos formaciones importantes:
Formacion Punta del Cobre y Formacion Abundancia, sin embargo, al interior de la mina
es visible solo la Formacién Punta del Cobre.

Formacion Punta del Cobre (Jurésico Superior — Valanginiano inferior; Arévalo,
2005)

La Formacion Punta del Cobre se encuentra definida como una secuencia estratificada
de rocas volcénicas y sedimentarias, que sobreyacen concordantemente a los estratos de
la Formacion La Negra y subyace, con el mismo tipo de relacion, a la Formacién
Abundancia. Se encuentra dentro de los afloramientos meridionales de la mina Sol
Naciente, ademas, se presenta de manera muy alterada y se expone en los blogues yacente
y colgante de la Falla Paipote. Sobre la Formacion Punta del Cobre se ubican las calizas
neocomianas del Grupo Chafiarcillo, depositadas en la cuenca marina de trasarco y sobre
las cuales se dispone, localmente y en discordancia, una potente secuencia de

conglomerados y areniscas volcanodetriticas de la Formacion Cerrillos.
Formacion Abundancia (Valanginiano superior; Arévalo, 2005)

Se encuentra en la parte basal del Grupo Chafiarcillo y consiste en una secuencia de
areniscas, calcarenitas, lutitas calcéreas, calizas, conglomerados y brechas finas, que
sobreyacen concordante y transicionalmente a la Formacién Punta del Cobre. Su relacion
no se encuentra expuesta, pues su contacto con la Formacion Punta del Cobre coincide,
en general, con una falla plana intraestatal (despegue Punta del Cobre), que oculta la
relacion estratigréafica, sin embargo, 1 km aguas debajo de la desembocadura de la
quebrada en el rio Copiap0, en ambos flancos del valle, el contacto se observa

concordante.

De acuerdo a lo informado por el equipo de geologia (Atacama Kozan, 2024b), al
interior de la mina Sol Naciente se encuentra el miembro inferior de la Formacion Punta
del Cobre de secuencias volcanicas que consta de brechas volcanicas (Imagen 3.1) y lavas

andesiticas junto a la presencia de andesitas magnetizadas y/o hematitizadas (Imagen
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3.2). También se encuentran, en menor medida, estratificaciones de lutitas y areniscas

(Imagen 3.3). Las rocas se encuentran mayoritariamente cloritizadas y silicificadas.

Imagen 3.1: Brecha volcanica con clastos | Imagen 3.2: Andesita con mineralizacién de

polimicticos (Foto del autor). calcopirita y vetillas de calcita (Foto del autor).

Imagen 3.3: Intercalacion de lutitas vy
areniscas con gran presencia de calcopirita
en sus horizontes con algunas vetillas de
calcita (Foto del autor).
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3.3 Configuracion tectonica-estructural

Durante el vulcanismo y plutonismo mesozoicos estuvieron activos extensos sistemas
longitudinales de fallas fragiles y/o zonas de cizalla ddctil, incluyendo el Sistema de Fallas
de Atacama en el norte de Chile (p. ej., Scheuber y Andriessen, 1990). La extension
generalizada indujo la inclinacion de las secuencias volcano-sedimentarias.
Inmediatamente al este del arco magmatico mesozoico (representado por la actual
Cordillera de la Costa), en el norte de Chile, las secuencias sedimentarias se acumularon
en una serie de cuencas de trasarco interconectadas, predominantemente marinas
(Mpodozis y Ramos, 1990).

El vulcanismo y plutonismo de principios a mediados del Jurasico hasta mediados del
Cretacico a lo largo de la Cordillera de la Costa y regiones adyacentes se atribuyen a
condiciones extensionales vinculadas al retroceso de la losa subducida (slab retreat) y a
un cambio progresivo en el angulo de subduccion (roll-back), este ultimo asociado a
regimenes de subduccion abrupta de tipo Mariana (Mpodozis y Ramos, 1990; Grocott y
Taylor, 2002). A lo largo de la Cordillera de la Costa del norte de Chile, las porciones
occidentales del arco mesozoico (y su dominio periarco asociado) habrian sido removidas
por erosion tecténica o traslacion lateral (Rutland, 1971; Dalziel, 1986; Mpodozis y

Ramos, 1990), o bien se encuentran actualmente bajo el nivel del mar (Sillitoe, 2003).

En la Cordillera de la Costa entre los 25°30'y 27°00’ S, el Sistema de Fallas de Atacama
(SFA) es el mas documentado de tres sistemas principales paralelos al orégeno andino. Al
oeste y este del SFA, respectivamente, se ubican los sistemas ddctiles a fragiles Tigrillo
(asociado al cinturon Jurasico Medio-tardio) y Chivato (vinculado al cinturén Cretécico
temprano), que reflejan una migracién progresiva de la actividad tecténica y magmatica

hacia el este (Grocott y Taylor, 2002; Figura 3.2).

El sistema Tigrillo (region de Antofagasta) presenta un desplazamiento normal con
componente vertical este que supera 1 km, mientras que el sistema Chivato registra un
movimiento lateral izquierdo (sinistral) asociado al ajuste cortical durante el Cretacico
temprano. Ambos sistemas interactian con plutones jurasico-cretacicos y controlan la

localizacion de depositos IOCG y magnetita masiva, como se observa en la distribucion
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este-oeste de yacimientos tipo Manto Verde y Carrizalillo (Figura 3.2). El SFA, por su
parte, muestra desplazamientos de rumbo inferiores a 5 km, influyendo en la arquitectura

de vetas brechadas y chimeneas mineralizadas (Grocott y Taylor, 2002).
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Figura 3.2: Secciones esquematicas este-oeste de los cinturones IOCG del Jurasico Medio-tardio y
Cretécico temprano en el norte de Chile muestran la distribucion de rocas pluténicas, volcéanicas y
sedimentarias, junto con sistemas de fallas principales. Se proyectan yacimientos seleccionados de IOCG y
magnetita masiva, codificados por estilo. Destaca la migracidn hacia el este de rocas y mineralizacion con
el tiempo, la influencia estructural en algunos yacimientos y la estrecha relacion espacial entre I10CG y
magnetita (modificado de Sillitoe, 2003).

A principios del Cretécico Superior, la transpresion desencadenada por la apertura final
de la cuenca del océano Atlantico provoco la inversion tectonica de las antiguas cuencas
extensionales de trasarco (Mpodozis y Ramos 1990; Ladino et al., 1997). Al mismo
tiempo, el Sistema de Fallas Chivato, un conjunto de fallas transversales con rumbo

noroeste a lo largo de la Cordillera de la Costa, y otros elementos estructurales entre al
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menos las latitudes 18 y 30°S, sufrieron una reactivacion en un régimen transpresivo
(Taylor et al., 1998; Grocott y Taylor 2002).

