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RESUMEN

En mineria subterranea, en ambiente de altos esfuerzos, el riesgo de ocurrencia de inestabilidades geotécnicas
asociadas a la presencia de estructuras geoldgicas es una preocupacion permanente. En mina El Teniente
fallas geol6gicas aparecen relacionadas con siniestralidades geotécnicas: colapsos y eventos sismicos de gran
magnitud, que pueden causar cuantiosas pérdidas econémicas, y en los peores casos, pérdidas humanas. Por
esto es importante su identificacién, caracterizacion y estudio, que en la presente Memoria se aborda en dos
temas, el primero, una caracterizacién geométrica estructural, y el segundo, desde un enfoque dinamico y
geomeétrico, en el cual se estima la resistencia al corte de ellas, relacionada a su potencial de activacion.

La caracterizacion geométrica se efectla a las fallas de Segundo Orden Nivel Mina o Fallas Intermedias
(persistencia entre 10 a 100 m), mediante analisis de cinco parametros criticos definidos para fallas de El
Tentiente: 1) Persistencia 2) Actitud 3) Material de relleno 4) Espesor del relleno y 5) Ondulacién-rugosidad,
aplicado hasta el momento s6lo a las Fallas Principales (traza >100 m). Esta caracterizacion se realiza
mediante el uso de estadistica para la poblacién de Fallas Intermedias del Nivel Sub6, que comprende las
minas Dacita, Reservas Norte y Pilar Norte, en el nivel de produccion (2.102 m s.n.m.) y en el nivel de
hundimiento (2.121 m s.n.m), por separado y de forma conjunta (Total Sub6) sumando un total de 1.350 fallas,
registradas en la base de datos Xilab de la Superintendencia de Geologia de Codelco Division El Teniente. La
informacion utilizada proviene de mapeos rutinarios que realizan los geologos en las labores de la mina y en
modelos digitales de terreno, que han sido estudiados e interpretados y conforman el modelo geoldgico de El
Teniente.

La caracterizacion indica que la mayor proporcion de fallas son Intermedias (86%) en comparacién a las
Principales (14%). Dentro de las primeras, el rango predominante de persistencia es entre 25 m a 50 m (46%),
seguido del rango de 50 a 75 m (23%). Las proporciones en ambos niveles (Produccion y Hundimiento) son
muy similares, relacionado a la cercania que existe entre los niveles. Las Fallas Intermedias estan
mayoritariamente orientadas entre las orientaciones ENE-WSW y EW, y adyacentes. En general son de muy
alto angulo, subverticales a verticales (angulo de manteo mayor a 75°) con un 63% de los datos, seguidos de
fallas de alto angulo (60° a 75°). El espesor minimo varia principalmente entre 0,5 a 1,2 cm, el espesor maximo
entre 1,0 a 3,0 cm y el espesor tipico entre 0,5 a 1,5 cm, con promedios de 1,3 cm, 29 cm y 1,3 cm
respectivamente. Los materiales de relleno mas caracteristicos son: anhidrita, carbonato, yeso,
subordinadamente calcopirita, clorita, cuarzo, salbanda, y en menor proporcion: molibdenita, bornita y
turmalina. La planaridad de las fallas se describe como recta a ondulosa predominante (70-80%).

Con respecto al segundo tema, para todas las fallas (136) de un sector acotado del nivel de produccién del
Sub6 que abarca parte de la Zona de Transicion de las minas Reservas Norte (RENO) y Dacita, que es la zona
donde se concentran los esfuerzos producto de la actividad minera, se estima la resistencia al corte en base al
criterio de Barton y Choubey (1977), determinando para cada una de las estructuras los pardmetros: esfuerzo
normal, Joint Roughness Coefficient (JRC), Joint Compressive Strength) (JCS) y angulo de friccidn residual.

