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Entre piedras y rodados
Por la ladera del cerro
Casi oculto al ojo humano
Hay un angosto sendero

Cada atardecer desciende
Cansado de la jornada

Un minero como muchos

Que hay en nuestra tierra amada

Con su lampara a carburo
Va camino hacia su hogar
A ver sus seres queridos

Y mafiana... retornar

Hoy fue un dia como muchos
Al fondo del socavon
Entregando su energia
Alma, esfuerzo y sudor

AUn resuena en sus oidos
Como sinfonia inmortal
El golpe de su martillo
Para extraer el metal

No hay descanso en la jornada
Hay que ganar el sustento

De él depende la familia

Y hay que darle duro al cerro

La esperanza no la pierde
Mafiana sera mejor
Y obtendra su recompensa
Al final de su labor

Su casa sera un refugio
Pues no habra preocupacion
Encontrara de todo en ella
Pan, descanso, paz, y amor

Lautaro Rozas Cortés
Pequefio Minero, Comuna de Combarbala

A mis padres, Jazmin y Pablo.
Mercedes Oyarce, querida tia. Gracias.
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RESUMEN

Se ha identificado en los uUltimos afios, la estabilidad del macizo rocoso como uno de
los principales problemas a la hora de realizar labores subterraneas en pequefia
mineria. Por esta razon se hace necesario identificar un método efectivo y sencillo, que

otorgue parametros basicos para la determinacion de la estabilidad de la roca.

En este contexto, se ha realizado una caracterizacion geomecanica mediante el método
Q de Barton de una faena subterranea ubicada en el sector de Tambillos, Region de
Coquimbo, denominada Mina Los Pequenes. Dicha caracterizacion se realiza mediante
un perfil geomecénico aproximadamente a 1 m de altura con respecto al piso de la
labor, y debe considerar parametros como RQD, nimero de familias de diaclasas (Jn),
rugosidad (Jr), alteracion de las diaclasas (Ja), contenido de humedad (Jw) y SRF,

identificado como el indice de reduccion por esfuerzo.

En este estudio se propone ademas, considerar factores como la direccion de la labor
con respecto a las principales discontinuidades como por ejemplo fallas, vetas, entre
otros; y con ello, realizar algunas modificaciones en los valores obtenidos segun estas

condiciones a ciertos tramos de la labor.

Se ha simplificado la categorizacion de Barton de 6 clasificaciones a tan s6lo 3, a modo
de reducir la complejidad para los pequefios mineros. De esta manera, se obtiene, para
el caso de la faena Los Pequenes, tres zonas con calidad de roca mala, y donde es
necesario fortificar. La primera asociada al inicio del socavon, la segunda a la Falla
Los Pequenes (de comportamiento dextral), y la tercera zona es aquella asociada a la
presencia de fluencia de aguas subterraneas y a la interseccion de dos labores oblicuas

entre si.

Se recomienda por tanto fortificar con madera estos tramos, mediante marcos que no

tengan una separacion superior a 0,5 m.



1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La Region de Coquimbo se caracteriza por presentar gran cantidad de faenas mineras de pequefia
envergadura, denominadas como “Pequefia Mineria”, que corresponde a aquella fraccion de
produccion minera que no supera las 10.000 toneladas de extraccion por mes (segin la Empresa
Nacional de Mineria). En los Gltimos afios se ha aumentado los esfuerzos por parte de organismos
fiscalizadores, para disminuir los accidentes en algunos casos fatales, presentes en este sector,

puesto que se conoce su actividad como una de las mas riesgosas que existe.

Dado lo anterior, es que el Reglamento de Seguridad Minera de Sernageomin, ha marcado
diferencias en los requerimientos del sector con respecto a la mediana y gran mineria,
aumentando las exigencias pero a su vez entendiendo las limitaciones que presentan los pequefios
productores. Una de estas exigencias, es que en cualquier faena subterrdnea cuya seccién de labor
sea mayor a 2,5 m de ancho por 2,5 m de alto, debe presentar un estudio geomecanico que avale

el auto sostenimiento de la roca, o bien la necesidad de fortificar.

Aunque no existe un articulo del Reglamento de Seguridad Minera que sefiale textualmente esta
exigencia, eventualmente pueden solicitar estudios adicionales cuando la experiencia lo amerite.
Es por ello, que Sernageomin solicita al equipo técnico de la Seremi de Mineria (Secretaria
Regional Ministerial de Mineria), a cargo de formular los Planes de Explotacién y Cierre en
pequefia mineria, un analisis adicional del macizo rocoso que respalde la condicién geomecanica

de las rocas.

El presente trabajo propone una metodologia viable en faenas de pequefia mineria, mediante la
relacion de pardmetros geomecanicos con caracteristicas mineraldgicas de las rocas formadoras
del yacimiento. Esta metodologia se basa en una faena denominada “Los Pequenes 1 al 77,

ubicada en la Provincia del Elqui, de la Regién de Coquimbo.



1.2 Objetivos

Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso en un yacimiento de pequefia mineria de la
Region de Coquimbo, tipo vetas magnetita-apatito mediante el indice Q de Barton (2000) y
proponer modificaciones en el calculo aplicables al sector, generar un mapa de zonificacion

geomecénica y proponer medidas correctivas.

1.3 Ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra a una altura aproximada de entre 300 y 400 m.s.n.m., en una
localidad denominada Tambillo. Pertenece a la comuna de Coquimbo de la Provincia del Elqui,
en la Region de Coquimbo (figura 1.1).

Figura 1.1 Mapa de ubicacién de la Mina Los Pequenes. Se aprecia el area de estudio cercana a la
localidad de Tambillos.



El estudio se llevd a cabo en la mina “Los Pequenes 1 al 77, faena de pequefia envergadura,
ubicadas en las siguientes coordenadas UTM (Huso 19H, Datum WGS84): 6.657.920 m N;
286.346 m E.

Actualmente el acceso es por la ruta 43 (camino a Ovalle), 36,9 km al sur de la ciudad de La
Serena, donde se ingresa a la localidad de Tambillo, al este de la ruta sefialada. Ya en el pueblo,
se accede por la calle Tarapaca a un camino de tierra de 2 km aproximadamente en direccion

este, hasta llegar a las pertenencias de la mina.

1.4 Meétodo de Trabajo

El presente trabajo ha considerado el desarrollo de las siguientes etapas, las que corresponden en

el orden sefialado.

1.6.1 Recopilacion de informacion bibliogréafica

Se reune informacion de investigaciones anteriores del sector a estudiar y de bibliografia
geotécnica, con la finalidad de enlazar dichos antecedentes técnicos con las conclusiones

obtenidas de esta investigacion.
1.6.2 Reconocimiento general

Se realiza en terreno un reconocimiento del yacimiento mediante un mapeo geolégico, del area de
estudio. Esta etapa incluye la descripcion de cortes transparentes y cortes pulidos-transparentes
del tanel a estudiar en profundidad. Las muestras fueron tomadas en sectores donde se observa un
cambio textural, de alteracidn y litolégico de la roca, haciendo un total de 10 muestras de roca

cajay veta.

1.4.3 Mapeo de detalle tipo Linea de Detalle

El método consiste en la delimitacion imaginaria de una franja de mapeo en la pared de roca
expuesta del socavon (Figura 1.3), esta franja es un plano vertical que tiene una anchurade 1 my
se extiende de norte a sur a lo largo del tanel por mas de 500 m, la linea media de la franja se
ubica a 1,50 m desde el suelo de la labor y es demarcada por una huincha métrica extendida de

forma horizontal.
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Figura 1.2 Area de mapeo en linea de detalle. En azul la linea de detalle y el area
descrita alrededor de ella.

\

Linea de Detalle
A

En esta metodologia se registran en una cartilla de mapeo (tabla 1.1) los datos de todas las
discontinuidades que aparezcan en el area delimitada, y ademas por tramo definido (se cambia de
tramo por diferencias litologicas, o cambio en el rumbo o inclinacion de la excavacién). Cada
estructura se caracteriza por parametros geolodgicos y geomeétricos (orientacion, separacion,

persistencia, etc.).

Tabla1.1 Cartilla de mapeo de franja de detalle
Mina: Norte: Sur: Ubicacion

UG | Metraje | Tipo | Orientacidn | Persist. | Frec. | Rugosidad | Abertura | Relleno | Alteraciéon | Agua | SRF | Observaciones

1.4.4 Creacion de una base de datos

Introduccion de los datos obtenidos en terreno en una tabla Excel, procurando ordenar

adecuadamente los parametros necesarios para su interpretacion.

1.4.5 Procesamiento de la Informacion

Se genera un mapa de la Geologia basica del sector, de las alteraciones presentes, y del
comportamiento del macizo rocoso mediante la formula Q de Barton. Este método, propuesto en

1974, relaciona seis parametros dados por la expresion:

“RQD _ ), _ Jw
Q = X — X —
Ju  Ja  SRF




Donde:

RQD = indice de calidad de la roca.

J. = indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo rocoso.
J- = indice de rugosidad de las discontinuidades.

Jo = indice que indica la alteracidon de las discontinuidades.

J = coeficiente reductor por la presencia de agua.

SRF (Factor de reduccion) = coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional del

macizo rocoso.

1.4.6 Compilacion y Sintesis de los Resultados

Extraccion de conclusiones y discusiones a partir de los resultados obtenidos de las etapas
anteriores. Se entrega un mapa geologico que incluye la zonificacién del comportamiento
geomecénico del socavon, y recomendaciones respecto a las medidas correctivas de la

fortificacion existente y el método Q en si.

1.5  Antecedentes mineros y trabajos anteriores

La Region de Coquimbo es la tercera region con mayor produccion de cobre a nivel nacional, con
cerca de 15.000 toneladas de cobre, que corresponde a un 13% (figura 1.4). Este antecedente es
primordial a la hora de medir el impacto del desarrollo minero de la region, considerando ademéas

el sector de la pequefia mineria, que mueve en gran parte la economia local.



Produccidn Region de Coquimbo (%) m % otras regiones

Figura 1.3 Produccion porcentual de cobre de la region.

Otro antecedente a destacar, son los accidentes ocurridos en pequefia mineria en los Gltimos afios,
y en especifico, los motivos de los casos fatales. Los accidentes fatales ocurridos entre 2010 a
marzo del 2016 se deben principalmente a caida de rocas (fuente: Accidentabilidad Minera 2016,
Sernageomin), lo cual hace alusion a la necesidad tanto de un buen desarrollo de las operaciones
de extraccion minera, como a la fortificacion necesaria mediante una correcta caracterizacion del

macizo rocoso.

Las faenas estudiadas son propiedad de Isabel Galleguillos, cuya explotaciéon se remonta al afio
2009. Durante los dos ultimos afios, el tonelaje mensual extraido promedia las 250 toneladas, con
una ley de cobre total promedio de 1,5% Cu Total. La extraccion se centra en sulfuros de cobre,
los que son vendidos a Enami (Empresa Nacional de Mineria), procesando el material en la

Planta Delta de dicha empresa.

En general, los trabajos realizados en el area de estudio y en relacion al sistema mineralizante

asociado son muy escasos, destacando tan s6lo dos estudios que se ligan a la zona de interés.

BOWES y otros (1966) reconocen las principales zonas radioactivas de la regién, caracterizando
cada una de ellas, entre las cuales se encuentra el distrito Tambillos. Se concluye que en el
distrito Tambillos, las concentraciones tanto de cobre como de uranio disminuyen a medida que
se profundiza el sistema, y que las vetas mineralizadas se adelgazan sobre los 200 m de longitud,
afectadas por fallas NW - SE.

ESPINOZA (1979) postula un mecanismo de emplazamiento y génesis para los depositos de la

Franja Ferrifera de Chile, asociando el hierro y la apatita como formacién secundaria en una fase



gaseosa, debido a que contienen aniones altamente volatiles. Se propone dos ideas de la
concentracion del hierro: a partir de rocas ya formadas de composicion intermedia, o bien a partir

de hierro inmiscible dentro del magma.