Los depdsitos IOCG relativamente menores del Cretacico Superior y Paleoceno se
formaron después del evento de inversion tectonica del Cretacico Superior temprano,
durante episodios extensionales subsiguientes (p. ej., Cornejo y Matthews, 2000; Sillitoe,
2003).

La mina Sol Naciente se encuentra localizada al poniente de la estructura de despegue
Cerrillos, la cual se encuentra descrita como una secuencia de cabalgamientos distritales
y estructuras de desplazamiento a lo largo del rumbo, que deforman a las secuencias
cretacicas. La estructura de despegue Cerrillos separa al Grupo Chafarcillo en dos
unidades tectonicas: la unidad tecténica superior, deformada por una serie de
cabalgamientos secundarios que determinan repeticiones de las secuencias y contactos
subverticales, y la unidad tecténica inferior, que incluye a las formaciones Totoralillo y
Pabellon (Arévalo y Mpodozis, 1991). De acuerdo a esta interpretacion, el anticlinorio de
Tierra Amarilla, que involucra la totalidad del Grupo Chafarcillo, podria corresponder a
un apilamiento de escamas tectonicas, que incluye a la mina Sol Naciente y que prosigue

hasta unos 40 km hacia el norte.

La mina Sol Naciente presenta una configuracion tectonico-estructural dominada por
la interaccion entre sistemas de fallas regionales y una secuencia volcano-sedimentaria
del Jurasico-Cretacico (Nittetsu, 2015). Segun el mapeo geoldgico de dicho estudio, la
geologia local se compone de tres unidades principales: Andesita Inferior (lavas y brechas
andesiticas poco mineralizadas en la base), Andesita Media (andesitas alteradas con
magnetita masiva en posicion central) y Andesita Superior 1 (sedimentos marinos y tobas
en el techo). La Falla B, estructura regional de rumbo norte-sur, divide el area en dos
bloques: al este, fallas secundarias controlan la ubicacion de cuerpos mineralizados,
mientras al oeste, la mineralizacion se asocia a contactos litolégicos y brechas
hidrotermales (Figura 3.3; Nittetsu, 2015).

Los principales sistemas de fallas reconocidos por Nittetsu (2015), se dividen a grandes
rasgos en (1) fallas N-S y NNE-SSW, representadas por las fallas A, B y B', y (2) fallas
NW-SE y WNW-ESE, representadas por las fallas D, D', E, J y L. En la mina se ha
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confirmado que la Falla B corresponde a una falla prominente con un espesor que fluctta
desde los 10 centimetros hasta varios metros de influencia, ademas, esta falla divide la
geologia en dos sectores, el este y el oeste. Por otro lado, las fallas D’ y L, aunque carecen
de fracturas de gran espesor como la Falla B, presentan fracturas mas discretas con
orientacion NW-SE a WNW-ESE.

MAPA GEOLOGICO EN SUPERFICIE DE SOL NACIENTE
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Figura 3.3: Los principales sistemas de fallas de la zona identificados en superficie y representadas por las
fallas A, B, B, D, D', E, J y L (modificado de Nittetsu, 2015).

3.4 Mineralizacion y alteracién

En la mina Sol Naciente la mineralizacion de mena se encuentra emplazada
preferentemente a la unidad litoldgica de Andesita Media (Figura 3.3; Nittetsu, 2015), en

donde se presentan vetas de magnetita con calcopirita-pirita, calcopirita diseminada y en
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parches, vetas y vetillas de calcita que pueden tener grados variables de calcopirita
(Figura 3.4). De manera muy puntual, aparece crisocola en algunos rellenos de fallas.

SOL NACIENTE SDD-54 14200 - 1472

Figura 3.4: Sondaje de diamantina SDD-54 desde 142,00 a 110,06 metros. Se observa la presencia de
mineralizacion de calcopirita fuertemente diseminada y pirita moderadamente diseminada, algunas vetillas
de calcita, alteracion de clorita leve, hematita muy leve y, segin el mapeo geoldgico de este sondaje, también

hay magnetita muy leve (Atacama Kozan, 2024c).

Las alteraciones principales observadas al interior de la mina en la litologia de
andesitas y que también son apreciables en los sondajes de diamantina (Figura 3.5),
corresponden a clorita y silice principalmente, ademas de una considerable presencia de
sulfato como jarosita y en menor medida hematita y especularita. Por su parte, los rellenos
de las fallas pueden encontrarse en ocasiones fuertemente obliterados producto de la

alteracion adquiriendo asi una textura arcillosa.
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Figura 3.5: Sondaje SDD-54 desde los 72,87 hasta 77,91 metros. En este sondaje se logra apreciar el

desarrollo de un fracturamiento parcial de la roca de andesita acompafiado de limonita jarositica y, segun el
mapeo del sondaje también hay magnetita fuerte diseminada y pirita moderadamente diseminada (Atacama
Kozan, 2024c).
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CAPITULO 4: METODOLOGIA

4.1 Trabajo pre-terreno

En esta etapa se realizo la revision de la literatura disponible y los trabajos previos
realizados en el sector de estudio como informes internos realizados por la empresa
Nittetsu Chile y Atacama Kozan, publicaciones en revistas, cartas geoldgicas del sector,
tesis, comunicacion verbal con los ge6logos de la empresa. Ademas, se revisaron articulos
y estudios relacionados a la distribucion de depositos tipo I0CG y sus caracteristicas
intrinsecas, junto con la respectiva revision bibliografica sobre geologia estructural que

podria ayudar a comprender los procesos intrinsecos de las fallas.

Para llevar a cabo esta etapa se revisaron los mapeos estructurales previos realizados
en los niveles 360, 390, 420 y 450 de la mina en el software de disefio AutoCAD del afio
2022 (Atacama Kozan, 2024d). Estos se encontraban clasificados considerando fallas
menores aquellas menores a 10 cm de espesor y fallas mayores aquellas superiores o
iguales a esta cifra, ademas, estas fallas tenian rumbo y manteo con sus respectivas
extensiones aparentes. Con esta informacion se logré confeccionar una base de datos que
sirvié como guia y planilla de control para los datos futuros del mapeo estructural; para
esto se utilizaron los siguientes criterios: coordenadas norte y este, tipo de estructuras
(falla o veta), rumbo y manteo, relleno, indicadores cinematicos, cinematica, ocurrencia,
espesor, tipo de estructura Riedel, litologia asociada, observaciones y la ubicacion de
acuerdo al nombre del tanel situado. En total se recuperaron 116 estructuras, divididas
entre 46 estructuras mapeadas en el nivel 450, 25 estructuras del nivel 420, 45 estructuras

del nivel 390 y en el nivel 360 no se encuentran estructuras previamente mapeadas.