El esfuerzo normal se calcula en base a los esfuerzos principales locales producto de modelos de esfuerzos,
de acuerdo a tres sectores donde ellos se asemejan dentro del area de estudio. El JRC se determina a partir
de la geometria de la falla registrada en el plano 2D desde la base de datos; se obtiene una amplitud maxima y
el largo del perfil en utilizando principalmente el programa Rhinoceros. Con respecto a la rugosidad,
aproximadamente 1/3 de las fallas poseen alta rugosidad, por lo que se encuentran mas trabadas y el 36% de
las fallas poseen bajo a medio bajo JRC, por lo que son mas propensas a activarse. Ademas el JRC de las
fallas se estudia en partes mas acotadas de ellas, considerando segmentos hasta 40 m y 80 m de largo,
producto de esto se infiere que una misma falla en partes mas reducidas de ella suele poseer menores
rugosidades. Se confecciona un Mapa de JRC de Falla Total y de Fallas o Segmentos hasta 40 m. El material
de relleno no tiene influencia en la resistencia al corte, pues la relacién espesor/amplitud es menor a 1 en todas
las fallas estudiadas, por lo que JCS de las estructuras es igual al UCS de la roca intacta. El angulo de friccion
residual es calculado mediante una relacién logaritmica establecido para las fallas de la mina. Finalmente las
resistencias al corte calculadas toman valores entre 13,4 MPa y 46,0 MPa con una media de 35,8 MPa. Se
elabora un Mapa de Resistencia al Corte de las fallas del sector RENO-Dacita, en el cual se visualiza mayor
cantidad de fallas con menor resistencia al norte, con colores mas calidos. Se propone que aquellas cuyos
valores de resistencia al corte estimados estan mas cercanos al esfuerzo de corte poseen mayor potencial de
activacion.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

El presente trabajo se desarrollé en la mina El Teniente, propiedad de la Corporaciéon Nacional del
Cobre (Codelco Chile). ElI Teniente es un yacimiento de Cobre-Molibdeno, ubicado
aproximadamente 70 km al sureste de Santiago de Chile, en el margen occidental de la Cordillera de
los Andes y dentro de los confines del cinturén de p6rfidos cupriferos de Chile central. Este porfido
supergigante alberga reservas de aproximadamente 95 Mt de Cu fino y 2,5 Mt de Mo (Stern et al.,
2010) y posee la mina subterranea de cobre mas grande del mundo con mas de 3.000 km de
tineles, 1 km de profundidad y un &rea aproximada de 3 km?. Entre sus unidades productivas
destacan las minas Diablo Regimiento, Esmeralda, Dacita, Reservas Norte, Pipa Norte, Pilar Norte y
Teniente 4 Sur (Figura 1.1). El método de explotacién es hundimiento de bloques (block caving) y de
paneles (panel caving), y también a cielo abierto en Rajo Sur. Diariamente se extraen 100.000
toneladas de material, y anualmente se producen mas de 400.000 toneladas de cobre fino, la cual
alcanzo su récord el afio 2015 con 471.000 toneladas. Todos los afios Codelco Division El Teniente,
al ser una empresa estatal, realiza aportes que se entregan al Estado de Chile, los que entre 2007 y
2014 sumaron US$12.000 millones.

N Reservas Norte
Dacita

TTE & Sur

Regimiento Esmeralda

Diablo Regimiento
|

Nuevo Nivel Mina

Figural.1: Imagen 3-D de los sectores productivos de Divisién El Teniente. Codelco (2011).



1.1.1. Ubicacion y Accesos

El yacimiento El Teniente se localiza en la Cordillera de Los Andes de Chile central, en la Region del
Libertador General Bernardo O’Higgins, Provincia del Cachapoal, aproximadamente 45 km al
noreste de la capital regional, Rancagua (Figura 1.2); 73 km al sureste de la capital nacional,
Santiago, y a 475 km al nornoreste de Concepcién. Sus coordenadas geograficas son 70°21" de
longitud Oeste y 34°14 de latitud Sur; entre las cotas 2.000 y 3.200 m s.n.m.
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Figura 1.2: Ubicacion y vias de acceso al yacimiento El Teniente a través de la Carretera del Cobre.



El acceso a las instalaciones del yacimiento se realiza desde Rancagua, a través de la Carretera
Presidente Eduardo Frei Montalva o Carretera del Cobre. Esta corresponde a una via de doble
sentido, asfaltada, la cual se mantiene en excelente estado, con una longitud aproximada de 60 km
y consta de 5 tramos (Figura 1.2); el primero de ellos es de uso publico y conecta la ciudad
Rancagua con el puesto de control de Codelco, denominado Maitenes, los tramos restantes son

caminos privados, de uso publico.

El ingreso al interior de la mina se efectla principalmente en taxibuses o camionetas, a través del
tramo 5 de la Carretera del Cobre y el ADIT-71 (principal acceso a la mina). Este recorrido se realiza
en un ferrocarril eléctrico que conduce hasta el Nivel Teniente 8, cuando las condiciones climaticas
lo exigen. Para ingresar o movilizarse dentro de los distintos niveles de la mina se utilizan piques (B,

C 0 2) y/o rampas.