CUADRA (1979) resume las conclusiones més importantes de estudios geoldgicos —
radiométricos realizados entre 1975 y 1979 en el distrito minero Tambillos (minas San Lorenzo,
San Felipe y Bellavista). El trabajo concluye que existe una baja cantidad de reservas presentes
debido a la gran explotacion a la fecha del estudio en aquellas vetas cuya radioactividad es
mayor; mientras que las vetas menos explotadas, sélo tendrian beneficio en la extraccion de cobre

y no de uranio.

CHAVEZ (1994) realiza una caracterizacion mineraldgica del deposito estratiforme de
magnetita- Cu — Au — Ag San Cristobal, ubicado en las cercanias de Tambillo, perteneciente a la
Franja Ferrifera de Atacama - Coquimbo. Se discute la relacion genética del yacimiento con

depdsitos tipo Skarns anfiboliticos de Cu — Fe, ubicados en Peru, dado su caracter polimetélico.

1.5 Clima, Floray Fauna

La region presenta una amplia variedad de climas que van desde esteparico costero a templado
frio en zonas de mayor altitud geografica; y dado que se encuentra entre zonas desérticas hacia el

norte y templadas mediterraneas hacia el sur, se considera una region de transicion.

La zona de interés se encuentra especificamente en un clima esteparico costero o nuboso, que
influye desde la linea de costa hasta 40 km hacia el interior. Se caracteriza por presentar
abundante nubosidad, humedad, temperaturas moderadas y un promedio de 130 mm de

precipitaciones anuales con un periodo seco de ocho a nueve meses.

En general, la region presenta estepa arbustiva abierta con predominio de la especie acacia caven
(espino). También se encuentra cactaceas y un tapiz herbaceo. En cuanto a la fauna, predominan
el zorro culpeo, el chungungo y el lobo de pelos. Entre las especies de aves se encuentran

garumas, liles, petreles, entre otras; ademas de lagartos de diversos tamarfios e insectos variados.
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2.  Geologia Regional

La zona de estudio estd conformada tanto por rocas volcénicas andesitico-basélticas, como
intrusivas de composicion dioritica a monzonitica. En general, la distribucion y relaciones
genéticas de las unidades y estructuras presentes son bastante simples, destacando la accién de las
intrusiones cretécicas sobre la unidad volcéanica de temporalidad anterior. La mineralizacion se
asocia a la subprovincia metalogénica de hierro y apatita del geosinclinal andino (Ruiz y otros,
1965), la cual ocurrié en una fase posterior a la intrusion del cuerpo magmatico. El sector en
particular se caracteriza por la presencia de vetas NNE - SSW emplazadas como relleno de
fracturas y afectadas por fallas NNW - SSE con desplazamiento en el rumbo; donde se propicid

la precipitacion de minerales de cobre y uranio que le han dado un valor econémico a la zona.

2.1 Rocas Estratificadas

2.1.1 Formacion Argueros Ka

Definida inicialmente en 1962 por Aguirre y Egert, corresponde a una secuencia de rocas
volcanicas de composicion andesitica-basaltica, de color gris oscuro a pardo oscuro, intercaladas
con calizas, areniscas y lutitas de colores ocre, pardo anaranjado y verde. Tiene estratificacion
gruesa, de 2 a 40 m de potencia por estrato, y de aspecto macizo. No presenta base expuesta y
subyace a la Formacién Quebrada Marquesa (Hauteriviano — Albiano temprano) mediante un
sistema de fallas que permite observar localmente contacto de erosion. Se ha determinado desde
Thomas (1967), hasta Emparan y Pineda (2006), un espesor de la unidad de miles de metros
(2.000 hasta 5.400 m), los que aumentan hacia el sur. Asi, también el ancho de afloramiento de la
unidad va desde los 2 m en el norte de la carta Andacollo - Puerto Aldea, hasta los 14 m en el sur

de ella.

En el sector de estudio, la Formacion Arqueros se distribuye en una franja NNW, limitada al
oeste por la Falla Romeral, y al este, por la Falla EI Cobre. Se caracteriza por una gran variacion
lateral de facies, lo cual fue sefialado inicialmente por Thomas en 1967 “hay un paso gradual de
depositos marinos en el norte a continentales en el sur”; y que posteriormente fue aseverado por

Emparan y Pineda (2006).
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En base a dataciones “°Ar/**Ar en anfibola de una andesita porfidica, se obtuvo una edad de 129,1
+ 3,2 Ma que corresponde al Limite Barremiamo - Hauteriviano. Ademas, en la seccion media de
la unidad que contiene rocas sedimentarias fosiliferas, se han obtenido edades palenteoldgicas a
partir de su contenido faunistico, indicando una edad probablemente berriasiana - hauteriviana
inferior (Pérez y Rubilar, 2002). Con los antecedentes sefialados, es posible asignar a esta

formacion una edad neocomiana.

Se ha propuesto un ambiente depositacional inicial de un sistema de rift, caracterizado por una
importante actividad volcanica basaltica (facies basales de la unidad) con afinidad con el manto.
Posteriormente, el magma evoluciond a una composicion andesitica, permitiendo el aumento en
la depositacion de rocas piroclasticas debido a un volcanismo mas explosivo. Dicho sistema de
rift, estuvo limitado al este por fallas de crecimiento que permitieron formar una cuenca
subsidente que acomodo las secuencias volcanicas formadas en un ambiente marino somero (con
intercalaciones de rocas sedimentarias de este ambiente). El cese de la actividad de las fallas y la
variacion de magma a una composicion intermedia a acida, habrian causado la colmatacion de la

cuenca (Emparan y Pineda, 2006).

2.1.2 Formacion Quebrada Marquesa Kgm

Rocas sedimentarias y volcéanicas, de origen continental, y de color pardo medio a pardo rojizo.
Presenta intercalacion de rocas sedimentarias marinas de colores claros en sus niveles
estratigraficos inferiores. Sobreyace en contacto de erosion a la Formacion Arqueros, con una
direccion aproximada N10°W y manteo variable de entre 34° - 60° E. Existe una parte importante
que se pone en contacto con la Formacién Arqueros mediante un sistema de fallas, del cual
forman parte las fallas EI Alamo y El Cobre. Subyace en discordancia angular a los Estratos
Quebrada Yungay. Estd intruida por las unidades pluténicas Kigd, Kmd y las unidades
hipabisales Kih y Kh (Emparén y Pineda, 2006).

Esta conformada por brechas epiclasticas, areniscas, lutitas, limolitas y calizas en parte
fosiliferas, ignimbritas, tobas de caida y brechas piroclasticas con intercalaciones de andesitas,
andesitas de anfibola — piroxeno y de anfibola de textura afanitica y porfidica y basaltos de

piroxeno - olivino; que se distribuyen en una franja de 7 a 16 km de ancho con una tendencia
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NNW (paralela a la Formacion Arqueros), al este de las fallas EI Alamo y El Cobre. Se
caracteriza por presentar una gran variacion lateral de espesor, litologia y alternancia de facies.

El contenido faunistico indica una edad hauteriviana para los niveles inferiores de la unidad,
mientras que las edades radiométricas arrojan una edad de 112+ 4 Ma (K - Ar en roca total);
110,8 + 1,2 Ma (U- Pb en circon); 109 + 3 Ma (K — Ar en biotita); 106,8 + 1,2 Ma (“’Ar/**Ar en
biotita); entre otras que determinan el mismo rango de edad: Albiano — Turoniano, la cual se

correlaciona con la Formacion Cerrillos (Arévalo, 2005 en Emparan y Pineda, 2006).

Se interpreta que la unidad se deposité en un ambiente de hemigraben limitada hacia el oeste por
el sistema de fallas EI Alamo y El Cobre, consideradas como fallas de crecimiento; con la
presencia de un frente volcéanico al este del sistema de fallas con actividad explosiva, donde
ademéas hubo transgresiones marinas que depositaron las intercalaciones sedimentarias de la
Formacion. Con los procesos anteriores, la cuenca se habria colmatado, con lo cual se

depositaron principalmente facies continentales volcanicas en torno a calderas volcanicas.

2.1.3 Formacion Confluencia MPlc

Secuencia sedimentaria continental con débil litificacion de color pardo, con una altura de 100 m
formando planicies o terrazas en los valles y quebradas principales. Estd conformada por facies
fluviales (a) constituidas por gravas gruesas bien redondeadas, con intercalaciones de areniscas
poco consolidadas y lentes de limos; y facies aluvionales (b) que conforman conos de cabeceras,
constituidas por brechas muy gruesas con abundante matriz limoarenosa. Ambas facies engranan
entre si. Se apoya discordantemente sobre rocas mesozoicas, especificamente en el sector de
estudio, sobre la Formacion Arqueros y en inconformidad sobre rocas intrusivas graniticas a

dioriticas e intrusivos hipabisales.

2.2 Rocas Intrusivas

2.2.1 Intrusivos graniticos a dioriticos Kigd

Corresponde a rocas plutonicas de composicion dioritica a granitica, con mayor predominio de
las primeras. Son de textura de grano grueso a medio, con tendencia porfidica en dioritas y de

grano fino en los granitos. El color en las primeras es predominantemente pardo con tonalidades
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rojas a grises, y en las segundas es gris (con tonalidad clara o rosada) y rosado. Comprende
dioritas de piroxeno-anfibola, de piroxeno y de anfibola; monzodioritas de anfibola-piroxeno-
biotita y de anfibola-piroxeno; monzogranito de anfibola-biotita. Forman plutones compuestos y
simples de tamafio variable de 6 a 120 m? mostrando una delgada franja de tendencia NNW -
SSE. Intruye a la Formacion Arqueros, debido a lo cual se forma una aureola importante de
metamorfismo de contacto en algunos sectores; y a su vez, esta unidad esta intruida por diques y

stocks de unidades hipabisales Kh (ver punto 2.2.2) y Ksih.

Se han realizado dataciones K - Ar en biotita en el Plutdn central que intruye la zona estudiada,
arrojando una edad de 122 + 3 Ma y “°Ar/**Ar en biotita de 120,9 + 1,1 Ma; interpretadas como
edades cercanas a la cristalizacion. De esta manera, y complementando a otras edades obtenidas,
las edades radiométricas interpretadas cercanas a la cristalizacion para esta unidad, se sittan en el

rango 122 — 110 Ma (Cretécico Inferior alto).

2.2.2 Intrusivos hipabisales andesiticos basalticos — dioriticos Kh.

Definidas por Emparan y Pineda (2006), como rocas hipabisales de composicion andesitica y
andesitica — basaltica a dioritica porfidica y microdioritica. Se distinguen dos facies en terreno
debido a sus caracteristicas texturales: una facies (a) de textura “ocoitica” caracterizada por el
tamaiio que alcanzan los fenocristales (8 a 22 mm en plagioclasas y 2 a 10 mm en minerales
maéficos); y una facies (b) de textura porfidica media a afanitica con cristales de tamafio inferior a
6 mm. En el sector estudiado domina la presencia de la facies (b), la que forma principalmente
stocks de 0,3 a 8 km? de dimensién, con formas irregulares, pero con tendencia a una orientacién
N - S. En menor medida se presenta en diques regulares con potencias de 0,6 a 12 m y de

diversas orientaciones.

Es frecuente encontrar la presencia de oxidados de cobre, limonitas y en parte, calcopirita, en los
limites de estos cuerpos con la roca caja, particularmente donde la roca caja corresponde a la

Formacion Quebrada Marquesa (Kgm).

Presenta dos facies que se diferencian por sus caracteristicas petrograficas: (a) el maéfico
caracteristico es el piroxeno, seguido por el olivino, variando de andesitica a andesitica —

baséltica. Su color es predominantemente gris pardusco, moteado de blanco por los fenocristales
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de plagioclasa. La facies (b) en tanto, varia de dioritica a andesitica, estando dominada por la
presencia de anfibola y piroxeno (la primera en mayor cantidad). Es comun la alteracion a
hematita y/o magnetita, reemplazando los maficos o rellenando intersticios en la masa

fundamental. Los colores predominantes son pardo claro y gris pardusco.

