UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
DEPARTAMENTO CIENCIAS DE LA TIERRA

Antecedentes geologicos para implementacion de mejoras en la
estimacion de largo y mediano plazo mina Coca-colal y Il.

Patricio Alex Artilleria Aguilera

MsC. Abraham Elias Gonzalez Martinez.
Dra. Fernanda Carolina Alvarez Amado
Sr. Ramiro Ulises Bonilla Parra.

Profesor Guia:
Profesores Comision:

Resumen

Minera del Valle, propietaria del yacimiento
Talcuna, actualmente explota minerales de cobre y
plata en sus minas subterraneas Coca-Cola | y Coca-
Cola Il. Se ha identificado la necesidad de
complementar y mejorar el sistema actual de
estimacion de recursos minerales a largo y mediano
plazo incorporando antecedentes tanto geoldgicos,
litolégicos como estructurales que permitan
zonificar, acotar y guiar de manera mas precisa estas
estimaciones. Esto con el objetivo de mejorar la
planificacién, las proyecciones de extracciéon de
cobre y plata, y brindar una mayor certeza al plan
econdmico de la compafiia, ademas de actualizar el
modelo geoldgico con los antecedentes recopilados
durante los Ultimos afios de explotacién vy
perforacion.

En este trabajo se describe el contexto geoldgico
general del distrito y del yacimiento vetiforme vy
estratoligado de Talcuna. Ademas, se presentan las
zonas o unidades geoldgicas definidas con sus
principales caracteristicas geoldgicas, que permiten
diferenciarlas entre si. Las unidades geolégicas
definidas se basan principalmente en caracteristicas
estructurales y estratigraficas, que permiten
establecer limites duros entre unidades. Como
resultado final de este trabajo, se generaron
modelos tridimensionales de las diferentes zonas,
asi como modelos tridimensionales de las
principales fallas y los niveles estratigraficos limites.

Palabras claves: Quebrada Marquesa, estratoligado
de Cu, estimacion de recursos.

1. Introduccion

1.1 Ubicacién

El Distrito Minero Talcuna, y en particular Minera
del Valle, se encuentra ubicado en la Regién de
Coquimbo, al este de la ciudad de La Serena y al
oeste de la ciudad de Vicufia. Esta situado entre las
Quebradas Marquesa y Quebrada Las Cafias, a 15
km hacia el interior de la localidad de Marquesa.
Politicamente, pertenece a la Comuna de Vicuia, en
la Provincia de Elqui (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacidon y acceso distrito minero Talcuna.

1.2 Objetivo general

Incorporar antecedentes geoldgicos que permitan la
definicidon y creacidon de unidades geoldgicas con
caracteristicas especificas y diferenciables que a su
vez permitan ajustar, limitar y mejorar la estimacion
de recursos de largo y mediano plazo. Por ultimo, se
busca obtener un modelo litolégico, estructural 3D
gue mejore el disefio de caserones y galerias.



1.3 Objetivos especificos

-Generar un modelo geoldgico 3D contemplado los
principales rasgos litoldgicos y estructurales del
yacimiento.

-Generar modelo de unidades geoldgicas,
obteniendo limites duros que permitan guiar la
estimacion de recursos y mejorar el disefio de
planificacion.

-Unificar, revisar e incorporar informacién de
sondajes y galerias que permitan darle
caracteristicas geoldgicas especificas a cada zona y
gue a su vez permita la actualizacién futura de las
mismas.

-Establecer limites duros que permitan diferenciar
zonas con potencial mineral de Cu y Ag de zonas
estériles.

1.4 Agradecimientos

Mis sinceros agradecimientos a Minera del Valle por
permitirme las facilidades para la realizacién e
implementacion de este trabajo ademads autorizar la
publicacion de este mismo.

2. Definicion del problema

El calculo de recursos a mediano y largo plazo ha
adquirido una importancia fundamental en el
proceso minero, los cuales, junto con la precision y
exactitud de estas, son fundamentales para generar
planes de explotacion efectivos y sostenibles desde
el punto de vista econdmico a mediano plazo, asi
como una visidon adecuada a largo plazo. En este
sentido, se ha reconocido la importancia de mejorar
el cdlculo de estos recursos y reservas mediante
nuevas implementaciones, incluyendo las de indole
geoldgico.

Actualmente los cdlculos de estimacién de recursos
de largo plazo se generan utilizando indicadores,
mientras que los cdlculos de recursos de mediano y
corto plazo se realizan mediante kriging ordinario o
inverso de la distancia sin una incorporacién de
limites. Esto con lleva a la generacién de areas con
sobrestimacion de recursos principalmente en
zonas con poca informacion de sondajes, esta
desviacidn en gran parte se produce por la falta de
una adecuada incorporacion de limites geoldgicos
gue guien y delimiten este calculo.