1.1.2. Area de Estudio

El estudio se desarrolla en minas Reservas Norte, Dacita y Pilar Norte ubicadas al norte de la Pipa

Braden del Yacimiento El Teniente, en el Nivel Sub6 (Figura 1.3).
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Figura1.3: A) Vista en planta de algunos sectores productivos de El Teniente con cotas de nivel de
hundimiento. Las areas coloreadas estan relacionadas al afio en que se ha planificado su
explotacion. Gonzélez y Brzovic (2015). B) Vista en planta del Nivel Sub6 donde se encuentran las
minas Dacita, Reservas Norte y Pilar Norte. Guzman (2015).



Todo el sector estd operativo: Reservas Norte desde 1997, Pilar Norte desde 2010 y el dltimo en
incorporarse fue Dacita el 2014. El subnivel de produccion esta a una cota de 2.102 m s.n.m y el de
hundimiento a una cota de 2.121 m s.n.m. Toda esta &rea se encuentra ubicada entre las
coordenadas locales del yacimiento +200E a +1.400E y +300N a +1.400N, cuyo origen en el sistema
de coordenadas UTM (Sistema de Referencia WGS84) corresponde a 374.615,79E — 6.227.561,66N
19 H.

Las principales unidades litolégicas encontradas en estos sectores son: Complejo Méfico El
Teniente (CMET), Pérfido Dacitico, Pérfido Dioritico, Porfido Andesitico, Brecha de Anhidrita,

Brechas igneas y Diques de Cuarzo, todos al norte del Complejo de Brechas Braden.

1.2. Problemay Motivacion

Las fallas geolégicas constituyen un factor importante en el riesgo de obras de mineria subterrénea,
ya que configuran planos de debilidad que controlan los procesos de deformacion y rotura en
macizos rocosos. En El Teniente, evidencia de esto son estallidos de roca y eventos sismicos
asociados a trazas de fallas, que han ocurrido en diferentes sectores productivos, tales como
Reservas Norte, Esmeralda, Teniente 4 Sur, entre otros, y muy probablemente continden
aconteciendo en el futuro (Figura 1.4). Asi, siniestralidades geotécnicas que involucran a este tipo
de discontinuidades pueden implicar cuantiosas pérdidas economicas y en los peores casos,

pérdidas humanas, por lo que son una preocupacioén permanente en mineria subterranea.

A ’__ ?‘#fn N
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Figura 1.4: Dafos originados por estallidos de rocas asociados a fallas de Segundo Orden en labores de
mina El Teniente. A) y B) Evento ocurrido el 8 de abril de 1997, en nivel de hundimiento de mina
Esmeralda. En A) se observa un bloque rectangular de 0,5 m? con sus planos (caras del bloque).
SGL (2003). C) Consecuencias de estallido de rocas ocurrido en mina Reservas Norte el 3 de
agosto 2012. Gonzélez y Brzovic (2015).




En consecuencia, es importante la identificacion y una adecuada descripcion de fallas, que puede
abordarse por un analisis tanto de su geometria, como desde sus parametros geotécnicos, lo cual
en el presente estudio se aborda en dos temas relacionados pero independientes entre si, el
primero: una caracterizacion geomeétrica de acuerdo a los pardmetros criticos de la mina, definidos y
aplicados en el trabajo Seguel (2013) a las Fallas Principales (traza >100 m) donde recomienda
extender tal caracterizacion a las estructuras Intermedias. Ademas, en la misma linea, se efectlia un
analisis dinamico, considerando la geometria de estas estructuras, para estimar su resistencia al
corte, relacionada con su probabilidad de activacién. Esta informacién es muy importante, ya que
puede ser considerada para la planificacion minera, pudiendo prevenir o atenuar posibles grandes
pérdidas.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo general esta Memoria de Titulo es caracterizar geométricamente las Fallas Intermedias
(Segundo Orden Nivel Mina) del Nivel Sub6 de mina El Teniente, y estimar la resistencia al corte de

un grupo de ellas.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar las Fallas Intermedias del Nivel Sub6 (minas Reservas Norte, Dacita y Pilar Norte),
en el nivel de produccion, en el nivel de hundimiento, y de forma conjunta (Total Sub6) segun los
parametros criticos de Seguel (2013): Persistencia, Actitud, Espesor de Relleno, Material de
Relleno y Ondulacién-Rugosidad; utilizando la informacion de la base de datos de la

Superintendencia de Geologia.

e Comparar la caracterizacion de las Fallas Intermedias del Nivel Produccion (2.102 m s.n.m.) con
las del Nivel Hundimiento (2.121 m s.n.m.) del Sub6.