4.2 Trabajo de terreno

Una vez realizado el trabajo pre terreno y habiendo realizado la guia para el mapeo
estructural al interior de la mina, el mapeo estructural se llevard a cabo acorde a las
condiciones de transito, debido a que esta se encuentra en operacion. Para concretar el
mapeo estructural de manera eficiente y con una buena caracterizacion de las estructuras

se siguid un mapeo sistematico.
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En primer lugar, se identificaron las estructuras geoldgicas reconocibles en el tinel a
mapear segun el criterio geoldgico y se marcaron con pintura para su posterior obtencién
de datos. Luego se obtuvieron los puntos del tunel mapeados, determinando un punto
conocido que sirva de referencia dentro del tanel, ya sea un punto topografico o la
distancia desde el eje del tinel mapeado hasta la estructura identificada mas cercana. Tras
la identificacion del punto conocido, se midio la distancia hasta la estructura geoldgica
identificada con una huincha o un distanciometro laser que, en este caso, se utilizé el
BOSCH GLM-50C. Obtenida la distancia desde el punto conocido a la estructura, se
obtuvieron los datos de terreno con los criterios previamente definidos (4.1.2), en donde
el rumbo y manteo se tomaron con la regla de la mano derecha (RHR) con una brajula
GEOBRUNTON. Finalizada la obtencion de datos, se midio la distancia hasta la siguiente

estructura, repitiendo el proceso hasta finalizar el mapeo del tunel.

Es importante mencionar que, durante el mapeo realizado al interior de la mina,
también se hizo la revision de los datos estructurales previamente levantados, para asi

tener fuente de datos comprobada.

De esta manera se complet6 el mapeo estructural de los niveles 450, 420, 390 y 360,

acorde a las condiciones que se presentaron para el mapeo al interior de la mina.

4.3 Modelamiento estructural

En una primera etapa del modelamiento se realiz6 un traspaso de los datos levantados
en terreno al programa AutoCAD con el fin de tener una imagen georreferenciada de la
informacién levantada en los diferentes niveles, ademas, se recopilaron las estructuras
previamente trazadas en el programa de acuerdo a su rumbo y manteo. Para el
modelamiento de las estructuras se utilizd el programa Leapfrog en su version 5.0
utilizando los datos estructurales levantados y revisados durante el mapeo, haciendo uso

del mapa georreferenciado previamente confeccionado en AutoCAD.

A modo de no saturar el modelo con informacion se utilizaron solo las fallas mayores
para el modelamiento estructural en Leapfrog, esto debido a la importancia en la

interaccidn que estas estructuras generan entre si, provocando fracturamiento de la roca
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de caja, y, en consecuencia, condiciones geoldgicas y geotécnicas de importancia al
interior de la mina.

Posterior al levantamiento general de todos los datos disponibles en el programa
Leapfrog, se realizaron los respectivos cortes de las fallas de acuerdo a su continuidad a

través de los tuneles y niveles, realizando las respectivas interpretaciones de acuerdo a la
informacidn existente.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

5.1 Definicion de los sistemas estructurales principales

Tras el levantamiento y procesamiento de la informacion recopilada al interior de la
mina, se identificaron tres sistemas estructurales que controlan el comportamiento de la
mineralizacion, y algunas condiciones geotécnicas que se generan al interior de la mina
producto de la interaccion entre estructuras geoldgicas. Estos datos también permitieron

construir un modelo estructural consistente con el de Riedel (1929; Figura 6.1).

Se procesaron 203 datos de planos de falla en conjunto de todos los niveles en el
programa Dips, las familias de estructuras dominantes identificadas corresponden a los
sistemas NS (F1), NW-SE (F2) y EW (F3) (Figura 5.1) con un predominio general de
manteos subverticales, se indica una alta densidad de fracturas en el sector central del
diagrama de rosetas (Figura 5.2), los cuales corresponden a estructuras norte-sur con un
rumbo de 0° a 10°, seguido por el dominio de las estructuras NW-SE y finalmente el
dominio de las estructuras EW. Ademas, también se presentan los diagramas de rosetas

por niveles de la mina (Figura 5.4; Figura 5.6; Figura 5.8).
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Figura 5.1: Estereograma general realizado en el software Dips que corresponde al andlisis total de los 203
datos estructurales obtenidos de los niveles 390, 420 y 450 de la mina Sol Naciente. La familia F1 representa

el sistema estructural NS, mientras que F2 y F3 representan los sistemas NW-SE y EW respectivamente.
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0

Outer Circle | 45 planes per arc

Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 90.0°

Figura 5.2: Diagrama de rosetas que corresponde al andlisis de todos los niveles.

De igual manera, se realizaron también los estereogramas de los tres niveles por

separado para obtener mas informacion sobre la continuidad de las estructuras.

En la Figura 5.3 podemos observar el estereograma del nivel 390, en el cual podemos
observar el mismo patron que en el analisis del estereograma general, nuevamente la

familia de estructuras NS como dominante, seguida por las NW-SE.
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Figura 5.3: Estereograma correspondiente al nivel 390 con un total de 56 datos estructurales para el nivel,
se muestra una mayor dispersién de los datos en las estructuras NW-SE correspondientes a la F2 y F3; esto
se puede atribuir debido a la menor cantidad de datos estructurales en comparacion a los demas niveles de
la mina, debido a que este nivel corresponde a ruta de marina, por lo que constantemente habia movimiento

en este nivel dificultando la obtencién de los datos.
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Figura 5.4: Diagrama de rosetas correspondiente al analisis del nivel 390.

La Figura 5.5 corresponde al estereograma del nivel 420, en este caso, la orientacion

general de las fallas sigue siendo similar al analisis general y al del nivel 390, con una

densidad de fracturas alto en el sistema NS. Es importante mencionar que parece haber un

ligero cambio en la orientacion de la F3 correspondiente al sistema EW, ademas, la

concentracion de fracturas norte-sur, es ligeramente menor en comparacién que el nivel

390.
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Figura 5.5: Estereograma correspondiente al nivel 420 con un total de 70 datos estructurales obtenidos para

el nivel, se puede observar las familias NS como F1, NW-SE como F2 y EW como F3.
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Plot Mode | Rosette
Plot Data | Apparent Strike

Face Normal Trend | 0.0

Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle | 15 planes per arc
Planes Plotted | 63

Minimum Angle To Plot | 45.0°
Maximum Angle To Plot | 50.0°

Figura 5.6: Diagrama de rosetas correspondiente al analisis del nivel 420.