En el transcurso de los afios, se ha acumulado una
gran cantidad de informacién histérica geoldgica en
bases de datos de mapeos de sondajes, que en total
suman mas de 150.000 metros, mapeos de galerias,
secciones y otros datos de interés geoldgico. Sin
embargo, esta informacién ha sido escasamente
interpretada. A pesar de que la definicién de un
modelo geoldgico vetiforme y estraligado ha sido
descrita en varios trabajos (Payne, 1995; Boric,
1985; Toledo, 2003), hasta el dia de hoy no existe
una interpretacion concreta de las unidades
geoldgicas o un modelo geoldgico en 3 dimensiones
que pueda utilizarse para mejorar el cdlculo de
recursos o los disefios de caserones y galerias. Esto
se debe principalmente a varios factores, como la
gran cantidad de informacidn que debe unificarse y
la heterogeneidad de las interpretaciones
geoldgicas realizadas por diferentes equipos
geoldgicos a lo largo de los afios, lo que ha
producido que la integraciéon de esta informacion en
un modelo sea dificil de ejecutar.

Por lo tanto, se ha vuelto primordial contar con un
modelo base litoldgico y estructural que nos permita
a su vez definir unidades geoldgicas, las cuales
establezcan limites duros a la distribucion
mineralizacién y en consecuencia mejorar el célculo
de recursos y los disefios de caserones y galerias.

3.Metodologia

3.1 Recopilacion de informacion: en esta etapa, se
busca, chequea y revisa la informacién geoldgica
generada durante los afios de explotacidn
subterranea de las minas Coca-cola | y Il como son
base de datos de sondajes, mapeos de galerias,
mapas de superficies, fotografias, informes
geoldgicos entre otros antecedente.

3.2 Procesamiento de la informacidn: corresponde
al trabajo de gabinete con el fin de unificar criterios,
codigos y estandarizacién de la informacién
recopilada, el objetivo es generar una base de datos
compacta que permita ser ingresada y trabajada en
un software de modelamiento geoldgico.

3.3 Incorporacion de nueva informacidn: ante la
poca claridad en los mapeos principalmente de
estructuras y de las nuevas unidades definidas se
realizd una revision fotografica y remapeos de una



serie de sondajes diamantinos, para definir
estructuras principales de la mina y otros
componentes litolégicos que a su vez se
complementaran con mapeos de galerias interior
mina.

3.4 Definicion unidades Litoldgicas y estructuras
mayores: definicion de principales unidades
litolégicas y estructurales que presenten rasgos
relevantes en la distribucidon de la mineralizacién y
gue presentan caracteristicas especificas para ser
modeladas en software geolégico.

3.5 Generacion de modelo geoldgico y unidades
geoldgicas: informacién trabajada en software de
modelamiento geoldgico, creando solidos de fallas
mayores y diques principales ademas de limites
litoldgicos y mineraldgicos como son superficies de
techo y piso de la mineralizacion.

4. Marco Geoldgico.

4.1 Marco geoldgico distrital

Los yacimientos del Distrito Minero Talcuna, estan
emplazados en los registros del cretacico inferior al
terciario de la Cordillera de la Costa en el
denominado cuadrangulo Quebrada Marquesa, la
geologia de este cuadrangulo fue descrita y definida
originalmente por Aguirre y Egert (1965), la cual se
encuentra conformada por unidades volcanicas y
volcano-sedimentarias cuyas edades van desde el
Cretacico temprano al Terciario temprano (Figura 2,
anexo). Estas se encuentran intruidas por
granitoides con edades radiométricas K/Ar en el
rango 108-93 Ma (Boric, 1985).

De base a techo las unidades estratificadas son:

-Formacion  Arqueros  (cretdcico inferior):
Formacién definida por una alternancia de niveles
volcdnicos y sedimentarios marinos cuyos
afloramientos se observan principalmente en el
sector noroeste del cuadrangulo (Fig. 2). Subyace a
la Formacion Quebrada Marquesa El techo es
concordante con la Formacion Quebrada Marquesa
y su base se expone hacia el oeste en el cuadrangulo
Lambert (Aguirre y Egert, 1970; Emparan y Pineda,
2000). Segun Aguirre y Egert (1965) esta formacion
puede ser subdividida en cinco miembros, de base a
techo son:

Miembro 1 (Kal): Lavas andesiticas porfidicas con
una potencia aproximada de 330 m.

Miembro 2 (Ka2): Calizas, areniscas calcareas, chert
y brechas sedimentarias con matriz calcarea. Su
espesor total aproximado es de 150 m.

Miembro 3 (Ka3): Lavas andesiticas similares a las
del Miembro 1, con intercalacién de caliza. Tiene
una potencia promedio de 150 m.

Miembro 4 (Ka4): Areniscas calcareas, calizas,
brechas y conglomerados, con una potencia
estimada de 105 m.

Miembro 5 (Ka5): Lavas andesiticas con una
intercalacidon de 12 m de areniscas volcanicas rojas
gue contienen lentes de manganeso. Su espesor es
muy variable estimandose entre 112 a 465 m.

