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RESUMEN

En mineria a cielo abierto, la tronadura es una operacion fundamental que implica la detonacion
controlada de pozos de tronadura cargados con productos explosivos. En estos pozos, y bajo ciertas
condiciones fisicoquimicas, el contacto directo de los explosivos con el macizo rocoso puede
provocar reacciones espontaneas y exotérmicas, fendmeno conocido como rocas reactivas. Este
trabajo se centra en el estudio de un evento de rocas reactivas ocurrido en el rajo Esperanza en la
Region de Antofagasta, donde este tipo de reacciones provocaron emisiones gaseosas y la
detonacion no controlada de un pozo de tronadura.

El yacimiento Esperanza es un deposito tipo pérfido de cobre y oro perteneciente a la franja
Eoceno medio — Oligoceno temprano, que se relaciona al Sistema de Fallas de Domeyko y que
contiene mineralizacion hipogena de sulfuros ademas de minerales formados por procesos de
alteracion supérgena.

Las rocas reactivas son aquellas capaces de reaccionar con nitrato de amonio, que es el
componente principal de la mayor parte de los explosivos utilizados en la mineria. La reactividad
de las rocas se atribuye principalmente a la presencia de minerales de hierro, en especial de sulfuros
como la pirita. No obstante, para abordar este problema se debe considerar a la totalidad del macizo
rocoso con sus condiciones geologicas particulares, para incorporar un mayor nimero de factores
al momento de establecer una zonificacion de la reactividad para tomar medidas preventivas.

En este trabajo, se revisan estudios previos de reactividad en el rajo y se analizan las muestras
obtenidas en el sector del evento mediante ensayos de reactividad y sleep time para caracterizar su
comportamiento reactivo. Ademds, se llevan a cabo andlisis mineralogicos que incluyen
microscopia optica, fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X y QEMSCAN®.

Los estudios previos en el rajo evidencian la capacidad de estas rocas de reaccionar con nitrato
de amonio, aunque las condiciones sean diferentes en los distintos sectores. Ademas, a partir de
los ensayos de reactividad y sleep time, se determina que las muestras del sector del evento
desarrollan reacciones exotérmicas en tiempos acotados al estar en contacto con nitrato de amonio.

De los analisis mineralogicos, se determina que hay altas concentraciones de pirita, uno de los
principales minerales asociados a fendmenos de reactividad. Ademas de la pirita, el hierro se
encuentra formando una variedad de sulfuros, 6xidos, oxihidroxidos y sulfatos, que podrian tener
un rol importante en el comportamiento reactivo de estas muestras.

Entre los minerales de hierro identificados, destaca la szomolnokita, un sulfato que se forma a
partir de la oxidacion de pirita en ambientes aridos, y que es altamente soluble en presencia de
humedad, liberando hierro al sistema. La combinacion de pirita y szomolnokita puede ser una
asociacion mineraldgica critica que controla la reactividad del sector donde ocurrio el evento.

Previo al evento de reactividad, no se realizaba un mapeo exhaustivo de estos minerales,
especialmente en las zonas de bajo interés econdmico. Los resultados de este trabajo ponen en
evidencia la importancia del mapeo de pirita y szomolnokita para lograr una zonificacion de la
reactividad del rajo Esperanza.



1. INTRODUCCION

La tronadura es una de las operaciones fundamentales en mineria, y su adecuada planificacion
y ejecucion son esenciales para reducir costos, minimizar impactos ambientales y prevenir

accidentes (Abbaspour y otros, 2018).

En mineria a cielo abierto, una tronadura implica tipicamente la detonacion controlada de una
malla de tronadura, que es un poligono donde se agrupa una serie de filas de pozos perforados y

cargados con productos explosivos.

Los explosivos son materiales capaces de liberar grandes cantidades de energia subitamente,
provocando aumentos de presion y temperatura, y una onda de choque que produce la
fragmentacion de la roca. La mayor parte de los explosivos utilizados en la industria minera son en
base a nitrato de amonio (NH4NO3), que se mezcla con combustibles y diversas sustancias para

modificar sus propiedades (Zhang, 2016).

El disefio de una malla de tronadura incluye, entre otras cosas, establecer los tipos de explosivos
a utilizar, ademas de la distribucion y dimensiones de los pozos de tronadura, con el propdsito de
lograr la fragmentacion de la roca a una granulometria adecuada para su carguio y transporte, y
controlar la energia transmitida al resto del macizo rocoso para mantener la estabilidad de los

taludes a medida que avanza el desarrollo del rajo (Zhang, 2016).

Al cargar un pozo de tronadura con un producto explosivo, su contacto directo con la roca puede
provocar, bajo ciertas condiciones fisicoquimicas, la ocurrencia de reacciones no deseadas entre el
nitrato de amonio y el macizo rocoso. Estas reacciones pueden causar desde la emision de gases
toxicos y contaminantes, hasta explosiones prematuras no controladas de la carga explosiva,

poniendo en riesgo el desarrollo de la actividad minera (AEISG, 2020).

Este fendmeno es conocido como rocas reactivas o reactive ground, y su estudio es de gran

importancia para el correcto desarrollo de los procesos de tronadura.

Este trabajo se centra en el estudio de un evento de rocas reactivas ocurrido durante la
explotacion de Fase 7 en el deposito Esperanza, donde la incompatibilidad quimica entre el
producto explosivo y el macizo rocoso provocd emisiones gaseosas y la detonacidon prematura y

no controlada de un pozo de tronadura.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general

e Determinar los potenciales factores involucrados en el evento de reactividad ocurrido en

Fase 7 del rajo Esperanza.
1.1.2. Objetivos especificos

e Analizar las variables que controlan la reactividad en los distintos sectores del rajo
Esperanza.

e (Caracterizar la mineralogia y comportamiento reactivo del material muestreado en el sector
del evento de reactividad.

o Identificar los factores mineraldgicos y geoldgicos que podrian condicionar el

comportamiento reactivo de este sector del rajo.
1.2. Ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra dentro del Distrito Minero Centinela, ubicado en el flanco
occidental de la Cordillera de Domeyko en la Region de Antofagasta, aproximadamente a 160 km
al NE de la ciudad de Antofagasta, 60 km al SO de Calama y 30 km al SE de Sierra Gorda (Fig.
1.1).

En especifico, el area corresponde al rajo Esperanza, ubicado en 69°03°0, 22°58’S, al cual se

accede mediante los caminos internos de Minera Centinela.

El acceso a las instalaciones de esta minera se realiza a través de la ruta B-229 desde Sierra
Gorda, hasta donde se puede llegar mediante la ruta 25 desde Calama o tomando la ruta 5 desde

Antofagasta y accediendo a la ruta 25 en la salida correspondiente.
1.3. Trabajos anteriores

Las primeras publicaciones cientificas relevantes sobre el fendémeno de reactividad se remontan
a las investigaciones de Lukaszewski (1968) y Forshey y otros (1968), que surgen a raiz de distintos
eventos de reactividad ocurridos entre 1963 y 1967 en minas de Australia y Estados Unidos. En
estos trabajos, se evalla la interaccion entre explosivos en base a nitrato de amonio y muestras de
sulfuros, determinando que ciertos compuestos como la urea o el carbonato de calcio pueden inhibir

la reactividad.
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos.

Incluyendo el trabajo de Forshey y otros (1968), las publicaciones de la United States Bureau
of Mines durante las décadas del 60 y 70 se centran principalmente en el estudio de la reactividad
mediante diferentes tipos de ensayos de laboratorio, con el proposito de determinar compuestos
inhibidores aplicables en la fabricacion de explosivos. En particular, el trabajo de Miron y otros
(1979) describe detalladamente un método de laboratorio para analizar la reactividad, el cual ha
sido adaptado por Enaex para desarrollar el “ensayo de reactividad”, que se describe en capitulos

posteriores.

Entre los trabajos mas relevantes, se encuentra el de Rumball (1991), quien mediante el estudio
de la interaccion entre el nitrato de amonio y los sulfuros de la Formacion Mt McRae en Australia,

propone que las reacciones se pueden dividir en cuatro etapas.

Estudios posteriores como los de Briggs y Kelso (2001) y Karabanov y Sivtsov (2022),
generalizan el mecanismo propuesto por Rumball (1991), reduciendo las fases a tres etapas basicas

(inducciodn, intermedia e ignicion), caracterizadas por reacciones quimicas especificas.



Ademéas de los ya mencionados, multiples investigaciones analizan los mecanismos de reaccion
y los factores que influyen en la reactividad de un macizo rocoso, definiendo medidas para la
prevencion y control de este fenomeno. Entre ellos, destacan los estudios de Botha (2014),
Priyananda y otros (2015) y Djerdjev y otros (2018). No obstante, uno de los documentos mas
ampliamente utilizados para fines preventivos es el publicado por el AEISG (Australasian
Explosives Industry Safety Group Inc.), denominado Code of Practice Elevated Temperature and
Reactive Ground (2020), el cual en su reciente quinta edicion aborda métodos para la evaluacion
de la potencial reactividad, protocolos de muestreo, ensayos de laboratorio y medidas preventivas

para la tronadura en sitios potencialmente reactivos, entre otros temas.

En el caso del rajo Esperanza, si bien la geologia y la génesis del yacimiento son temas tratados
ampliamente en la literatura cientifica, el estudio especifico de la reactividad en el deposito ha sido
llevado a cabo exclusivamente por Enaex, y los resultados de estos estudios se abordan en detalle

en capitulos posteriores.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Franja Eoceno medio — Oligoceno temprano

En el flanco occidental de los Andes centrales, abarcando el sur de Peru y el norte y centro de
Chile, se ubica la provincia metalogénica de los Andes, ampliamente reconocida por su abundante
mineralizacion de cobre, especialmente en depositos de tipo porfido cuprifero (Maksaev y Zentilli,

1988; Sillitoe y Perello, 2005).

Estos depositos se hallan distribuidos en extensas franjas metalogénicas, dispuestas en paralelo
al margen continental y a la fosa Peru-Chile. Cada una de estas franjas se desarroll6 durante una
época metalogénica distinta, y representan periodos acotados de mineralizacion en la evolucion
geologica del margen andino durante los cuales se dieron las condiciones necesarias para el
emplazamiento de este tipo de depositos, los que fueron interrumpidos por largos intervalos de
tiempo en los que su formacion estuvo ausente (Maksaev y Zentilli, 1988; Sillitoe, 1988; Mpodozis

y Cornejo, 2012).

En los Andes chilenos, una de las franjas de mayor relevancia es la correspondiente al Eoceno
medio — Oligoceno temprano (43 — 31 Ma). Los depositos que forman parte de esta franja fueron
emplazados de manera contemporanea al evento de deformacién conocido como Fase Tectonica
Incaica, la que se asocia con el alzamiento de la actual Cordillera de Domeyko (Precordillera del
norte de Chile) y la activacion del Sistema de Fallas de Domeyko. En la Cordillera de Domeyko, a
lo largo de este sistema de fallas, se ubica la mayoria de los depositos de esta franja (Maksaev y

Zentilli 1988; Amilibia y otros, 2008; Mpodozis y Cornejo; 2012).

La franja Eoceno medio — Oligoceno temprano alberga algunos de los mayores depositos de
cobre a nivel global, especialmente en la Regién de Antofagasta, en la que destacan los distritos
mineros Chuquicamata, Centinela y Escondida (Maksaev y Zentilli, 1988; Hervé y otros, 2012;
Mpodozis y Cornejo, 2012; Garcia y otros, 2017; Fig. 2.1). En el Distrito Minero Centinela, se

ubica el deposito Esperanza, objeto de estudio en este trabajo de memoria.
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2.2. Sistema de Fallas de Domeyko

El Sistema de Fallas de Domeyko (SFD) es una zona de deformacion regional de mas de 1.000
km de largo y entre 40 a 60 km de ancho que se extiende por la cordillera de Domeyko en el norte
de Chile (Maksaev y Zentilli, 1988; Mpodozis y Cornejo, 2012). Las fallas tienen una orientacion

general de N5°E y generalmente son verticales a subverticales (Maksaev y Zentilli, 1988).

Este sistema de fallas se compone de un complejo arreglo de estructuras que incluye fallas
normales, fallas de rumbo y fallas inversas y pliegues de piel gruesa y delgada, cuyo principal
periodo de actividad habria ocurrido entre el Eoceno medio al Oligoceno temprano (45 — 33 Ma),
durante la Fase Incaica, provocando un importante episodio de exhumacion de la Cordillera de
Domeyko y el emplazamiento de sistemas de porfidos de Cu y Cu-Mo en el norte de Chile

(Maksaev y Zentilli, 1988; Mpodozis y Cornejo, 2012).

En el Distrito Minero Centinela, estas fallas controlan la distribucion de los sistemas tipo porfido
y presentan evidencias de actividad previa, sincronica y posterior a la mineralizacion (Muhr y

Perello, 2009).

Entre las fallas mayores del distrito se encuentran Atravesado, Centinela, Telégrafo, Las Lomas,
Esperanza y Colorado, que configuran una zona de deformacion de entre 3 a 5 km de ancho de
direcciéon NS a NNE, donde las fallas mayores limitan bloques estructurales de rocas mesozoicas
y cenozoicas que son separados por extensas cubiertas de gravas aluviales (Mpodozis y otros, 2009;

Marquardt y otros, 2012; Riquelme y otros, 2018).
2.3 Distrito Minero Centinela

El Distrito Minero Centinela (DMC), se encuentra en la Region de Antofagasta,
aproximadamente a 60 km al SSO de la ciudad de Calama, en el borde occidental de la Cordillera
de Domeyko. En este distrito, aflora una gran variedad de rocas intrusivas, volcénicas,
metamorficas y sedimentarias, con edades desde el Paleozoico Superior hasta el Cenozoico
(Riquelme y otros, 2018; Fernandez, 2019; Fig. 2.2), las que albergan numerosos yacimientos de
tipo porfido cuprifero del Eoceno medio - tardio (45 - 39 Ma), incluyendo los depositos Mirador,
Llano, Esperanza, Esperanza Sur, Caracoles, Centinela, Penacho Blanco, Polo Sur y Sherezade.
Ademas de los depositos de Cu-exotico El Tesoro Central y El Tesoro NE (Mpodozis y Cornejo,
2012; Fernandez, 2019; Kojima y otros, 2021).
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Las rocas mas antiguas del sector se encuentran en la Cordillera de Domeyko, en la zona oriental
del distrito, donde aflora el basamento Paleozoico compuesto por rocas plutdnicas y volcénicas con
metamorfismo de bajo grado, con edades desde el Carbonifero tardio al Pérmico temprano, que

evidencian el magmatismo a lo largo del borde suroccidental de Gondwana en este periodo

Geologia del Distrito Minero Centinela. Se muestra la distribuciéon de los depositos tipo
porfido de cobre del distrito y su edad en Ma. El recuadro negro indica la ubicacion de la figura
2.3 y la linea roja de direccion EO indica la ubicacion del perfil de la figura 2.4. Modificado de

Mpodozis y Cornejo (2012).

(Mpodozis y Cornejo, 2012; Maksaev y otros 2014).



Durante el Triasico Superior, asociada al desarrollo de cuencas de rift en las etapas tempranas
de la separacion de Gondwana, se deposita en la zona una serie de rocas volcanicas y sedimentarias,
denominada Estratos Las Lomas (Marinovic y Garcia, 1999; Amilibia y otros, 2008; Maksaev y
otros, 2014; Riquelme y otros, 2018).

Con el comienzo del ciclo andino en el Jurdsico temprano, se reanuda la subducciéon en el
margen occidental de Gondwana, y se desarrolla el Arco de La Negra (Charrier y otros, 2007),
durante este periodo, en una cuenca de trasarco donde se ubica actualmente el distrito Centinela,
se deposita el Grupo Caracoles, conformado por rocas marinas fosiliferas y evaporitas del Jurdsico

(Marinovic y Garcia, 1999; Mpodozis y Cornejo, 2012; Riquelme y otros, 2018).

En el Cretacico temprano, y pese a que el frente magmatico se ubicaba en la actual Cordillera
de la Costa, en el sector del DMC, se registra actividad magmatica representada por algunos gabros

y cuarzo-dioritas que intruyen a las rocas del Grupo Caracoles (Mpodozis y Cornejo, 2012).

Durante el Cretacico tardio al Paledgeno, el arco magmatico migra hacia el este, hasta ubicarse
en la actual Cordillera de Domeyko, lo que provoca la inversion tectonica de la cuenca de trasarco
y la deformacion y exhumacion de las unidades previamente mencionadas (Amilibia y otros, 2008;
Mpodozis y otros, 2005 en Sanchez, 2017). Sobre estas unidades, y en discordancia, yace la
Formacion Quebrada Mala, una secuencia volcanica del Cretacico Superior que incluye
principalmente lavas andesiticas, ademas de brechas y rocas sedimentarias (Marinovic y Garcia,
1999 en Riquelme y otros, 2018; Mpodozis y otros, 1993 en Kojima y otros, 2021). También
durante el Cretacico Superior, se produce la intrusiéon de un grupo de porfidos de composicion
dioritica a riolitica, que, en conjunto con las rocas de la Formacion Quebrada Mala, evidencian la

actividad del arco magmatico en esta zona (Mpodozis y Cornejo, 2012).