e Estimar la resistencia al corte de cada una de las fallas de parte de la Zona de Transicién del
Nivel Sub6 Produccion, estableciendo procedimientos para calcular cada uno de los parametros
de acuerdo al criterio de Barton y Choubey (1977): esfuerzo normal, coeficiente de rugosidad o
Joint Roughness Coefficient (JRC), resistencia a la compresion simple de la pared de la

discontinuidad o Joint Compressive Strength (JCS) y &ngulo de friccién residual.



e Utilizar el Mapa de Interpretacion Estructural del modelo geoldgico actualizado de la mina para

determinar el coeficiente de rugosidad (JRC) de las fallas.

e Generar un Mapa de JRC y un Mapa de Resistencia al Corte de fallas en parte de la Zona de
Transicion de las minas Reservas Norte- Dacita Nivel Produccion.

1.4. Metodologia de Trabajo

El presente estudio se realizd principalmente en un trabajo de gabinete basado en datos histéricos
de fallas de la mina, producto de mapeos rutinarios de gedlogos y su posterior interpretacion,
almacenados en la base de datos de la Superintendencia de Geologia (SGL) de Codelco Divisién El

Teniente. Se pueden establecer las siguientes etapas de trabajo:

1.4.1. Etapa de Recopilacién y Analisis de Informacién Bibliogréafica

Inicialmente se recopila informacion bibliografica geoldgica-estructural de mina El Teniente, a nivel
regional y del yacimiento. Se utilizan estudios de diversas fuentes relacionados con las tematicas de
esta memoria, y ademas, publicaciones, modelos litologicos y estructurales desarrollados por la

Superintendencia de Geologia de la Division.

1.4.2. Etapa de Seleccidon y Analisis de datos de Fallas

Se elige un sector productivo de la mina, correspondiente al Nivel Sub6, y en él se selecciona y
ordena la informacion de las fallas, extraida de la base de datos por medio del software Xilab, a fin
de llevar a cabo analisis estadisticos, utilizando los programas Microsoft Office Excel 2007 y Dips
5.0, para el tema de la caracterizacion geométrica; y Rhinoceros 5.0 para estimar el JRC necesario

en el célculo de la resistencia al corte de las fallas.

De forma paralela se realizan visitas esporadicas a la mina con el propésito de reconocer y estudiar
las fallas in situ, observando y apoyando el mapeo efectuado por los gedlogos de la Unidad de

Minas de la Superintendencia de Geologia (SGL).



1.4.3. Etapa de Analisis de Resultados y Confeccién de Mapas e Informe

La etapa final consistié en el andlisis e interpretacion de los resultados, la confecciéon de los mapas

(JRC y Resistencia al Corte) con AutoCAD 2014, y la redaccién del presente informe.

1.5. Fisiografia

En la VI Region del Libertador Bernardo O’Higgins se reconocen las siguientes unidades de relieve,
de Oeste a Este: Planicie Litoral, Cordillera de la Costa, Depresion Central o Valle Longitudinal,

Precordillera y Cordillera de los Andes (Figura 1.5).

Figura 1.5: Elevacion tridimensional de la fisiografia de la VI region del Libertador Bernardo
O'Higgins, sin escala. Gonzalez (2006) en Herrera (2012).

La Plataforma o Planicies Litorales constituyen superficies relativamente planas, de bajo relieve, con
una extension de 110 km de largo, 18 a 4 km de ancho y una altitud de 140 m al este en la base de

la Cordillera de la Costa, hasta 80 m en el borde del acantilado costero (Valenzuela, 1990).

La Cordillera de la Costa es una cadena montafiosa de orientacion N-S cuyo ancho en esta zona

varia entre 65 y 90 km. Se presenta como zona transicional entre la parte norte, mas alta y maciza, y



la parte sur de la Cordillera de la Costa, méas erosionada y de baja altitud. En general no sobrepasa

los 800 m s.n.m.

La Depresion Central o Valle Longitudinal es una depresion de orientacion N-S, de origen tectonico,
relleno por depdsitos cuaternarios provenientes, principalmente, de la Precordillera y de la Cordillera

Principal. Alcanza una altura promedio en el area de Rancagua de 500 m s.n.m. (Charrier, 1973).

Entre la Depresién Central y la Cordillera de los Andes es posible diferenciar un relieve denominado
Precordillera, correspondiente a los faldeos de la ladera oeste de la Cordillera de Los Andes. Posee
altitudes menores a 1.500 m s.n.m. y se presenta hendida por planicies y valles con rellenos
lahé&ricos originados por actividad volcanica pliocena-cuaternaria que afecté a una reducida cuenca

tecténica ubicada entre Coya y Sewell.