El estereograma del nivel 450 correspondiente a la Figura 5.7 conserva similitudes
con los niveles anteriores, manteniendo el dominio general de las estructuras con
orientaciones similares en los niveles. Sin embargo, en este nivel se logra reconocer un
ligero aumento en la dispersion de los datos, indicando una mayor heterogeneidad en la
orientacion de las fracturas. La familia F4 corresponde a estructuras NW-SE que muestran

un ligero cambio en la orientacion en comparacion a los niveles inferiores.
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Figura 5.7: Estereograma del nivel 450 con un total de 77 datos estructurales obtenidos para el nivel. En
este nivel se conserva la estructura de las familias a excepcion de la F4, la cual podria corresponder a una
dispersion de los datos de la F1 NS.
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Plot Mode | Rosstte
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Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
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Figura 5.8: Diagrama de rosetas correspondiente al nivel 450.

El diagrama de diedros rectos realizado en el programa Faultkin fue obtenido a acuerdo
a la metodologia de Marrett y Allmendinger (1990), e indica que existe un 61 donde se
genera la mayor compresion con un sentido de esfuerzo desde el NW, provocando que el
plano de falla pseudo NS posea un movimiento sinistral, el 63 con sentido NE-SW,
entregando un 62 con una distribucion espacial subvertical que haya funcionado para

posiblemente canalizar la circulacion de fluidos que mineralizaron el sector.

Figura 5.9: Diagrama de diedros rectos realizado en el programa Faultkin que indica un mecanismo focal

oblicuo.

37



5.2 Caracterizacion de las estructuras

Las estructuras al interior de la mina se encuentran clasificadas en dos tipos de acuerdo
al criterio geologico que se la ha otorgado, para asi facilitar el mapeo frente a las dindmicas
condiciones de la operacion al interior de la mina, asi distinguiéndolas como fallas

mayores y fallas menores.

Se definieron como ’fallas mayores’’ a aquellas que poseen caracteristicas que podrian
generar un impacto considerable en la mineralizacion o a nivel geotécnico, y asi a su vez,
afectar las operaciones mineras. Este tipo de fallas se encuentran distinguidas gracias a
sus rasgos distintivos, como el espesor que debe ser mayor o iguales a 10 cm junto a la
descripcion de su relleno. Ademas, se considerd que estas debian tener una potencia de
caja a caja con tal de poder presumir su proyeccion a través de los tuineles y niveles y
después corroborar su presencia. Es importante mencionar que la mayoria de estas
estructuras se encuentran asociadas a grandes zonas de dafio dentro de los tdneles, donde
la roca se encuentra considerablemente obliterada en comparacion a zonas donde no se
encuentran este tipo de estructuras, ademas, la mineralizacion de calcopirita tiende a

disiparse en estas zonas donde la roca se encuentra dafiada (Figura 5.11).

FallaL o 0 0 0

Figura 5.11: Fotografia del avance de la labor en el nivel 450 donde se puede apreciar una zona altamente
oxidada por efecto de la Falla L que afecta la roca de caja fuertemente clasificandola como una “’zona de
dafio’’; en estas zonas la ley de cobre disminuye por debajo de la ley de corte dejandolas como zonas estériles

(Elaboracion propia).
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Por otro lado, las denominadas ‘’fallas menores’’ corresponden a estructuras de menor
envergadura, como pueden ser vetillas o fracturas sin relleno o con un relleno leve que
generalmente se derivan de otras estructuras mayores y que ademas poseen un espesor
menor a 10 cm. Por lo general, estas se visualizan s6lo en un solo lado de la caja y no
tienen mayor influencia estructural dentro de la mina. Sin embargo, el conjunto de fallas
menores en una misma direccion y con manteos similares puede encontrarse asociada a
una zona de dafio considerable producto de la direccion preferencial de los fluidos en un
Mismo Sector; en este caso se definieron como ’set’’ de fallas menores, las cuales si se

consideran como importantes a nivel geoldgico y geotécnico (Figura 5.12).
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Figura 5.12: A la derecha se aprecia una foto de la zona de dafio en la roca de caja, provocado por el
conjunto de fallas menores derivadas de la interaccién entre las fallas J y 2 en la rampa de acceso al nivel

450 indicado en rojo en la imagen de la izquierda (Elaboracién propia).

5.2.1 Fallas mayores

Dentro de este tipo de estructuras encontramos fallas de gran importancia y
caracteristicas que se pueden visualizar a través de los tineles de la mina de manera
continua. Por lo general, este tipo de estructuras se encuentran asociadas a los sistemas de
fallas anteriormente definidas por Nittetsu en el mapa de superficie de la zona (Figura
3.3). Estas fallas se caracterizan por su prominencia notable al interior de los tuneles,
destacando sus rellenos con altos espesores y, en ocasiones, asociandose a zonas de falla
que se distinguen por la mala calidad de la roca y el alto grado de alteracion en estas;
requiriendo asi, la fortificacion de los taneles.
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El tipo de relleno asociado a este tipo de fallas se encuentra frecuentemente asociado
a la presencia de calcita, clorita, jarosita, 6xidos de hierro cobmo la hematita y especularita
en un menor grado. Sus espesores pueden ir desde los 10 centimetros hasta varios metros.
La presencia de calcopirita en los rellenos de falla, por lo general se encuentra asociada a
vetillas de calcita, ademéas, también se pueden encontrar focos de 6xidos de cobre
asociados a una alteracion de 6xidos de hierro.

Por ultimo, se ha detectado que la interaccion entre distintos sistemas de fallas genera
zonas de dafio con una afeccidn considerable en la calidad de la roca, registrandose como
zonas de alteracion de 6xidos de hierro y sulfato en donde predomina principalmente la
jarosita, la cual oblitera la roca dejandola por lo general con una textura arcillosa (Figura
5.12).

Por otro lado, se identificaron diques asociados a zonas donde hay un corte en la
continuidad de la mineralizacién, por lo que se infiere que estas estructuras intrusivas
fueron anteriores a la mineralizacion y que actuaron como una barrera que no permitio la
circulacién de los fluidos ricos en sulfuro de cobre hacia otras zonas que actualmente se

consideran estériles.

Para una mejor comprension de estos sistemas de fallas, se realizé una descripcion que

caracteriza las estructuras y sistemas de fallas mas considerables.

52.1.1FallaB

Esta falla es la mas importante dentro de la mina, debido a su destacada presencia
subvertical que atraviesa todos los niveles operacionales en direccion NS con una
variacion de hasta 10 grados hacia el oeste junto con su manteo que va desde los 61 grados
hasta los 80 grados. Es parte de la familia de estructuras NS (F1) y posee un
comportamiento sigmoidal variando desde unos pocos centimetros hasta varios metros de
espesor, ademas, divide la geologia del sector en unidades este y oeste. El relleno de la
falla contiene cantidades variables de sulfato y 6xido de hierro como la jarosita, hematita
y hematita especular (Figura 5.13). También se han encontrado 0xidos y sulfuros de cobre

en el relleno de esta falla acompafiado de vetillas de calcita y alteracion de clorita verde.
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Figura 5.13: Foto del relleno de la Falla B en el nivel 420 dénde se puede observar su gran espesor; a la
izquierda se logra apreciar la Falla B en linea azul y el circulo en rojo indica la posicién de la foto de la

derecha (Elaboracién propia).