Durante el Paleoceno temprano y el Eoceno temprano continua el volcanismo en este sector,
produciéndose la depositacion de la Formacion Cinchado, una sucesion volcanica que incluye lavas
de composicion baséltica a andesitica, ademas de ignimbritas y domos de composicion riolitica.
También en este periodo, se produce el emplazamiento de un diverso grupo de intrusivos epizonales

y porfidos, los cuales no estan asociados a mineralizacion (Mpodozis y Cornejo, 2012).

Como ya se ha mencionado, en el Eoceno medio — Oligoceno temprano se produce la Fase
Tectonica Incaica, durante la cual ocurre el emplazamiento de los sistemas de porfidos

mineralizados del distrito. El magmatismo incaico asociado a mineralizacion en esta zona tiene
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lugar en el Eoceno, entre los 45 y 39 Ma, contemporaneo a la actividad del Sistema de Falla de
Domeyko, cuyas fallas controlan la distribucion de los sistemas mineralizados del distrito. Los
intrusivos asociados a esta mineralizacion corresponden principalmente a diques hipabisales
granodioriticos de hornblenda y biotita, ademés de varios stocks y lacolitos de composicion
dioritica, los que generalmente son estériles (Muhr y Perelld, 2009; Mpodozis y Cornejo, 2012;

Riquelme y otros, 2018; Sanchez, 2017).

La erosion y denudacion de la Cordillera de Domeyko en respuesta al alzamiento producido por
la Fase Incaica provoca que desde el Eoceno medio hasta el Mioceno medio, se acumule una
secuencia de ~800 m de potencia de depositos continentales compuestos principalmente por gravas
(conglomerados y brechas) aluviales, con intercalaciones de areniscas, limos y, de manera
ocasional, calizas arenosas, paleosuelos carbonaticos y yesiferos y niveles volcanicos (Oerter y

otros, 2016; Riquelme y otros, 2018; Fernandez, 2019).

Este relleno sedimentario se puede dividir en cuatro unidades principales: Gravas Esperanza
(Eoceno medio — tardio), Gravas Atravesado (Eoceno tardio — Oligoceno), Gravas Tesoro
(Oligoceno — Mioceno temprano) y Gravas Arrieros (Mioceno temprano — Mioceno medio)

(Riquelme y otros, 2018 en Pizarro y otros, 2019).

Sobre todas estas unidades, se disponen gravas poco consolidadas que constituyen los abanicos

aluviales post-Mioceno medio, que configuran el paisaje superficial actual (Riquelme, 2018).
2.4. Deposito Esperanza

Esperanza es un deposito tipo porfido de cobre y oro ubicado en el extremo NE del corredor de
porfidos del Distrito Minero Centinela (Fig. 2.2), aproximadamente 60 km al SSO de la ciudad de
Calama, a una altitud de 2.300 m s.n.m. (Perell6 y otros, 2004; Bisso y otros, 2009).

El depdsito se encuentra emplazado en una secuencia estratificada de rocas mesozoicas de
rumbo NE — SO, con inclinacién entre 30° y 50° al oeste, la que se compone, de base a techo, por
rocas volcanicas del Tridsico Superior (Estratos Las Lomas), rocas sedimentarias marinas del
Juréasico (Grupo Caracoles), y rocas volcanicas y piroclasticas del Cretacico Superior (Formacion
Quebrada Mala) (Bisso y otros, 2009; Marquardt y otros, 2012; Mpodozis y Cornejo, 2012; Fig.
2.3). La mineralizacion del yacimiento estd asociada a un grupo de intrusivos hipabisales que se

emplaza en esta secuencia (Mpodozis y Cornejo, 2012; Kojima y otros, 2021).
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Figura 2.3: Geologia del depésito Esperanza y la zona circundante. Modificado de Pizarro y

otros (2019).

2.4.1. Estructuras mayores

La secuencia mesozoica en la que se emplaza el depodsito es afectada por numerosas fallas de

alto angulo con rumbo general NNE — SSO e inclinadas al este, que son parte del Sistema de Fallas

de Domeyko (Bisso y otros, 2009).

11

El sistema mineralizado se encuentra desplazado hacia el oeste por la Falla Telégrafo, una falla

inversa inclinada al este detectada a través de sondajes (no aflora en superficie), a lo largo de la

cual se produce el cabalgamiento de la secuencia sobre rocas volcanicas y sedimentarias del Eoceno

no alteradas ni mineralizadas (Marquardt y otros, 2012; Mpodozis y Cornejo, 2012).
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En el sector oriental del yacimiento, la Falla Esperanza, una estructura inversa con importante
componente de movimiento lateral, pone en contacto por falla a rocas jurasicas no alteradas del
Grupo Caracoles sobre rocas de la Formacion Quebrada Mala (Cretacico Superior) con alteracion

propilitica (Marquardt y otros, 2012; Mpodozis y Cornejo, 2012).

El bloque Esperanza estd limitado hacia el este por la Falla Coronado y hacia el oeste por la
Falla Llano, que cortan a las fallas Telégrafo y Esperanza (Marquardt y otros, 2012; Mpodozis y
Cornejo, 2012; Fig. 2.4).
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Figura 2.4: Seccion estructural esquematica del deposito Esperanza. Obtenido de Mpodozis y Cornejo (2012).

2.4.2. Litologias del yacimiento

2.4.2.1. Estratos Las Lomas (Triasico Superior — Jurdsico Inferior)

Secuencia de rocas volcéanicas y piroclasticas que incluye tobas y lavas daciticas y andesiticas,
de colores gris oscuro y pardo oscuro. Localmente consiste en una potente capa de meta-andesitas

(Marinovic y Garcia, 1999; Kojima y otros, 2021).

2.4.2.2. Grupo Caracoles (Bajociano — Kimmeridgiano)

En el bloque Esperanza, el Grupo Caracoles sobreyace en discordancia de erosion (discordancia

angular erosiva) a Estratos Las Lomas, y constituye una secuencia de ~300 m de rocas
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sedimentarias marinas jurasicas, que incluye, de base a techo, areniscas y conglomerados litorales,

calizas, areniscas y fangolitas calcareas fosiliferas, y evaporitas (Marquardt y otros, 2012).

En este sector, la secuencia ha sufrido metamorfismo, por lo que las rocas consisten en grandes
cantidades de hornfels (roca cornea), una zona de skarn y un nivel de anhidrita en el techo (Bisso

y otros, 2009; Kojima y otros, 2021).

2.4.2.3. Formacion Quebrada Mala (Cretdcico Superior)

Secuencia volcanica y sedimentaria continental que en el bloque Esperanza consiste en mas de
600 m de andesitas y dacitas con intercalaciones de tobas liticas (Bisso y otros, 2009; Marquardt y

otros, 2012).

2.4.2.4. Intrusivos hipabisales

La mineralizacion del depdsito estd asociada a un complejo de diques hipabisales de
composicion granodioritica emplazados paralelamente a las fallas mayores. Estos cuerpos
intrusivos pueden dividirse en dos unidades principales: porfido principal y pérfido tardio, de edad
42,1 £0,8 May 41,3 £0,3 Marespectivamente (Datos internos de Antofagasta Minerals en Pizarro
y otros, 2020), los cuales se emplazan en las rocas cretdcicas y jurasicas (Perello y otros, 2004;
Pizarro y otros, 2020). Otros autores (Bisso y otros, 2009; Kojima y otros, 2021) describen una
tercera unidad: Porfido de Molibdeno, que se sitlia en profundidad intruyendo a las rocas triasicas

de Estratos Las Lomas (Fig. 2.5).
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Figura 2.5: Perfil esquematico de la geologia del depésito Esperanza. Modificado de Kojima y otros (2021).
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El porfido principal y el porfido tardio tienen texturas y composiciones similares, siendo
caracteristica una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa (25%,), biotita (5%), cuarzo (3-
4%) y hornblenda (3-4%) en una masa fundamental de cuarzo, feldespato potésico, plagioclasa y

biotita, resultando en una composicion granodioritica (Perelld y otros, 2004).

Estas unidades se pueden diferenciar por la intensidad de sus alteraciones, presencia de vetillas,
texturas y relaciones de contacto. El porfido principal se caracteriza por una alteracion potésica
intensa y la presencia de vetillas de cuarzo-magnetita, mientras que el porfido tardio se caracteriza
por una textura mas fina y el desarrollo de cuerpos de brecha a lo largo de sus contactos con la roca
caja, los clastos de estas brechas tipicamente consisten en andesitas y fragmentos de la unidad

porfido principal (Perell6 y otros, 2004; Pizarro y otros, 2020).
2.4.3. Alteraciones hidrotermales

El sistema hidrotermal que dio origen a este deposito esta representado por una zonacion de
alteraciones relacionadas espacial y genéticamente con la unidad porfido principal. Un nuicleo de
alteracion potésica que contiene feldespato potasico, biotita, cuarzo, magnetita y anhidrita se centra
en esta unidad y se extiende hacia la roca andesitica circundante (Perell6 y otros, 2004; Bisso y
otros, 2009). La datacion de biotita secundaria en la zona de alteracion potasica mediante el método
40Ar/39Ar, ha permitido establecer una edad de 41,4 + 0,3 Ma para este evento de alteracion
(Perell6 y otros, 2004).

Rodeando al nucleo de alteracion potésica, se desarrolla una zona de cuarzo, clorita, esmectita,
illita y sericita. En esta zona la textura original de la roca se encuentra obliterada, los minerales
ferromagnesianos primarios han sido reemplazados por clorita y esmectita, y los feldespatos por
sericita e illita (Perell6 y otros, 2004). Tanto Perell6 y otros (2004), Bisso y otros (2009) como
Pizarro y otros (2020) clasifican a esta zona como una alteracion argilica intermedia, mientras que

Kojima y otros (2021) la interpretan como una zona transicional de clorita-sericita.

Sobreimpuesta y rodeando a las alteraciones anteriores, se encuentra una zona de alteracion
filica, que se caracteriza por la presencia de cuarzo, sericita e illita. Esta alteracion afecta
principalmente a las rocas andesiticas, obliterando totalmente su textura original y reemplazandola
por mosaicos finos de cuarzo, sericita e illita (Perelld y otros, 2004; Pizarro y otros, 2020; Kojima

y otros 2021).
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En la zona superficial del deposito se identifica una zona de alteracion argilica local, que
contiene caolinita y jarosita (Kojima y otros, 2021), y rodeando a estas alteraciones se ubica un
halo externo de alteracion propilitica, que se caracteriza por la presencia clorita, epidota y calcita

(Perello y otros, 2004; Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Perfil esquematico de las alteraciones hidrotermales del depésito Esperanza. Modificado de
Kojima y otros (2021).

2.4.4. Mineralizacion del yacimiento

La mineralizacion del deposito Esperanza puede ser dividida en cuatro eventos principales: (1)
etapa temprana de alteracion potasica intensa, (2) etapa intermedia de alteracion clorita-sericita,
(3) etapa de pirita tardia con alteracion filica y (4) etapa de enriquecimiento supérgeno (Kojima y

otros, 2021).

La mayor parte del cobre y oro del sistema se relaciona al primer evento, asociado temporal y
espacialmente al nucleo de alteracion potasica. La mineralizacion hipdgena en esta zona se
encuentra como granos diseminados de calcopirita y bornita, y en vetillas de milimetros a
centimetros de espesor que configuran un complejo stockwork y que contienen calcopirita y
bornita, ademas de magnetita, pirita, cuarzo, feldespato potasico, anhidrita y biotita (Perello y otros,

2004; Kojima y otros, 2021).

En la zona clorita-sericita, la mineralizaciéon ocurre en vetillas y fracturas ademds de
diseminaciones de grano fino a medio. Las vetillas tipicamente contienen cuarzo, sericita y clorita

con calcopirita, pirita y, localmente, molibdenita. Las vetillas estan rodeadas por halos de alteracion
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con pirita y calcopirita diseminadas. Los contenidos de cobre en esta zona son menores que en la
zona de alteracion potésica, la bornita estd ausente y el contenido de pirita es mayor que en el

nucleo potasico (Perelld y otros, 2004; Kojima y otros, 2021).

La zona de alteracion filica (etapa de pirita tardia) es esencialmente estéril en mineralizacion de
cobre. La pirita es el sulfuro dominante (3-4 % volumen) y localmente se registran cantidades traza
de molibdenita y esfalerita. La pirita se encuentra como diseminaciones y rellenando vetillas con

cuarzo y sericita (Perello y otros, 2004; Kojima y otros, 2021).

Adicionalmente, una zona de alteracion supérgena se encuentra en los primeros 100 a 200 m de
la superficie y consiste principalmente en atacamita, con cantidades menores de crisocola,
brocantita, sampleita y algunos sulfatos y fosfatos. El enriquecimiento secundario de sulfuros es
débil y de poca extension, limitdndose a la presencia de calcosina y covelina en una zona irregular

de espesor entre 10 y 20 m (Perell6 y otros, 2004; Bisso y otros, 2009; Fig. 2.7).
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Figura 2.7: Secuencia paragenética del depdsito Esperanza. El ancho de las barras indica la abundancia
relativa de los minerales. Modificado de Kojima y otros (2021).
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3. MARCO TEORICO: MACIZOS ROCOS REACTIVOS CON
EXPLOSIVOS EN BASE A NITRATO DE AMONIO

3.1. Explosivos en base a nitrato de amonio

El nitrato de amonio, o0 AN (NH4NOQO3), es el componente principal en la mayor parte de los
explosivos utilizados en mineria; este compuesto se descompone mediante una reaccion exotérmica
(AH = - 36kJ mol ) que produce tres moles de producto gaseoso por cada mol de reactivo s6lido

(Reaccion 1) (Djerdjev y otros, 2018).
NH4NO3(s) = N2Ogg) + 2H20(g), (1)

En condiciones atmosféricas, el nitrato de amonio es altamente estable, relativamente seguro, y
por si solo no se considera un explosivo (Fabin y Jarosz, 2021), sin embargo, al mezclarlo con un
combustible oxidable (ficel 0il) o FO, la reaccion se vuelve mds exotérmica (AH = - 280kJ mol )

y libera més moles de productos gaseosos (Reaccion 2) (Djerdjev y otros, 2018).
2NH4NOs(s) + C — 2Na(g) + 4H20(g) + COx(g), 2)

Esta mezcla se conoce como ANFO y es uno de los explosivos mas utilizados en la industria

minera (Djerdjev y otros, 2018).

El ANFO se puede fabricar en formato prill (granulado), que consiste en pequefios granos
esféricos y porosos de nitrato de amonio solido que adsorben un combustible oxidable en una

proporcidn aproximada de 94% en peso de AN y 6% en peso de FO (Fabin y Jarosz, 2021).

Ademés, existen los explosivos de emulsion, que consisten en gotas de una solucion saturada
en nitrato de amonio (fase discontinua), dispersas en el combustible oxidable (fase continua), en

conjunto con sustancias emulsificantes para estabilizar la mezcla (Priyananda y otros, 2015).

La mezcla de ANFO en formato prill y explosivos de emulsion se conoce como ANFO pesado,
su combinacion en distintas proporciones y con diferentes tipos de aditivos permite modificar
propiedades tales como la resistencia al agua, la velocidad y potencia de detonacidn, temperatura

de detonacion, entre otras.
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3.2. Rocas reactivas

Se define como roca o suelo reactivo a la roca que es capaz de reaccionar espontanea y

exotérmicamente al estar en contacto con los nitratos contenidos en los explosivos (AEISG, 2020).

En el desarrollo de la operacion minera, los pozos de tronadura son perforados y luego cargados
con explosivos en base a nitrato de amonio, dejando en contacto las paredes del pozo con el
producto explosivo. Si esta operacion se realiza en un macizo rocoso reactivo, pueden ocurrir
reacciones quimicas entre el nitrato de amonio y la roca, y provocar efectos indeseados, como la
descomposicion del explosivo, la emision de gases toxicos y contaminantes (NOx y SOx) y en el

peor de los casos, la detonacion espontanea y no planificada de la carga explosiva (AEISG, 2020).

Estos eventos han sido reportados en diversos paises y representan un riesgo significativo tanto
para la seguridad como para la rentabilidad econdmica en la industria minera (Briggs y Kelso,
2001). El fendémeno de reaccion entre las rocas y el nitrato de amonio se ha convertido en un desafio
de gran magnitud, dado el alto riesgo asociado. Por lo tanto, abordar y gestionar eficazmente esta
problemadtica se ha vuelto de vital importancia para la seguridad de los trabajadores y la viabilidad

de las operaciones mineras.