Se han obtenidos edades radiométricas en la facies (b) de K-Ar en roca total, arrojando una edad
de 96 £ 3 Ma., la cual es concordante con las relaciones de contacto e indicaria para esta unidad

una edad del Cretéacico Superior temprano (96-94 Ma).

2.3 Estructuras

2.3.1 Fallas

El sector de estudio se situa en el segmento de subduccién subhorizontal de la placa oceanica de
Nazca bajo la Sudamericana; especificamente entre dos fallas de caracter regional, detalladas

como sigue:

- Sistema de Fallas Romeral: En la zona de estudio, esta representada por la Falla Romeral, la
que tiene una tendencia N - S a N18°W, con un manteo general de 55°E, con excepcion de la
Quebrada Lagunillas, donde la inclinacién es de 61°W. Pone en contacto rocas jurasicas
costeras con rocas cretacicas del sector occidental, ademéas de producir una franja de rocas
cataclasticas y miloniticas alrededor de ella por efecto de la deformacion fragil que la
produjo. Edades radiométricas realizadas en rocas deformadas, arrojan un rango de edad de
entre 99 + 3y 115 + 4 Ma, lo que la hace correlacionable con la Zona de Falla de Atacama,
falla de tipo sinistral.

- Sistema de Fallas de Relevo al este de la falla anteriormente descrita, compuesta por dos
fallas normales: Falla EI Alamo y Falla El Cobre, ambas con la ocurrencia de brechas de
falla y salbandas por la deformacion fragil presente. La Falla EI Alamo esta asociada a un
evento de inversion anterior a los 77 Ma (dado que estan bisectadas por fallas de orientacion
noreste - suroeste de dicha edad). Tienen caracteristicas de fallas de crecimiento,
otorgandoles una edad similar a la base de la Formacion Quebrada Marquesa (106 Ma); esto

las hace contemporaneas a la actividad sinistral de la Zona de Falla de Atacama.
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2.3.2 Pliegues

El sector se caracteriza por presentar estructuras homoclinales de rumbo general N 20 — 30°W
con un manteo que varia entre 20 y 40°E para las rocas jurasicas a albianas tempranas (figura
2.1). En rocas cenozoicas, la disposicidn general es subhorizontal a horizontal.

283 km 295
6.660 km
6.650
LEYEMDA
MPlc
Formacién Confluencia
(Mioceno-P leistoceno)
Kh
Intrusivos Hipabisales andesiticos basalticos - dioriticos
- (Cretacico Superior Temprano} SIMBOLOGIA
Formacion Quebrada Marguesa
Kam (Hauteriviano - Albiano tem prano) — Falla cbservacs
Altemancia de andesitas v
rocas piroclisticas. _ e Falla inforida
Ki
Sedimentitas marinas Intrusivos graniticos a dioriticos
(Cretacico Inferior tardio )
Ka
Formacion Amguens
(Neocomiano)

Figura 2.1 Mapa geoldgico area de estudio. Se observa la relacion espacial de las unidades y
estructuras descritas (UTM, Datum PSad56).
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1.6.1 Discordancias

Existen contactos por falla y contactos de erosion asociados a la presencia de fallas de relevo
entre las formaciones Kgm y Ka; asi como también inconformidad entre las unidades volcano —
sedimentarias y las unidades intrusivas y metamorficas producidas por las fallas presentes.
Sumado a lo anterior, considerando la presencia de secuencias nedgenas — cuaternarias, existe

una discordancia angular entre dichas rocas y secuencias mesozoicas.

2.4  Geologia Econdmica

En el sector de estudio se reconoce una amplia variedad de ocurrencia de depositos minerales, de
los cuales se extrae o extraia beneficio econémico. A continuacion se especifica la extraccion

minera mas importante.

2.4.1 Metdlicos

Se caracterizan por la presencia de depésitos minerales de cobre, oro y manganeso
principalmente, con menores cantidades de mercurio y cobalto. Sin embargo, la actividad actual

se centra en la explotacion de cobre y oro (figura 2.2).
Los depo6sitos mas caracteristicos son los que siguen:

Porfido de cobre — oro

El principal depdsito cercano al area de estudio corresponde al porfido Carmen, ubicado en la
comuna de Andacollo, del cual se extrae cobre y en menor cantidad oro. EI molibdeno se asocia a
vetillas tipo B, y actualmente se encuentra en estudio para aumentar su rentabilidad.

Epitermal de baja sulfuracion

En el sector destaca el yacimiento Dayton de la comuna de Andacollo, correspondiente al sistema
epitermal relacionado al porfido de cobre anteriormente descrito. Presenta mineralizacién tanto
mantiforme como vetiforme. El oro se encuentra asociado a la pirita, de ocurrencia diseminada

muy fina.
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Zona de Alteracién Hidrotermal Indiferenciada

Dique indiferenciado
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Figura 2.2 Representacion esquematica de los yacimientos metaliferos y estructuras del

area de estudio.
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Mantos de manganeso

El historico yacimiento Corral Quemado pertenece a dicho depdsito de origen hidrotermal —
exhalativo (el cual permanece inactivo desde 2001), ocurriendo el metal de manera lenticular y

estratiforme.

Skarn de cobre

Producto del metamorfismo de contacto de unidades intrusivas cretacicas con secuencias volcano
— sedimentarias del Cretécico Inferior, el Skarn Panulcillo, ubicado 50 km al sur de La Serena,
constituye uno de los yacimientos mas conocidos y relevantes para la economia local;
desarrollando ademaés plantas de procesamiento de cobre tanto de flotacion como lixiviacion para
otras faenas cercanas (operadas por ENAMI).

Sistemas vetiformes

El principal sistema de vetas corresponde las estructuras magnetita — apatita con mineralizacion
de cobre y uranio del Distrito Minero Tambillos (donde se encuentra el sector de estudio del
presente trabajo). Presenta tres sistemas de veta principales: veta San Felipe de rumbo N63°E y
manteo de 40 a 50°SE y la veta Bellavista de tendencia N65°E/ 50 a 70°SE dispuestas en diorita
de grano fino; mientras que la veta San Lorenzo, de rumbo N50° - 60°E y manteo de 30 — 50°SE,

en andesita porfidica. Actualmente se encuentra paralizada.

1.6.1 No Metalicos

En la zona de estudio los yacimientos no metalicos se restringen a mantos calcareos de los
alrededores de Tongoy, pertenecientes a la Formacién Coquimbo; ademas de la explotacion de
apatita asociada al mismo sistema mineral descrito en este estudio. Por lo general se desarrollan
en estructuras vetiformes con control estructural, por lo cual su explotacion se limita a pequefias

guias que generalmente van acompafadas de hierro y cobre.
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3. Geologia del Yacimiento Tambillos

3.1 Generalidades

El area de estudio se dispone en un intrusivo zonado que varia de dioritas a granodioritas, y en
algunos sectores, andesitas porfidicas como intrusiones hipabisales. La alteracion predominante
de estas rocas es cloritica leve a moderada y argilica fuerte. Alteracion potasica es pervasiva pero
solo en superficie, por transformacion de plagioclasas a feldespatos potésicos. Limonitas son
abundantes en zonas superficiales asi como también entre fracturas en las cercanias de los

cuerpos mineralizados.

La faena minera cuenta con varios socavones, uno de los cuales esta actualmente en operacion.
Este ha sido estudiado y descrito en detalle mediante cortes transparentes (anexo 1). Dicho
socavon ha sido denominado “Los Pequenes”, tiene 203 m de longitud con una pendiente
promedio de 1° (figura 3.1). Presenta una seccion de labor de 3x3 m aproximadamente, por lo
que segun lo sefialado por el actual Reglamento de Seguridad Minera, es necesario realizar un

estudio geomecanico que avale sus condiciones de auto sostenimiento.

Figura3.1 Vista en planta del socavon Los Pequenes y socavones menores en
niveles superiores.
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El cuerpo mineralizado corresponde a una veta Magnetita-Apatito de 3 m de potencia, de rumbo
N76°E y manteo 61°SE. Contiene 6xidos de cobre en las zonas méas superficiales, mientras que a
los 20 m de profundidad ya presenta sulfuros de cobre diseminados entre los cristales de apatita y
magnetita. Se observa en muestras de mano calcopirita diseminada y masiva (4%); y bornita

diseminada en algunos sectores (0,5%).

Figura 3.2 Fotografias de las estructuras principales en el Socavén Los Pequenes. (A) Falla Los
Pequenes. (B) Veta de magnetita — apatito.

Existe una falla dextral de tendencia N53°W/61°SW, que separa en el rumbo a la veta
aproximadamente 10 m y que marca el comienzo de la mineralizacion de mayor relevancia,

presentando alteracion abundante de arcilla y relleno limonitico moderado.

3.2  Variacién litologica y alteraciones en socavon Los Pequenes

El tanel Los Pequenes en general presenta una variacion litolégica poco abrupta en cuanto a roca
caja, con cambios que se enfocan principalmente en la alteracion y minerales de relleno de
fracturas, mas que en su litologia. Sin embargo, en tuneles superiores de la zona, fueron
observadas otras rocas (TAM-7) que se proyectan a la frente del tlnel principal y en rocas no

explotadas en dicho nivel (figura 3.1).
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Figura 3.3 Muestras descritas en el Socavon Los Pequenes. Se observa su distribucion espacial

en la vista de planta.

Existe una litologia dada por dioritas y dioritas cuarciferas en los primeros 65 m de tunel, donde
el grado de alteracién varia entre cloritizacion, sericitizacion y en menor medida, epidotizacion.
A los 65 m se presenta la falla “Los Pequenes”, que tiene una potencia de 2 m aproximadamente,
se caracteriza por presentar relleno abundante de arcillas y en ciertos sectores, muestra
brechizacion por efecto del movimiento de la falla. Esta falla pone en contacto las dioritas

observadas en los primero metros, con andesitas porfidicas de origen hipabisal.

Dichas andesitas se caracterizan por presentar abundante alteracién a sericita y clorita, y relleno
de magnetita entre fracturas. Los fenocristales de plagioclasa son de grano grueso, alcanzando los
3 mm de largo. Los feldespatos potésicos presentan textura pertitica por disminucién de la
temperatura, impidiendo la miscibilidad del feldespato potasico. Estan en contacto por falla con

las dioritas cuarciferas alteradas, y en inconformidad con las dioritas inalteradas.
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Los ultimos 10 m de tanel exhiben una roca caja intrusiva representada por dioritas cuarciferas
levemente magnéticas y de color gris oscuro. La alteracion que las afecta es clorita pero de grado
bajo, alterando a los anfiboles principalmente. Existe textura mirmequitica en plagioclasas de
origen subsolidus (figura 3.2); ademas de textura simplectitica de ilmenita en piroxenos

(microfotografia 3.3).

Figura 3.4 Fotomicrografia textura mirmequitica. Muestra TAM - 7, en NX. (A) en 40X,
(B) en 10X.

Figura 3.5 Fotomicrografia inter-
crecimiento de ilmenita
en piroxenos. Aumento
10X en LPP.
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3.3 Estructuras geoldgicas principales

Existen dos estructuras que son determinantes en la geologia del tanel, que corresponden a la
falla dextral presente a los 72 m de avance y la veta de magnetita-apatito con asociacion de cobre

que es explotada en el socavon (ver figura 3.2). A continuacion se describe cada una de ellas:

Falla Los Pequenes

Corresponde a una falla dextral de tendencia N53°W/61°SW. Pone en contacto rocas dioriticas
del Cretacico Inferior Alto con andesitas de origen hipabisal de edad Cretacico Superior y
desplaza la veta magnetita-apatito aproximadamente 10 metros hacia el sur. Contiene un relleno
abundante de arcillas, alcanzando hasta 2 m de potencia con tramos cortos de brecha de falla.

Generalmente estas arcillas se encuentran humedecidas, formando una salbanda bastante potente.
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Figura3.6  Proyeccion en planta de la veta de interés y de la falla Los Pequenes en la cota del
thnel.
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Veta Magnetita-Apatito

Tiene un rumbo y manteo N76°E/61°SE, y entre 1 y 3 m de potencia. Contiene cristales de
apatito y actinolita de hasta 5 cm de longitud, rodeados por una masa fina de magnetita

(microfotografia 1.3).