En cuanto a la fortificacion de las labores, estas se encuentran muy asociadas a esta
falla debido al relleno y espesor de esta misma, ademas, la interaccion producida cuando
esta falla intersecta con otras fallas mayores genera grandes zonas de dafio en la roca de
caja circundante (Figura 5.14).

RANPA ACC. | BRILL SUP 2 SN-1

Figura 5.14: En la foto de la derecha se aprecia la fortificacion de la labor en el nivel 450 debido al dafio
en la roca generado por la interaccién entre la Falla B y J, lo que disminuy6 considerablemente la calidad

de la roca (Elaboracion propia).
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De acuerdo a la informacién obtenida en terreno y el comportamiento e interaccion que
tiene la Falla B con respecto a otras fallas como por ejemplo la Falla J, se puede observar
un desplazamiento considerable de este a oeste con respecto a la Falla B, donde al este la
J se encuentra mas al norte con respecto a su posicion en el oeste, con lo cual se puede

inferir un desplazamiento sinistral de la falla (Figura 5.15).

Falla J
(oeste)

ACC. BRI, EN-018

© FallaJ
(este)

Figura 5.15: Modelado de las fallas B y J en el nivel 450; se puede apreciar el desplazamiento de la falla J
(estructura que corta horizontalmente) producto de la accién posterior de la falla B, por lo que se infiere el

movimiento sinistral de la falla B de acuerdo a esta interaccion (Elaboracion propia).

5.2.1.2 Falla 2

Esta falla pertenece a la familia de estructuras NS (F1) y se encuentra al este de la Falla
B, tiene un rumbo NS manteando de 70 a 77 grados hacia el este. Es una estructura
acompariada por una gran cantidad de 6xidos de hierro en su relleno y que afectan a la
roca de caja (Figura 5.16), también tiene calcita, clorita y leves trazas de calcopirita. La
falla se ve a través de todos los niveles y se figura que fue desplazada fuertemente hacia
el este debido al emplazamiento de la Falla J, lo que provocé zonas de baja ley y alta tasa
de fracturamiento (Figura 5.12 y 5.17).
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Figura 5.16: A la izquierda tenemos una imagen del nivel 390 en dénde tenemos el circulo rojo que indica

la posicion de la foto de la derecha. La imagen ejemplifica como la Falla 2 influye en la roca de caja debido

a la gran cantidad de 6xido de hierro (Elaboracion propia).

FallaJ
(oeste)

" Falla2
-3
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Figura 5.17: Modelado de las Fallas 2 y J en el nivel 450; este desplazamiento se le atribuye a la Falla J

(estructura horizontal en la imagen de la izquierda) debido a la oxidacion y dafio en la roca de caja posterior
a la interaccion entre estas dos fallas mayores, ademas, debido al desplazamiento generado en la Falla 2 se
infiere un movimiento dextral de la Falla J. En la imagen de la derecha se evidencian los 6xidos asociados

a la Falla 2 que generan un dafio considerable en la roca de caja cercana (Elaboracion propia).
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5.2.1.3 Diques

Estas estructuras geoldgicas corresponden a cuerpos intrusivos de composicién
microdioritica (Imagen 5.1) pertenecientes a la familia de estructuras NS (F1) que han
mostrado evidencia importante para la reconstruccion de la temporalidad de eventos. Se
han identificado en el oeste de la Falla B, no tienen magnetismo y actian como barrera de
eventos mineralizadores hacia el oeste de estos (Figura 5.19). Se reconoce que estos
diques cortan la roca de caja de andesita magnética y que en ambos lados de los diques se
conserva magnetismo, por lo que se puede inferir que este pulso intrusivo fue posterior a
la andesita magnética con mineralizacion de calcopirita; Por ultimo, se pudo identificar
que uno de los diques se encuentra cortado por una falla que oxida el dique en orientacién
NS, y otro cortado por una falla menor con orientacion EW con manteo subhorizontal
(Figura 5.18).

Imagen 5.1: Muestra del dique de composicion microdioritica (Foto del autor).
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Figura 5.18: Diques marcados con rojo y fallas en naranjo en el nivel 420. En la imagen de la izquierda se
aprecia el digue cortado por una falla NS subvertical, mientras que en la imagen de la derecha se logra

visualizar un dique cortado por una estructura EW subhorizontal (Elaboracion propia).

2]
S
I
z
m‘
=
)
A
pe
(3]

ACC. PROD. SN=-0
Leyes de Cu%
Esteril

Mineral 0.4 a0.6%

0.6a0.8%

>=08%

Figura 5.19: Mapa de leyes de cobre del nivel 420; se indica en circulos rojos la posicion de los diques de
la figura 5.18 de izquierda a derecha respectivamente. En azul se observan las leyes inferiores a 0,4%, en
naranjo de 0,4 a 0,6%, en rojo de 0,6 a 0,8% y en magenta leyes superiores a 0,8%. Se reconoce
especificamente en el sector ’CX-05" del nivel 420 una disminucién de las leyes desde el este hacia el

oeste posterior a la interaccion con estas estructuras (modificado de Atacama Kozan, 2024d).
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5214 FallaJ

Esta falla pertenece al sistema EW (F3) que varia al este y al oeste de la falla B, ya que
en el oeste tiene una direccidn noroeste de 288 grados de rumbo y entre 74 a 80 grados de
manteo hacia el sur, mientras que al este tiene una direccion EW entre los 170 a 196 grados
de rumbo y un manteo de entre 71 a 83 grados hacia el sur. Ademas, hay una gran zona
de dafio asociada a la falla producto de un contacto litologico entre brechas volcanicas y
andesitas; esta zona de dafo se puede identificar debido a la gran cantidad de fracturas
cercanas a esta falla y la fuerte interaccion que se produce con otras fallas (ver Figuras
5.12; 5.14 y 5.17). La interaccion y desplazamiento de fallas del sistema NS (F1) hacia el
este, como lo es la Falla 2 con la J indica un desplazamiento dextral debido a la actividad
posterior de la Falla J (Figura 5.17), lo cual también se puede ver reflejado en el sector
oeste al ver estructuras NS siendo levemente desplazadas hacia el este con un cambio de

manteo por estructuras menores derivadas del sistema EW (Figura 5.20).