La fauna fésil encontrada en los miembros 2 y 4
permitieron datarla como Hauteriviano-Barremiano
Tardio (Aguirre y Egert, 1965).

-Formaciéon Quebrada Marquesa. Esta unidad fue
definida por Aguirre y Egert (1962) Formacién
caracterizada por secuencias volcdnicas vy
sedimentarias continentales con una intercalacién
marina en la base. Sus afloramientos se observan a
lo largo de todo el cuadrdngulo. Se dispone en
concordancia sobre la Formaciéon Arqueros, no
obstante Pineda y Emparan (1997) proponen una
relacidon de contacto por falla. La cual en la zona se
puede observar por el de contacto generado por la
falla distrital de La Liga.

Aguirre y Egert (1965) subdividieron esta formacion
en cuatro miembros concordantes, que de base a
techo son:

Miembro 1 (Kgm 1): Brechas sedimentarias, lavas,
areniscas, tobas, conglomerados y lutitas. Presentan
una potencia que varia entre 700y 1200 m.
Miembro 2 (Kgm 2): Areniscas calcdreas, calcilutitas,
calizas, lentes de yeso y lavas andesiticas a rioliticas.
Su potencia varia entre 40 a 100 m.

Miembro 3 (Kgm 3): Conglomerados, brechas,
tobas, areniscas, lutitas, calizas y chert. Presenta un
manto de manganeso cerca de la base. Su potencia
varia entre 50 a 250 m.

Miembro 4 (Kgm 4): Lavas andesiticas y basalticas,
con dos intercalaciones de areniscas. Su potencia
varia de 50 a 350 m.

El contenido foésil de edad Hauteriviano en
intercalaciones marinas de la parte inferior de la
formacién indican una edad maxima hauteriviana
para los niveles inferiores (Aguirre y Egert, 1962).



Dataciones U-Pb en circones de los niveles
superiores arrojan una edad de 107.0 £ 0.6 Ma,
indicando que el rango de edad para la Formacion
Quebrada Marquesa es Hauteriviano a Albiano
medio (Charrier et al., 2007)

-Formacidn Viiiita: Corresponde a una secuencia de
lavas andesiticas, tobas y brechas. Se ubica en el
sector oriental del cuadrangulo y se dispone en
discordancia sobre la Formacién Quebrada
Marquesa. Su techo se encuentra en contacto
concordante con la Formacién Los Elquinos, cuyos
afloramientos se distribuyen al este del cuadrangulo
(Aguirre y Egert, 1965).

Puede ser dividida en tres miembros, que de base a
techo son:

Miembro 1 (Kv 1): Conglomerados medios a gruesos
gris rojizo con matriz de arenisca volcanica. Presenta
un espesor aproximado de 520 m.

Miembro 2 (Kv2): Lutitas, areniscas, calcilutitas y
calizas. Tiene un espesor aproximado de 285 m.
Miembro 3 (Kv3): Lavas andesiticas, tobas y brechas
de igual composicion. Se estima una potencia de 650
m. Gastropodos mal conservados de calizas basales
del Miembro 2, permitieron asignar a esta
formacién una edad tentativa Albiano tardio -
Coniaciano temprano a medio (Aguirre y Egert,
1965).

-Rocas Intrusivas: Los afloramientos de rocas
intrusivas del cuadrangulo Quebrada Marquesa se
ubican principalmente como franjas NS en los
bordes occidental y oriental del mismo (Fig. 2).

En la seccidn occidental del cuadrangulo existen
abundantes afloramientos de granodiorita y en
menor medida de diorita y granito, pertenecientes a
la Franja Central de intrusivos. Sus edades K-Ar van
desde el Aptiano/Albiano (108 Ma; Cretacico
temprano) a Turoniano (93 Ma; Cretécico Tardio)
(Moscoso et al.,, 1982). Los afloramientos se
presentan con alteracion hidrotermal y la superficie
expuesta a la intemperie ha sido erosionada vy
meteorizada, por lo que muchos de estos
afloramientos estan cubiertos por una delgada capa
de suelo.

En la seccién oriental del cuadrangulo aflora la
Franja Oriental, compuesta de stocks dioriticos y en
menor proporcion granodioritas, cuyas dataciones
indican una edad en el rango Paleoceno-Eoceno (50-
56 +15 Ma) (Moscoso et al., 1982). Estos cuerpos

intrusivos no evidencian halos de alteracidon
importantes en la roca caja y la meteorizacién ha
afectado en menor intensidad a estos
afloramientos.