Contiene calcopirita y pirita en muy bajas cantidades y de ocurrencia diseminada, mientras que
hacia superficie existen algunos oxidados de cobre (atacamita y crisocola principalmente).

Actualmente, esta veta no presenta concentraciones econémicas de cobre.

Figura 3.7 Fotomicrografia veta de
magnetita-apatito en NC,
aumento 4X. En negro se
observa magnetita,
mientras que en héabito

fibroso, actinolita.

3.4 Interpretacion de la historia geoldgica y mineralizacion

Las rocas expuestas en el sector de estudio, corresponden a rocas volcanicas asignadas a la
Formacion Arqueros (Cretacico Inferior), las que han sido intruidas por rocas dioriticas y
granodioriticas de edad Cretacico Superior. Lo anterior genera metamorfismo de contacto y con

ello algunas rocas corneanas que no alcanzan a aflorar en la zona de interés.

Se puede identificar dos etapas de mineralizacion: la primera conformada por apatita, actinolita y
magnetita; y la segunda por los sulfuros finamente diseminados, que ha sido asociado incluso a

un evento contemporaneo a la cristalizacion de magnetita.
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Existe debate respecto a la génesis de la mineralizacion. Algunos autores sefialan un origen
metasomatico por el desarrollo de una fase pneumatolitica e hidrotermal (Ruiz, 1943; Ruiz,
1965), mientras otros postulan que estos depoésitos se formaron por magmas ricos en hierro
emplazados cerca de la superficie y su posterior actividad hidrotermal (Vivallo, F. y otros, 1994;
y 1997).

La fase pneumatolitica se desarrolla entre los 400 y 500°C, y ademés afectaria solo rocas
volcanicas de la Formacion Arqueros. Sin embargo, se observa que intrusivos dioriticos estan
igualmente afectados por la mineralizacion, lo que da indicios de un origen mas bien magmatico,

probablemente producto de alguna fase residual rica en hierro.

Estudios indican que la temperatura de fusion de la asociacion magnetita-apatita es de entre 850 y
1000°C, y de la pirita, de 742°C (Barton y Skinner, 1967; Philpotts, R.A., 1967). Lo anterior hace
concluir, que las vetas de magnetita-apatita-actinolita debieron formarse entre los 700 y 1000°C,

tal y como lo concluyé Cuadra en 1979.

Posteriormente se depositan sulfuros de hierro y cobre de manera diseminada dentro de las vetas
primarias, por origen hidrotermal de baja temperatura; los que finalmente son afectados por
fluidos alterantes, transformandose en zonas mas superficiales, a fases oxidadas de hierro y

cobre.
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4. Andlisis Geomecanico del Socavon Los Pequenes

4.1 Andlisis de los pardmetros geomecanicos

Previa valorizacion de Q de Barton, es necesario analizar cada uno de los parametros que
componen la formula matematica que rige este método. Se analizaran por tanto los parametros:
RQD (grado de fracturamiento), Jn (N° de familia de diaclasas), Jr (rugosidad), Ja (rellenos y
alteraciones predominantes), Jw (presencia de agua) y SRF (factor de reduccion). Cada uno de

ellos esta categorizado en valores numéricos obtenidos a partir de Barton (1974).

4.1.1 Grado de Fracturamiento RQD

Como se trata del analisis a partir de un perfil geomecéanico y no de testigos de sondaje, RQD se
calcula a partir de la formula (1), donde se considera el nimero de fracturas por metro del perfil

descrito.

RQD = 115-3,3J,para J,> 4,5
RQD = 100 para J, <4,5
1)

Donde, J,: N° de diaclasas por metro.

En base a la tabla 4.1, y las caracteristicas descritas en el Socavén Los Pequenes, se observa un
grado de fracturamiento de la roca bastante bajo, con lo cual los valores de RQD son bastante
altos, exceptuando los tramos 6,7 y 11 que corresponden a sectores donde el socavén atraviesa la
Falla Los Pequenes (tabla 4.2).

Tabla 4.1 Caracterizaciéon de valores
de RQD, segun Deere, 1967.

PARAMETRO | DESCRIPCION VALOR
A~ Muy mal 0az2s5
R, | 25280
RQD C.- Regular 50a75
D.- Buena 75390
[E-Excelente | a0 100
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Tabla 4.2 Grado de fracturamiento de las rocas en los 18 tramos que componen el Socavon
Los Pequenes.

Tramo Valor Calidad Tramo Valor Calidad
RQD RQD
1 65,5 Regular 10 82 Buena
2 85,3 Buena 11 25 Mala
8 85,3 Buena 12 75,4 Regular
4 88,6 Buena 13 83,3 Buena
5 88,6 Buena 14 86,6 Buena
6 25 Mala 15 89,9 Buena
7 25 Mala 16 96,5 Excelente
8 62,2 Regular 17 82 Buena
9 65,5 Regular 18 91,9 Excelente

No existe sin embargo, una correlacion en todos los tramos entre RQD vy los valores finales de Q.

4.1.2 Familias de diaclasas Jn

Este parametro se calcula en base a la tabla 4.3 propuesta por Barton (1974), en base al niUmero

de familias continuas y ocasionales observadas en el tramo.

Tabla 4.3 Valorizacibn Jn segun Barton. Cada
caracteristica va asociada a un valor.

Descripeion Jo
Foca masiva 0.3-1
na familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas v algunas Thaclasas ocasionales. 3
Doz familias de diaclasas. =
Dips familias de diaclaszas y alpunas Diaclasas ocasionalss B
Tres Familias. g
Tres familias de diaclasas y alpunas Diaclasas ocasionalss. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fractorada. 13
Roca triturada terrosa 20
En boguillas, se utliza 2 Jun v en Tuneles 3 Jun

A lo largo del socavén, la roca se caracteriza por presentar entre dos y tres familias de diaclasas
bien identificadas (tabla 4.4). En los tramos donde el valor es mayor (15), se debe a que tiene tres
familias de diaclasas pero con sucesivas diaclasas menores que cruzan las principales. Estos
tramos precisamente corresponden a la descripcion de la roca alrededor de la falla. Hay una

correlacion bien definida entre Jn y los valores resultantes de Q.
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Tabla 4.4 Valores de Jn en base al nimero de familias de diaclasas de cada tramo del socavon.
Tramo Valor Descripcion Tramo  Valor Descripcion
Jn Jn
1 9 Tres familias de diaclasas 10 9 Tres familias de diaclasas
2 9 Tres familias de diaclasas 11 15 Tres familias de diaclasas
3 4 Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas
4 9 Tres familias de diaclasas ocasionales
5 9 Tres familias de diaclasas 12 15 Tres familias de diaclasas
6 15  Tres familias de diaclasas y y algunas diaclasas
algunas diaclasas ocasionales
ocasionales 13 9 Tres familias de diaclasas
7 15  Tres familias de diaclasas y 14 9 Tres familias de diaclasas
algunas diaclasas 15 4 Dos familias de diaclasas
ocasionales. 16 9 Tres familias de diaclasas
8 9 Tres familias de diaclasas 17 9 Tres familias de diaclasas
9 9 Tres familias de diaclasas 18 4 Dos familias de diaclasas

4.1.3 Rugosidad Jr

La valoracién de Jr estd basada en la relacion o el contacto entre las dos caras de la
discontinuidad (tabla 4.5).

Tabla 4.5

Valorizacién de Jr segun Barton (1974).

4% Contacto enotre las 2 caras de las diaclasas con poco

desplazamiento lateral de menos de 10 cm.

= Jumtas discontinuas.

=  Juntas Bugosa o Iregular ondulada.
= Suave omdulada

= Espejo de falla, ondulada,

= PBugosa o bregular, plana.

= Suave plana
= Espejo de Falla, plano.

% Mo existe confacto entre las 2 caras de las diaclasas

cuzndo ambas se desplazan lateralments.

» 7oma de contenido de minerales arcillosos,
suficientemente gruesa para impedir el contacto
entre las caras de las Diaclasas.

» Aremas, gravas o zona fallada suficientamente gruesa
para impedir el contacto entre las 2 caras de las
diaclasas.

1

aumentar =l Jo =n una wnidad.

favorablemente, se puede usar Jr=0.5

Mota =i el espaciade de la familia d= las diaclazas &5 mayor ds 3 m hay que

Para diaclasas con =spejos de falla provisto de in=aciones, si estin orientadas
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Existen dos tipos de rugosidades en el socavon bien definidas y opuestas entre si: diaclasas
irregulares onduladas y suaves onduladas (tabla 4.6). En menor medida, algunos casos puntuales

de diaclasas suaves planas y onduladas, principalmente en el caso de la falla.

La rugosidad de una diaclasa depende de varios factores, entre los que se destacan el tipo de roca
que de los bloques, la alteracion a la que esté afectada, la presencia de agua que haya circulado

por las discontinuidades y si ésta ha sido permanente o esporadica, entre otros.

En general, existe una tendencia a rugosidades onduladas (aun siendo suaves o irregulares),
podemos concluir que estas discontinuidades han sido afectadas por un menor grado de erosion y
meteorizacion por factores externos como el agua por ejemplo, y que su grado de alteracion
moderado impide que las caras se pulan de una manera mas abundante como para llegar a

presentar rugosidades lisas y planas mayoritariamente.

Tabla 4.6 Valoracion de Jr para cada familia de diaclasas y la descripcidn asociada. Notese la
predominancia de rugosidades suave ondulada e irregular ondulada.

Jr Descripcién Jr Descripcién Jr Descripcion
2 Suave ondulada 2 Suave ondulada 3 Irregular ondulada
2 Suave ondulada 2 Suave ondulada 3 Irregular ondulada
3 Irregular ondulada 2 Suave ondulada 3 Irregular ondulada

1,5 Ondulada 3 Irregular ondulada 3 Irregular ondulada

3 Irregular ondulada 3 Irregular ondulada 1 Suave Plana
1 Suave Plana 3 Irregular ondulada 3 Irregular ondulada
1 Suave Plana 3 Irregular ondulada 2 Suave ondulada
3 Irregular ondulada 3 Irregular ondulada 1 Suave Plana
2 Suave ondulada 2 Suave ondulada 3 Irregular ondulada
2 Suave ondulada 1 Suave Plana 3 Irregular ondulada
3 Irregular ondulada 2 Suave ondulada 2 Suave ondulada
1 Suave Plana 2 Suave ondulada 3 Irregular ondulada
2 Suave ondulada 2 Suave ondulada 2 Suave ondulada
2 Suave ondulada 1 Suave Plana 2 Suave ondulada
1 Suave Plana 1 Suave Plana
1 Suave Plana 1 Suave Plana
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4.1.4 Relleno y alteraciones Ja

La alteracion presente en las discontinuidades del socavon es uno de los factores principales que
influye en la reducida calidad de roca de algunos tramos, aun presentando baja densidad de
fracturas. Se mide en base a los minerales de relleno y su textura (tabla 4.7).

Tabla 4.7 Valorizacion de Ja segun Barton (1974).

J, coeficiente de alteracion de la junta valor
Juntas (sin minerales de rellene intermedios)

Tuntas de paredes zanas 075 -
Ligera alteracion 2
Alreraciones arcillosas 4

Juntas

(minerales de relleno en pequedo espesar)
Con pariiculas arenosas 4
Con minerales arcillosos no blandas 1]
Con minerales arcillosos Blandoes i
Con minerales arcillosos expansivos 8-12
Tumtas

(muinsrales de relleno en ZTan @spesar)
Con roca miturada‘desintegrads v ancilla G-12
Con zonas de arcilla limosa o arenoss 5
Con zonas de arcillosos (espesor graeso) 10 -20

Alteraciones arcillosas son las mas abundantes, lo que sumado a algunos tramos con presencia de
agua producen que la roca tenga muy poco auto sostenimiento. Las alteraciones arcillosas, por
otro lado, estan muy asociadas a las rocas intrusivas dioriticas que predominan a lo largo de la
labor (por alteracion de plagioclasas).