Figura 5.20: En la imagen de la izquierda se ve el nivel 450 al oeste de la Falla B, donde se pueden la
interaccion de un set de fallas menores en celeste que son derivados de la Falla J que desplazaron una falla
NS levemente modificando su rumbo a lo largo de la estructura. A la derecha se evidencia esta falla NS en

el techo de la labor mas la zona de dafio con 6xidos asociada al set de fallas menores (Elaboracion propia).
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Las zonas de dafio producidas por la interaccion de estructuras y las fallas menores
derivadas de estas interacciones se caracterizan por una amplia presencia de 6xidos de
hierro y sulfato con una predominante presencia de jarosita, también se puede identificar
la presencia de clorita verde, vetas y vetillas de calcita, y en ocasiones una leve presencia
de dOxidos de cobre. En su relleno se pueden encontrar leves trazas de calcopirita. Sin
embargo, se observa una notable disminucion de los sulfuros de cobre hacia el norte de
esta falla en el nivel 450, debido a un cambio litologico notable de andesita a brechas
volcanicas, lo cual también se ve reflejado en el mapa de leyes del nivel 450 (Figura 5.21)

por lo cual, se infiere que esta falla limita un contacto litolégico importante.
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Figura 5.21: Mapa de leyes del nivel 450; en azul se indican las leyes inferiores a 0.4%, en naranjo de 0.4
a 0.6%, en rojo de 0.6 a 0.8% y en magenta leyes superiores a 0,8%. Se aprecia una notable disminucién de
las leyes de cobre en la zona de influencia de la falla J y hacia el norte de esta. Se puede revisar la proyeccién
de la Falla J en la figura 5.17 (modificado de Atacama Kozan, 2024d).

5.2.1.5 Falla D’

Corresponde a una falla considerable perteneciente a la familia de estructuras con
direccién NW-SE (F2), con un rumbo de 340 grados y un manteo que oscila entre 60 a 75
grados hacia el oeste. Su presencia solo se logra reconocer al este de la Falla B y tiene un
relleno de calcita con calcopirita (Figura 5.22). Si bien esta falla no presenta zonas de
fractura tan considerables como la Falla B, tiene una potencia considerable para que se le
pueda atribuir el desarrollo de grietas y brechificaciones de calcita en la roca de caja que

se encuentran mineralizadas, y que se consideran derivadas del emplazamiento de la Falla
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D’ (Figura 5.23), ademas, estas fracturas pueden ser provocadas por las interacciones con

los sistemas EW (F3) y otros sistemas en la misma direccion NW-SE (F2).

Figura 5.22: Falla D’ en el mapa del nivel 450; a la izquierda se puede ver su proyeccidn y posicion en el
nivel mencionado. En la imagen de la derecha se aprecia como esta falla se asocia con la mineralizacion de
calcopirita, ya que a lo largo de los niveles se encuentran sulfuros abundantes alrededor de esta estructura

(Elaboracion propia).

Figura 5.23: Modelado de la Falla D’ en el mapa del nivel 390; a la derecha se puede ver a través de la
malla de fortificacion cdmo la roca de caja se encuentra con una brechificacion de calcita intensa en el techo

de la labor (Elaboracion propia).
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5.2.1.6 Falla L

Esta falla pertenece a la familia de estructuras NW-SE (F2) con un rumbo que fluctia
entre los 290 y 295 y con un manteo hacia el suroeste a 75 grados al no encontrarse
interactuando con otras estructuras como ocurre en el nivel 390; mientras que en el nivel
420 su manteo es de 59 grados producto de la posible interaccion de estructuras NS (Falla
2) y EW (Falla J al este); cabe mencionar que esta interaccion estad inferida por sus
respectivas proyecciones y es visible debido al dafio en la roca de caja producido por la
interaccion entre estas estructuras, lo que generd una rapida fortificacion de las labores
(Figura 5.24). En su relleno se logro identificar calcopirita, 6xidos de hierro con

predominante hematita, calcita y clorita leve (Imagen 5.2).

Falla J

Figura 5.24: Mapa del nivel 420 con las respectivas proyecciones de la falla L (indicada con un circulo
rojo), la falla J hacia el este (proyeccion horizontal) y la falla 2 mostrada anteriormente. A la derecha se
logra visualizar el dafio en la roca de caja producto de la interseccion de estas estructuras y la fortificacion

asociada a la labor (Elaboracién propia).
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Imagen 5.2: Falla L en el nivel 420; la imagen fue obtenida en la misma la misma labor en circulo rojo
indicada en la figura 5.24. En la imagen se logra apreciar el relleno de la falla y las estrias asociadas a la

estructura, las cuales poseen un rake de 10° (Foto del autor).

5.2.2 Fallas menores

Las fallas menores son denominadas de esta forma debido a las caracteristicas
intrinsecas que reflejan al interior de la mina. Estas estructuras corresponden a vetas y
fracturas de menor envergadura, con orientaciones tanto subverticales como
subhorizontales, sin continuidad a través de los tuneles, con espesores menores a los 10
centimetros y con un relleno que no representaria un problema considerable a la operacion,
pero que sirven para obtener un control estructural més detallado de la mina. Ademas,
estas fallas pueden derivarse de estructuras mayores, formando familias de estructuras en
una orientacion. En ocasiones, el conjunto de estas fallas menores con rumbos y manteos

similares en una misma area (denominado como ’set’’ de fallas menores) (Figura 5.12),
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también han generado zonas de dafio que afectan en gran manera la calidad de la roca,
evidenciando el paso preferencial de los fluidos a través de estas zonas de falla, que,

aunque menores, Nno son Menos importantes.

Por lo general, estas fallas poseen un relleno variable con un menor grado de afeccion
a la roca hospedante, asociandose a rellenos puramente de calcita o con algun conjunto de
alteraciones como lo pueden ser jarosita 0 hematita, salbanda y clorita que acompafian a

la calcita (Figura 5.12).

Sin embargo, a pesar de su baja influencia geotécnica, se ha detectado una presencia
importante de calcopirita asociada a estas fallas menores con orientaciones
subhorizontales y que conectan con fallas mayores (Figura 5.25), lo que sugiere que las
fallas subhorizontales hayan actuado como conductos concentradores de la mineralizacion

a traveés de las labores.

Figura 5.25: Mapa de leyes del nivel 420; se indica en azul las leyes inferiores a 0.4%, en naranjo de 0.4 a

0.6%, en rojo de 0.6 a 0.8% y en magenta leyes superiores a 0.8%. Se observa en el circulo rojo la presencia
de fallas subhorizontales, las cuales se encuentran asociadas en la cercania con leyes superiores a 0.8% de
cobre y a fallas mayores como la D’. En la imagen de la derecha se evidencia la presencia de calcopirita en

la labor indicada con estas fallas menores subhorizontales. (modificado de Atacama Kozan, 2024d).