La reactividad de los macizos rocosos se atribuye principalmente a la presencia de sulfuros,
(especialmente de pirita) los cuales experimentan procesos de meteorizacion que producen calor y
compuestos quimicos capaces de reaccionar con el nitrato de amonio al entrar en contacto con los

explosivos (Briggs y Kelso, 2001).
3.3. Reaccion de rocas sulfuradas con nitrato de amonio

Todos los sulfuros que contienen hierro son termodindmicamente inestables con el nitrato de
amonio y pueden ser reactivos. Entre estos sulfuros se encuentran la pirrotina, bornita, calcopirita
y, especialmente, la pirita. Este Gltimo es el sulfuro méas comtn y abundante en distintos tipos de

depositos y ha sido ampliamente estudiado en el contexto de rocas reactivas (Briggs y Kelso, 2001).

Al entrar en contacto con agua y oxigeno, la pirita se oxida, desencadenando una serie de
reacciones cuyos productos pueden reaccionar en contacto con el nitrato de amonio presente en los
explosivos. La meteorizacion de la pirita, al igual que la de otros sulfuros, se ve favorecida por los
procesos de perforacion, que proporcionan un espacio de acceso para el agua y el oxigeno

atmosférico. Ademas, el polvo fino de roca resultante de la perforacion se acumula en el fondo del
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pozo, lo que aumenta la superficie de reaccion y la probabilidad de reacciones no deseadas

(Karabanov y Sivtsov, 2022).

Cuando un sulfuro como la pirita se oxida, se libera 4cido sulfurico en conjunto con iones de
Fe?"y Fe**. Estos iones catalizan las reacciones de meteorizacion, lo que a su vez genera mds iones
de hierro y acido sulfurico (Reacciones 3 a 5) (Karabanov y Sivtsov, 2022). Es decir, los productos
de la meteorizacion promueven mas meteorizacion, ya que estos iones actian como catalizadores

en el proceso.

FeS; +3.502 + H,0 — Fe?* +2S04* + 2H", (3)
Fe’* + 15 0.+ 2H" — Fe’" + H,0, (4)
FeS, + 14Fe*" + 8H,0 — 15Fe*" + 2S04% + 16HY, (5)

Son los iones de Fe®', en conjunto con los sulfuros y el 4cido sulfirico, los que pueden
reaccionar con el nitrato de amonio de los explosivos. Esta reaccion genera una serie de productos
que actuan como catalizadores tanto en las reacciones de meteorizacion de los sulfuros como en
las reacciones con el nitrato de amonio. Es decir, la reaccion entre los sulfuros y el nitrato de amonio

es un proceso auto catalizado (Priyananda y otros, 2015).

La reaccion entre los sulfuros y el nitrato de amonio se puede dividir en tres etapas principales

(Fig. 3.1).
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Figura 3.1: Etapas de la reaccion entre los sulfuros y el nitrato de amonio.
Obtenido de Briggs y Kelso (2001).
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Durante la primera etapa, conocida como periodo de induccion, los iones de Fe?" y la acidez del
medio, que resultan de la meteorizacion de los sulfuros, reaccionan con el nitrato de amonio para

producir acido nitrico (HNO>) (Reaccion 6).
2Fe?" + (NOs) + 3H' — 2Fe*" + HNO; + H20, (6)

En este periodo, aunque las reacciones son exotérmicas, las tasas de reaccion son lentas y el
aumento de temperatura es minimo y dificil de detectar. Ademads, su comportamiento resulta
impredecible, ya que puede durar desde minutos hasta meses. Durante esta etapa, se produce una
acumulacion de especies catalizadoras que, al alcanzar niveles criticos, aceleran la velocidad de las

reacciones (Briggs y Kelso, 2001; Karabanov y Sivtsov, 2022).

La etapa intermedia comienza cuando se acumula suficiente dcido nitrico para catalizar la
oxidacion de la pirita (Reaccion 7), se caracteriza por un aumento moderado en la temperatura y

por la liberacion de 6xido nitrico gaseoso (Briggs y Kelso, 2001; Karabanov y Sivtsov, 2022).
FeS> + 5NO; + 6H" — Fe** + 2HSO4 + 5NO + 2H>0, (7)

El 6xido nitrico reacciona con el oxigeno ambiental y forma didéxido de nitrogeno, un gas de
color marron que se puede observar como fumarolas en los pozos de tronadura donde ocurren estas
reacciones. Estas especies desencadenan una serie de reacciones que liberan calor y producen
compuestos que catalizan tanto la oxidacion de los sulfuros, como las reacciones con el nitrato de

amonio (Reacciones 8 a 10) (Rumball, 1991; Briggs y Kelso, 2001; Karabanov y Sivtsov, 2022).

2NO + Oz — 2NOy, (8)
4NO;2 + H>O — HNOs3 + N>O3, 9)
N,0;3 + H,0 — 2HNO,, (10)

Con la acumulacion de las diferentes especies catalizadoras, la velocidad de las reacciones
aumenta drasticamente y se liberan grandes cantidades de calor, aumentando rapidamente la
temperatura en el pozo de tronadura, de forma tal que se hace posible la reaccion directa entre el

nitrato de amonio y el combustible oxidable (Reaccion 11) (Karabanov y Sivtsov, 2022).
2NH4NOs; + C — 2N; + 4H20 + CO, (11)

Esto corresponde a la fase de ignicion, que puede resultar en la detonacion no planificada del

producto explosivo en el pozo de tronadura (Rumbeall, 1991).
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3.4. Factores que inciden en la reactividad de macizos rocosos

Ademas de la presencia de sulfuros de hierro, existen factores que pueden catalizar o inhibir la

reactividad, acelerando la ocurrencia de las reacciones, o retardando su desarrollo.

Un factor de gran importancia es el contenido de humedad, que constituye el medio que
transporta a la mayoria de las especies en reaccion, ademas de ser un reactivo en gran parte de las
reacciones involucradas en el proceso. Se ha determinado experimentalmente que el contenido de
humedad 6ptimo para la reaccion entre el nitrato de amonio y los sulfuros es de entre 1 a 5% p/p,
pues en sistemas con un contenido menor al 1% p/p, el agua no es suficiente para transportar a los
reactantes, mientras que cuando el contenido de agua es mayor al 5% p/p, los reactantes se diluyen
y el calor no produce grandes incrementos en la temperatura debido a la elevada capacidad

calorifica del agua (Briggs y Kelso, 2001).

El pH del medio es un factor importante en la reactividad de un macizo rocoso, ya que controla
las concentraciones de los diferentes acidos involucrados tanto en las reacciones de meteorizacion
de los sulfuros como en las reacciones entre la roca y el nitrato de amonio. En general, valores

bajos de pH se relacionan a una mayor reactividad de la roca (Rumball, 1991).

La mineralogia desempena un papel crucial en la reactividad. Aunque la presencia de sulfuros
de hierro condiciona la reactividad de la roca, otros minerales, como los carbonatos, pueden influir
en la reaccion al retardar su progreso, neutralizando los acidos que se producen en las reacciones

entre los sulfuros y el nitrato de amonio (Rumball, 1991).

Es posible que ademas de los sulfuros, otros minerales de hierro puedan tener incidencia en la
reactividad de un macizo rocoso. La presencia de 6xidos, hidroxidos, cloruros y sulfatos de hierro

puede ser un factor importante a considerar (McDonald, 1984 en Rumball, 1991).

Considerando esto, se hace relevante tomar en cuenta las alteraciones que afectan al macizo
rocoso, especialmente aquellas que contengan minerales que puedan afectar la reactividad, como

sulfuros, sulfatos, 6xidos o carbonatos.

Ademas de la presencia estos minerales, el grado de meteorizacién del macizo rocoso es un
factor importante en la reactividad. Ademads de liberar los iones que participan en las reacciones, la
oxidacion de los sulfuros puede provocar la formacidn de otros minerales de hierro susceptibles a

descomponerse en las condiciones fisicoquimicas de los pozos de tronadura.
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La presencia de discontinuidades en el macizo rocoso puede ser otro factor de importancia en
su potencial reactividad, otorgando una permeabilidad secundaria que permite el transito de fluidos
que proporcionan la humedad necesaria para la ocurrencia de reacciones, ademas, el relleno estas

estructuras puede componerse de minerales que inciden en la reactividad del macizo.

La temperatura, tanto de la roca como del explosivo, desempefa un papel significativo en la
probabilidad de reaccion, ya que aumenta la energia cinética de las particulas en el sistema.
Ademas, la conductividad termal de la roca y los explosivos controla la tasa de aumento de
temperatura en los pozos. Generalmente, los sulfuros y el nitrato de amonio tienen una baja
conductividad térmica, lo que, junto con el confinamiento en el pozo de tronadura, favorece el
calentamiento del sistema y permite aumentos rapidos en la temperatura. Por otro lado, altos
contenidos de humedad o la presencia de minerales hidratados que absorben calor al deshidratarse

pueden disminuir la tasa de aumento de temperatura (Rumball, 1991; Briggs y Kelso, 2001).
3.5. Manejo de macizos rocosos potencialmente reactivos

En Enaex, el manejo del fenémeno de reactividad se aborda mediante una serie de protocolos,
pautas y estdndares operativos que, en su conjunto, buscan prevenir y/o mitigar los efectos

relacionados con este fendmeno.

A modo general, el problema se aborda con un enfoque preventivo que implica el analisis y
zonificacion del macizo rocoso segun su potencial de reaccion con el proposito de establecer

medidas operacionales para evitar accidentes.

A continuacidn, se describe de manera general algunos de los elementos clave utilizados para el
manejo de macizos rocosos potencialmente reactivos, al nivel de detalle que permiten las

consideraciones de confidencialidad.
3.5.1. Zonificacion preliminar

Durante el desarrollo del rajo en una minera, las condiciones geoldgicas pueden tener una
importante variacion segin el sector en el que se desarrollan las operaciones. Factores como
litologia, mineralogia, nivel freatico, entre otros, pueden cambiar drésticamente al avanzar en el
desarrollo del pit. Tomando esto en consideracion, como primera medida se busca establecer una
sectorizacion preliminar segun el potencial de reactividad, y asi tomar las medidas necesarias para

abordar las condiciones de cada sector.



23

La zonificacion del macizo rocoso segun su potencial de reactividad implica el levantamiento y

recopilacion de informacion y antecedentes. Para una primera sectorizacion se considera:

e Litologia.

e Fallas o zonas de fractura.

e Concentracion de pirita y otros sulfuros de hierro.

e Alteraciones, en especial aquellas con carbonatos, sulfatos, clorita o biotita.
e Presencia de agua.

e Antecedentes de reactividad en la mina.

Basado en la interpretacion, proyeccidon e integracion de esta informacion, se define una

zonificacion preliminar y se establecen zonas de muestreo para analizar su potencial reactividad.
3.5.2. Muestreo para analisis de la reactividad

El muestreo para analisis de reactividad consiste en tomar muestras representativas desde el
cutting de perforacion de los pozos de tronadura. El procedimiento para extraer las muestras desde
el cutting se realiza siguiendo un detallado instructivo para asegurar la representatividad de las
muestras. A modo general, es importante mencionar que, al perforar un pozo de tronadura, el
material extraido se deposita en torno al pozo formando un cono donde el material superficial
corresponde a lo que se ubicaba en el fondo del pozo, mientras que la base del cono es

representativa del material que estaba al inicio de la perforacion (Fig. 3.2).
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Figura 3.2: Esquema de un pozo de tronadura y su cutting de perforacion.
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Considerando esto, para asegurar un muestreo representativo se extrae una muestra triangular
abarcando todo el largo y alto del cono (Fig. 3.3), ademés de un duplicado en el lado contrario. En

ambos casos se extrae entre 1 y 3 kg de material.

Figura 3.3: Esquema de extraccion de muestras desde el
cutting de perforacion.

3.5.3. Analisis de reactividad en laboratorio
Enaex S.A. aborda el estudio de la reactividad de una muestra mediante dos ensayos principales:
el ensayo de reactividad y el ensayo de sleep time. Ambos ensayos se explican en detalle en el

subcapitulo 4.2.1, y sus resultados son fundamentales para establecer medidas operacionales para

el manejo preventivo de la reactividad en una minera.
3.5.4. Medidas operacionales

Considerando la zonificacién preliminar y los resultados de los ensayos de laboratorio, se
establece un conjunto de medidas para prevenir la ocurrencia de reacciones o para mitigar sus

efectos. A continuacion, se describe de forma general algunas de las medidas mas relevantes.

3.5.4.1. Medicién de temperatura en pozos

La medicion de temperatura en pozos de tronadura es un procedimiento que, idealmente, deberia
realizarse de manera regular en todos los sectores de la mina para determinar las temperaturas
promedio en distintas zonas del macizo rocoso y asi detectar rdpidamente temperaturas anomalas

que pudieran relacionarse a fendémenos de reactividad.

En la préctica, a partir de la sectorizacion de la mina y los resultados de ensayos de laboratorio,
se establece, como medida operacional, un estricto protocolo de medicion y monitoreo de
temperatura en los pozos, que incluye la medicion de temperatura mediante instrumentos

calibrados y a profundidades determinadas en los pozos de sectores con potencial reactividad.
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Los pozos se clasifican segin el rango de temperatura en el que se encuentran y se toman
medidas acordes, como no cargar con explosivo aquellos pozos con temperatura alta o dejar en

observacion aquellos con temperatura intermedia.

3.5.4.2. Utilizacién de explosivos especiales

Una de las medidas preventivas al desarrollar labores de tronadura en zonas con alto potencial
de reactividad consiste en el uso de productos explosivos con compuestos inhibidores de las

reacciones.

En particular, Enaex cuenta con el producto explosivo Pirex®, un agente de voladura disefiado

especialmente para zonas con alto potencial de reactividad.

3.5.4.3. Consideraciones en el carguio y disparo

El carguio de explosivos en los pozos de tronadura es una operacion compleja que se lleva a
cabo por personal capacitado y certificado para esta labor. En este sentido, es fundamental que los
operadores conozcan el fenomeno de reactividad y sus manifestaciones en terreno, por lo que el

personal que desempefia estas funciones debe cumplir con capacitaciones relacionadas al tema.

De esta forma, el carguio de los pozos se desarrolla siguiendo las recomendaciones establecidas

en cuanto a la medicion de temperatura y al tipo de explosivo a utilizar.

Una vez cargado el pozo, se toma especial cuidado ante cualquier anomalia que pueda ser
indicativa de una reaccidén en curso, como emision de humos, gases o vapores, cambios de

temperatura, burbujeo en el pozo, olor a azufre o “huevo podrido”, entre otras.

En cuanto al disparo, una medida operacional fundamental para disminuir el riesgo de reaccion
consiste en reducir al minimo el tiempo de contacto entre el explosivo y las paredes del pozo. Es
decir, en zonas con alto potencial de reactividad los pozos cargados deben ser detonados lo mas
pronto posible. Esto implica tomar consideraciones especiales al disefiar mallas de tronadura en
sitios con rocas reactivas, reduciendo la cantidad de pozos por disparo o cargando al final los pozos

en sectores de mayor riesgo.
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4. METODOLOGIA DE TRABAJO

El desarrollo de este trabajo se divide en tres etapas principales: Etapa de Gabinete I, Etapa de

Laboratorio y Etapa de Gabinete II.
4.1. Etapa de gabinete I

Revision de conceptos teodricos asociados al fendémeno de rocas reactivas y a la geologia del
deposito Esperanza, ademads de la recopilacion y andlisis de antecedentes de reactividad en el rajo

y de informacion relacionada al evento de reactividad en Fase 7.
4.2. Etapa de laboratorio

El trabajo en laboratorio se divide en dos etapas principales: (1) ensayos de reactividad y sleep
time, ejecutados por personal de Enaex en los laboratorios de Planta Rio Loa, Calama y (2) analisis
mineralodgicos realizados en el Instituto de Geologia Econdémica Aplicada de la Universidad de

Concepcion.
4.2.1. Ensayos de reactividad y sleep time

Las muestras obtenidas en el sector en estudio se analizan mediante ensayos de reactividad y

sleep time.

Estos ensayos son adaptaciones de los fests desarrollados por la U.S. Bureau of Mines (1979) y

por el AEISG (2020) respectivamente.

Para los ensayos, las muestras son tratadas mecanicamente hasta que al menos un 90% de cada
muestra pase bajo la malla #10 Tyler (1,65 mm). Una vez cumplido este requerimiento, las muestras

son etiquetadas y despachadas para su analisis.

4.2.1.1. Ensayo de reactividad

El ensayo de reactividad se desarrolla con el objetivo de evaluar el tipo de reaccion que ocurre

por el contacto entre una muestra y el nitrato de amonio sélido.

El montaje del ensayo consiste en poner en contacto la muestra mineral con el nitrato de amonio

solido en un vaso de precipitados (Fig. 4.1).
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Mineral 70,09
Nitrato de amonio 40,0 g
Mineral 70,09

Figura 4.1: Montaje para el ensayo de reactividad.

Esta preparacion se calienta gradualmente en una placa calefactora hasta una temperatura
maxima de entre 250 a 300 °C, mientras se registran las variaciones de temperatura utilizando

SENSOres termopares.