Otros sectores sin embargo muestran paredes de las diaclasas bastante sanas con poca alteracion,
donde precisamente la calidad de la roca o el valor de Q aumentan.
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Tabla 4.8 Valores de Ja para las distintas familias de diaclasas y su respectiva descripcion.
Ja Descripcion Ja Descripcién Ja Descripcién
4  Alteraciones 9 Roca triturada y arcillas 0,875 Juntas de paredes
arcillosgs 9 Roca triturada y arcillas sanas _
4 Alt_elzauones A e arellaems 2 Ligera alteracion
arcillosas i i
: 4 Alteraciones arcillosas QTS JIMESES R
4  Alteraciones ) . sanas
arcillosas 2 Ligera élteramorT 2 Ligera alteracion
2 Ligera alteracion 4 Alterac!ones arc!llosas 2 Ligera alteracién
2 Ligera alteracion 4 Alterac!ones arc!llosas 2 Ligera alteracion
2 Ligera alteracion 4 A.IteraC|ones a}r’cnlosas 2 Ligera alteracién
4 Altfaracmnes 2 [Lge ffllteramorT 2 Ligera alteracion
- jrutllos;s ; 4 Alteraciones arcillosas 2 Ligera alteracion
, untas de paredes i i . L
p 4 Alterac!ones arC|IIo§as 2 Ligera alteracion
sa}nas y 9 Roca triturada y arcillas 2 Ligera alteracion
2 Ligera alteracion 2 Ligera alteracion > Ligera alteracion
2 Ligera alteracion 19 !
0,875 Juntas de paredes sanas 5 Ligera alteracion
0,875 Juntas de paredes 2 Ll e Qe BN B
sanas 0,875 Juntas de paredes
. Ligera alteracion
4 Alteraciones 2 .g - sanas
arcillosas 2 Ligera alteracion
4 Alteraciones 2 Ligera alteracion
arcillosas -
4 Alteraciones
arcillosas

4.1.5 Presencia de agua Jw

La presencia de agua se valoriza en funcién a su presion y el grado de lavado (tabla 4.9).

Tabla 4.9 Valorizacion de Jw segun Barton (1974).

r Presio
Tw del :g'nr_ln.
B oo
Excavaciones secas o de influencia poco 1 =1
importante.
Fluencia o presion medias. Ocasional lavade
de los rellenos de las DHaclasas. 066 1-2.3
Fluencia grande o presion alta, considerable
lavade de los rellenos de las Diaclasas. 0,334 2.3-10
Fluencia o presion de apua exceprionalmente
altas, decayendo con el tempao. 0.1-0.2% -10
Flusncia o presicn de aguas
excepcionalments altas v continuas, sin | 0.03-01# -10
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La presencia de agua dentro del socavon es muy baja a nula, sin embargo existen algunos tramos
donde esta es intermitente con fluencias ocasionales de mediana presion, lo que juega un rol
fundamental en la calidad de roca. Lo anterior se suma a que esta fluencia se sitUa precisamente
en los metros anteriores y posteriores a una interseccion de labores y donde ademas la altura y
ancho de la labor se hacen superiores a lo aceptado en labores subterraneas para pequefia mineria

sin previo analisis geomecéanico.

Es entre los 170 y 180 m de avance del socavon Los Pequenes, donde se produce esta

caracteristica, lo que se ve reflejado en los bajos valores de Q en dicho sector.

4.1.6 Factor de Reduccién SRF

El SRF es un coeficiente que tiene en cuenta el estado tensional del macizo rocoso. En este
contexto, este parametro muestra (1) la pérdida de carga en caso de excavaciones que atraviesan
zonas de cizalle y rocas arcillosas; (2) el estrés asociado en rocas competentes; y (3) cargas
comprimidas en rocas plasticas incompetentes. Por lo tanto, el SRF corresponde al parametro que

muestra el estrés total asociado a la roca.

El socavon Los Pequenes se desarrolla en roca competente con problemas de estrés por las
caracteristicas de las discontinuidades (tabla 4.10), por lo cual se clasifica en base a su cobertura,
es decir, alto, medio o bajo estrés asociado. Gran cobertura implica alto estrés, y por ende valores
mas bajos de SRF (segun Barton, alto estrés puede variar entre 0,5 y 2, para lo cual en este
estudio se tomd la media correspondiente a 1,25). Este alto estrés es inferido por el grado de
compactacién de las fracturas que afectan la roca. Pequefia cobertura por otro lado, también
denominada de bajo estrés, corresponde a valores mas altos de SRF, lo que quiere decir que la

roca se encuentra con menor grado de compactacion, de manera que reduce su calidad.

Este parametro esta directamente asociado a Jw, y juntos representan el esfuerzo activo presente

en el macizo rocoso.

En el caso de estudio, prevalece una cobertura media a alta (tabla 4.11), por lo tanto hay
moderado a alto estrés de afectando las rocas, lo que se ve reflejado en su compactacion. Muestra

de ello, es que en general la abertura de las diaclasas no supera los 0,5 mm.



Tabla 4.10 Valorizacion de SRF segin Barton (1974).

SEF

Valor

Zonas debiles mmtersectan a la excavacion:
Multitud de zonas débiles o mulomitos
Zonas debiles aisladas, con arcilla o roca
descompuesta {cobartura = 50 m)
Id con cobertura = 50 m
Abundantes zonas débiles en roca competents
Zonas debiles aizladas en roca competents
(cobertura = 30 m)
Id con cobertura = 50 m

Roca competente (problemas tensionales en las rocas)
Paqueniz coberhura
Cobertura media
Gran coberfura

Rocas deformables (flujo plastico de roca)
Con bajas presiones
Con altas presiones

Rocas expansivas
Con presion de himchaments moderada
Con presion de hmehammento alta

5-10
10-20

5-10
10-15

32

Tabla 4.11 Valores de SRF para las familias de diaclasas por tramo, y su respectiva descripcion
de SRF asociado.
SRF Descripcion SRF Descripcion SRF Descripcion
1 Cobertura media "~ 25 Pequefia cobertura 1 Cobertura media
1 Cobertura media 2,5 Pequefia cobertura 1,25 Gran cobertura
2,5 Pequefia cobertura 2,5 Pequefia cobertura 1 Cobertura media
1,25 Gran cobertura 1 Cobertura media 1 Cobertura media
1 Cobertura media 1 Cobertura media 1,25 Gran cobertura
1 Cobertura media 1 Cobertura media 1,25 Gran cobertura
1 Cobertura media 1 Cobertura media 1 Cobertura media
1 Cobertura media 2,5 Pequefia cobertura 1,25 Gran cobertura
1,25 Gran cobertura 2,5 Pequefia cobertura 1 Cobertura media
1,25 Gran cobertura 7 Rocas expansivas 2,5 Pequefia cobertura
2,5 Pequefia cobertura 2,5 Pequefia cobertura 1,25 Gran cobertura
1 Cobertura media 1 Cobertura media 1 Cobertura media
1,25 Gran cobertura 1 Cobertura media 1,25 Gran cobertura
1 Cobertura media 2,5 Pequefia cobertura 1 Cobertura media
7 Rocas expansivas 1 Cobertura media
7 Rocas expansivas 2,5 Pequefia cobertura
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4.2  Consideraciones y valoracion de Q

La caracterizacion geomecanica del socavin estudiado se basa en 6 parametros descritos en el
punto 1.6.5 que se correlacionan con los factores incluidos en la figura 1.4 de la metodologia
propuesta en este estudio. Lo anterior se puede observar en el siguiente esquema, lo que

corresponde a la manera en que se determinaron los valores para el célculo de Q.

Tabla4.12 Tabla de mapeo geomecanico utilizado en terreno. Se enmarca en naranjo los
pardmetros descritos que posteriormente se utilizan para calcular Q.

UG | Metraje | Tipo | Orientacion | Persist. | Frec. | Rugosidad | Abertura ReIIeno‘AIteracic’m Agua | SRF | Observaciones

Jn Jr Ja Jw

Estas descripciones observadas en terreno se correlacionan con las caracteristicas tabuladas en el
método Q de Barton (en anexo 2), donde cada descripcion corresponde a un valor que se
reemplaza en la férmula. El resto de los parametros como persistencia, orientacion y abertura, se
utilizan para complementar los resultados de Q con respecto a estructuras principales que afecten
la estabilidad de la labor.

Previo al analisis de los parametros geomecanicos obtenidos de la linea de detalle, es necesario
determinar las relaciones de cada uno de ellos con respecto a los valores de otras familias de
diaclasas. Esto se realiza mediante geoestadistica.

En términos sencillos, se observa lo siguiente:

- RQD corresponde a un porcentaje resultado de una relacion matematica, por lo cual es
perfectamente promediable.

- Jn corresponde a un parametro donde no existe una relacion lineal entre los valores
determinados por Barton. (ver anexo 2)

- Ja, Jr, Jw y SRF son parametros cualitativos asociados a valores no lineales, por lo cual no

existe una relacién matematica para determinarlos.

Lo anterior hace concluir que Q es una variable no aditiva, y por ende, no puede determinarse un
valor de Q a partir de un promedio de distintos Q a lo largo de un tanel, ni a partir de un
promedio de los pardmetros Jn, Jr, Jw, Jq ni SRF, dado que ninguno de ellos es aditivo (o
promediable). Esto ademas se puede corroborar realizando ambas operaciones para una seccion

del tanel y verificando que los resultados no son siquiera similares (Egafia, 2008).
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De esta manera, lo méas correcto para calcular el valor de Q en una seccion determinada de un
tinel, cuando se da méas de un valor para algunas variables, es utilizar un criterio mas

conservador asumiendo el peor caso como el valor representativo.

En la tabla 4.13 se muestra un ejemplo del analisis geomecanico obtenido de un tramo del
socavon, donde se observa la manera de obtener el valor de Q aplicando los criterios

anteriormente sefialados.

Tabla 4.13 Variabilidad de los parametros Jr, Ja y SRF. Datos tabulados del tramo 1
del socavén Los Pequenes, para distintas familias de diaclasas.

RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Tramo
65.5 9 2 2 1 1 1.09
1.5
3 2 2.5

Los cuadros rojos muestran los pardmetros que presentan variaciones para cada familia de
diaclasas, utilizando para el calculo de Q los valores méas desfavorables (valores més bajos de Jry
Jw por tratarse de numeradores, y los mas altos de Ja y SRF por ser denominadores en la
formula). De esta forma, para el tramo ejemplificado, el indice de Calidad del macizo rocoso Q

es 1.09 que corresponde a una calidad Mala (tabla 4.8).

Tabla 4.14 Clasificacion de Q de Barton.

Clasificacion de Q (oscila entre 0.001 v 1000)
Q (rock mass quality) valoracion
0.001-0.01 excepcionalmente mala
0.01-0.1 extremadamente mala
0.1-1.0 muy mala
1.0-4 mala
4-10 regular
10-40 buena
40-100 muy buena
100 — 400 extremadamente buena
400 - 1000 excepcionalmente buena

Sin embargo lo anterior, se considera en este estudio para pequefia mineria tres categorias de

calidad de la roca: buena, regular y mala (tabla 4.15).
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Tabla4.15 Clasificacion de Q para
pequefa mineria.

Valoracidon de Q Clasificacion
0.001-4 Mala
4-10 Regular
10- 1000 Buena

Lo anterior permite definir de una manera mas sencilla la zonacion de la calidad del macizo
rocoso dentro de la faena, y adoptar medidas de sostenimiento artificial (fortificacion) adecuadas

para este sector (punto 4.5).

4.3 Influencia de la orientacion de la excavacion

Es de alta relevancia determinar cudl es la relacion geométrica entre las estructuras, y la direccion

del avance y forma de la labor desarrollada o por desarrollar (figura 4.1).

Se debe considerar por lo tanto en este aspecto, varios pardmetros o caracteristicas que se

enumeran a continuacion:

- Orientacion de la labor.

- Disposicion de la estratificacion con respecto a la excavacion.

- Disposicion de fallas con respecto a la excavacion.