Los posibles riesgos geotécnicos basados en la experiencia se encuentran provocados
por la interseccién entre las fallas mas prominentes, esto permitira evitar complicaciones
operacionales para el futuro, como lo sera el nivel 360 el cual ain no se encuentra en

labores extractivas. Las fallas geologicas mas criticas en cuanto a complicaciones
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operacionales son las fallas B y J seguidas por las fallas 2 y L, estas estructuras han
requerido fortificaciones que aseguren la operacion especialmente cuando estas se
intersectan, especialmente la Falla J debido a su direccion EW. En la figura 5.26 podemos
ver la proyeccion de las fallas caracterizadas mas representativas de la mina, con lo cual
podemos anticipar futuros riesgos geotécnicos en la interseccion de las estructuras para
las labores futuras. Adicionalmente, esta proyeccion de fallas permitira una mejor
planificacion de las labores futuras con fortificaciones premeditadas acorde a sus

caracteristicas con tal de evitar complicaciones futuras.

Falla J (oeste)

FallaL

Falla B (oeste) Falla D’

Figura 5.26: Mapa del nivel 360 con fallas modeladas; se observa como existe un crucero de fallas
proyectadas en el punto rojo indicado donde hay una labor realizada, a la derecha se evidencia la mala

calidad de la roca en el tinel realizado provocado por esta interaccion entre las fallas (Elaboracion propia).
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CAPITULO 6: DISCUSION

6.1 Analisis estructural y cronologia de eventos tectonicos

Se obtuvieron suficientes datos estructurales para establecer un modelo del area
compatible con el modelo de Riedel (1929; Figura 6.1) para el yacimiento IOCG de Sol
Naciente. El andlisis del diagrama de diedros rectos realizado (Figura 5.9), revela un
mecanismo focal con movimiento sinistral, consistente con lo planteado por el trabajo
realizado por Del Real et al., (2023) donde plantean que la mineralizacion de los IOCG
pertenecientes al distrito de Candelaria - Punta del Cobre se form6 en un régimen
transpresional sinistral; ademas, este régimen también habia sido propuesto como un
episodio ocurrido en el Cretacico Superior temprano (93-80 Ma), que explica cdmo un
sistema estructural en flor positiva (Faja Plegada y Corrida de Paipote), enraizado en la
falla Paipote, y una serie de anticlinales, desplazan y deforman las secuencias del
Cretacico Inferior y la Formacién Cerrillos a lo largo de un alineamiento NNE de
estructuras en échelon, que coincide con el limite entre la Cordillera de la Costa y la
Precordillera de Copiap6 (Arévalo y Grocott, 1977; Arévalo, 1999). Adicionalmente, se
evidencia una sincronia temporal entre la deformacion transpresional sinistral en la zona
de cizalladura de Sierra Chicharra (~122-114 Ma) y la mineralizacion I0OCG en el distrito
adyacente de Punta del Cobre (~122-115 Ma) (Seymour et al., 2024).

La estructura principal del modelo se relaciona principalmente al sistema NS definido el
cual abarca la falla B, la falla 2 y los diques, mientras que las R y R’ corresponden a las
fallas D’ y L respectivamente, por Ultimo, no se caracterizé ninguna falla que contemple
a las estructuras P, P’ y T del modelo debido a que la informacion de las estructuras con
esta orientacidn corresponde a fallas menores. Las familias de fallas principales muestran
una continuidad a lo largo de los tres niveles, lo que sugiere una historia tectonica
coherente. Dentro de las tendencias, tenemos que la familia NS correspondiente a la F1
en los estereogramas es la mas dominante en los tres niveles, conservando una gran
densidad de fracturas en esta direccion seguida por la familia NW-SE (F2) que, aunque
no la mas dominante, las estructuras en esta direccién por lo general se encontraban con

relleno de calcopirita. Es importante destacar que los tres sistemas de familias
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estructurales se encuentran frecuentemente en orientacion subvertical, esto sugiere el
mencionado régimen tectonico transpresional que predominé en esta zona; favoreciendo
la formacion de canales preferenciales para la circulacion de fluidos con una implicancia
importante en la mineralizacion y alteracion del sector. Esto se ve sustentado con el
diagrama de diedros rectos (Figura 5.9), que indica que existe un 1 donde se genera la
mayor compresion con un sentido de esfuerzo desde el NW, provocando que los planos
de falla NS tengan un movimiento sinistral, y 63 con sentido NE-SW, entregando un 2
con una distribucion espacial vertical que haya funcionado para canalizar la circulacién

de fluidos que mineralizaron el sector.

Rl
(295°)

(2529

Figura 6.1: Modelo estructural para la zona de estudio de acuerdo al criterio de Riedel (1929) (Elaboracién
propia).

Un detalle destacable es que las estructuras NW-SE como las fallas D’ y L se
observaron cercanas a zonas de “’alta ley’’ se encuentran asociadas a la presencia de fallas
subhorizontales con orientacion EW que conectan con estas fallas mayores, como se

observa en la figura 5.25 y coincidiendo con la planificacion de los caserones SN-03 y
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SN-02. Esta asociacion de estructuras pudo haber favorecido una mineralizacién de tipo

manto que enriquecio las labores.

Gracias a la caracterizacion de las estructuras mas prominentes que representan cada
una de las categorias de las familias de estructuras definidas en el punto 5.1 y que se
manifiestan al interior de la mina, se lograron identificar relaciones de corte e
interacciones entre las fallas mayores principales, lo que permitié obtener una
geocronologia relativa general de los eventos que interactuaron en la mina e influyeron a
su mineralizacion, la cual se encuentra representada graficamente en la figura 6.2 en

orden del punto 1 al 5.

Esta temporalidad de eventos se puede describir de la siguiente manera de acuerdo a la

informacion recopilada:

1. Intrusion de diques microdioriticos: Estos diques cortan la roca de caja andesitica, sin
embargo, la roca de caja conserva su magnetismo a ambos lados del dique, lo que
sugiere eventos posteriores que siguieron mineralizando el sector. De igual manera,
se observo que los diques son cortados por una falla mayor que es parte de la familia
de estructuras NS (F1) y por una falla menor EW (F3) que los oxida (Figura 5.18).
Esto indica que los diques son anteriores a estas familias de fallas, pero posteriores a
la roca de caja.

2. Formacion de estructuras NS (Falla 2): La Falla 2 es una estructura importante en esta
secuencia, ya que representa un primer pulso de estructuras NS que es posteriormente
desplazada por la Falla J (Figura 5.17), lo que confirma su formacion anterior a estas
estructuras este-oeste.

3. Formacion de estructuras EW (Falla J): Esta estructura se encuentra asociada a un
contacto litoldgico con brechas volcanicas y se encuentra desplazando estructuras NS
hacia el este (Figura 5.20), siendo la méas notable de estas la Falla 2 (Figura 5.17).