En cada ensayo se registra la temperatura mediante tres sensores, uno en la interfaz entre la
muestra y el nitrato de amonio, otro en el fondo del vaso y un tercero que se ubica en contacto

directo con la placa calefactora.

Los termopares estan conectados a un adquisidor de datos que grafica el desarrollo del ensayo

en una curva de temperatura versus tiempo, conocida como termograma.

El calentamiento se mantiene hasta que se observan sefiales de la ocurrencia de reacciones
quimicas, como burbujeo, emision de humos o espuma, o un aumento subito de temperatura. En el
momento en que se detecta esta situacion, se registra la temperatura de inicio de la reaccion o
"Tirx", que corresponde a la temperatura registrada por el termopar de la interfaz. Inmediatamente
se retira el vaso de precipitados de la fuente de calor, y luego se observa el comportamiento del

termograma.
Segun la evolucion del termograma, la reaccion puede clasificarse de tres formas:

(1) Reaccion auto sostenida (AS): la reaccion entre la muestra y el nitrato de amonio continta
incluso después de retirar la fuente de calor. La reaccion es capaz de mantener o elevar la
temperatura luego de retirado el conjunto de la placa calefactora (Fig. 4.2). De esta manera, el calor

producido por la reaccidon misma permite que esta persista y se mantenga en el tiempo.
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Figura 4.2: Termograma tipico de una reaccién auto sostenida.

(2) Reaccion no auto sostenida (NAS): en este caso, la muestra deja de reaccionar con el nitrato
de amonio una vez retirada la fuente de calor. El calor generado por la reaccion no es suficiente
para mantenerla de forma auténoma, y al remover el montaje de la placa calefactora, la temperatura

disminuye gradualmente con el tiempo (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Termograma tipico de una reacciéon no auto sostenida.
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(3) No ocurre reaccion (NRx): en este caso, la muestra no reacciona con el nitrato de amonio
solido por lo que no hay un cambio de pendiente en el termograma y no se observan indicios fisicos

de la ocurrencia de una reaccion quimica.

Segun estos criterios, las muestras se clasifican como reactiva auto sostenida (AS), reactiva no

auto sostenida (NAS) y muestra no reactiva (NRx).

Los valores obtenidos para la temperatura de inicio de la reaccion y la temperatura maxima
alcanzada por las muestras AS y NAS, se emplean para calcular el parametro de intensidad de la
reaccion (Tmax/Tirx), que corresponde a la razon entre la temperatura maxima alcanzada durante un
ensayo y la temperatura de inicio de la reaccion. Este cociente se utiliza como un indicador
indirecto de la exotermicidad de la reaccidon quimica y se utiliza para clasificar la criticidad de una
muestra reactiva. Aquellas reacciones con un parametro de intensidad cercano a 1 se consideran
poco exotérmicas, mientras que las que presentan valores mas elevados se consideran mas

exotérmicas y, por ende, potencialmente mas violentas (Fig. 4.4).

Criticidad

Criterio (Tmax/Tirx)= MRX

Intermedia

2,0=<urx < 3,0
Alta 3,0 < urx < 4,5

Figura 4.4: Criterio de criticidad segiin el parametro de intensidad de reaccién.

4.2.1.2. Ensayo sleep time

El ensayo de sleep time tiene por objetivo estimar el tiempo de contacto en que puede
mantenerse una roca reactiva con un producto explosivo particular a una temperatura determinada
antes de desencadenarse una reaccion. Este ensayo se realiza tinicamente con las muestras que han
exhibido un comportamiento reactivo auto sostenido en el ensayo de reactividad, y la temperatura
a la que se realiza el ensayo corresponde a la mayor temperatura registrada en la faena minera en

estudio.

El ensayo consiste en poner en contacto una preparacion de la muestra y el producto explosivo,
junto con una disolucidn acelerante, en un tubo de ensayos de vidrio. Este conjunto se mantiene

durante un periodo de hasta 30 dias a una temperatura especifica.
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Dentro del tubo de ensayos se inserta un sensor termopar conectado a un adquisidor de datos,

que registra la temperatura de la muestra durante el periodo que dura el ensayo.

El ensayo se mantiene hasta un maximo de 30 dias o hasta que la muestra presente indicios
instrumentales y fisicos de la ocurrencia de una reacciéon quimica, es decir, un cambio en la
pendiente del termograma que debe ser acompanado por burbujeo, emision de humos, presencia

de espuma o cambio de color de la muestra.

Mediante el registro de las fechas de inicio y término del ensayo, se procede a calcular el sleep
time (ST), que representa el tiempo de contacto, expresado en dias, que el producto explosivo
ensayado permanece en contacto con la muestra mineral a la temperatura de trabajo, hasta que se

desencadena una reaccion quimica o hasta que se completa el tiempo total del ensayo.

Numéricamente, el valor de sleep time corresponde al 25% del tiempo transcurrido (en dias),
entre el inicio y término del ensayo. Esta cifra del 25% es una estimacion empirica que toma en
cuenta factores externos que el ensayo de laboratorio no considera y que podrian acelerar la
ocurrencia de las reacciones, tales como la acidez del medio, el porcentaje de humedad, la

granulometria, oxigenacion, entre otros.

De esta manera, las muestras con un valor de s/eep time bajo se consideran de mayor criticidad,
ya que pueden permanecer un menor tiempo en contacto con el explosivo antes de desarrollarse
una reaccion. Por otro lado, las muestras con un valor de sleep time alto se consideran de menor

criticidad, pues pueden permanecer mas tiempo en contacto con el explosivo antes de reaccionar

(Fig. 4.5).

Criticidad Sleep time (dias)

Intermedia 2,5 < sleep time < 5,0

Figura 4.5: Criterio de criticidad segin los resultados del ensayo sleep time.
4.2.2. Analisis mineralégicos
Las muestras en estudio son analizadas mediante microscopia Optica de luz reflejada,

fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X y QEMSCAN®. Todas las muestras son tratadas

previamente segun los requerimientos granulométricos de los ensayos de reactividad y sleep time.
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4.2.2.1. Microscopia 6ptica

Descripcion petrografica mediante microscopia Optica de luz reflejada. Las muestras son
montadas en briquetas pulidas para clasificarlas segun tipo de roca, alteraciones, texturas y

mineralogia.

4.2.2.2. Fluorescencia de rayos X (FRX)

Técnica analitica que se basa en la emision de rayos X desde un equipo, los cuales inciden en
los atomos de una muestra y producen la excitacion y consecuente eyeccion de electrones desde
sus orbitales. Esto crea vacantes que son ocupadas por electrones que “descienden” desde los
orbitales externos, provocando una emision de energia que es detectada por el instrumento. Las
longitudes de onda e intensidades detectadas permiten identificar los elementos presentes y su

abundancia relativa (Weltje y Tjallingii, 2008).

Para este estudio, se lleva a cabo un analisis mediante FRX en roca total, es decir, en una muestra
pulverizada y homogenizada. A partir de este analisis, se obtienen resultados cuantitativos de las

concentraciones elementales en cada muestra.

4.2.2.3. Difraccion de rayos X (DRX)

La difraccion de rayos X es una técnica analitica empleada para la caracterizacion de solidos

cristalinos, y es de gran utilidad para la identificacion y analisis de fases minerales.

Esta técnica se basa en la interferencia constructiva de los rayos X al interactuar con los planos
cristalograficos de un sélido cristalino, y considerando que cada fase mineral tiene una estructura
cristalina definida, la interaccion de sus planos cristalograficos con rayos X de una longitud de
onda y angulo de incidencia determinados produce un patron de difraccion caracteristico, el que

permite la identificacion de las fases minerales (Bunaciu y otros, 2015; Fig. 4.6).

El criterio para que se produzca la interferencia constructiva de los rayos X, es que los rayos
difractados y dispersados se encuentren en fase, lo que se cumple cuando las condiciones

geométricas satisfacen la ley de Bragg:
nd = 2dsen(0)

Donde n es un numero entero, A es la longitud de onda de los rayos X, d es el espaciamiento

interplanar que genera la difraccion y 0 es el angulo de difraccion (Suryanarayana y Norton, 1998).
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B

Figura 4.6: Difraccion de rayos X por un sélido cristalino. Las lineas horizontales representan los
planos cristalograficos, 8 el angulo de incidencia de los rayos X y d’ la distancia entre
planos cristalograficos. Obtenido de Suryanarayana y Norton, 1998.

Esta ley relaciona la longitud de onda de la radiacion electromagnética con el angulo de
difraccion y el espaciamiento de los planos cristalograficos de una muestra mineral, lo que permite

su identificacion (Bunaciu y otros, 2015).

Para este estudio, las muestras son analizadas mediante el método del polvo utilizando un equipo

Bruker® D4 Endeavor.

En el método del polvo, la muestra es reducida a un polvo muy fino, donde cada particula es un

pequetio cristal o agregado de cristales orientados de forma aleatoria con respecto al haz incidente.

En este tipo de analisis, las muestras son escaneadas a través de un rango de angulos definido,
para alcanzar todas las posibles direcciones de difraccion de los planos cristalograficos (Bunaciu y
otros, 2015). Para este trabajo, el anélisis se realiza en un rango de 3 a 70°, en intervalos de 0,02°

con tiempos de lectura de 1 segundo cada uno.

De este analisis se obtienen difractogramas, que grafican los angulos de difraccion detectados y
el conteo de las sefiales en funcion de los angulos de difraccion. Cada fase mineral produce peaks

caracteristicos en un difractograma, lo que permite su identificacion.
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El conteo de cada peak en el difractograma se interpreta como la intensidad de la sefial, la que
puede relacionarse con la abundancia de cada fase en la muestra, aunque esta relacion no
necesariamente es lineal. Con estos datos y mediante el uso de softwares especializados, se puede
obtener una semicuantificacion de las fases presentes, aunque los resultados pueden ser imprecisos

(Martin-Ramos y otros, 2012).

En este estudio, los datos se analizan utilizando el software DIFFRACT EVA de Bruker® y la
base de datos PDF-4/Minerals 2023 de ICDD®, para obtener una identificacion y

semicuantificacion automatica de los minerales en cada muestra.

4.2.2.4. Andlisis QEMSCAN®

El analisis QEMSCAN® es una tecnologia que combina las técnicas analiticas del microscopio
electronico de barrido (SEM), la espectrometria de energia dispersada (EDS) y softwares
especializados para el andlisis de minerales. Estos equipos, originalmente conocidos como
QEM*SEM (Quantitative Evaluation of Materials by Scannin Electron Microscopy), son una
herramienta micro analitica de gran utilidad para la caracterizacion mineraldgica, pues permiten la
identificacion y cuantificacion de fases minerales, asi como la obtencion de informacion a escala
microscopica sobre sus tamafios, formas y relaciones espaciales (Butcher y otros, 2000; Santoro y

otros, 2014).

El método involucra la emision de un rayo de electrones que es acelerado y concentrado para
aumentar su energia y reducir su didmetro. Este rayo es dirigido hacia la muestra para escanear su

superficie en una malla de puntos predeterminada (Goldstein y otros, 2018).

En cada punto de incidencia, la interaccion del rayo de electrones con la muestra produce
electrones retro dispersados (BSE, backscattered electrons) y electrones secundarios, cuyas sefiales
pueden ser detectadas y procesadas para formar una imagen SEM, que es una imagen digital

magnificada de la superficie del espécimen (Goldstein y otros, 2018).

Ademés, por su interaccion con el rayo de electrones, los &tomos de la muestra emiten rayos X
con una longitud de onda especifica y caracteristica para cada elemento (salvo H y He, que no
producen rayos X). Esta sefal es registrada mediante un espectrometro de rayos X de energia
dispersada (EDS), y puede ser procesada para determinar la composicion quimica de la muestra en
cada punto (Goldstein y otros, 2018). Esta composicion se utiliza identificar fases minerales en los

puntos de analisis de acuerdo a su comparacion con una libreria de referencia conocida como
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archivo SIP (species identification protocol), que es determinada por el usuario (Santoro y otros,

2014).

En este trabajo, el andlisis es realizado mediante un equipo Qemscan 650, con muestras
montadas en briquetas pulidas y carbonizadas en superficie, utilizando la modalidad PMA y la base

de datos SIP CuS-1.

La modalidad PMA (particle mineralogical analysis) es un modo de medicion utilizado para la
caracterizacion mineraldgica detallada de las particulas en una muestra. Lo que permite obtener

informacion textural y mineraldgica particula por particula (Gottlieb y otros, 2000).

En este caso, el andlisis PMA efectuado consiste en un barrido bidimensional de la superficie
de las muestras, midiendo las particulas expuestas utilizando una malla de muestreo de 5 um de

distancia entre puntos de analisis sucesivos.

La informacion obtenida es simplificada creando agrupamientos de minerales a partir de la “lista
secundaria condensada”, la cual es determinada por el usuario para agrupar algunas especies

minerales y resaltar las fases relevantes para el estudio (Fig. 4.7).

|| Background

Il Chalcopyrite

[ chalcocite/Digenite/CovelliE
I Oxidized Cu Minerals
[ other Sulphide

[ | Pyrite
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[ Feldspars (Plagioclase)
I Pyroxene-Amphibole
|:| Chlaorite

B Muscovite(White Mica)
B Biotite
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Figura 4.7: Lista secundaria condensada utilizada en este trabajo.
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Mediante este analisis se logra una cuantificacion modal, expresada en porcentaje en peso, de

las especies minerales detectadas y agrupadas segun la lista.

Ademas, se calcula el tamafo promedio de las fases minerales y se cuantifican las asociaciones
minerales en cada muestra mediante de la medicion del area de contacto de las diferentes fases.
Para esto, dos fases se consideran “asociadas” si un pixel de una de ellas estd en contacto con un

pixel de otra fase.

Adicionalmente, se determina el grado de liberacion de las particulas de pirita, por su relevancia

en el estudio de fendmenos de reactividad.

El grado de liberacidn, se refiere al porcentaje de area ocupado por la fase mineral en la particula

analizada, que puede clasificarse como ocluida, parcialmente liberada o liberada (Fig. 4.8).

Ocluida (<30%) Parcialmente liberada (30-70%) Liberada (>70%)

Figura 4.8: Grado de liberacién/oclusién de una fase mineral.
4.3. Etapa de gabinete 11

Revision y anélisis de los antecedentes, resultados y bibliografia para identificar los posibles
factores mineraldgicos y geoldgicos que condicionan la reactividad del macizo rocoso en el sector

de Fase 7.
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5. ANTECEDENTES DE REACTIVIDAD EN RAJO ESPERANZA

5.1. Antecedentes generales

El desarrollo del rajo Esperanza comienza el afio 2010 y se estima que, una vez transcurridos
los 25 afios de vida util del proyecto, el rajo final tendrd unas dimensiones de 2.600 m de largo,

2.100 m de ancho y 750 m de profundidad (Gestion Ambiental Consultores, 2007; Fig. 5.1).

493000 494000 495000
3 7 " WA : LN X

Simbologia

[] Rajo Esperanza actual
D Rajo Esperanza proyectado |5,
T

494000 ’ — 495000

Figura 5.1: Rajo Esperanza actual y rajo final proyectado.

Hasta el afio 2022 no se registran manifestaciones de reactividad en el rajo, manteniéndose un
desarrollo seguro en el carguio de explosivos y en los procesos de tronadura. Ese mismo afio

comienza el desarrollo de un plan de manejo de potenciales rocas reactivas en la minera.

El plan incluye la definicion y muestreo de zonas de interés, el andlisis de reactividad de las
muestras mediante ensayos de reactividad y sleep time, y la caracterizacion geoldgica y
mineralogica del macizo rocoso, para asi entregar recomendaciones, establecer medidas

operacionales y desarrollar un plan de accion para el manejo de esta problematica en la faena.
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5.2. Reactividad en Fase 6 y Fase 8

En una primera etapa se determina analizar las zonas conocidas como Fase 6 y Fase 8, que

corresponden al sector central y centro-sur del rajo respectivamente.

En estas zonas se ejecuta una campafa de muestreo de cutting de perforacion de pozos de

tronadura para su analisis mediante ensayos de laboratorio (Fig. 5.2).
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Figura 5.2: Fase 6, Fase 8 y pozos de tronadura muestreados.
5.2.1. Ensayos de reactividad

Las muestras provenientes de Fase 6 y Fase 8 se someten a ensayos de reactividad en laboratorio.
De las 11 muestras reportadas, un 90,9% (10 muestras), desarrolla reacciones exotérmicas auto

sostenidas (AS) en contacto con nitrato de amonio (Tabla 5.1).
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Tabla 5.1: Resultados de ensayos de reactividad en muestras de Fase 6 y Fase 8. El codigo de las muestras hace
referencia a la fase, banco, malla de tronadura y pozo de donde fueron obtenidas.