- Disposicion del diaclasamiento (se considera el comportamiento principal si se analiza con
respecto a la excavacion), y de distintas familias de diaclasas por la posibilidad de generar
cufias.

- Existencia de otras labores cercanas a la estudiada que induzcan esfuerzos alrededor de la

excavacion estudiada.



Avance paraleio al sistema
& discontinuidades

Eedela
excavacion

Avancadala
-

P

Figura 4.1 Influencia de la orientacion de la labor. A. Condiciones de avance desfavorables para la
estabilidad. B. Condiciones de avance favorables para la estabilidad. C. Condiciones
desfavorables de avance al cruzar una falla perpendicular a las direcciones principales de
diaclasamiento, lo que genera cufias en el techo. Sin embargo lo anterior, hay que tener

consideraciones dependiendo del sentido del manteo de la falla y de su &ngulo de

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

inclinacion. D. Esfuerzos inducidos alrededor de excavaciones multiples.

En la tabla 4.16, se describen las principales estructuras y se relacionan con la orientacion del

avance de la labor, lo que determina una condicion favorable o desfavorable con respecto al

sostenimiento del macizo rocoso.
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Tabla 4.16 Relacion entre las discontinuidades y direccion de la excavacion. A partir de cada
estructura y direccion del avance de la labor se concluye una condicion del macizo.

Discontinuidad Direccién /inclinacion

Preferentes

Estratificacion N10°W /50°NE

Falla N53°W / 61°SW

Diaclasas N10° - 25°W / 80°SW
1)

N55°-70°W / 80°SW
@

EW /50°N ©

N35°-55°E / 80°SE “

Excavacién N56°E

superior

Direccion labor

Los Pequenes

N75°E

S55°E

N60° - 80°E

NG60°E

N65°-75°E

N56°E

Condicién

Medianamente favorable, ya que
son perpendiculares 'y con
manteo de las estructuras a favor
del avance, cercano a 45°, lo que
reduce la estabilidad.

Favorable, ya que son
aproximadamente paralelos y la
inclinacion de la falla es > 45°.
Desfavorable.  Excavacion y
estructuras  aproximadamente
perpendiculares, y con manteo
alto, sin embargo su inclinacion
es en contra del avance.
Favorable. Orientaciones
oblicuas entre si. Manteo a favor
de la orientacién de la labor.
Favorable. Orientaciones
aproximadamente paralelas, y
con manteo de las diaclasas >
45°,

Relativamente desfavorable. Se
produce una induccion de
esfuerzos aunque no es un
parametro relevante, dado que la
distancia vertical entre ambas es
de 24 m.
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En la figura 4.2 se aprecian los set de diaclasas predominantes y persistentes en el socavon,
donde se puede observar que los bloques de matriz rocosa formados son bastante grandes como
para otorgar calidades de roca medias a buenas. Sin embargo lo anterior, y como se ha sefialado
en este estudio, la influencia de factores como orientacion de las familias de diaclasas con
respecto a la labor y las caracteristicas de las discontinuidades (rugosidad, relleno, alteraciones,
etc.), influyen en el andlisis de Q y otorgan por ende clasificaciones més bajas de calidad rocosa.

Figura 4.2  Familias de diaclasas en el tramo 1 del
Socavon Los Pequenes.

La Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia de Per(, a través del Manual de
Geomecanica aplicada a la Prevencion de Accidentes por Caidas de Rocas (2004), ha propuesto
ciertas correcciones a los valores de RQD, en funcién a la orientacion de la labor. Estas

correcciones son las siguientes:
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- “Si la excavacion avanza cruzando en forma mas o menos perpendicular al sistema principal
de discontinuidades y el buzamiento de éstas es empinado a favor del avance, no se requiere
ninguna correccion, porque ésta es la condicion mas favorable para la estabilidad de la
excavacion. Si el buzamiento fuera menos empinado (< 45°), la correccion seria (-2).

- Si la excavacion avanza cruzando en forma més o menos perpendicular al sistema principal
de discontinuidades y el buzamiento de estas es empinado en contra del avance, la correccion
seria (-5). Si el buzamiento fuese menos empinado (< 45°), la correccion sera (-10).

- Si la excavacion avanza cruzando en forma més o menos paralela al sistema principal de
discontinuidades y el buzamiento de estas es empinado, la correccion seria (-12), porque ésta
es la condicién mas desfavorable para la estabilidad de la excavacion. Si el buzamiento fuese

menos empinado (< 45°), la correccion seria (-5).”

En base a lo anterior, se ha realizado una adaptacion en este estudio para la clasificacion de

Barton como sigue:

- En cuanto a la estratificacion de las unidades volcénicas entre los 111 y 180 m de labor, se
observa que la direccion de la excavacion va aproximadamente perpendicular al rumbo de
los estratos, y a favor de su inclinacion o manteo, por lo cual constituye una situacién
favorable para la estabilidad de la labor. Sin embargo, el manteo es cercano a 45°, por lo que
se realiza una correccion de (-2) para cada valor de RQD.

- Las familias de diaclasas (1) y (2) otorgan inestabilidad a la excavacion (desfavorables), por

lo cual se hace una correccion de (-5) para el valor de RQD.

4.4  Zonificacion de Q

En base a las valoraciones de Q a lo largo del socavon, y segun el tramo estudiado, se realiza una
distribucion de las calidades del macizo rocoso (tabla 4.17), con la finalidad de identificar

visualmente aquellas zonas que requieren acciones al respecto (punto 4.5).



Tabla 4.17 Valores de Q y su clasificacion para cada tramo del Socavén Los Pequenes.

Tramo Distancia acumulada
1 0-11

2 11-34

3 34 - 53

4 53 -65

5 65— 73

6 13—17

7 77-81

8 81— 88

9 88 — 93
10 93-99
11 99 - 101
12 101 -112
13 112 - 139
14 139 - 149
15 149 — 158
16 158 - 173
17 173 -181

[
e

181 - 205

Q
2,09
8,67
5,33
7,88
1,97
0,026
0,026
1,38
5,46
1,82
0,026
2,01
11,57
N \55
8,99
4,29
2,41
73,52

Valorizacién de Q (Calidad)
Mala
Regular
Regular
Regular
Mala

Mala

Mala

Mala
Regular
Mala

Mala

Mala
Buena
Buena
Regular
Mala

Mala

Muy Buena

En el tramo 17 existe una interseccion de dos labores oblicuas entre si, por lo cual segln lo
sefialado por el método de Barton, en intersecciones de excavaciones, el valor de Q debe ser
dividido por 3 dada la inestabilidad que se genera al aumentar los esfuerzos que afectan la roca.
Por lo tanto, el valor Q se reduce de 2.41 a 0.8. Segun la valoracién de Q utilizada en este
estudio, simplificado para efectos de pequefia mineria, la roca sigue siendo de calidad mala, sin
embargo es un factor a considerar cuando la roca ya presenta valores bajos de Q, como es el caso

representado.

Los tramos en marco naranjo, muestran valores de Q muy por debajo de los valores normales

dentro del socavén, y estan asociados al caso anteriormente sefialado de una interseccion de

labores y presencia de agua (tramo 17), y a la Falla Los Pequenes (tramos 6, 7 y 11).




41

256,400 2BE.500 286,600 ZBE.700
G.658,.300 — &.858.200
5.558.200 8,658,200
T T ]
256, 400 286.500 286.600 286,700

Figura 4.3 Mapa geoldgico y Zonificacion Geomecanica obtenida en el socavon Los Pequenes.
En rojo, mala calidad del macizo rocoso; en amarillo, calidad regular; y en verde, roca

de buena calidad.

Cabe recalcar que las variaciones de tonalidad de un tipo de roca a otra no tiene una diferencia de
valores proporcional al color, ya que la escala de valores Q de una roca mala, es muy diferente a
una de roca de mediana y otra de buena calidad (Q mala calidad varia entre 0.001 y 4; Q de
calidad regular varia entre 4 y 10; y Q de buena calidad varia entre 10 y 1000).

4.5 Medidas correctivas en el Socavén

Como producto del analisis geomecanico en el Socavon Los Pequenes, y en general, para
cualquier analisis realizado en un desarrollo de labores, se realiza una propuesta de fortificacion
artificial si es necesaria para aumentar el tiempo de auto sostenimiento de las rocas. Barton
propone fortificacion a través de la valoracion obtenida de Q y considerando ademas la
Dimension equivalente (De), que es el cociente entre la longitud de la labor y relacion de
sostenimiento ESR (tabla 4.18).




Tabla 4.18

Categoria de Excavacion

Excavaciones mineras (temporales)

Pozos verticales circulares
Pozos verticales rectangulares

Ttneles mineros permanentes
Ttneles hidraulicos sin presion
Ttneles exploratorios

Cavidades de almacenamiento
Ttneles de carretera y ferrocarril de seccion pequeia

Centrales hidroeléctricas subterraneas
Ttneles de carretera y ferrocarril de seccion grande
Portales e intersecciones de tiineles

Centrales nucleares subterraneas
Estaciones de metros

Valoracion de ESR segun Barton (1974).

(ESR)

3-5

2-5
2.0

1-6

1,0

0.8
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En base a la tabla 4.18, se otorga un valor de SRF de 5, el caso mas conservador para

excavaciones mineras temporales, mientras que el largo del tramo variara para cada valor de Q

(tabla 4.19).
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Tabla 4.19 Tabla que relaciona Q con el valor de De.

Tramo Longitud del Tramo Q De (long. labor/ESR)
1 11 2,09 2,2
2 23 8,67 4,6
3 19 5,33 3,8
4 12 7,88 24
5 8 1,97 1,6
6 4 0,026 1
7 4 0,026 1

7 1,38 14
9 5 5,46 1
10 6 1,82 1,2
11 2 0,026 1
12 11 2,01 2,2
13 27 11,57 54
14 10 11,55 2
15 9 8,99 1,8
16 15 4,29 3
17 8 2,41 1,6
18 22 73,52 4.4

Los valores de la relacion [longitud labor/ESR] varian entre 1 y 4.6, por lo cual el campo de
fortificacion es mas acotado que el de auto sostenimiento del macizo rocoso. En estos limites,
valores de Q inferiores a 1, tenderan a requerir fortificacion artificial, y los mayores a esta cifra,

podran autosostenerse.
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Rock mass quality Q = Jn X Ja X SRF
Figura4.4 Gréfico que relaciona la calidad de la roca (valor de Q) con el parametro De. Como

resultado se generan los campos grises donde se aplican diferentes tipos de fortificacion.
(1) Sin sostenimiento. (2) Pernos puntuales. (3) Pernos sistematicamente distribuidos. (4)
Pernos sistematicos con hormigon proyectado. (5) Hormigén proyectado con fibras, 50 —
90 mm vy pernos. (6) Hormigén proyectado con fibras, 90 — 120 mm y pernos. (7)
Hormigon proyectado con fibras, 120 — 150 mm y pernos. (8) Hormigon proyectado con
fibras, > 150 mm, con pernos y arcos armados reforzados con hormigdn proyectado. (9)
Revestimiento de hormigdén. Tomado de Barton, N.R., Lien, R. and Lunde, J. 1974.

Si ubicamos un punto en cada interseccion entre el valor Q y [Long/ESR] para cada tramo, se

puede observar el estado de sostenimiento y requerimientos para cada uno de ellos.
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Figura 4.5 Distribucion de las calidades del macizo rocoso por tramo analizado en el gréafico de

Barton.

La mayor concentracion de puntos se encuentra en el area donde la roca puede permanecer sin

sostenimiento o fortificacion. Sin embargo, los tramos 1, 2, 3, 13 y 17 se ubican muy cerca de

entrar al campo de rocas que requieren fortificacion. En tanto, los tramos 6, 7 y 11 son rocas de
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muy baja calidad, y se han representado en un circulo mas grande en el grafico de la figura 4.5

por tratarse de 3 tramos que tienen la misma relacion.