La Cordillera de los Andes o Cordillera Principal es la unidad mas oriental de Chile en esta regién, y
mas al este del limite internacional se extiende entre 60 y 70 km en territorio argentino. Su relieve
escalonado est4 estrechamente relacionado a fallas normales de orientacion N-S. En este sector se
caracteriza por ser un relieve joven, con cumbres que alcanzan entre 3.000 y 4.000 m de altitud. Es

en la vertiente occidental de esta unidad donde se encuentra el depésito El Teniente.

1.6. Clima, Floray Fauna

La VI region posee un clima templado a célido, con abundantes precipitaciones de lluvia y nieve
invernales y estacion estival seca y prolongada (Fuenzalida, 1967). Las temperaturas maximas en
verano alcanzan los 32°C o mas y en invierno de 5°C a -6°C. En la zona donde se encuentra el
yacimiento, el clima es Templado Frio de altura, con precipitaciones superiores a los 1.000 mm
anuales. Entre los 1.000 y 1.500 m s.n.m oscila la isoterma cero en periodo invernal, altura en la
cual la precipitacion es en forma de nieve. Esta condicidon hace que la estacién seca en los valles
dura 7 a 8 meses, se acorte s6lo 4 a 5 meses. Las temperaturas medias son alrededor de 4°C mas
bajas que en el valle y la diferencia entre el mes més calido y el més frio también desciende a unos
11°C.

La vegetacion local estd compuesta por una cubierta de pequefios arbustos y plantas. En los
margenes fluviales y rinconadas abundan los boldos, peumos, maitenes, arrayanes, canelos y
magquis. Sin embargo en la planicies abiertas predominan los espinos y algarrobos (Fuenzalida,
1967).



La fauna estd conformada por vizcachas (Lagidium V. Viscacia), pumas y zorrillos. Las aves

presentes en la zona corresponden a algunas especies de patos, la perdiz cordillerana (Attagis gayi)

y el condor (Vultur gryphus) (Fuenzalida, 1967).

1.7. Trabajos Anteriores

Es numerosa la bibliografia que existe del yacimiento El Teniente, no obstante, en la mina es

limitada la cantidad de estudios sobre las teméticas que sustentan esta memoria. A continuacion se

mencionan los mas vinculados e influyentes a la linea de investigacion tratada:

De los Santos (2011) estudia el efecto de la mineralogia, alteracion y geometria en la resistencia
mecanica de vetillas de El Teniente, en base a pruebas mecéanicas en probetas de roca,
concluyendo que al aumentar el valor del JRC junto con la disminucién de la razén
espesor/amplitud (e/a) aumenta la resistencia al corte y cuando los valores de e/a >1 se pierde el

efecto de la rugosidad.

Diaz (2013) determina el coeficiente de rugosidad (JRC) para perfiles a través de la medicion de
la amplitud maxima que definen las asperezas para el largo de perfil observado, a escala de las
labores en mina El Teniente. Colige que la resistencia al corte de las vetillas esta gobernada
fundamentalmente por su rugosidad. Asimismo, el JRC de las estructuras es una propiedad
anisotropa que varia segun la direccion analizada, y un alto porcentaje (~60%) presentan valores
de rugosidad sobre 10, es decir, la mayoria de ellas son bastante trabadas. En su informe

recomienda aplicar la metodologia de estimacion del JRC a otras escalas.

Seguel (2013) realiza una caracterizacion geométrica de las Fallas Principales de diferentes
sectores productivos de El Teniente de acuerdos a los parametros criticos definidos en ese
mismo estudio, que son: i) actitud (buzamiento/direcciébn de buzamiento); ii) persistencia, iii)
ondulacién, iv) material de relleno, v) espesor del relleno. Algunos resultados de su estudio son
que las fallas de la mina corresponden a vetillas hidrotermales tardias falladas, que las Fallas
Principales son estructuras segmentadas, heterogéneas y ondulosas; que existe una relacion
lineal entre el espesor y el largo de las estructuras; que a distintas escalas, evidencian
variaciones geomeétricas significativas (sinuosidad) a lo largo del rumbo y manteo del plano de
falla y que las Fallas Principales presentan valores espesor/amplitud (e/a) muy bajos, menor que

1, por lo que la resistencia al corte est4d gobernada fundamentalmente por la ondulacién
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(rugosidad). Ademas, recomienda extender la caracterizacion a estructuras intermedias y

menores.