Pozo Fase Codigo de muestra Tipo de reaccion Tirx (°C) Tmax (°C) Tmax/Tirx
304 6 F06 B1736 M602 P304 AS 60 162 2,7
321 6 F06 B1752 M608 P321 AS 34 66 1,9
412 6 F06 B1736 M601 P412 AS 30 57 1,9
517 6 F06 B1736 M602 P517 AS 29 67 23
802 6 F06 B1752 M608 P802 AS 27 56 2,1
306 8 F08 B2056 M814 P306 AS 25 170 _
502 8 F08 B2056 M814 P502 AS 27 57 2,1
519 8 F08 B2056 M807 P519 AS 38 140 3,7
702 8 F08 B2056 M815 P702 AS 28 53 1,9
815 8 F08 B2056 M811 P815 NAS 27 45 1,7
904 8 F08 B2056 M807 P904 AS 30 66 2,2

En el 36,4% de los ensayos (4 muestras), se obtienen parametros de intensidad de reaccion entre
1,0 < (Tmax/Tirx) < 2,0, considerados de baja criticidad e indicativos de reacciones poco
exotérmicas, lentas y no violentas. En la reaccion de 5 muestras (45,5%) se obtienen parametros
de intensidad de reaccion entre 2,0 < (Tmax/Tirx) < 3,0, considerados de criticidad intermedia e
indicativos de reacciones de velocidad baja a intermedia. En el ensayo de 1 muestra (9,1%), se
obtiene un valor de (Tmax/Tirx) entre 3,0 < (Tmax/Tirx) < 4,5, considerado alto, e indicativo de
reacciones quimicas de velocidad intermedia a alta, que podrian presentar algiin grado de violencia.
Por ultimo, la reaccion de 1 muestra (9,1%), resulta en un valor del pardmetro (Tmax/Tirx) > 4,5,

considerado extremo, e indicativo de reacciones descontroladas y violentas.
5.2.2. Ensayos de sleep time

Las muestras con comportamiento reactivo auto sostenido (AS) son sometidas a ensayos de
sleep time a 30°C con los productos explosivos MIC®40 y Vertex®950. En estos ensayos, la
totalidad de las muestras presenta valores de sleep time entre 0 y 2,5 dias con el producto MIC®40

a 30°C, valores considerados altamente criticos.

En contraste, de los ensayos realizados con el producto Vertex®950 a 30°C, una muestra (10%)
presenta un valor de sleep time > 5 dias, considerado de baja criticidad, 5 muestras (50%) tienen
valores de entre 2,5 < sleep time < 5 dias, considerados de mediana criticidad, y 4 muestras (40%)

presentan valores de entre 0 < sleep time < 2,5 dias, considerados de alta criticidad (Tabla 5.2).
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Tabla 5.2: Resultados de ensayos de sleep time para las muestras de Fase 6 y Fase 8.

Pozo Fase Codigo de muestra MIC® 4gleep time a 30°C (diijzrtex 2950
304 6 F06 B1736 M602 P304 3,0
321 6 F06 B1752 M608 P321
412 6 F06 B1736 M601 P412
517 6 F06 B1736 M602 P517
802 6 F06 B1752 M608 P802
306 8 F08 B2056 M814 P306
502 8 F08 B2056 M814 P502
519 8 F08 B2056 M807 P519
702 8 F08 B2056 M815 P702
904 8 F08 B2056 M807 P904

5.2.3. Analisis y recomendaciones emitidas

Con el objetivo de analizar los posibles factores que controlan la reactividad en el rajo, los
resultados son contrastados con la informacion geoldgica de las zonas de muestreo, incluyendo

litologia, alteraciones y abundancias de pirita (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Resultados de reactividad y sleep time contrastados con informacion geolégica para cada muestra.
Donde las litologias son PQFP = porfido principal, AND = andesita, TUFAN = toba/andesita. Mientras
que las alteraciones son KF = potasica feldespatica, KB = potasica biotitica, PRO = propilitica, SC =
sericita-clorita, N/I = No hay informacion.

. Tipo de . Sleep time Sleep time . , . 0/ i
Codigo de muestra reaccion Tmax/Tirx MIC®40 | Vertex®950 Litologia | Alteracion | %Pirita

F06 B1736 M602 P304 AS 2,7 3,0 PQFP KF 0,8
F06 B1752 M608 P321 AS AND KB 0,8
F06 B1736 M601 P412 AS PQFP KF 0,8
F06 B1736 M602 P517 AS PQFP KF 0,8
F06 B1752 M608 P802 AS AND KB 0,5
FO08 B2056 M814 P306 AS TUFAN PRO N/T
F08 B2056 M814 P502 AS TUFAN PRO N/T
F08 B2056 M807 P519 AS TUFAN SC 3,71
F08 B2056 M815 P702 AS ‘ 3,5 TUFAN PRO N/T
F08 B2056 M811 P815 | NAS ‘ No aplica | TUFAN PRO N/
FO08 B2056 M807 P904 AS 3,5 TUFAN SC 2,5
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La reactividad de las muestras de Fase 6 y Fase 8 se caracteriza por reacciones principalmente
de tipo auto sostenido, lo que es una situacion preocupante para el desarrollo de las operaciones de

tronadura, especialmente en sectores con parametros de intensidad de reaccion altos y extremos.

Los valores de sleep time con el producto MIC®40 a 30°C son altamente criticos, por lo que su
uso en estos sectores requiere de un especial cuidado. Por otra parte, los valores de sleep time con
el producto Vertex®950 a 30°C son variables, con una mayor cantidad de valores altamente criticos

en las muestras de Fase 8.

La diferencia en la reactividad de las muestras de Fase 6 y Fase 8 podria tener relacion con las
distintas litologias, alteraciones y contenidos de pirita en estos sectores, este ultimo factor parece
tener un control importante en la reactividad de las muestras de Fase 8. En este sentido, es
importante establecer la relacion entre los distintos factores y la reactividad de las muestras, para

analizar estrategias de zonificacion de la reactividad en el rajo.

Dados los antecedentes expuestos, se emiten recomendaciones y se establecen medidas

operativas como parte del plan de manejo de potenciales rocas reactivas, las que incluyen:

e Reducir los tiempos de residencia de los explosivos, limitando el carguio de pozos a un
maximo de 72 y 24 horas previas al disparo con producto Vertex y MIC respectivamente.

e Aplicar protocolo de control de temperatura en pozos, con una primera medicion previa al
carguio y una segunda medicion posterior al carguio.

e En caso de tener cambios de Temperatura mayores a 2°C entre la primera y segunda
medicidn, emision de humos o cualquier evidencia de reaccion, se debe evacuar el area y
aislar el sector.

e Se conforma un equipo de trabajo para definir nuevas campaifias de muestreo en zonas de

interés.
5.3. Reactividad en Fase 8 Banco 1816

Dados los resultados del estudio previo y la necesidad de desarrollar este sector del rajo, se lleva
a cabo un nuevo estudio de reactividad en Fase 8, Banco 1816, donde se identifican sectores con
caracteristicas geoldgicas favorables para la reactividad, en base a las cuales se definen dos zonas

de muestreo para su analisis (Fig. 5.3).
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Figura 5.3: Fase 8 Banco 1816. (a) Ubicacion de Fase 8 Banco 1816. (b) Zonas de
muestreo (1) y (2) y modelo de bloques %Pirita Fase 8§ Banco 1816,
donde bloques verdes < 1,5% pirita; bloques amarillos 1,5 < % pirita <
3; bloques naranjas 3 < % pirita < 4 y bloques rojos % pirita > 4.
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De las dos zonas definidas, solo se muestrea la zona 2, de contenidos de pirita > 4% y alteracion

clorita-sericita segiin los modelos de bloques del sector. De esta zona, se obtienen 5 muestras de

cutting de perforacion de pozos de tronadura (Fig. 5.4).
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Figura 5.4: Detalle de zona de muestreo 2 y pozos de tronadura. En celeste se destacan los pozos
muestreados.

5.3.1. Ensayos de reactividad.

Las muestras provenientes de Fase 8 Banco 1816 se someten a ensayos de reactividad en

laboratorio. En estos ensayos, un 100% de las muestras desarrolla reacciones exotérmicas auto

sostenidas (AS) al estar en contacto con nitrato de amonio, evidenciando la presencia de rocas

reactivas en este sector de Fase 8.

Estas muestras alcanzan elevadas temperaturas (Tmax) en los ensayos, y altos valores de

parametro de intensidad de reaccion.

En una muestra (20%), se obtiene un valor de entre 3,0 < (Tmax/Tirx) < 4,5, considerado alto e

indicativo de reacciones quimicas de velocidad intermedia a alta, mientras que el ensayo del resto

de las muestras (80%) resulta en valores (Tmax/Tirx) > 4,5, considerados valores extremos,

indicativos de reacciones descontroladas y violentas (Tabla 5.4)
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Tabla 5.4: Resultados de ensayos de reactividad para las muestras de Fase 8 Banco 1816. El c6digo de muestra
hace referencia a la fase, banco, malla y pozo de tronadura desde donde se extrae la muestra.

Codigo de muestra Tipo de reaccion Tirx (°C) Tmax (°C) Tmax/Tirx
8-1816-816-261 AS 65 325
8-1816-816-264 AS 72 352
8-1816-816-362 AS 88 370
8-1816-816-365 AS 74 364
8-1816-816-472 AS 80 407

5.3.2. Ensayos de sleep time

Dado su comportamiento reactivo auto sostenido, la totalidad de las muestras son sometidas a
ensayos de sleep time a 30°C con los productos explosivos MIC®45, Vertex®970 y Pirex®P-50
(Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Resultados de ensayos de sleep time para las muestras de Fase 8 Banco 1816.

Sleep time a 30°C (dias)

Codigo de muestra

Pirex®P-50
427

4,29

Vertex®970

MIC®45

8-1816-816-261
8-1816-816-264
8-1816-816-362
8-1816-816-365
8-1816-816-472

Del total de muestras analizadas, el 100% de los ensayos resulta en valores de sleep time entre
0 y 2,5 dias con los productos explosivos MIC®45 y Vertex®970, valores que se consideran

altamente criticos.

En los ensayos con el producto Pirex®P-50, 4 muestras presentan valores de sleep time entre
2,5 y 5 dias, considerados de criticidad media, mientras que el ensayo de una muestra entrega un

valor de sleep time sobre 5 dias, considerado de criticidad baja.

Basandose en estos resultados, se recomienda el uso productos explosivos con inhibidores de
reactividad para este sector, controlando el periodo de residencia de los explosivos en los pozos

desde su carguio hasta el disparo.
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6. EVENTO DE REACTIVIDAD EN FASE 7

6.1. Descripcion del evento

En febrero del afio 2023, en el sector norte del rajo y especificamente en la zona conocida como
Fase 7, mientras se realizaba el desarrollo del Banco 2152, se produce un evento de reactividad en
la malla de tronadura 708, cuyo carguio de explosivos habia comenzado 2 dias atras con productos

explosivos sin componentes inhibidores de la reactividad (Fig. 6.1).

494000

7460000
00009tZ

Proyeccion UTM
0 250 500 m Datum WGS84

I 20 Huso 19 Sur

494000

Figura 6.1: Localizaciéon del evento de reactividad en Fase 7. El poligono rojo
muestra la extension de la malla de tronadura 708 y el recuadro negro
indica la ubicacion de la Figura 6.2.

El evento comienza con la reaccion espontdnea y la detonacion no planificada del pozo niimero
510 a las 8:00 horas. Dos horas mas tarde se detectan emisiones gaseosas provenientes del pozo
numero 305, evidenciando la ocurrencia de reacciones espontdneas en los pozos de la malla de

tronadura (Fig. 6.2).
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Figura 6.2: Detalle malla de tronadura 708. En los circulos negros se destaca la ubicacion de los pozos
510y 305.

Inmediatamente se activan protocolos correspondientes y se conforma un comité técnico para
establecer un plan de manejo operativo, definiendo las practicas operacionales inmediatas y el tipo

de explosivo a utilizar en el sector.
6.2. Geologia del sector del evento de reactividad

La informacion geologica disponible para este sector de Fase 7 se encuentra en los antiguos
modelos de bloque de este banco, pues la malla ya se encuentra tronada y el material ha sido

retirado de la zona.

Segun estos antecedentes, en el sector donde ocurrid el evento la litologia corresponde a tobas

y andesitas, con alteraciones cuarzo-sericita, argilica y propilitica (Fig. 6.3).
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BLOCK: LITO
BLOCK: LITO
21.000 <= [l] <=21.000  Pérfido Principal (PQFP)

23.000 <= I:] <= 23.000 Pérfido Tardio (PQFT)
28.000 <= [Jl] <= 28.000  Toba/Andesita (TUFAN)
51.000 <= [] <=51.000  Dacita (DAC)

33.000 <= [] <= 33.000  Anhidrita (ANH)

32,000 <= ] <= 32000  Hornfels (HORN)

36,000 <= [ <= 36,000  Skarn (sK)

(b)

BLOCK : ALTERACION

00  Skarn (SK)
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<[l < 54100 Potisico itico
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Figura 6.3: Modelos de bloques Fase 7 Banco 2152. (a) Modelo litologico. (b) Modelo de alteraciones.

Con respecto a la mineralizacion, la malla 708 se emplaza en una zona considerada como lastre,

sin interés econémico y donde la mineralogia de mena se encuentra formando sulfuros, 6xidos y

sectores puntuales con una mezcla de ambos tipos de mineralizacion (Fig. 6.4).

(@) w

D Lastre
I:‘ Mineral
D Mineral

(b)

Malla 708

BLOCK: TIPOMIN
BLOCK : TIPOMIN
-89.000 <= [_] < 0.800
0.900 <= [l] < 1.100
1.900 <= [l < 2.100
2.900 <= ] < 3.100

tipo de mineral:
1 oxido, 2 sulfuro, 3 mixto

)

Figura 6.4: Modelos de bloques mineralizaciéon Fase 7 Banco 2152. (a) Modelo lastre/mineral. (b) Modelo tipo de

mineralizacion.

Ademas, es importante sefalar que en la faena se desarrollan modelos de bloques del contenido

de pirita, en los cuales no se considera su presencia en este banco.

También es relevante mencionar que este sector se encuentra cerca de la Falla Tunel, una

estructura de direccion NE/SO que puede ser un factor importante a considerar, pues la zona de

falla asociada pudo canalizar fluidos y favorecer la meteorizacion de los minerales de hierro.
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6.3. Muestreo en el sector del evento

En paralelo al plan de manejo operacional, se establece un plan de investigacion del evento,

buscando identificar los factores involucrados y definir criterios para aplicaciones futuras.

Con este objetivo, y siguiendo los protocolos de seguridad correspondientes, se realiza el
muestreo de cutting de perforacion de 4 pozos (305, 407, 510 y 3504), incluyendo los dos pozos
involucrados en el evento.

Posterior a esto, se ejecuta el disparo de la malla y se toman 3 muestras adicionales,

correspondientes al material tronado de la zona entre los pozos 510 y 410 (Fig. 6.5).

Tr
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Figura 6.5: Muestreo de la zona del evento de reactividad en Fase 7. Los circulos celestes indican los pozos
muestreados, mientras que la elipse indica el sector desde donde se obtienen las muestras post-

disparo. La linea azul indica la traza de la Falla Tunel.

Estas muestras son almacenadas y etiquetadas para su despacho y analisis de reactividad y

mineralogia.
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7. RESULTADOS DE REACTIVIDAD Y MINERALOGIA DE LAS
MUESTRAS DE FASE 7

7.1. Analisis de reactividad

Para el analisis de reactividad en laboratorio, las muestras se someten a tratamiento mecanico
hasta obtener la granulometria requerida para los ensayos (>90% sobre malla #10 Tyler). Ademas,

las 3 muestras obtenidas post-disparo se mezclan y homogenizan en una sola, de codigo 510-410.
7.1.1. Ensayos de reactividad

En los ensayos, la reactividad de las muestras al contacto con nitrato de amonio se evidencia
por cambios abruptos en las temperaturas registradas en los termogramas, que son acompanados
por indicios fisicos de reaccion, como la emision de gases, cambios de coloracion y volumen,

efervescencia y burbujeo de las muestras (Fig. 7.1).

Figura 7.1: Ensayo de reactividad muestra 510-410. Se evidencia la
ocurrencia de reacciones quimicas y el desborde del vaso de
precipitados.
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De las 5 muestras analizadas en estos ensayos, el 100% exhibe un comportamiento reactivo auto

sostenido (AS) al estar en contacto con nitrato de amonio (Tabla 7.1).

Tabla 7.1: Resultados de los ensayos de reactividad para las muestras del evento en Fase 7.

Codigo de muestra Tipo de reaccion TiRx (°C) Tmax (°C) Tmax/TiRx
305 AS 59 141 2,4
407 AS 68 130 1,9
510 AS 65 183 2,8
3504 AS 73 149 2,0
510-410 AS 82 265 3,2

Para una muestra, se obtiene un parametro de intensidad de reaccion entre 1,0 < (Tmax/Tirx) <
2,0, considerado de baja criticidad e indicativo de reacciones poco exotérmicas, lentas y no

violentas.