Tal y como se ha descrito anteriormente, el grafico de Barton considera la colocacion de
fortificacion tipo pernos, hormigén armado, y shotcrete, los cuales no se utilizan en pequefia
mineria debido principalmente a sus costos. Por lo tanto, es necesario enfocar esta informacion a
la real disponibilidad de este sector, y asi realizar recomendaciones optimas técnicamente, pero

ademas de facil acceso.

La fortificacién en madera es uno de los métodos mas extendidos y antiguo conocido, por su bajo
costo y facil acceso, y aun hoy en dia son utilizados en mineria subterranea. Se caracteriza
también por otras ventajas como ser ligera, presentar un alto grado de deformabilidad lo que
absorbe las cargas sobre ella, y porque su rompimiento da sefiales audibles y visibles cuando se

estd superando su resistencia.

Sin embargo lo anterior, es importante considerar sus desventajas para evitar colapsos, tales

como:

- Debido a su anisotropia, su resistencia mecanica depende de su estructura, pudiendo llegar a
ser muy baja.

- Tiene baja durabilidad.

- Essusceptible a la humedad.

- Presenta riesgos de incendiarse.

Existen tres tipos de enmaderacion: puntuales, marcos y paquetes (menos utilizado). El primero
es el mas utilizado en casos donde sea necesario sostener estratos o estructuras que puedan sufrir
pandeo (sea lateral o en el techo). Los marcos por otro lado, se utilizan para sostener galerias o
socavones en este caso, en condiciones de roca intensamente fracturada o bien de baja calidad
rocosa. Para ambos casos, la enmaderacién a través de marcos viene a reemplazar otros métodos
de fortificacion pasiva como el uso de mallas o shotcrete. Normalmente los marcos tienen un
espaciamiento de entre 0,5 y 1,2 m, o bien ser continua. Suele agregar entre marco y marco
madera en posicion horizontal para aumentar la resistencia lateral de la excavacion, y lo mismo

en el techo.
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En el caso del Socavon Los Pequenes, tenemos sectores de calidades de roca regular a buena, que
no requieren ningun tipo de fortificacion tales como los tramos 5, 8, 10, 12, 14, 15 y 18; otros de
calidad mala a regular que se encuentran en el limite de requerir fortificacion tipo pernos; y
finalmente los tramos 6,7 y 11 que tienen una calidad muy mala y que requieren fortificacion con

hormigon proyectado y pernos.

Llevaremos la fortificacion recomendada por Barton a los distintos tipos de fortificacion en
madera anteriormente sefialados, asociando la necesidad de pernos de anclaje sistematicos o bien
puntuales, a la utilizacion de enmaderacion tipo puntual o marcos rectos; y la utilizacién de
hormigon proyectado, con marcos de madera continuos. Como la veta pasa por el techo de la
labor, con una inclinacion de 60°, los cuadros deben ser rectos para aumentar la resistencia en el

techo y no en los laterales como lo haria un marco conico.
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5 CONCLUSIONES

Determinar calidad del macizo rocoso en una faena subterranea siempre ha sido catalogado como
una actividad propia de profesionales, y los conocimientos basicos para obtenerla, no llegan a

quienes no poseen los recursos para contratar un servicio de esta naturaleza.

Si bien se trata de un &rea que no puede ser tomada ligeramente por las repercusiones que trae
consigo en la seguridad de la explotacion y por tanto de la vida de los trabajadores, deben existir
métodos que puedan aplicarse de manera sencilla, tratando en lo posible de reducir el factor de la
subjetividad que la mayoria de los métodos simplificados trae (como por ejemplo el conocido
GSI Geological Strenght Index). Esto permite que un productor minero pueda realizar un
seguimiento del estado de la roca, y pueda prevenir accidentes por caida de rocas, derrumbes y

“planchoneos”, que son los motivos principales de accidentes y muertes en pequefia mineria.

Es por ello que resulta 16gico poder aplicar la metodologia utilizada por Barton, donde es posible
determinar una calidad del macizo rocoso de manera simple, y sin estudios ni herramientas
costosas. A pesar de que reduce significativamente la subjetividad, este factor es imposible

eliminarlo completamente, ya que corresponde a descripciones netamente visuales.

No obstante lo anterior, se ha propuesto en este estudio simplificar ain mas el método de Barton,
de manera que sea mas facil el entendimiento de su elaboracion e interpretacion. Asi, mientras
Barton utiliza siete clasificaciones de roca, en este estudio se ha reducido s6lo a tres (buena, mala
y regular), que es lo justamente necesario para que un minero tome medidas del caso cuando
fuese necesario. Ademads, Barton aplica estos resultados en un grafico que entrega
recomendaciones de fortificacion mediante pernos, hormigén proyectado, entre otros; lo cual se
ha simplificado a la enmaderacion, sistema de fortificacion por excelencia en pequefia mineria, y

que permite sostener la misma roca con menores costos.

Como la madera sin lugar a dudas tiene una resistencia a la compresion y la tension menores al
acero y al hormigodn, es necesario recalcar que su eficiencia tendra una menor vida util, por lo que
se debe reemplazar cada cierto tiempo segin sea el tipo de roca y el tipo de fortificacion
implementada. Ademas existen compuestos quimicos que se pueden utilizar para prolongar su
vida atil (FNa, Cl,Zn y Na,SFe).
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En la practica, se ha incorporado en ciclos de charlas para pequefios mineros esta metodologia,
observando un entendimiento adecuado de los productores para adentrarse en conocimientos mas

profundos y asi su aplicacion en cada faena trabajada.

Fundamental es, el apoyo periddico de profesionales de los distintos servicios e instituciones del
estado, no s6lo en la entrega de los conocimientos a los pequefios mineros, sino también

realizando asesorias al trabajo geomecanico realizado por el minero, al menos dos veces al afio.

Reduccidn de accidentes y de costos de fortificacion (por fortificaciones mal instaladas) y mejora
de las condiciones de seguridad en general son algunos de los beneficios que trae aplicar un
método de monitoreo geomecanico por los propios mineros, y constituye ademas un avance

técnico importante a la informacion disponible de este tipo de faenas.
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N° de muestra: TAM-1

Ubicacién: E - N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Diorita cuarcifera

Textura: Hipidiomérfica granular

Estructuras: Presenta vetillas de biotita-clorita de 0,2 mm de espesor.

Otras caracteristicas: Opacos corresponden posiblemente a magnetita, dado el magnetismo
leve que presenta.

Anélisis modal

Composicion | (%) | Formade Tamafo de los Moda Tipo y grado de
los cristales (mm) (mm) alteracion
cristales
Plagioclasa 68 Subhedral 0,5-1 0,8 Sericita (Leve), Ep.
Feldespato
Potasico 5 | Subhedral 0,5-1 0,6 i
Cuarzo 5 | Anhedral 0,3-0,8 0,7 i
Eiotita 1 Euhedral 0,1-0,5 0,3 Clorita (leve)
Clinopiroxeno 14 Subhedral 0,5-1 0,8 Clorita (Leve)
Ortopiroxeno | 5 | gyphedral 0,5-0,8 0,7 Clorita (Alta)
Opacos 2 0,1-0,2 0,2 :
Composicion Modal Normalizada (%)
Q=6 A=6 P =88
Granitoides
- e - ncos en cuarzo
Composicién de la plagioclasa:
60
An: 40% Granito Tonalita
Alcalino Granito Sraoo:
diorita
Sienita Monzonita U
cuarcifera cuarcifera cuarcifera
Sienita Monzonita \Monzodsonu
35 65
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N° de muestra: TAM-2

Ubicacién: E/ N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Diorita

Textura: Hipidiomorfica
inequigranular de grano medio a
grueso.

Estructuras:

Otras caracteristicas:

Analisis modal

Composicion | (%) | Formade Tamaiio de los Moda | Tipoy grado de
los cristales (mm) (mm) alteracion
cristales
Plagioclasa 70 Subhedral 0,9-2,7 0,9 Sericita (alta)
Biotita 5 Subhedral 0,5 0,5 -
Clinopiroxeno | 20 Subhedral 0,8-1 1,5 Clorita (moderada)
Metélicos 5 Anhedral 0,5-1,8 1 -

Composicion Modal normalizada (%b):

Q=0 A=0 P =100

Composicion de la plagioclasa:
An:  No se puede determinar

Granitoides
ricos en cuarzoe

Grano. Tonalita

diorita

Granito
Alcalino Granito
20

Sacnr a Monzonita M ita
cuavca!cra cuarcifera cuarcifera
A / / Sienita [ Monzonita

‘Monzodionu\ i P
65 90

35




N° de muestra: TAM-3

Ubicaciéon: E —N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Diorita

Textura: Hipidiomorfica
inequigranular de grano grueso.

Estructuras:

Otras caracteristicas:

Analisis modal

Composicion | (%) | Formadelos| Tamafo de los Moda | Tipoy grado de
cristales cristales (mm) (mm) Alteracién
Plagioclasas 64 Subhedral 0,5-1,2 1 Sericita (alta)
Cuarzo 5 Anhedral 0,3-1 0,5 -
Feldespato
alcalino 5 | Subhedral 0,5-1 0,7 i
Clinopiroxenos 10 Anhedral 0,4-1 1 Clorita (moderada)
Ortopiroxenos Anhedral 0,3-0,4 0,4 Clorita (abundante)
Blotita Anhedral 0,2-0,3 0,2 Clorita (moderada)
Muscovita Anhedral 0,5 0,5 .
Composicion Modal normalizada (%6):
Q =1 A=T P=86 Granitoides
ncos en cuarzo
Composicion de la plagioclasa: 60
An:  No se puede determinar o e\ Tonshts
Alcalino Granito diorits
Sienita Monzonita ‘
cuarcifera cuarcifera Ut 1»4
Sienita Monzonita \Monzodlomn\.
35 65 90
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N° de muestra: TAM-4

Ubicaciéon: E —N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Diorita

Textura: Xenomorfica
inequigranular.

Estructuras:

Otras caracteristicas:

Analisis modal

Composicion | (%) | Formade Tamaro de los Moda Tipo y grado de
los cristales (mm) (mm) Alteracion
cristales
Plagioclasa 68 Subhedral 0,3-0,7 0,6 Sericita (alta)

Cuarzo 5 Anhedral 0,4-0,5 0,5 -

Ortopiroxeno 6 Anhedral 0,3-0,5 0,4 Clorita (alta)

Clinopiroxeno | 15 Subhedral 0,3-1 0,8 Clorita (moderada)
Biotita 6 Anhedral 0,2 0,2 -

Composicion Modal normalizada (%6):

Q=7 A=0 P= 93

Composicion de la plagioclasa:
An: 40%

Granitoides
ricos en cuarzoe

Granito Grano,) Tonalita
Alcalino Granito diorits

Sienita Monzonita dloeital
cuarcifera cuarcifera varcifera

Sienita Monzonita \Momodlonu\

35 65
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An:

Composicion de la plagioclasa:

No se puede determinar

trachyte

akalin

N° de muestra: TAM-5
Ubicacion: E—N
Localidad: Tambillos
Nombre de la roca: Andesita
Porfidica
Textura: Porfidica seriada
Estructuras:
Otras caracteristicas:
Analisis modal
Composicion | (%) | Formade Tamafo de los Moda Tipo y grado de
los cristales (mm) (mm) Alteracién
cristales
Fenocristales
Plagioclasa 15 Euhedral 1,5-3 2,5 Sericita (alta)
Masa
fundamental
Cuarzo Anhedral
Plagioclasa 10 Subhedral 0,1-0,2 0,1 -
Feldespato 45 0,1-0,2 0,1 Sericita (moderada)
Potéasico Anhedral
Biotita 10 Subhedral 0,1-0,3 0,2 -
Clinopiroxeno | 10 Subhedral 0,2-0,4 0,3 Clorita (media-alta)
Muscovita 5 Euhedral 0,3-0,5 0,3 Biotita-
clorita(media)
5 0,1-0,3 0,1 -
. . Q
Composicion Modal normalizada (%b):
Q=125 |A=125 |P=75

trac ’;«t‘?
quartzigue 29
alcaln

A

rhyolite

\ dacite

t 20
/ ] \
[/ trachyta / latite \
. / Q¢aﬂt"(‘lu—’! l‘ quataque
WA mt/

trachyte ;5}’

latre

. [ ]
| andesite
|‘ basaite
1
65
P
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N° de muestra: TAM-6

Ubicacién: E/ N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Veta magnetita-
apatito-actinolita

Textura:

Estructuras: Vetillas de magnetita.