-Estructuras: Sobre la base de relaciones de campo
y correlaciones estructurales con otras areas se han
definido tres episodios de fallamiento (Oyarzin y
otros, 1998). El primero corresponde a un evento de
fallamiento normal de direccidn N a NNW,
probablemente del cretacico inferior; el segundo
episodio compuesto por pequeiias fallas inversas de
rumbo EW, corta las estructuras anteriores.
Finalmente, un evento de fallamiento normal listrico
de direccion NW a NNE de edad terciaria, provocaria
grandes desplazamientos de mas de 2 km. (Aguirre
y Egert, 1965). Este ultimo evento podria estar
relacionado a una reactivacion de las estructuras de
direccion N a NNW. Un sistema de fallas de rumbo
NS y manteo al E, cuya estructura principal
denominada Falla La Liga de aproximadamente 25
km de largo, pone en contacto rocas de las
Formaciones Arqueros y Quebrada Marquesa
(Emparany Pineda, 1997).

4.2 Geologia yacimiento

Generalidades: El drea donde se encuentra las minas
de Cu y Ag, Coca-cola | y Il corresponden al sector
denominado cerro Tambor, el que geoldgicamente
pertenece a la Formacién Quebrada Marquesa,
varios autores han definido su geologia durante los
afos, siendo los principales y aln vigentes el estudio
de Kamono y Boric (1982) llamado “Inventario Poli
metdlico y estudio Geolégico de DMT”, encargado
por CORFO, y que dio origen al trabajo de Boric
(1985), sobre la estratigrafia, estructura vy
mineralizacidn del Distrito minero Talcuna a escala
1:5.000. Posteriormente importantes casas de
estudios del pais, tales como la Universidad de La
Serena y la Universidad de Concepcion, realizan
publicaciones sobre el DMT. Entre ellos destacan los
estudios, de caracter regional vy estructural,
realizados por Camus (1986) y Moscoso y Mpodozis
(1988), y el de geologia distrital de Ruiz y Peebles
(1983). A partir del afio 1990, el numero de
publicaciones e informes realizados por las
companfias mineras de la zona, se incrementan,
aunque estas mds bien poseen orientaciones
productivas de extraccién mineral de Cu y Ag . La



elaboracion del mapa geoldgico a escala 1:2.000 de
Payne (1995), constituye un valioso instrumento para
determinar los recursos econémicos y la definicién
de las unidades mayores en el area del cerro Tambor
y alrededores (anexo Figura 3).

Desde el afio 2000 a la fecha, los trabajos de cardcter
local apuntan principalmente a la determinacién de
recursos mineros, dentro de estos se encuentra los
trabajos de Toledo (2003, 2004), quien
principalmente se enfoca en la descripcién y
definicion de las unidades mineralizadas explotables.
En general, las ultimas definiciones de unidades
litologicas del cerro Tambor se encuentran basadas
en el trabajo de Payne (1995) las que han sido
modificadas a través del tiempo para que se adapten
de mejor forma a los objetivos geolégicos
operacionales de explotacion. Un resumen de la
evolucion de las clasificaciones litoldgicas se muestra
en la tabla 1 (anexo).

4.2.1 Unidades Litoldgicas. A continuacidon, se
describen las principales unidades litoldgicas de mina
definidas para este trabajo las cuales estan basadas
tanto en la informacién histérica como en la
incorporacién de nuevos antecedentes geoldgicos.

-Areniscas superiores: Unidad con un espesor de
hasta 30 m. Estd formada por areniscas medias a
gruesas de color rojo-café y conglomerados con
fragmentos heteroliticos de composicion
principalmente andesitica. Comunmente, cerca del
techo de areniscas rojas, la unidad presenta
intercalaciones de areniscas finas de 1 a 3 m de
espesor en planos estratificados lenticulares. Su color
varia de gris rojizo a rojo parduzco.

-Areniscas y Fangolitas Rojas o techo Rojo: Esta
unidad presenta un espesor variable entre
centimétrica a 6 m. Consiste en limolitas, fangolitas y
areniscas finas de color rojo intenso, en algunos
sectores posee niveles menores de impregnacion de
oxidos de Hierro y toman tonalidades que van del
negro y gris-amarillo a café oscuro. Esta unidad
generalmente se encuentra bien estratificada vy
fuertemente hematitizada lo que le da su
caracteristica principal. Esta unidad determina el
limite superior del yacimiento desde el punto de vista
econdmico, es decir que en contadas ocasiones se
han detectado pequefias concentraciones minerales
sobre este techo las que no superan la calificacién de

subecondémicas debido a que su escaza porosidad
forman un nivel impermeable para la mineralizacién
de cobre.

-Manto Delirio: Unidad de hasta 40 m de espesor, el
cual disminuye hacia el norte. Esta constituido por
andesita a andesita basaltica, con textura afanitica en
las cuales un 10 a 20% de su volumen lo ocupan
amigdalas de hasta 2 cm rellenas principalmente por
calcita, siendo menos abundante clorita, cuarzo,
zeolita y localmente sulfuros de Cu.