Tres de las muestras presentan valores del parametro de intensidad de reaccién entre 2,0 <
(Tmax/Tirx) < 3,0, considerado de criticidad intermedia e indicativo de reacciones quimicas de

velocidad baja a intermedia.

Por ultimo, en la reaccion de una de las muestras se obtiene un parametro de intensidad de
reaccion entre 3,0 < (Tmax/Tirx) < 4,5, considerado alto, e indicativo de reacciones que podrian
presentar algun grado de violencia. Esta muestra corresponde al material tronado que fue obtenido

del sector entre los pozos 510 y 410.
7.1.2. Ensayos de sleep time

Dado su comportamiento reactivo auto sostenido, la totalidad de las muestras se somete a

ensayos de sleep time con los productos Vertex®950 y Pirex®50 a 30°C.

En estos ensayos, se registra la ocurrencia de reacciones quimicas mediante cambios de
temperatura detectados de manera instrumental, que son acompafiados por indicios fisicos, como
cambios de color, disolucion del prill de nitrato de amonio y aumentos de volumen del material en

ensayo (Fig. 7.2).

Los ensayos de todas las muestras analizadas resultan en valores de sleep time de entre 0 y 2,5

dias con ambos productos explosivos, valores que se consideran altamente criticos (Tabla 7.2).



Figura 7.2:

A A

50

e 1 W e o - @
g 4 A |

—— W e

Muestras reaccionadas en el ensayo de sleep time
con el producto Pirex®50. De izquierda a derecha
las muestras 407, 305, 510-410, 510 y 3504.

Tabla 7.2: Resultados de los ensayos de sleep time para las muestras del evento en Fase 7.

Codigo de muestra

Sleep time a 30°C (dias)

305

407

510

3504

510-410

7.2. Analisis mineralogicos

Vertex®950

Pirex®50

Los analisis mineralogicos de las muestras provenientes del evento de reactividad en Fase 7

incluyen a las 7 muestras obtenidas inicialmente de la malla 708, manteniéndose las tres muestras

de material tronado entre los pozos 510 y 410 como especimenes separados.
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7.2.1. Microscopia optica

Mediante este analisis se clasifica a la totalidad de las muestras como rocas tipo porfido con
intensa alteracion hidrotermal, donde el porcentaje de roca alterada varia entre 80 y 85%, con

evidencias de alteraciones sericitica, silicea, alunitica, argilica y propilitica (Fig. 7.3).

Figura 7.3: Fotomicrografia briqueta pulida de la muestra 510. Se observa una intensa
alteracion de los fenocristales de feldespatos, que son reemplazados por cuarzo,
sericita y arcillas. Plg: plagioclasa, Qz: cuarzo y Ser: sericita.

Entre los minerales primarios reconocidos por este método predomina el cuarzo, seguido en

abundancia por feldespatos (de Ca, Na y K), ademés de anfiboles y micas (Tabla 7.3).

Tabla 7.3: Mineralogia primaria mediante microscopia 6ptica. Volumen en relacion al total de minerales primarios.

Codigo de muestra Cuarzo Feldespatos Anfiboles y micas

305 80% 19% 1%

407 85% 14% 1%

510 65% 34% 1%

3504 85% 14% 1%
510-410 (1) 75% 24% 1%
510-410 (2) 85% 14% 1%
510-410 (3) 80% 16% 1%
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En cuanto a la mineralogia de alteracion, se identifican elevados porcentajes de cuarzo y sericita,
que se encuentran como pequefios cristales alterando a los feldespatos, preferentemente en sus
bordes y fracturas. Ademas, se observan granos de alunita y anhidrita de tamafos variables, en

conjunto con pequefias cantidades de epidota, clorita y arcillas (Tabla 7.4).

Tabla 7.4: Mineralogia de alteracién mediante microscopia 6ptica. Volumen en relacion al total de minerales de

alteracion.

Criiifs?r:e Cuarzo Sericita Alunita Anbhidrita 21;2:3:] Arcillas
305 20% 35% 20% 23% 1% 1%
407 15% 40% 21% 19% 4% 1%
510 30% 45% 20% - 1% 4%
3504 20% 25% 6% 20% 15% 4%

510-410 (1) 20% 35% 20% 20% 2% 3%

510-410 (2) 15% 35% 25% 20% 3% 2%

510-410 (3) 15% 35% 22% 22% 3% 3%

En lo que respecta a la mineralizacion metalica, en todas las muestras predominan importantes
concentraciones de pirita. También se observa goethita y hematita en cantidades variables y se

identifica calcopirita y magnetita en baja proporcion en una de las muestras (Tabla 7.5).

Tabla 7.5: Mineralizacion metalica mediante analisis de microscopia optica. Volumen en relacion al total de la
mineralizacion metalica.

Cr?liiei(t)r:e Pirita Hematita Goethita Magnetita Calcopirita
305 60% 5% 35% - -
407 80% 5% 15% - -
510 80% 20% - - -
3504 70% 3% 10% 7% 10%
510-410 (1) 50% 10% 40% - -
510-410 (2) 70% 20% 10% - -
510-410 (3) 70% 20% 10% - -

Con respecto a los modos de ocurrencia, la pirita se encuentra como diseminaciones de granos
de tamafio variable y como relleno de espacios. La hematita se halla como reemplazo de cristales
de pirita y como relleno de poros y fracturas y la goethita reemplaza granos de pirita y hematita y

rellena poros y fracturas (Fig. 7.4).



Figura 7.4: Fotomicrografias de la mineralizacién metalica en la muestra 510-410 (1). (a)
Pirita diseminada, hematita y goethita rellenando espacios. (b) Goethita
reemplazando a pirita, hematita rellenando espacios. Py: pirita, Hm: hematita y
Goe: goethita.
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En la muestra 3504, la calcopirita se halla diseminada en granos finos, rellenando espacios, y
como reemplazo de pirita, y la magnetita se encuentra rellenando espacios y como reemplazo de

pirita y calcopirita (Fig. 7.5).

Figura 7.5: Fotomicrografia muestra 3504. Reemplazo de pirita por calcopirita, magnetita
reemplazando calcopirita. Cp: calcopirita y Mt: magnetita.

7.2.2. Fluorescencia de rayos X

Para favorecer la interpretacion de los resultados, se genera una simbologia particular para los
datos que no registran porcentaje, pero si se detecta la sefial en el analisis. De esta manera se

identifica la presencia de un elemento de la siguiente forma:
* = Se observa presencia del elemento, se recomienda otra técnica de andlisis.
? = Sefial de muy baja intensidad.
*? = Existe la posibilidad, pero se observa superposicion de peak con otro elemento.

Ademas, se debe considerar la contaminacion por molienda al analizar el %WO3, debido a la

utilizacion de molino de carburo de tungsteno para el tratamiento mecénico de las muestras.

Considerando esta simbologia, los resultados cuantitativos mediante FRX en roca total, se

expresan en % de 6xido (Tabla 7.6).



Tabla 7.6: Concentraciones elementales mediante analisis por fluorescencia de rayos X.
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Concentracion (%)
Oxido Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
305 407 510 3504 510-410 (1) | 510-410 (2) | 510-410 (3)
F 0,12 0,07 - - - - -
Na,O 0,31 0,36 0,34 2,11 0,89 1,07 0,76
MgO 1,70 2,11 2,02 4,05 2,96 2,90 2,31
AlLO; 16,36 17,20 15,60 16,72 16,05 16,38 16,09
Si0; 36,63 38,62 35,25 38,86 40,71 41,98 40,71
P,0s 0,23 0,29 0,20 0,41 0,23 0,22 0,20
SO; 23,62 21,28 24,95 15,76 21,31 20,17 20,97
Cl 0,59 0,72 0,46 0,37 0,65 0,75 0,84
K>0 4,20 4,02 3,98 1,67 2,55 2,56 2,96
CaO 8,29 7,45 6,65 9,57 6,29 6,16 6,87
TiO» 0,60 0,60 0,58 1,06 0,57 0,64 0,54
V205 0,03 - 0,03 0,04 - 0,02 0,03
MnO * 0,03 0,03 0,06 0,04 0,03 0,04
Fex0s 7,04 7,07 9,69 8,97 7,49 6,85 7,38
Co0,03 * - * - * ? -
NiO * * ? - - ? -
CuO 0,03 0,07 0,04 0,15 0,06 0,08 0,10
ZnO 0,01 * * * 0,02 0,02 0,03
Ga,0s - - ? ? - - ?
Br - * - - - - ?
Rb,O * * * * * * *
SrO 0,09 0,07 0,06 0,09 0,08 0,07 0,07
Y203 *? - *? *? *? *9 *?
Zr0Os * *? * 0,03 * * 0,02
MoOs3 - * - - - - -
BaO 0,05 - 0,04 0,04 0,06 0,06 0,05
WOs 0,02 - 0,03 ? * * *

7.2.3. Difraccion de rayos X

Del analisis y procesamiento de los difractogramas (Anexo II), se identifica un total de 21 fases

minerales y sus abundancias semicuantitativas (Tabla 7.7).
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Tabla 7.7: Resultados de la semicuantificacion automatica por analisis de difraccién de rayos X. (*) corresponde
a un grupo de silicatos de boro con multiples sustituciones idnicas.

Fase mineral y formula quimica

Muestra

305

407

510

3504

510-
410 (1)

510-
410 (2)

510-
410 (3)

Mineralogia semicuantitativa (%)

Cuarzo
SiO,

33,8

36,5

30,4

38,1

36,8

36,3

33,5

Anhidrita
CaS0q4

32,5

31,4

27,8

8,2

22,7

28,2

25,7

Yeso
CaSO4 N Hzo

Pirita
FeS,

1,2

1,3

5,7

2,9

1,8

2,1

Szomolnokita
Fe(S04) + H2O

2,6

22

4,6

1,7

1,5

1,4

Kieserita
Mg(SOs) - H,O

1,9

3,7

3,8

5,8

Jarosita
KF63+3(SO4)2(OH)6

1,8

1,2

0,7

1,4

Alunita
KAI3(S04)2(OH)s

3,9

4,7

5,9

34

2,9

2,5

Botridgeno
MgFe3*(SO4)2(0OH) « 7TH,0

0,7

0,5

Hematita
F6203

0,5

0,5

0,8

0,2

0,8

0,7

Goethita
FeO(OH)

0,7

0,6

1,1

0,8

0,4

1,5

Anortita
Ca(AIQSiQOg)

Microclina
K(AISi305)

2,1

1,6

2,4

Albita
Na(Al S i3 Os)

1,3

0,9

3,5

2,1

1,6

Diopsido
CaMgSizO6

1,9

1,3

Turmalina
%

33

52

Muscovita
KAIl(Si3Al)O19(OH),

15,2

11,6

12,7

11

19,4

15,9

Clinocloro
MgsAl(AISiO3010)(OH)g

12,4

2,5

Caolinita
AlSi,05(0OH)4

1,3

12

1,3

Montmorillonita
(Na,Ca)o,3(A1,Mg)2Si4O10(OH)2 +nH,O

0,9

0,2

33

5,9

Rutilo
TiO;

0,8

0,8

0,2
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7.2.4. Analisis QEMSCAN®

7.2.4.1. Cuantificacién de la mineralogia modal

El recuento modal de las especies identificadas y agrupadas segtin la lista secundaria condensada
(Fig. 4.7) permite obtener las concentraciones de estas fases minerales expresadas en su porcentaje

en peso (Tabla 7.8).

Tabla 7.8: Composicién de las muestras mediante analisis QEMSCAN®. Donde la clasificacion “Other fine
mineral mixtures®” corresponde a una mezcla muy fina de silicatos y sulfatos de hierro y aluminio.

Composicion (%)
Muestra | Muestra | Muestra
Mineral M;‘gsstra Mzgs;ra M;‘Tf;ra N;“;g;ra 510-410 | 510-410 | 510-410

(1) 2 (&)

Calcopirita 0,00 0,00 0,00 0,56 0,00 0,00 0,00
Calcosina/ Digenita / Covelina 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00
Oxidos de cobre 0,00 0,01 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00

Otros sulfuros 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Pirita 3,63 2,75 9,57 10,10 5,83 3,57 5,89
Cuarzo 29,72 24,93 23,27 20,48 28,42 26,04 24,94
Feldespato potasico 4,10 4,19 3,31 2,50 2,70 2,89 2,49
Plagioclasas 0,06 0,05 0,01 8,19 0,98 2,09 0,94
Piroxenos / Anfiboles 0,04 0,02 0,02 0,16 0,02 0,02 0,01
Clorita 1,79 2,13 2,04 20,89 0,76 1,36 1,94
Muscovita 20,97 22,38 19,56 11,94 15,30 15,50 16,23

Biotita 1,07 1,10 1,01 1,33 0,21 0,31 0,22

Epidota 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

Silicatos accesorios 0,17 0,46 0,15 0,78 0,35 0,38 0,29
Turmalina 1,51 1,19 1,61 0,02 0,01 0,02 0,15

Arcillas 1,29 3,35 1,63 5,78 7,18 8,09 8,16
Anbhidrita / Yeso 13,67 12,44 10,91 5,05 12,62 11,75 13,75
Alunita / Jarosita 13,04 14,92 17,84 0,88 17,06 18,18 17,31
Carbonatos 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01

Oxidos / hidroxidos de hierro 0,93 1,59 0,54 2,83 1,72 1,73 1,03
Rutilo / Anatasa 0,76 0,78 0,58 1,46 0,81 0,66 0,56
Molibdenita 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02

Other fine mineral mixtures* 7,24 7,68 7,92 6,81 6,00 6,78 6,06




7.2.4.2. Tamaifio promedio de las fases

El tamafio promedio de las fases medidas se presenta en la Tabla 7.9.
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Tabla 7.9: Tamaiio de grano promedio de las fases medidas mediante QEMSCAN®. La clasificacion “Other fine
mineral mixtures*’ corresponde a una mezcla muy fina de silicatos y sulfatos de hierro y aluminio.

Tamafo promedio (um)

Muestra | Muestra | Muestra

Mineral Mggsstra Mzgs;ra M‘;’Ztra Ngusegfa 510-410 | 510-410 | 510-410
(M @ (€))
Calcopirita 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Calcosina / Digenita / Covelina 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Oxidos de cobre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Otros sulfuros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pirita 0,7 0,6 1,9 2,0 1,2 0,7 1,2
Cuarzo 11,3 9,5 8,9 7,8 10,8 9,9 9,5
Feldespato potasico 1,5 1,6 1,2 0,9 1,0 1,1 0,9
Plagioclasas 0,0 0,0 0,0 3,1 0,4 0,8 0,4
Piroxenos / Anfiboles 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Clorita 0,7 0,8 0,7 7.4 0,3 0,5 0,7
Muscovita 7,0 7,4 6,3 42 5,2 5,2 5,4
Biotita 0,3 0,4 0,3 0,4 0,1 0,1 0,1
Epidota 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Silicatos accesorios 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1
Turmalina 0,5 0,4 0,5 0,0 0,0 0,0 0,1
Arcillas 0,5 1,2 0,6 2,2 2,6 32 3,0
Anhidrita / Yeso 5.8 53 4,6 2,3 5.4 5,0 59
Alunita / Jarosita 43 5,0 5,9 0,3 5,5 6,0 5,6
Carbonatos 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0
Oxidos / hidroxidos de hierro 0,2 0,4 0,1 0,6 0,4 0,4 0,2
Rutilo / Anatasa 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 0,1
Molibdenita 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
Other fine mineral mixtures* 2,4 2,6 2,6 2,1 2,0 2,3 2,0

7.2.4.3. Asociacion mineral

La asociacion mineral de las fases en cada muestra se exhibe en los diagramas acumulativos por

fase mineral (Anexo III).
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Estos diagramas entregan informacion de la asociatividad de cada fase al cuantificar el area de

contacto entre diferentes fases.

La asociacion con el “background” corresponde a transiciones de pixel desde una fase mineral

a la resina de la briqueta preparada para el analisis.

En general, la pirita en las muestras tiene un alto grado de asociacion con alunita, jarosita y con

oxidos e hidroxidos de hierro. Ademas, destaca su elevada asociacion con el background (Fig. 7.6).

110
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Figura 7.6: Asociacion mineral (transiciones) de la muestra 407. Normalizado al 100% de transiciones entre
minerales (columnas).

7.2.4.4. Grado de liberacion de la pirita

Para el célculo del grado de liberacion, QEMSCAN® establece categorias de liberacion con

incrementos de 10% en cada intervalo, comenzando con el intervalo de 0 a < 10% de liberacion.
b

De esta forma, se clasifica el grado de liberacion en 11 intervalos, donde la ultima clasificacion

corresponde al 100%, es decir, particulas compuestas inicamente por pirita.