Milldn (2014) lleva a cabo una estimacién de las propiedades fisico-mecénicas de la roca intacta
de las principales unidades litoldgicas y fallas de El Teniente sobre la base de informacion
publicada en informes, notas técnicas y documentos emitidos en forma oficial por la division y
entes consultores. Entre sus conclusiones se menciona que las propiedades de resistencia y
deformabilidad de las estructuras fallas dependen fuertemente de su geometria (persistencia,
espesor y tipo de relleno, rugosidad, actitud). También, que resulta fundamental disponer de la
mejor caracterizacion geométrica de las estructuras en distintas escalas y conocer el contexto de
esfuerzos donde se emplazan. Los resultados de este trabajo pueden ser utilizados como
referencia para estudios que requieran de parametros geotécnicos, pero no implica que puedan

existir variaciones locales de las propiedades.

Gonzalez y Brzovic (2015) describen los resultados del levantamiento de dafios de estallidos de
rocas ocurridos en Mina Reservas Norte, cuyos focos se registraron delante del frente de
socavacion en la Zona de Transicion. Estos dafios estan controlados por el Sistema de Fallas
Este-Oeste, cuya geometria, paralelismo al frente de hundimiento, ubicacion cercana a una
excavacion de dimensiones relevantes y estado tensional inducido por la Zona de Transicion,
estarian favoreciendo la activacion de tal sistema de fallas. Sostienen que tan o mas relevante
que la resistencia al corte, es incluir una mejor caracterizacion geométrica (persistencia,
rugosidad, espesor relleno, etc.) para las estructuras mayores y el contexto de esfuerzo donde se

emplazan.

Seguel et al. (2015) realizan una revision de la caracterizacion geotécnica de las fallas geoldgicas
que incluye caracterizacidbn geométrica y estimacion de las propiedades geotécnicas. Sostienen
gue son estructuras sinuosas y la resistencia al corte de ellas esta fuertemente relacionadas a su
geometria (persistencia, actitud, relleno, espesor y rugosidad) y el contexto de esfuerzos donde

se emplazan.

Guzman (2015) desarrolla una caracterizacion cuantitativa de las cuatro fallas geoldgicas
Principales de mina Dacita. De las conclusiones se destaca que poseen orientacion E-W a NE-
SW, buzamiento subvertical con tendencia al Sur, con gran ondulacion, elevados valores de
amplitud (superiores a 5 m en promedio), espesor tipico con una mediana cercana a 2,0 cm, pero
con grandes variaciones localmente, rellenos mayoritarios de anhidrita y yeso, y abundante

carbonato a molibdenita. Aiade que las principales fallas de mina Dacita presentan grandes
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variaciones, tanto en la vertical como la horizontal, y con valores de amplitud muy superiores a
los espesores, lo que significa que se encuentran trancadas. Pero a su vez estas pueden generar

potenciales inestabilidades en labores cuando la traza sea localmente recta.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Geologia Regional

El megayacimiento de cobre y molibdeno El Teniente forma parte de la Franja Cuprifera del Mioceno
Superior-Plioceno, ubicada en los Andes Centrales y que también incluye a los yacimientos Los

Pelambres y Rio Blanco-Los Bronces (Skewes et al., 2002).

En la zona comprendida entre los 33°45'-34°45' latitud Sur y los 70°00'-71°00" longitud Oeste,
afloran principalmente potentes secuencias estratificadas de rocas volcanicas intercaladas con
secuencias sedimentarias (marinas y continentales) depositadas desde el Triasico Superior (Kl6hn,
1960), las cuales han sido intruidas por cuerpos pluténicos e hipabisales cenozoicos responsables
de metasomatismo hidrotermal y mineralizacién econémica, que, en conjunto, son evidencia del
Ciclo Orogénico Andino. Las unidades litologicas se resumen en la Tabla 2.1 y su distribucion

espacial se muestra en el mapa geolégico regional de la Figura 2.1.

Tabla 2.1: Cuadro resumen de las Formaciones de los Andes de Chile Central. Modificado de Charrier et al.