La mineralizacidn metdlica se presenta en amigdalas
(en la periferia o rellendndolas totalmente),
localmente se observan vetillas de menos de 1 mm
de espesor (Kamono y Boric,1982)

Los minerales de mena hipdgenos presentes son
bornita y calcopirita. Al microscopio, se identifican
pequenas cantidades de calcosina y covelina.
crisocola y malaquita aparecen reemplazando a los
sulfuros en los afloramientos superficiales del manto.
El mineral de ganga mas abundante es calcita. Al
microscopio y mediante difraccion de rayos X, se
reconoce baritina, prehnita, albita, epidota, zeolita
(analcimay analcima-wairakita) y hematita. Todos los
minerales de ganga aparecen junto a los de mena
rellenando las amigdalas y las vetillas. (Palma, 2018)

-Manto Talcuna: El Manto Talcuna posee un espesor
de 1 a 22 m de acuerdo a las interpretaciones y
mapeos de galerias de interior mina, este manto,
segln se ha observado no posee una extension
continua en toda el drea de yacimiento, siendo mas
potente en el sector norte y gradualmente
desaparece hacia los sectores mas al sur donde solo
se puede observar manto Delirio, esta transicién se
ha observado mediante un engranaje horizontal. El
manto consiste en tobas de lapilli fina a gruesa de
composicidon andesitica muy bien estratificada. Los
fragmentos son dominantemente angulosos, bien
seleccionados y afaniticos. La matriz estd dominada
por calcita, que es mas abundante en las capas mejor
seleccionadas. Este nivel corresponde al nivel
estratoligado con mineralizacion econémica de Cu y
Ag. Los minerales de mena presentes son
principalmente calcopirita y bornita, y en menor
proporcién otros minerales metdlicos y de ganga
como calcosina, galena, esfalerita, digenita, covelina,
pirita, magnetita y hematita. Esta mena aparece
distribuida en el cemento de las rocas, rodeando los
clastos o también en pequeiias vetillas de 1 mm de



espesor. La ganga no metdlica corresponde
principalmente a calcita y en menor grado a clorita.

Peebles (1966) subdividid esta subunidad en 3
niveles estratigraficos debido a la heterogeneidad en
la mineralizacion metalica, de base a techo estas son:

Manto llusién. Consiste en una alternancia de
areniscas y tobas de lapilli con mineralizacién
intermedia, caracterizadas por su color verde a verde
oscuro. En general es un manto de baja ley de cobre
0,2 a 0,5% CuT y cuya mineralizacion metdlica es
principalmente calcopirita, pirita y galena.

Manto Intermedio. Areniscas  finas  con
intercalaciones escazas de tobas de lapilli.
Mineralizacién débil en general es considerado un
nivel estéril ya que en la mayoria de su extension
presenta leyes menores de 0,2% de CuT, esto debido
principalmente, al ser niveles de granulometria mas
fina presentan una baja porosidad y matriz que
permitan la permeabilidad de los fluidos
mineralizados.

Manto Castellano. Alternancia de tobas de lapilli y
areniscas tobaceas laminadas de color gris verdoso a
rojiza se caracterizaria por poseer una mayor
porosidad con una mayor cantidad de matriz de
calcita, lo que permitié una mayor permeabilidad de
los fluidos mineralizados por consecuencia posee una
mayor mineralizacién con bornita, calcopirita y con
menores cantidades de pirita galena y otros sulfuros
de cobre, en general posee leyes econdmicas sobre
0,7% CuT.

-Tobas Andesiticas: Tobas cristalinas, tobas liticas de
fragmentos andesiticos polidimensionales y brechas
y/o aglomerados volcénicos de fragmentos de
composicion andesitica. El didmetro medio de los
fragmentos liticos es 20 mm, encontrandose hasta de
100 mm (Toledo, 2003). La alteracidén es baja y en
general corresponde a una leve alteracion cloritica,
asociada a un metamorfismo de enterramiento. Esta
roca es poco receptiva debido a su baja porosidad,
aunque al estar asociado a las zonas de debilidad
estructural aledafia a las estructuras mayores se
alojan la mayor cantidad de zonas vetiformes con
mineralizacién de cobre.en general esta zona unidad
abarca una potencia que.

-Areniscas Rojas o Piso Rojo: Nivel inferior
considerado piso del yacimiento, consiste en un nivel
bien estratificado formado por areniscas y areniscas
finas con fuerte impregnacion de dxidos de hierro, al
igual que el techo rojo genera un nivel impermeable
debido a su baja porosidad, provocando una
estrangulacion de vetas y mineralizacion.
Actualmente es considerado el limite de separacion
de los niveles mineralizados superiores de los niveles
estériles inferiores.

4.2.2 Estructuras Mayores: Estructuras definidas
como principales, la cuales por su importancia y
desplazamiento de bloques juegan un papel
relevante en la distribucidn geoldgica del yacimiento

(Fig. 4).

Figura 4: Estructuras mayores modeladas en 3D,
descritas en este trabajo y topografia mina
Coca-colalyll.