El grado de liberacion de las piritas de cada muestra puede ser expresado en términos del
porcentaje en peso del mineral contenido en la muestra (Tabla 7.10), el cual puede ser representarse

graficamente para facilitar su interpretacion (Fig. 7.7). En términos generales, el intervalo 90% <
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grado de liberacion < 100% concentra gran parte del contenido de pirita en las muestras, es decir,

la mayoria de la pirita se encuentra en particulas donde este mineral ocupa mas del 90% del

volumen en cada particula.

Tabla 7.10: Grado de liberacion de la pirita segiin su porcentaje en peso en cada muestra.

Muestra Muestra Muestra
M‘;(e)i_“a Mzgs;ra M‘;Ztra N;‘fgfa 510-410 | 510-410 | 510-410
(1) (2) (3)
<10 0,37 0,50 0,30 0,07 0,49 0,45 0,46
> 10%
<20% 0,14 0,49 0,16 0,03 0,57 0,53 0,57
>20%
<30% 0,08 0,10 0,12 0,05 0,50 0,77 0,26
>30%
< 40% 0,14 0,04 0,20 0,02 0,30 0,15 0,40
% > 40% 0,10 0,16 0,43 0,02 0,28 0,23 0,65
Q-‘ b b 9 9 9 b b
g <50%
é: > 50% 0,13 0,13 0,24 0,02 0,30 0,09 0,10
.g S 60% b b 9 b b b b
8
% > 60% 0,21 0,16 0,26 0,03 0,30 0,12 0,21
"O S 70% 2 9 b 9 b b b
5
8 >70%
2 <80% 0,19 0,14 0,59 0,56 0,17 0,09 0,69
=
> 80%
<90% 0,55 0,29 1,64 2,45 0,21 0,40 0,47
> 90%
<100% 1,60 0,63 5,22 6,79 2,41 0,62 1,74
100% 0,12 0,12 0,40 0,06 0,28 0,13 0,34
Total 3,63 2,75 9,57 10,10 5,83 3,57 5,89
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Figura 7.7: Grado de liberacién de la pirita segun su porcentaje en peso en cada muestra.

Alternativamente, el grado de liberacion de las particulas de pirita puede ser expresado

considerando el porcentaje normalizado con respecto al 100% de pirita en cada muestra.

En esta representacion se mantiene el predominio del intervalo 90% < grado de liberacion <
100%, destacandose las muestras 510 y 3504, donde el 54,60 y 67,27% de la pirita total de cada
muestra tiene un grado de liberacion cuyo valor se encuentra en este intervalo (Tabla 7.11). La
representacion grafica de estos datos (Fig. 7.8) permite facilitar su interpretacion y destaca los altos

grados de liberacion de las piritas en gran parte de las muestras.
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Tabla 7.11: Grado de liberacion de la pirita seglin porcentaje normalizado al total de pirita por muestra.

Muestra Muestra Muestra
Mggi_tra Mzgs;ra Mg?f)”a Mgg;ra 510-410 | 510-410 | 510-410
(1) (2 (3)
<10 10,14 18,18 3,15 0,72 8,40 12,53 7,81
>10%
<20% 3,99 17,91 1,68 0,28 9,84 14,75 9,61
>20%
<30% 2,22 3,66 1,30 0,47 8,58 21,50 4,45
> 30%
< 40% 3,88 1,46 2,07 0,20 5,22 422 6,74
— 0
> 40%
;\? <50% 2,70 5,77 451 0,23 4,87 6,35 10,96
5
i= > 50%
g < 60% 3,51 4,59 2,50 0,16 5,21 2,56 1,78
3
5 > 60% 5,72 5,90 2,69 0,28 5,20 3,27 3,51
O
'S <70% K > 4 > > > ,
g
bS] > 70%
— < 80% 5,24 4,93 6,14 5,57 2,93 2,46 11,80
> 80%
<90% 15,27 10,42 17,14 24,23 3,54 11,31 8,07
>90%
<100% 44,13 22,80 54,60 67,27 41,40 17,48 29,57
— 0
100% 3,21 4,38 423 0,61 4,82 3,56 5,7
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Figura 7.8: Grado de liberacién de la pirita segun porcentaje normalizado al total de pirita.
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8. DISCUSION

8.1. Antecedentes de reactividad en Fase 6 y Fase 8

La reactividad de Fase 6 y Fase 8 parece ser condicionada por factores geoldgicos diferentes

entre si.

En Fase 6, todas las muestras exhiben un comportamiento reactivo auto sostenido pese a sus
bajas concentraciones de pirita (<1%). La reactividad del material en este sector podria deberse a
la presencia de otros sulfuros de hierro, considerando que esta zona constituye el centro del rajo,
donde se registran las mayores concentraciones de sulfuros de cobre y hierro como calcopirita y

bornita, que podrian ser importantes en la reactividad de esta zona.

En cuanto a Fase 8, la reactividad se debe posiblemente al contenido de pirita, que es mayor a
2,5% en todas las muestras analizadas. El elevado porcentaje de pirita en la Fase 8 es consecuente
con lo que se indica en literatura respecto a la distribucion de la pirita en el deposito, con contenidos
mayores en las alteraciones més externas del sistema hidrotermal (Perelld y otros, 2004; Kojima y

otros, 2021), en este caso las alteraciones sericita-clorita y propilitica.

Ademas, los resultados de los ensayos de sleep time para las muestras de ambas fases ponen de
manifiesto la efectividad del uso de explosivos con compuestos inhibidores como medida

preventiva para abordar este problema en estos sectores.

La revision de estudios previos en las fases 6 y 8 permite sefialar que, si bien la reactividad de
estos sectores no se ha manifestado de manera evidente, las rocas de Fase 6 y Fase 8 son capaces

de reaccionar exotérmicamente al estar en contacto con nitrato de amonio.
8.2. Evento de reactividad en Fase 7

En la malla de tronadura involucrada en el evento de reactividad no se toman las medidas
preventivas para evitar reacciones no deseadas, se utilizan explosivos sin compuestos inhibidores
y se mantienen elevados tiempos de residencia de los explosivos en los pozos, esto ocurre porque

no se anticipa el comportamiento reactivo en este sector, ya que no se registra la presencia de pirita.

La ausencia de pirita en los modelos de bloque se debe probablemente a que el mapeo no se
realizo con suficiente detalle, ya que el sector se considera lastre y la minera enfoca sus esfuerzos

en el mapeo de zonas con minerales de interés econémico.
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8.2.1. Ensayos de reactividad y sleep time

Los resultados de los andlisis para caracterizar la reactividad de Fase 7 indican que todas las
muestras del sector desarrollan reacciones auto sostenidas al estar en contacto con nitrato de

amonio.

Los ensayos de reactividad registran temperaturas de inicio de reaccion entre 59 y 82°C, es
decir, fue necesario aplicar una cantidad considerable de calor a los montajes para desencadenar
las reacciones. No obstante, esto no implica que los pozos involucrados en el evento debieron
alcanzar estas temperaturas para comenzar a reaccionar, ya que dentro de cada pozo las condiciones
fisicoquimicas son distintas; y factores como el confinamiento, la acidez, humedad y conductividad

térmica pueden influir en las temperaturas de inicio de las reacciones in situ.

Las temperaturas méaximas alcanzadas en estos ensayos no son tan elevadas como las de estudios
previos en el rajo (Fase 6 y Fase 8), y los pardmetros de intensidad de reaccion (Tmax/Tirx) no
constituyen valores de alta criticidad, sin embargo, las temperaturas alcanzadas en los pozos fueron
suficientes para desencadenar emisiones gaseosas y la detonacion espontanea de uno de ellos, por
lo que no se puede descartar el riesgo de reacciones no deseadas considerando exclusivamente

estos parametros.

En cuanto a los ensayos de sleep time, es importante notar que con todas las muestras se obtienen
valores altamente criticos, incluso al realizar ensayos con productos explosivos con compuestos

inhibidores de la reactividad.

La capacidad de estas muestras de reaccionar con nitrato de amonio en tiempos tan acotados es
un factor importante en la ocurrencia del evento en Fase 7. Las rocas de este sector tienen una
combinacion mineralogica especifica que las hace especialmente reactivas, por lo que es de gran

interés analizar la mineralogia de este material.
8.2.2. Analisis mineraldgicos

8.2.2.1. Microscopia Optica

En el anélisis de pulidos se clasifica a las muestras como rocas tipo porfido con una masa
fundamental microcristalina, lo que difiere de la informacién disponible en el modelo de bloques,

en el cual se muestra la presencia de andesitas y tobas en el sector.
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Al analizar las microfotografias (Anexo I), en algunas muestras se logran distinguir cristales de
tamafio importante en la masa fundamental, mientras que en otras la fraccioén fina se aprecia
afanitica y con particulas que parecen ser vidrio. A partir de este analisis no queda claro si estas
muestras corresponden a lavas o intrusivos someros, pues el grado de cristalizacion de la masa
fundamental se encuentra en el limite entre ambos tipos roca, ademads, las multiples alteraciones

hidrotermales posteriores pudieron cambiar el aspecto de la textura original.

Un método mas confiable para determinar el tipo de roca seria observar las relaciones de
contacto de estas unidades en terreno, lo que permitiria distinguir si se trata de rocas intrusivas o
extrusivas, sin embargo, este sector ya se encuentra tronado y removido. De todas formas, el tipo
de roca original no es de gran relevancia para el analisis, considerando que en cualquier caso se

trata de rocas de composicion y textura similar.

En cuanto a la mineralogia de alteracion, las relaciones entre sericita y cuarzo, arcillas y cuarzo
y alunita y cuarzo, indican alteraciones filica, argilica intermedia y argilica avanzada
respectivamente, evidenciando una evolucion de los fluidos hidrotermales hacia composiciones

cada vez mas acidas. Las alteraciones identificadas son consistentes con el modelo de bloques.

En este deposito, la presencia de estas alteraciones se asocia con altos contenidos de pirita y
escasa concentracion de minerales de mena (Kojima y otros, 2021), lo cual concuerda con los

modelos de bloque y coincide con los resultados del analisis por microscopia Optica.

En las briquetas pulidas, se observan importantes cantidades de pirita en conjunto con hematita
y goethita, lo que indica condiciones oxidantes que habrian provocado el reemplazo de parte de la
pirita primaria por estos 6xidos de hierro y es evidencia de procesos supérgenos afectando a las

rocas de esta zona.

La muestra 3504 corresponde al borde sur de 1a malla, acercandose a zonas de interés economico
con mayores concentraciones de sulfuros de cobre. En esta muestra, la paragénesis de pirita,
calcopirita y magnetita indica mineralizaciéon hipdgena, mientras que los bajos contenidos de

hematita y goethita se relacionan a una alteracion supérgena.

En todas las muestras se identifica mineralizacion metélica con hierro en su composicion, lo que

podria ser un factor importante que condiciona la reactividad del sector.
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8.2.2.2. Fluorescencia de rayos X

Las concentraciones de elementos mayores de todas las muestras se encuentran dentro de lo
esperado para rocas igneas de composicion intermedia a acida (LeMaitre, 1976 en Winter, 2014;

Fig. 8.1), aunque los contenidos de silice son mas bajos de lo normal.

Oxide Peridotite Basalt Andesite Rhyolite Phonolite
SiO; 44.8 49.2 57.9 72.8 56.2
TiO, 0.19 1.84 0.87 0.28 0.62
Al,04 4.16 15.7 17.0 13.3 19.0
Fe,05 1.36 3.79 3.27 1.48 2.79
FeO 6.85 7.13 4.04 1.1 2.03
MnO 0.1 0.20 0.14 0.06 0.17
MgO 39.2 6.73 3.33 0.39 1.07
Ca0o 2.42 9.47 6.79 1.14 2.72
Na,0 0.22 2.91 3.48 3.55 7.79
K,0 0.05 1.10 1.62 4.30 5.24
H,0* 0.0 0.95 0.83 1.10 1.57
Total 99.36 99.02 99.27 99.51 99.20

Figura 8.1: Composicion quimica promedio representativa de rocas igneas. Obtenido de Winter (2014).

Es razonable que la sefial geoquimica de la roca original haya cambiado producto de las
sucesivas alteraciones hidrotermales, y esto se aprecia especialmente en la sefal del azufre, con

concentraciones superiores a 15% en todas las muestras.

Estos contenidos de azufre son mucho mas altos que lo esperado en rocas igneas y en este caso

se relacionan con la presencia de cantidades importantes de sulfuros y/o sulfatos.

Con respecto a los elementos menores, la variedad y concentraciones no escapan de lo comun
para este tipo de rocas. El fluor, fésforo, titanio, vanadio y manganeso son elementos que pueden
encontrarse formando minerales como la turmalina, apatito y rutilo, o sustituyendo a otros

elementos en los minerales que conforman a estas rocas.

Los bajos contenidos de cobre y zinc, y la ausencia de molibdeno concuerdan con el mapeo y

modelamiento del rajo, donde se considera a esta zona como lastre.
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8.2.2.3. Difraccién de rayos X

El mineral cuya senal se recibe con mayor intensidad es el cuarzo, ademas, se registra la sefial
de albita, anortita, microclina, turmalina, rutilo y muscovita, que son minerales de la roca primaria
cuya presencia es coherente con los resultados del anélisis por FRX. El alto conteo de sefial de la
muscovita se debe probablemente a que, ademas de muscovita primaria, hay elevadas

concentraciones de sericita en todas las muestras.

Es interesante notar que no se detectan minerales primarios de hierro, por lo que se puede sefialar

que gran parte del hierro del sistema ha sido removilizado para formar minerales secundarios.

Ademas, se detecta la presencia de distintos tipos de arcillas, que se relacionan con la alteracion
argilica intermedia que afecta a estas rocas. En el caso de estas muestras, ninguna de las arcillas
contiene hierro, por lo que no tendrian un rol relevante en el comportamiento reactivo del material

en analisis.

La difraccion de rayos X confirma nuevamente la presencia de pirita, uno de los minerales mas
asociados con fendmenos de reactividad. De igual modo, se identifica hematita y goethita,
minerales relacionados con la oxidacion de sulfuros primarios que también contienen hierro en su

estructura.

Ademas, se detectan las sefales de una alta variedad de sulfatos, que probablemente son
productos de los procesos de alteracion supérgena. En particular, es relevante la presencia de
jarosita y szomolnokita, por la alta intensidad de sus sefiales y porque ambos contienen hierro en

su estructura.

A partir de este analisis, se determina que la mayor parte del hierro en estas muestras se

encuentra formando sulfuros, 6xidos, oxihidroxidos y sulfatos.

La capacidad de estos minerales de aportar hierro a las reacciones con el nitrato de amonio Yy,
por lo tanto, a la reactividad de estas muestras, puede variar segiin el grado de estabilidad de estas

fases en las condiciones fisicoquimicas de los pozos de tronadura.

Con respecto a la estabilidad de la pirita, es ampliamente aceptado que este es un mineral que
puede aportar hierro y causar descensos en el pH, incrementando el riesgo de reacciones no

deseadas con el explosivo.
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En contraste, la goethita es termodindmicamente el oxihidroxido de hierro mas estable a
temperaturas ambientales (Blowes y otros, 2014). La hematita es ligeramente menos estable y la
magnetita es el mineral menos estable de estos tres (Schwertmann, 1991). Este altimo, aun siendo
el mineral menos estable, es considerado relativamente estable excepto en condiciones de pH

extremadamente bajos (Moncur y otros, 2009).

En cuanto a los sulfatos, la jarosita es un mineral que se forma a bajos valores de pH y es
relativamente insoluble (Blowes y otros, 2014), por lo que su incidencia en la reactividad de estas

rocas no seria muy relevante.

La szomolnokita es un mineral que se forma a partir de la oxidacion de la pirita, la que, al ser
expuesta al aire y la humedad, libera compuestos que participan en la formacion de una serie de
sulfatos de hierro. En las primeras etapas de oxidacion supérgena de la pirita se forma la melanterita
(Fe(SO)4 - TH20), que es uno de los sulfatos mas inestables a temperatura ambiente. La melanterita
puede deshidratarse facilmente para formar rozenita (Fe(SO)s + 4H20) y luego szomolnokita
(Fe(SO)4 + H20), conformando una serie de transformaciones que ocurren en respuesta a

condiciones progresivamente menos himedas (Buckby y otros, 2006 en Buzatu y otros, 2016).

La estabilidad de los sulfatos de hierro depende en gran parte de la humedad relativa del
ambiente en el que se encuentran. En la serie de sulfatos de hierro que se forma a partir de la
oxidacion de la pirita, la szomolnokita es el mineral que prevalece en condiciones aridas y de poca

humedad (Buzatu y otros, 2016), como las que predominan en el rajo Esperanza.

La melanterita, rozenita y szomolnokita son sulfatos de hierro altamente susceptibles a
disolverse en presencia de humedad, liberando metales y acidez en el sistema (Blowes y otros,
2014). Considerando esto, es probable que la szomolnokita sea un factor importante en la
reactividad de estas muestras, siendo un mineral capaz de disolverse y aportar hierro y acidez,

catalizando las reacciones entre el macizo rocoso y el nitrato de amonio.