(1996).
Formacion Litologia Espesor Edad Autor Observaciones
(m)
Colon-Coya | Lahares, coladas de lavas, 150 Plioceno GOmez
andesiticas, daciticas y Superior- (2001)
piroclastos Reciente
Discordancia del 3° Plegamiento Fase del Mioceno-
Plioceno
Farellones Depositos continentales, 2.400 Mioceno Kléhn
lavas daciticas y depésitos (1960)
piroclasticos
Discordancia del 2° Plegamiento Fase del Oligoceno
Inferior o del Mioceno
Inferior
Coya- Depdsitos volcanoclasticos 3.200 Pale6geno- Kléhn Correlacionable con Fm.
Machali y depositos detriticos Nedgeno Inferior (1960) Abanico
Discordancia del 1° Plegamiento Fase del Cretacico
Superior
Colimapu Depdsitos sedimentarios 2.000- Barremiano- Kléhn
rojos (Mb. Inferior) y 3.000 Albiano (1960)
depdsitos volcanicos (Mb.
Superior)
Bafios del Sedimentarias marinas 2.000 Titoniano- Klohn Correlacionable con Fm.
Flaco fosiliferas Neocomiano (1960) Lo Valdés
Lefas- Rocas piroclasticas y 1.200 Kimmeridgiano Kl6hn Concordante y en
Espinoza depésitos turbiditicos Superior (1960) contacto por falla
Rio Damas | Areniscas rojas. Contienen 3.000 Kimmeridgiano Klohn
talus, conglomerados y Superior- (1960)
lavas. Titoniano Inferior
Nacientes Areniscas marinas y 600-1.000 Bajociano- Klohn En Los Andes de Chile
del Teno calizas, 100-200 m de yeso Kimmeridgiano (1960) Central no afloran estratos
(Miembro Superior) Inferior mas antiguos
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Figura 2.1: Mapa Geologico Regional de la franja cordillerana de Chile Central. Modificado de Charrier et al.
(1996) en Harrison (2009).

2.1.1 Rocas Estratificadas

Las unidades estratificadas de la zona han sido incorporadas en formaciones, por autores como
KIdhn (1960), Charrier (1973 y 1981) y Gonzélez (2000). Dichas formaciones se describen a
continuacion, desde la mas antigua a la mas reciente.

2.1.1.1. Formacion Nacientes del Teno (Bajociano-Kimmeridgiano Inferior)

Definida por KIdhn (1960), son rocas sedimentarias marinas, principalmente clasticas, depositadas

durante el ciclo marino Bajociano-Kimmeridgiano Inferior, en el evento marino transgresivo ocurrido
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en el trasarco del Jurasico Medio-Superior. Se distribuye discontinuamente en la porcion oriental de
la regién (Charrier, 1973) y su localidad tipo se ubica en el valle superior del Rio Teno, donde posee
un algo mas de 1.500 m de espesor. Esta unidad consta de un Miembro Superior Evaporitico de 500
a 600 m en la zona de mayor potencia, y un Miembro Inferior Detritico y Calcareo (Davidson y
Vicente, 1973). Sobreyace discordantemente a Estratos Troncoso, rocas triasicas, entre los 36° y
37°S (Mufioz y Niemeyer, 1984; en Charrier et al., 2007) y subyace en concordancia a la Formacion

Rio Damas.

2.1.1.2. Formacion Rio Damas (Kimmeridgiano Superior-Titoniano Inferior)

Definida por Klohn (1960), son rocas sedimentarias clasticas continentales intercaladas con potentes
depositos de origen volcanico (efusivo y piroclastico) y esporadicos sedimentos quimicos. Estas
rocas representan el término del ciclo regresivo desarrollado en el trasarco en un ambiente
continental (terrestre subaéreo y lagunar) desde el Kimmeridgiano Superior al Titoniano Inferior,
donde cuyos depositos que corresponden a brechas, abanicos aluviales y depésitos volcanicos
alcanzan la mayor potencia de 3.000 m en la zona del Rio Damas. Se dispone de forma
concordante sobre la Formacion Nacientes del Teno y subyace, en concordancia, a la formacion

Barfios del Flaco, y en contacto por falla limita con la Formacion Lefias-Espinoza (Charrier, 1973).

2.1.1.3. Formacién Lefias-Espinoza (Kimmeridgino Superior-Titoniano Inferior)

Definida por Kiéhn (1960) y redefinida por Charrier (1981), como una secuencia transgresiva de
rocas sedimentarias detriticas en la parte inferior, y calcareas fosiliferas en la parte superior, con
1.200 m de potencia, distribuidas en afloramientos orientales restringidos con orientacion Norte-Sur
(Figura 2.1). Su limite inferior es desconocido, pero existe un contacto local por falla con Fm. Rio
Damas, considerado como contemporaneo. Hacia techo subyace a las Formaciones Bafios del

Flaco y Coya-Machali en contacto gradual y discordante, respectivamente.