-Falla  Septiembre: Estructura principal del
yacimiento la cual separa el bloque oeste mineral del
bloque este estéril, es una falla mayor normal con
evidencias de reactivacidon por correlacidn de diques.
Su interpretacion actual es de falla normal dextral
con un desplazamiento aun desconocido en la
vertical y un desplazamiento horizontal de 20 m
aproximadamente. Su manteo es de caracter listrico
en niveles de cota superiores es de 75° a 65° y en
niveles inferiores se ha mapeado un manteo de 50 a
55° SW, su potencia es variable y va desde los 1 a 10
m con zona de roca cizallada y fuertemente
fracturada.



-Falla Protectora: Estructura mayor con rumbo
variable que va de NS a N30°W y manteo de 70 °SW,
esta estructura separa principalmente la zona de
vetas asociadas a la falla Septiembre y da inicio a un
sector mixto donde se observan niveles
estratoligados y vetiformes.

-Falla Chilena: Estructura mayor que divide las minas
Coca-cola | y Il, posee un rumbo y manteo de
N35°W/80SW, con un desplazamiento vertical de
aproximadamente 40 m. Su importancia radica en su
desplazamiento vertical el que separa 2 grandes
bloques mineralizados del yacimiento bloque Oeste y
bloque Este.

-Falla Andacollo: Estructura mayor de rumbo N20°y
manteo 75°NE, se considera el limite Oeste de la
mina Coca-cola | y posee un desplazamiento vertical
de aproximadamente 40 m, su importancia radica
que al este de esta falla los sistemas vetiformes son
de menor cuantia y profundidad, tomando una
mayor relevancia el sistema de estratoligado.

-Falla San Antonio: estructura mayor de rumbo vy
manteo N35°W/75-80 NE, esta estructura posee un
desplazamiento vertical de 20 m y separa las minas
Emelina de la mina San Antonio.

4.2.3 Cuerpos Vetiformes. Los cuerpos vetiformes
con mineralizacion de Cu-Ag del Distrito Minero
Talcuna, segiin Kamono y Boric (1982), corresponden
a vetas o sistemas de vetillas que en gran parte
rellenan fisuras o zonas de fallas. Estos cuerpos
tendrian un rumbo variable N10°W a N40°W, con una
mayor concentracién en las direcciones N30°W a
N40°W. En general vetas menores subparalelas y
vetillas de algunos centimetros forman cuerpos
mineralizado de hasta 35 m de potencia, lo que
corresponden a los  cuerpos de veta
econdémicamente explotable (Martinez, 1995).

Martinez  (1995) relaciona espacialmente |la
geometria de los cuerpos vetiformes mineralizados
(sistema de vetillas o vetas), con las fallas de
direccion N-W y N-S. Salgado (2004) reconoce 2 tipos
de eventos en las vetas mineralizadas, vetas con
texturas bandeadas que serian el resultado de varios
eventos extensionales de pequeifia magnitud,
representados por cada una de las bandas que la
conforman; y las vetas con textura de brechas

hidrdulicas que serian formadas durante un
importante evento extensional, provocando un
importante paso de fluidos a alta presion. La mayoria
de las vetas tiene una combinacion de ambos
eventos. Observando las estructuras mineralizadas
es posible reconocer que las vetas con relleno
bandeado son anteriores a las de brechas hidraulicas
Salgado (2004).

5.Resultados

Para efectos de modelamiento y estimacién de
recursos geoldgicos, y basado en los datos
anteriormente descritos, se definieron 9 unidades
geoldgicas (Fig. 5).

[ PLANTA DISTRIBUCION UNIDADES GEOLOGICAS ‘

S

Figura 5: Planta y seccién A-B con distribucion de
unidades geoldgicas, modeladas en 3D,
definidas en este trabajo



Unidad 1: Denominada techo rojo, corresponde al
limite superior de la zona mineralizada econdmica.
Se define como el nivel impermeable que actua
como techo de los fluidos mineralizados.

Unidad 2: Denominada estéril este, corresponde al
sector ubicado al este desde la falla Septiembre.
Aunque mediante sondajes ha sido posible definir
pequefias intersecciones mineral, estas han sido de
caracter subecondémico, por lo que se considera una
unidad esteril.

Unidad 3: Denominada unidad Septiembre,
corresponde a la zona ubicada entre las fallas
Septiembre y Protectora. Se caracteriza por ser una
zona de alta ley con importante mineralizacion de
bornita y ausencia de niveles de manto
mineralizado, por lo que es un sector de vetas donde
se producen las vetas de mayor potenciay altura del
yacimiento hasta 120 m.

Unidad 4: Denominada unidad Protectora,
corresponde a la zona delimitada por la falla
Protectora al este y la falla Chilena al oeste. Se
caracteriza por ser una zona con buen desarrollo de
mantos tipo estratoligados principalmente Manto
Talcuna en el sector centro-norte y manto Delirio en
el sector sur. Las vetas son desde el punto de vista
econdémico importantes con mineralizacién de
bornita mayor a calcopirita, con potencias de hasta
10 my alturas que en promedio alcanzan los 100 m.