Estos sulfatos de hierro son comunes en los drenajes 4cidos de relaves mineros, donde se forman
relativamente rapido en periodos secos y se disuelven en periodos humedos (Blowes y otros, 2014).
Es probable que la szomolnokita en Fase 7 se haya formado a partir de la oxidacion del macizo
rocoso en las condiciones aridas imperantes durante las ultimas decenas de millones de afios. No
obstante, no se puede descartar que la perforacion de pozos con mucha anticipacion a su carguio y

disparo sea un factor que promueve la formacion de estos sulfatos.
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8.2.2.4. Analisis QEMSCAN®

A diferencia del andlisis por DRX, que entrega una semicuantificacion a partir de la intensidad
de las senales, el analisis QEMSCAN® permite obtener la composicion de las muestras segun el
porcentaje en peso de cada mineral identificado, por lo que los valores serian mas exactos que los

entregados por DRX.

En esta cuantificacion se verifica el predominio de cuarzo ademas de la presencia de feldespatos,

muscovita y minerales accesorios como componentes de la roca original.

En cuanto a los minerales considerados como reactivos, el analisis identifica elevados
porcentajes de pirita en todas las muestras, ademas de otros sulfuros de hierro en la muestra 3504,

verificando las observaciones anteriores.

Con respecto a la szomolnokita, es importante notar que la lista secundaria condensada que se
utiliza en este trabajo (Fig. 4.7) no considera a este mineral como especie a identificar, por lo que
probablemente se agrupa en la categoria Other fine mineral mixtures*, que contiene sulfatos de
hierro de grano fino, aunque también puede agruparse en la categoria alunita/jarosita, por su
composicion similar. Estas categorias se detectan en elevados porcentajes en todas las muestras de
Fase 7, y en conjunto con la pirita, serian los principales factores mineraldgicos que condicionan

la reactividad de este material.

Otra alternativa, es que la szomolnokita se haya disuelto durante la preparacion de las muestras,

considerando la susceptibilidad de este mineral a disolverse.

Ademas, es importante notar la nula presencia de carbonatos, salvo en algunas muestras donde
se detectan concentraciones muy bajas. Como ya se ha mencionado, los carbonatos son minerales
que pueden influir en la reactividad de un macizo rocoso retardando las reacciones mediante la

neutralizacion del sistema.

Con respecto a los tamafios promedio de las fases medidas, son muy relevantes los bajos valores
obtenidos para la pirita, pues diversos autores indican que pequefios tamafios de grano incrementan
la reactividad, ya que hay una mayor superficie disponible para reaccionar (Rumball, 1991; Briggs

y Kelso, 2001; Karabanov y Sivtsov, 2022).

Los tamanos de grano obtenidos parecen ser muy bajos al compararlos con lo observado

mediante microscopia Optica, esto podria ser porque el andlisis QEMSCAN® toma mediciones en
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una malla de puntos con 5 um de espaciamiento, y en cada punto realiza un anéalisis completo de
la particula encontrada. Es posible que las particulas analizadas sean de tamafio submicroscopico
y que las fases medidas se encuentren formando agregados de cristales de pequeiio tamafo en estas

particulas.

Si este fuera el caso, es probable que exista una cantidad importante de particulas no incluidas
en la medicion, por lo que quizés otro tipo de analisis seria recomendable, por ejemplo, el bulk
mineralogical analysis también mediante un equipo QEMSCAN®, que realiza un barrido de la
muestra midiendo lineas paralelas y que, para tiempos de medicidon similares, generalmente entrega

mejores resultados, pues analiza un mayor nimero de particulas (Gottlieb y otros, 2000).

Con respecto a las asociaciones minerales, la pirita tiene un alto grado de asociaciéon con
alunita/jarosita, 6xidos e hidroxidos de hierro y Other fine mineral mixtures*. Lo que tiene relacion
con los procesos de oxidacion de la pirita que provocan la formacion de hematita, goethita y

sulfatos de hierro.

En el caso de que la szomolnokita no se haya disuelto en la preparacion de las muestras, la alta
asociacion pirita/Other fine mineral mixtures* y pirita/alunita/jarosita entregada por el analisis
estaria representando un factor mineraldgico muy importante en el comportamiento reactivo de las
muestras de Fase 7. De todas formas, si esta categoria no corresponde a la sefial de la szomolnokita,
es de esperar que exista una asociacion espacial entre ambos minerales, considerando que este
sulfato es producto de la oxidacion de la pirita, y la relaciéon entre ambas especies seria una

asociacion mineraldgica critica que podria explicar la reactividad de Fase 7.

Otro aspecto relevante, es el alto grado de asociacion de la pirita con el background o resina de
la briqueta, lo que se puede relacionar indirectamente al grado de liberacion superficial de las

particulas de este mineral.

Esto se verifica en los resultados del grado de liberacion, donde las piritas identificadas se
encuentran principalmente liberadas en todas las muestras, habiendo una proporciéon muy baja de
piritas ocluidas. En el contexto de la reactividad, la liberacion de la pirita puede ser un factor muy
relevante pues implica mayor superficie de contacto de las particulas con el resto de los

componentes del sistema, lo que seria un factor que incrementa la reactividad de este material.
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8.3. Utilidad de las técnicas analiticas

A partir del analisis de estos resultados, se puede sefialar que las distintas técnicas analiticas

utilizadas entregan diferentes tipos de informacion, y que su uso es complementario.

El analisis por fluorescencia de rayos X permite obtener una base geoquimica para validar la
informacion del resto de los métodos y es util para visualizar rapidamente la presencia de
concentraciones elevadas de azufre, que se pueden relacionar con la ocurrencia de sulfuros o

sulfatos de hierro.

Ademéds, esta técnica se puede aplicar in situ y el tratamiento previo de las muestras es
relativamente simple. Estas caracteristicas podrian ser de utilidad para trabajar en el desarrollo de
técnicas de terreno para zonificar la reactividad de macizos rocosos, que es una linea de

investigacion incipiente en esta tematica.

El andlisis mediante microscopia optica es 1util para identificar los minerales primarios y de
alteracion, ademas, permite examinar las texturas, modos de ocurrencia, tamafios de grano y
concentraciones relativas de los diferentes minerales. Tal vez, seria de mayor utilidad realizar estos
analisis con cortes transparentes y pulidos preparados a partir de muestras de roca no trituradas
previamente, pues el tratamiento mecanico puede provocar que se pierdan algunos aspectos de la

textura original.

El anélisis por difraccion de rayos X es el método fundamental para identificar fases minerales.
Sin este andlisis no se habria detectado la presencia de szomolnokita y no habria sido posible

distinguir entre los diferentes tipos de arcillas, feldespatos y minerales accesorios.

El analisis QEMSCAN® entrega informacién de gran utilidad para relacionar las texturas y
asociaciones minerales con la reactividad de las muestras. Al igual que para el analisis por
microscopia optica, se recomienda analizar muestras de mano sin el tratamiento mecéanico previo,
para apreciar las texturas y tamanos de grano originales. Ademas, seria Util obtener imagenes BSE
para observar las texturas de los minerales de interés, pues algunos autores relacionan ciertas
texturas, por ejemplo, la ocurrencia de pirita framboidal, con mayores grados de reactividad

(Jefferson y otros, 2023).
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9. CONCLUSIONES.

e [os macizos rocosos que conforman las fases 6, 7 y 8 del rajo Esperanza manifiestan
fendmenos de reaccion en contacto con el nitrato de amonio de los explosivos. Los factores que
controlan la reactividad en estas fases son diferentes entre si. En Fase 6, el factor serian los distintos
sulfuros de hierro, en Fase 8 la reactividad estaria asociada a altas concentraciones de pirita y en
Fase 7 se relaciona a altas concentraciones de pirita y sulfatos de hierro. En ninguno de estos casos

se puede descartar la incidencia del resto de las condiciones del macizo rocoso en la reactividad.

e En el evento de reactividad ocurrido en Fase 7, los factores principales serian las
caracteristicas mineraldgicas y condiciones geoldgicas del macizo rocoso del sector, donde la
presencia de altos porcentajes de pirita y sulfatos de hierro son condiciones fundamentales para
que ocurran reacciones espontaneas, que ademas pueden ser promovidas por otros factores como

la ocurrencia de fallas mayores, agua subterranea y grado de confinamiento.

e FEl material involucrado en el evento de reactividad en Fase 7 desarrolla reacciones
autosostenidas con el nitrato de amonio en tiempos acotados. Los minerales de hierro que
componen a estas muestras son sulfuros, 6xidos, oxihidroxidos y sulfatos, los que podrian tener
diferentes grados de incidencia en la reactividad segin su estabilidad en las condiciones

fisicoquimicas al interior de los pozos.

e [a szomolnokita es un sulfato que se origina a partir de la oxidacion de la pirita en
ambientes aridos y de baja humedad. Este mineral es altamente soluble en presencia de agua y
aporta hierro y acidez al sistema, y en conjunto con la pirita, pueden ser una asociacion
mineralogica critica que controla la reactividad de Fase 7. Este mineral puede ser considerado un

elemento guia en la identificacion de potenciales zonas reactivas.

e Desde el punto de vista operacional, la perforacion adelantada con varios dias previos al
carguio y disparo, es una variable importante a considerar en el proceso de oxidacion de la pirita y

formacion de szomolnokita y otros sulfatos de hierro en los pozos.

e Para tener un buen control preventivo en una explotacion minera, es fundamental el mapeo
geologico detallado de aquellos factores que inciden en la reactividad, que deben ser incorporados

para establecer una zonificacion de sectores segun su potencial reactividad.
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ANEXO 1

Fotomicrografias
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Figura 2: Fotomicrografias muestra 305 por microscopia éptica de luz reflejada.
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Figura 3: Fotomicrografias muestra 407 por microscopia éptica de luz transmitida.
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Figura 4:

Fotomicrografias muestra 407 por microscopia optica de
luz reflejada.
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Figura 5: Fotomicrografias muestra 510 por microscopia optica de luz transmitida.
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Figura 6: Fotomicrografias muestra 510 por microscopia éptica de luz reflejada.
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Figura 7: Fotomicrografias muestra 3504 por microscopia optica de luz transmitida.
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Figura 8: Fotomicrografias muestra 3504 por microscopia 6ptica de luz reflejada.
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Figura 9: Fotomicrografias muestra 510-410 (1) por microscopia optica de luz transmitida.

&9



Figura 10: Fotomicrografias muestra 510-410 (1) por microscopia optica de luz reflejada.
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Figura 11:

Fotomicrografias muestra 510-410 (2) por microscopia
optica de luz transmitida.
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Figura 12: Fotomicrografias muestra 510-410 (2) por microscopia 6ptica de luz reflejada.
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Figura 13: Fotomicrografias muestra 510-410 (3) por microscopia 6ptica de luz transmitida.
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Figura 14: Fotomicrografias muestra 510-410 (3) por microscopia éptica de luz reflejada.
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ANEXO 11

Difractogramas (analisis DRX)
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Figura 1: Difractograma muestra 305.
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Figura 2: Difractograma muestra 407.
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PDF 01-073-9650 Na(AISi306) Abite:

PDF 010738433 Fe 85H0.4503 Hematite (water containing)

PDF 01-073:6522 FeO{OH) Goethite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 5: Difractograma muestra 510-410 (1).
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PDF 00-046-1045 SIO2 Quartz, syn
PDF 00-037-1496 CaS04 Anhydrite, syn

PDF 01-073-8127 FeS1.96 Pytite, syn

PDF 01-076-8333 (K0.84Na0.13Ba0.01)(Al1 87Fe0.15Mg0.06Ti0.04)(S12.97A11.03)010.19)OH)1.77F0.04 Muscovite-2M1
PDF 01-076-7596 (K0.78Na0 26)Fe3(SO4)2(CH)6 Jarosite, Na-bearing, syn

PDF 01-076-0918 K(AISi308) Microcline

PDF 04-020-0770 K0.88Na0.07(H30)0.05A13(S04)2(OH)6 alunite | Potassium Sodium Hydronium Aluminum Sulfate Hydroxide
PDF 04-013-2830 AI2Si205(0H) Kaolinite-1A

PDF 01-073-6522 FeO(OH) Goethite

PDF 01-073-8433 Fe1 85H0.4503 Hematite (water containing)

PDF 00-009-0466 NaAISi308 Albite

PDF 01-072-4813 TiO2 Rutie, syn

PDF 00-058-2007 Ca 2(Al,Mg)2Si4010(0H)2:xH20 Montmorillonite-calcian (NR)

PDF 01-080-0545 Mg(SO4)(H20) Kieserite

PDF 04-014-9807 Fe(SO4)(H20) syn
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Figura 6: Difractograma muestra 510-410 (2).
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POF 00-046-1045 Si02 QUArz, Syn
PDF 00-037-1496 CaS04 Anhydrite, syn

PDF 00-058-2007 Ca0.2(ALMg)2Si4010(OH)2-xH20 Montmorillonite-calcian (NR)

PDF 01-073-8127 FeS1.96 Pyrite, syn

PDF 00-033-0882 MgSO04-H20 Kieserite, syn

PDF 01-073-8433 Fe.85H0.4503 Hematite (water containing)

PDF 01-076-8333 (K0.84Na0.13Ba0 01 JAl1 87Fe0.15Mg0.06Ti0.04)(Si2.97A11.03)010.19)(OH)1.77F0.04 Muscovite-2M1
PDF 01-076-7596 (K0.78Na0.26)Fe3(S04)2(OH)6 Jarosite, Na-bearing, syn

PDF 01-076-0918 K(AISi308) Microcline

PDF 00-009-0466 NaAISi308 Albite

PDF 04-020-0770 K0.88Na 07(H30)0.05A13(S04)2(0H)6 alunite | Potassium Sodium Hydronium Aluminum Suifate Hydroxide
PDF 04-008-9680 Fe(SO4)(H20) Szomolnokite, syn

PDF 01-073-6522 FeO(OH) Goethite

40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

Figura 7: Difractograma muestra 510-410 (3).
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ANEXO II1

Diagramas acumulativos de asociacion

mineral (analisis QEMSCAN®)
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Feldspars (Plagioclase)
Pyroxene-Amphibole
Chlorite
Muscovite(White Mica)
Biotite
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Clays

Anhydrite/Gyps
Alunite-Jarosite
Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Oxides-Hydroxides Fe
Rutile/Anatase
Molybdenite

Other

Figura 1: Asociacion mineral (transiciones) de la muestra 305. Normalizado al 100% de transiciones

entre minerales.
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B Chalcocite/Digenite/Covellite|
4 604 Il Ocxidized Cu Minerals
] [ Other Sulphide
E [ Pyrite
S 504 [ Quartz
= [ K-Feldespar
40 4 [ Feldspars (Plagioclase)
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[ Chlorite
304 I Muscovite(White Mica)
I Biotite
20 4 I Epidote
Il Accessory silicates
I Tourmaline
104 [ Clays
I Anhydrite/Gyps
04 [ Alunite-Jarosite
[ Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Il Oxides-Hydroxides Fe
[ Rutile/Anatase
Il Molybdenite
I Other
Figura 2: Asociacién mineral (transiciones) de la muestra 407. Normalizado a 100% de transiciones

entre minerales.
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Pyroxene-Amphibole
Chlorite
Muscovite(White Mica)
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Alunite-Jarosite
Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Oxides-Hydroxides Fe
Rutile/Anatase
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Other

Figura 3:

Asociacion mineral (transiciones) de la
entre minerales.

muestra 510. Normalizado a 100% de transiciones
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Biotite
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Anhydrite/Gyps
Alunite-Jarosite
Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Oxides-Hydroxides Fe
Rutile/Anatase
Molybdenite

Other

Figura 4: Asociacién mineral (transiciones) de la muestra 3504. Normalizado
entre minerales.

a 100% de transiciones
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Pyroxene-Amphibole
Chlorite
Muscovite(White Mica)
Biotite
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Anhydrite/Gyps
Alunite-Jarosite
Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Oxides-Hydroxides Fe
Rutile/Anatase
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Other

Figura 5:

Asociacion mineral (transiciones)
transiciones entre minerales.

Normalizado a 100% de
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Figura 6: Asociacién mineral (transiciones) de la muestra 510-410 (2). Normalizado a 100% de

transiciones entre minerales.

103



110

100

90

80

70

Transitions

Ll

ARRRNENERRRARARAROONNNN]

Minerals

Background
Chalcopyrite
Chalcocite/Digenite/Covellite
Oxidized Cu Minerals
Other Sulphide

Pyrite

Quartz

K-Feldespar

Feldspars (Plagioclase)
Pyroxene-Amphibole
Chlorite
Muscovite(White Mica)
Biotite

Epidote

Accessory silicates
Tourmaline

Clays

Anhydrite/Gyps
Alunite-Jarosite
Carbonates(Ca-Fe-Mg)
Oxides-Hydroxides Fe
Rutile/Anatase
Molybdenite

Other

Figura 7:

Asociaciéon mineral (transiciones) de la muestra 510-410 (3).
transiciones entre minerales.

Normalizado a 100% de
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