Otras caracteristicas:

Andlisis modal

Composicion | (%) | Formadelos | Tamafio de los Moda Tipoy grado de
cristales cristales (mm) (mm) Alteracion
Apatito 60 Euhedral 2-5 3,5 -
Actinolita 25 Euhedral 1-3 2 -
Magnetita 15 Anhedral 0,3-0,7 0,5 -
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N° de muestra: TAM-7

Ubicaciéon: E/ N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Diorita
cuarcifera

Textura: Hipidiomérfica equigranular
de grano grueso.

Estructuras:

Otras caracteristicas: Presenta textura mirmequitica en los feldespatos potasicos y textura
simplectitica en los piroxenos.

Analisis modal

Composicion | (%) | Formade Tamafo de los Moda Tipo y grado de
los cristales (mm) (mm) Alteracion

cristales

Biotita 10 Euhedral 0,3-0,6 0,5 Clorita (media-baja)

Plagioclasa 64 Euhedral 0,5-2 1,5 Sericita (muy baja)

Hornblenda 10 Anhedral 0,2-0,4 0,3 Clorita (media)

Cuarzo 8 Anhedral 0,2-0,5 0,4 -

Feldespato 5 Anhedral 0,5-0,7 0,6 -

Potéasico

Opacos 3 | Anhedral 0,1-0,2 0,2 .

Composicion Modal Normalizada (%o):

Q=10 A=7 P=83

Granitoides

ncos en cuarzo

Composicion de la plagioclasa:
An: 50% Granito PR, Tonalita
Alcalino Granito diorits \

Sienita Monzonita ta
cuarcifera cuarcifera varcifera

Sienita Monzonita \Momodlonm
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N° de muestra: TAM-9

Ubicaciéon: E —N

60

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Dacita

Textura: Porfidica

Estructuras: vetillas de biotita-muscovita.

Otras caracteristicas: Algunos cimulos de biotita y muscovita
Anélisis modal
Composicion | (%) | Formade Tamaiio de los Moda | Tipoy grado de
cristales cristales (mm) (mm) Alteracion
Fenocristales
Plagioclasa 15 Euhedral 1-2 2 Sericita (moderada)
Masa
fundamental
Cuarzo 15 Anhedral 0,05-0,2 0,1
Plagioclasa 36 Subhedral 0,1-0,2 0,2 Sericita (baja)
Feldespato 12 Anhedral 0,05-0,1 0,05 -
Potéasico
Biotita 7 Euhedral 0,05-0,2 0,1 Clorita (alta)
Muscovita 7 Euhedral 0,05-0,1 0,05 -
Hornblenda 5 Subhedral 0,1-0,2 0,2 Clorita (alta)
Opacos 3 Anhedral 0,03-0,3 0,06 -
Q
Composicion Modal normalizada (%0)
Q=22 A=15 P =63
60 / 60
Composicion de la plagioclasa: / \
An:  No se puede determinar ;"/ "~,
;;/ rhyolite "l dache
o/ \
£ \ [
/ . x, <
trachnte / / ;jg';'j‘):l:" "' (Iul:'t?g:lu“ |'| andésite \
o oILrl | Il basaite
AS- lo,/ trachyte 35‘1, latze 65! p




61

N° de muestra: TAM-10

Ubicacion:
E-N

Localidad: Tambillos

Nombre de la roca: Monzonita

Textura:
inequigranular

Hipidiomodrfica

Estructuras:

Otras caracteristicas:

Analisis modal

Composicion | (%) | Formade Tamarfo de los Moda Tipoy grado de
los cristales (mm) (mm) Alteracion

cristales

Plagioclasa 30 1-2 1,2 1,2 Sericita

Clinopiroxeno | 30 0,5-1 0,4-1,5 1 Uralitizacion

Feldespato 30 1-3 0,5-1 0,7 Sericita

Potasico

Biotita 3 | 0105 0,3-0,6 0,5 Clorita

Opacos 0,1-0,6 0,05-07 0,3 i

(metalicos)

Composiciéon Modal Normalizada (%)

Q=0 A =50 P=50

Composicion de la plagioclasa:

An: No se puede determinar.

Granitoides
ricos en cuarzo

60
Granito
Akcalino Grano- Tonalita
Granito diorita
Sienita Monzonita Monzodiorita
cuarcifera cuarcifera yarcifera
Sienita N‘on.mn \Monzodloma\
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ANEXO 2
Tablas descriptivas de los Parametros Geomecanicos
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Pardmetro: Célculo de la familia de diaclasas. Jn

Descripcion o]
PFoca masiva 0.3-
IInma familia de diaclasas. 2
Una familia de diaclasas v aleunas Diaclasas ocasionales. 3
Dios familias de diaclasas. 4
Dios familias de diaclasas y alpunas Diaclasas ocasionales B
Tres Familias. ]
Tres fammilias de diaclasas y alpunas Diaclasas ocasicnales. 12
Cuatro o mas familias de Diaclasas roca muy fracturada. 13
Foca triturada terrosa 20

En boguillas, se utiliza 2 Jun v en Tunelss 3 Jun

Rugosidad de las diaclasas Jr

Esta tablz esta basada por la relacion o el contacto entre las 2 caras
de la Junta

4 Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco Jo

desplazamiento lateral de menos de 10 cm.

= Juntas discontinuas. 4
=  Juntas Pugosa o regular ondulada. 3
®  Suave ondulada .
= Espejo de falla, ondulada, 1.3
» Rugosa o oregular, plana. 15
*  Suave plana 1
= Espejo de Falla, plano. 0.5

4 Mo existe contacto enfre las 2 caras de las diaclasas Jn

cuando ambas se desplazan lateralments.

» Zopa de contenide de minerales arcillosos,
suficientemente gruesa para impedir el contacto 1
entre las caras de las Diaclasas.

=  Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa
para impedir el contacto entre las 2 caras de las 1
diaclasas.

Mota: =i el espaciado de la familia de las diaclasas =5 mayor de 3 m hay que
aumentar =l Jo en una unidad.

Para diaclazas con espejos de falla provisto de lineaciones, =i estan orientadas
favorablemente, s« puede usar Jr=0.5

Agua en las diaclasas Jw

Prezinn
T del agua
K em’
Excavaciones secas o de influencia poco 1 =1
importante.
Fluencia o presion medias Ocasionzl lavade
de los rellenos de las DHaclasas. 0.86 1-23
Fluencia grande o presion alta, considerable
lavade de los rellenos de las Diaclasas. 0.334 2.3-10
Fluencia o presion de agua excepeionalmente
altas, decayendo con el tHempo. 0.1-0.2% ~10
Flusncia 0 presion de aguas
excepcionalmente altas y continuas, sio | 0.03-.01# ~10
Los wvalores presentados con el Sigmo # son solo valores estimados. 53 se
mnsialan elementos de drenaje. I:u.:|' gue Fumentar i




Meteorizacidn de las diaclasas Ja

J, coeficiente de alteracion de la junta valor
Tuntas (o minerales de rellens intermedios)
Tntas de paredes sanas 075-1
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 4
Tuntas

(minerales de relleno en pequedo sspesar)
Con particulas sranosas

Con minerales arcillosos no blandos

Con minerales arcillosos blandos

Con minerales arcillosos expansivos 8-12
Tuntas

(minerales de relleno en gran espesor)
Con roca triturada’desintegrada y arcilla §-12
Con zonas de arcilla limosa o arenosa 5
Con zonas de arcillosos (espesor grueso) 13- 20

B9 oh e

Tensiones en las excavaciones S.R.F

SRF Valer

Zonas debiles intersectan a la excavacion:

Multind de zonas débiles o mulonitos 10

Zonas debiles aizladas, con arcilla o roca 5

descompuesta {cobertura = 50 m)

Id. con coberturz = 50 m 25

Abundantes zonas débiles en roca competente 1.3

Zonas debiles aisladas en roca competente 5

{cobertura = 50 m)

Id. con cobertura = 50 m 25
Roca competente (problemas tensionales en las rocas)

Pequena cobertura 25

Cobertura media 1

Gran cobertura 05-2
Rocas deformables (flujo plastico de roca)

Con bajas presiones 5-10

Con altas presiones 10-20
Rocas expansivas

Ceon presion de kinchamgento moderada 5-10

Con presion de hinchamiento alta 10-15

Clasificacion de Q (oscila entre 0.001 v 1000)

Q (rock mass quality) valoracion
0.001-0.01 excepcionalmente mala
0.01-0.1 extremadamente mala
0.1-1.0 muy mala
1.0-4 mala
4-10 regular
10—40 buena
40—-100 muy buena
100 — 400 extremadamente buena
400 - 1000 excepcionalmente buena




ONDOD S WN -

o

Span or height in m

xee ' oy | fory = = [ ; | Exc
Iixceptionally Extremely Very Poor | Fair| Good | Yery| Ext | Exc.
poor | poor poor good| good | good

100 20

| | 25m |
) ar
) ol m 21, r/’
Sm

ESR

; |
0.001 0004 001 0.0 001 04 1 4 10 40 100 400 1000

Rock mass quality O = 2222 x 20

Sin sostenimiento

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistematico, B

Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S
Hormigon proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr) + B
Hormigoén proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado S(fr) + B
Hormigon proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado S(fr) + B

Hormigon proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con

hormigén proyectado S(fr) + RRS +B
Revestimiento de hormigéon CCA

Categoria de Excavacion (ESR)
1 Excavaciones mineras (temporales) 3-5
2 Pozos verticales circulares 2-5
Pozos verticales rectangulares 2.0
3 Tineles mineros permanentes
Tuneles hidraulicos sin presion 1-6

Tneles exploratorios

4 Cavidades de almacenamiento 1-3
Tineles de carretera y ferrocarril de seccion pequeiia

S Centrales hidroeléctricas subterraneas
Tneles de carretera y ferrocarril de seccion grande 1,0
Portales e intersecciones de tineles

6 Centrales nucleares subterraneas
Estaciones de metros 08

Bolt length in m for £SR = 1
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ANEXO 3
Tablas Geomecanicas del Socavon Los Pequenes
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RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Tramo | Valorizacion
65.5 9 2 2 1 1 2.09 Mala
2 2 1 1
3 2 1 25
85.3 9 1.5 0.875 1 1.25 8.67 Regular
3 0.875 1 1
1 0.875 1 1
85.3 4 1 4 1 1 5.33 Regular
3 0.875 1 1
88.6 9 2 2 1 1.25 7.88 Regular
2 2 1 1.25
3 0.875 1 1.25
88.6 9 1 4 1 1 1.97 Mala
2 4 1 1.25
2 4 1 1

25 15 1 9 1 7 0.026 Ex. Mala
25 15 1 9 1 7 0.026 Ex. Mala
62.2 9 2 4 1 25 1.38 Mala
2 4 1 25
2 2 1 25
65.5 9 3 4 1 1 5.46 Regular
3 4 1 1
3 4 1 1
82 9 3 2 1 1 1.82 Mala
3 4 1 25
2 4 1 25
25 15 1 9 1 7 0.026 Ex. Mala
75.4 15 2 2 1 25 2.01 Mala
2 0.875 1 1
2 2 1 1
1 2 1 25
83.3 9 1 2 1 1 11.57 Buena
1 2 1 25
3 0.875 1 1
86.6 9 3 2 1 1.25 11.55 Buena
3 0.875 1 1
3 2 1 1
89.9 4 1 2 1 1.25 8.99 Regular
3 2 1 1.25
96.5 9 2 2 1 1 4.29 Mala
1 2 1 1.25
3 2 1 1
82 9 3 2 0.66 2.5 2.41/3 Muy mala
2 2 0.66 1.25 0.8
3 2 0.66 1
91.9 4 2 2 1 1.25 73.52 Muy buena
2 0.875 1 1