Unidad 5: Denominada unidad Andacollo,
Corresponde a la zona delimitada por la falla Chilena
al este y la Falla Andacollo al oeste. Se caracteriza
por ser un sector con importantes desarrollos de
manto Talcuna, por lo que corresponde a los
sectores explotados mas antiguos del yacimiento. El
desarrollo de vetas es menor, las cuales poseen una
altura promedio que no supera los 60 m y donde la
mineralizacién de calcopirita es dominante, por lo
gue es de menor ley que las unidades 3y 4 en las
que la bornita es el mineral principal.

Unidad 6: Denominada unidad San Antonio
corresponde a la zona delimitada por las Fallas
Andacollo al Este y la falla San Antonio al Oeste. Es
principalmente un sector de manto Talcuna donde
el sistema vetiforme es de menor cuantia con
alturas que no superan los 30 m y mineralizacidn rica

en calcopirita, pirita y galena. El nivel estratoligado
corresponde a tobas de lapilli (Manto Talcuna)
puede alcanzar una potencia de 20 m.

Unidad 7: Denominada unidad Emelina,
corresponde al sector delimitado por la falla San
Antonio al este y la superficie. Es el sector mas al
oeste del yacimiento y en consecuencia el sector
mas superficial. Corresponde a un sector de
explotacién antigua sin antecedentes de sondajes,
por topografia y registro histdricos. Corresponde a
un sector de manto Talcuna con una nula o muy
débil presencia de vetas.

Unidad 8: Denominada Piso rojo, corresponde al
limite inferior de la zona mineralizada econdmica.
Este nivel formado principalmente por arenisca con
una fuerte impregnacion de éxido de hierro. Tanto
en este nivel como bajo este, la mineralizacion
observada es vetiforme y centimétrica por lo que
adquiere un nivel subeconémico. Es considerado el
limite inferior del yacimiento.

Unidad 9: Denominada Diques, corresponde a
unidad estéril formada por diques de grano fino a
afaniticos microdioriticos (Romero, 2008). Estos
poseen una tendencia de rumbo Noreste y en su
mayoria subverticales. Se consideran intrusiones
postminerales de caracter estéril, su potencia es de
hasta 3 m por lo que su importancia del punto de
vista productiva radica en el disefio de produccion
de corto plazo y en una cuantia menor en el calculo
de reservas.

6. Discusion

En base a lo anteriormente descrito y a lo
mencionado en este trabajo, se puede mencionar
que a diferencia de otros autores como Payne
(1995), quien definié las principales unidades
geoldgicas del cerro Tambor o Toledo (2004) quien
definié las principales unidades que abarcan la
explotacién minera, se logré mediante la unificacién
y revision de antecedentes geoldgicos, definir los
limites superiores e inferiores que separan los
niveles econdmicamente mineralizados de los
niveles considerados estériles en el yacimiento.

Independientemente de lo anterior se logré definir
una serie de unidades geoldgicas nuevas que
involucran tanto factores litoestratigraficos como



estructurales con caracteristicas particulares que
permiten mejorar la estimacién de recursos de largo
y mediano plazo, guidndola y limitandola segun
estos rasgos geoldgicos.

Ademads, como objetivo principal y a diferencia de
autores anteriores se logré generar cuerpos
modelados 3D (Figura 6) de cada una de las
unidades geoldgica y estructuras principales o
mayores, lo que permite una serie de trabajos en
software de modelamientos y estimacion.

En la tabla 2 se muestran los estadigrafos principales
de muestras de sondajes diamantinos y de sondajes
de corto plazo compositadas a 2 m de cada unidad
geoldgica generada en este trabajo, donde se
pueden observar que las unidades definidas como
piso (Unidad 8) y techo rojo (Unidad1), ademas de la
Unidad 2 estéril este, presentan leyes de cobre
relativamente mas bajas que las demas unidades
(Gréfico 1). Ademas, se observa que las unidades
definidas como minerales Unidad 3 a 6 presentan
una disminucidn de ley media de Este a Oeste lo que
concuerda con la transicién de mineralogia de
bornita a calcopirita mencionada en el trabajo de
Palma (2008) (Figura 7).

Tabla 2: Estadigrafos Cobre total por unidad geoldgica.