4. Formacion de estructuras NW-SE (Falla D’ y L): A estas estructuras se les puede
atribuir como conductoras principales de la mineralizacion, debido a que pertenecen
a la misma familia de estructuras NW-SE (F2) y ambas tienen calcopirita asociada
tanto a sus rellenos como a la roca de caja circundante (Figura 5.22 e Imagen 5.2),

ademas, el mapa de leyes favorece esta propuesta (Figura 5.25); por consiguiente, se
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sugiere que estas estructuras son posteriores a la Falla J, debido a que la
mineralizacion de calcopirita no continGa al norte de esta estructura producto del
contacto litologico con las brechas volcanicas, ademas, se puede ver la continuidad y
el dafio provocado por la Falla L en la roca de caja posterior a la interaccién con la
Falla J en la figura 5.11.

Formacién de estructuras NS (Falla B): Es el Gltimo evento tectonico de la secuencia,
ademas, divide la geologia en sectores este y oeste. Esta falla interactua, corta y
desplaza a todas las estructuras previamente mencionadas, lo que la sitia como el

evento mas reciente.
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Figura 6.2: Con vista en planta se representa con un esquema grafico la secuencia temporal ordenada
descrita en el texto. La secuencia de los eventos es la siguiente: 1) Intrusion de los diques microdioriticos;
2) Formacion de estructuras NS representadas por la falla 2; 3) Formacion de estructuras EW representadas
por la falla J; 4) Formacion de estructuras NW-SE representadas por la falla D’ y L; 5) Formacion de
estructuras NS representadas por la falla B (Elaboracion propia).
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La secuencia cronoldgica propuesta en este estudio constituye una historia relativa de
eventos basada en la observacion de relaciones estructurales de corte y superposicion,
caracterizando la cronologia de las fallas y estructuras principales del sector. No obstante,
cabe destacar que la historia tectonica de sistemas geologicos de este tipo es compleja y
puede involucrar multiples episodios de deformacion, intrusién y mineralizacion, algunos
de los cuales podrian no haber sido evidentes en los datos actuales. La interpretacion
presentada es, por tanto, una aproximaciéon fundamentada en la evidencia estructural
actual, la cual podria modificarse con estudios posteriores o nuevas evidencias geologicas

que sugieran reactivaciones u otros eventos no detectados en la presente investigacion.

6.2 Alcances y limitaciones del estudio

Este estudio se enfoca exclusivamente en el modelo geol6gico estructural de la mina
subterranea, sin considerar en detalle otras areas complementarias como la caracterizacién
litologica o geoquimica. Aunque estos aspectos podrian enriquecer el entendimiento del
sistema geologico, su analisis queda fuera del alcance de este trabajo debido a

restricciones de tiempo y recursos.

La observacion detallada de las estructuras geoldgicas se vio limitada por la baja
visibilidad en algunos sectores de la mina y el uso activo de rutas de maquinaria pesada y
zonas de produccion. Asimismo, la acumulacion de polvo, iluminacion insuficiente y las
condiciones naturales del entorno subterraneo dificultan la identificacion precisa de las
estructuras y sus relaciones cinematicas. Ademas, el continuo avance de las labores
mineras y la instalacion de fortificaciones en sectores clave pueden alterar o cubrir
potenciales evidencias geoldgicas. Esto reduce la capacidad para observar estructuras en
su estado natural, limitando la interpretacion de ciertos rasgos y la documentacion precisa

de evidencias cinematicas.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El gran volumen y calidad de datos obtenidos en terreno y el posterior anélisis de los
principales sistemas de fallas identificados en la mina Sol Naciente y caracterizados por
aquellas estructuras mas representativas que tienen un impacto tanto en la disposicion de
la mineralizacion de cobre como a nivel geotécnico, han permitido plantear un modelo
estructural que es compatible con el modelo de Riedel (1929), junto a un régimen
transpresional sinistral que es respaldado por diversos autores (Arévalo y Grocott, 1997,
Arévalo, 1999; Seymour et al., 2024), y que es consistente con grandes dep0sitos cercanos
al area pertenecientes al distrito de Candelaria-Punta del Cobre que explotan yacimientos
IOCG (Del Real et al., 2023), completando satisfactoriamente el objetivo de este estudio.

El modelamiento computacional de las fallas basado en datos estructurales
recolectados en terreno junto con su caracterizacion, permitié proyectar y validar la
geometria de las fallas B, J, 2, D’ y L, definiendo zonas criticas asociadas a su continuidad
espacial, comportamiento mecanico y su relacion con la mineralizacion; llevar el control
de estas estructuras geoldgicas permitira planificar con anticipacion y prevenir futuros
riesgos geotécnicos, los cuales se encuentran basados en la evidencia y experiencia de
cémo las fallas y la interaccion entre estas provocé complicaciones operacionales a nivel
geotécnico y extractivo, especialmente cuando se producia la interseccion entre dos 0 mas
fallas en algun punto de la labor. Ademas, el analisis de los resultados permitid identificar
el sistema de fallas NW-SE predominantemente subvertical como los conductos
preferenciales en la mineralizacion de cobre de la mina junto con la interaccion de fallas
subhorizontales este-oeste, lo que coincide con zonas de “’alta ley’’ y la planificacion
previa en el disefio de los caserones SN-02 y SN-03, por lo que se sugiere que las proximas
campaiias de exploracidon en nuevos proyectos hacia el este de Sol Naciente como “’Don

Eusebio’’ puedan realizar perforaciones que apunten a interceptar estructuras NW-SE.

Es necesario llevar el control de las proyecciones estructurales en terreno para
identificar nuevos indicios con evidencias cinematicas y estructurales que puedan reforzar
o0 actualizar el modelo propuesto en este estudio. Adicionalmente, se debe llevar el control
de las fallas mayores y evitar la planificacion de labores que sean paralelas a las fallas y

un especial cuidado en la interaccion de los sistemas de fallas EW, debido a que interactla
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con todos los sistemas de fallas planteados, provocando complicaciones geotécnicas
cuando se cruza con otras fallas, ademéas de zonas con alto grado de oxidacion que afectan

en la mineralizacion de calcopirita.

Se recomienda realizar un estudio que pueda profundizar sobre la paragénesis del
depoésito con tal de determinar la presencia de minerales que podrian tener valor
econdémico como subproductos potenciales asociados con el mineral principal, ya que el
régimen tectonico transpresional favorece la formacion de estructuras complejas que
pueden controlar la circulacion de fluidos hidrotermales. La caracterizacion de las
estructuras principales identificadas en este estudio junto con sus relaciones de corte y los
rellenos podrian ser una guia en la busqueda de subproductos, y asi, por consiguiente,
estudiar la relacion entre los minerales principales y secundarios para comprender con
mayor detalle las etapas de formacion del deposito, con tal de encontrar pistas sobre areas
con enriquecimiento supérgeno. Este conocimiento podréa guiar futuras perforaciones o
estrategias de explotacion, ademas de contribuir a evaluar la sostenibilidad a largo plazo

de la operacién minera.
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