Estadigrafos Muestras compositadas 2 metros

Ul U2 u3 U4 us U6 U7 | U8
rlluestras 1569 | 2484 | 31738 | 30808 | 21643 | 4439 | 279 | 1583
Minimo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01 ] 0.01
Maximo 3.04 6.06 15.9 13.1 9.25 7.9 3.7 6.8
Media 0.14 0.18 0.49 0.46 0.41 0.35| 0.33 ] 0.19
Desv. Est. 0.24 0.36 0.69 0.65 0.56 0.57 | 0.48 | 0.36
Varianza 0.06 0.13 0.48 0.42 0.31 0.32] 0.23 | 0.13

Distribucion CuT% por unidad Geologica

=]
o

=]
-

W
H
a

u4

03
s U5

0.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Media CuT%

Grafico 1: Estadigrafos de muestras compositadas por
unidad geoldgica.
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Figura 7: Plano vetas principales mina Coca-cola | yI Il
indicando  distribucion  porcentual de
sulfuros. (Palma 2008).

7.Conclusion

La definicion de litologias de las minas Coca-cola | y
Il histéricamente se ha realizado con fines
geoldgicos y en algunos casos diferenciando niveles
estratoligados econdmicamente rentables, sin
incorporar las demas variables geoldgicas que
afectan estos niveles. En el presente trabajo se
realizdé un primer intento de generar limites
estratigraficos y estructurales que permitan generar
zonas concretas para la estimacion.

Por otro lado, se logré una actualizacién de las
unidades litoldgicas previamente definidas por
Toledo (2003), mediante un trabajo de revisidn,
unificacion y estandarizacion de informacidn
histérica, lo que se tradujo en la incorporacién de
nuevos niveles que limitan la zona mineralizada.
Esta nueva definicién de 9 unidades geoldgicas
basados en rasgos estructurales, litolégicos y de
mineralizacién, permiten establecer limites duros y
diferenciables para una mejora en la estimacién de
recursos y disefios de ingenieria.

Se genera el modelamiento y generacién de cuerpos
3D de las nuevas unidades geoldgicas definidas,
ademas, de un modelo geolégico 3D de las
principales fallas consideradas como mayores del
yacimiento.



Las nuevas unidades definidas pueden validarse
mediante los estadigrafos (Tabla 2) basados en
informacidn de muestras de sondajes compositadas.
Como recomendacién se puede indicar |la
importancia de continuar con la actualizacién de la
informacidon geoldgica, manteniendo una base
unificada que permita seguir ajustando y de ser
necesario incorporar nuevas estructuras o unidades
geoldgicas. Ademds, se recomienda trabajar en
definir unidades geoldgicas acotadas y especificas
del nivel estratoligado las que actualmente se
encuentran principalmente en sectores de
explotacién antigua por lo que su informacién es
escasa.
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ANEXOS

Tablal: Cuadro Resumen unidades litoestratigraficas propuesta por distintos autores.

Kamono y Boric, 1982

Payne, 1994

Toledo, 2003.

Este trabajo

U4, Areniscas calcareas y lutitas

U4, Rx. Volcanoclastica,
areniscas y fangolitas.

Ar. Sup
medias rojas

Areniscas,

U3-1, Areniscas calcéreas y lutitas rojas

U3-2, Areniscas y lutitas rojas de Fe-Mn

U3, Fangolita y niveles ricos
en manganeso.

Tv (Fe-Mn). Toba andesitica
rojas con Ox. de Fe y Mn.

Techo Rojo: Fangolitas y
arenisca rojas

U2-2, nivel volcanoclastico, andesitas
amigdaloidal lenticulares

U2b, Manto Delirio, Flujo
de lavas andesiticas

Vo, Lacolito microdioritico
amigdaloidal

Vo, andesitas rojas
amigdaloidales y
lenticular

U-2-1, Horizonte volcanoclastico Este
nivel contiene un nivel de areniscas
tobaceas y tobas de lapilli, denominado
Manto Talcuna

U2a, Manto Talcuna, tobas
andesiticas de grano fino a

grueso con matriz de
calcita y mineralizacion de
bornita y  calcopirita
diseminada.

Tc, tobas de lapilli gruesa
Manto Castellano.

MC, Toba de lapilli de
clasto rojo

Ai, Areniscas finas, Manto
intermedio.

Al, Manto intermedio

arenisca fina

Tc-A, tobas de lapilli y
arenisca fina, Manto llusién

MI, tobas de lapilli y
arenisca. Manto llusién

U1, tobas brechosas, tobas de lapilli y
andesitas

U1, Secuencia de tobas y
tufitas con domos
intercalados

Tv, tobas andesiticas, brechas
andesiticas

TV, Tobas andesiticas

Piso rojo: Areniscas rojas

T x

VAPA CEOLOICO DISTRITAL TALCUNA

Figura 2: Mapa Geoldgico Distrito Talcuna, (modificado de Aguirre y Egert 1965.




1= Geologia Distrital Talcuna
bdgretsne Mod. de Boric, 1985; Payne, 1995; Toledo, 2005
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Figura 3: Mapa geoldgico distrito Talcuna, Modificado de (Boric 1985,
Payne 1995 y Toledo 2005).
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Figura 6: Seccion Oeste-Este, darea mina Coca-cola | y I, mostrando galerias explotadas, unidades geoldgicas y
estructuras mayores definidas en este trabajo.