2.1.1.4. Formacion Bafos del Flaco (Titoniano-Neocomiano)

Definida por Kléhn (1960) como una secuencia de rocas sedimentarias calcareas marinas (margas y
calizas) con intercalaciones detriticas y volcanicas (conglomerados, brechas, areniscas, tobas y
lavas), con una potencia que varia entre 1.100 y 2.300 m aproximadamente, la cual disminuye hacia
el Este. Los estratos superiores de Fm. Lefias Espinoza son afiadidos a esta formacién por Charrier
(1981). Su localidad tipo se sitla en el sector Bafios del Flaco, en el valle del Rio Tinguiririca. Se

reconoce en el sector oriente de la regién con un espesor promedio de 1 km. Los depdsitos marinos
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de la formacién se asocian al segundo ciclo de transgresion marina desarrollado entre el
Kimmeridgiano y el Hauteriviano. Las caracteristicas de esta formacion se repiten en todo el margen
occidental de la Cordillera Principal, donde recibe diferentes nombres, como Formacion Lo Valdés
en el sector metropolitano (Thiele, 1980) y Formacion San José (Aguirre, 1960), en el sector del Rio
Aconcagua. En cuanto a sus relaciones de contacto, sobreyace concordantemente a la Fm. Rio
Damas y subyace, también concordantemente a Fm. Colimapu. El techo se encuentra localmente

erosionado y contacta discordantemente con la Fm. Coya-Machali.

2.1.1.5. Formacién Colimapu (Barremiano-Albiano)

Definida por Kléhn (1960) y posteriormente estudiada por Gonzéalez y Vergara (1962), corresponde a
un conjunto de rocas estratificadas volcano-sedimentarias continentales, que incluye areniscas
tobiferas rojizas, lutitastobiferas y tufitas rojas, que presentan intercalaciones con capas
conglomeradicas, brechas y lavas andesiticas, calizas y capas de yeso en forma discontinua. Se
compone de un Miembro Inferior Sedimentario de 1.500 m de areniscas finas epiclasticas y calizas
micriticas, y un Miembro Superior Volcanico de 1.600 m de potencia que contiene tobas litico-
cristalinas, lapilli e ignimbritas (Charrier, 1981). Su origen se remonta al segundo ciclo sedimentario
continental, asociado a una fase de alzamiento durante el Barremiano-Albiano, que culmina con una
fase plegada de las unidades del Cenoniano en la fase Sub-Hercinica (Charrier, 1973). Esta
formacion sobreyace a Fm. Bafios del Flaco concordantemente y hacia techo presenta una

discordancia erosiva con la Fm. Coya-Machali.

2.1.1.6. Formacion Coya-Machali (Eoceno Superior-Mioceno Inferior)

Definida por Klohn (1960) consiste en una secuencia estratificada de rocas continentales,
principalmente volcénicas (coladas de lava, brechas y tobas andesiticas-rioliticas), con importantes
intercalaciones sedimentarias (Charrier y Munizaga, 1979) y con una potencia de 3.200 m. Se
distribuye en dos franjas paralelas orientadas N-S, la occidental contiene lavas afaniticas, porfidicas
y microfaneriticas de composicion andesitica, y la franja oriental se compone de rocas piroclasticas
con intercalaciones importantes de sedimentitas finas (Charrier et al., 1994; Charrier y Munizaga,
1979). La franja occidental posee 1.900 m de potencia, en tanto que la franja oriental unos 1.300 my
estan separadas por la Fm. Farellones (Charrier et al., 1994). Levi et al. (1989) plantean que existe
metamorfismo de bajo grado en esta formacion. Dataciones radiométricas de K-Ar indican edades
de 20,5-23,1 Ma (Charrier y Munizaga, 1979). Su contacto inferior es discordante con la Formacion
Bafios del Flaco, Lefias-Espinoza, Rio Damas y Nacientes del Teno, ésta se deberia a la orogénesis

a la que se vio expuesta. Infrayace mediante una discordancia angular a Formacién Farellones.
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2.1.1.7. Formacioén Farellones (Mioceno Superior)

Definida por Kléhn (1960) de litologia predominante volcanica, compuesta por sedimentitas, lavas
andesiticas, rioliticas y basalticas, y rocas piroclasticas que se alternan con depdsitos lagunares
(areniscas, lutitas, tufitas y calizas). Presenta una potencia de al menos 2.400 m. Se distribuye en
franjas N-S y se encuentra delimitada por la Formacion Coya-Machali por ambos lados. Dataciones
radiométricas K-Ar indican edades de 14,3-4,13 Ma (Charrier, 1983), asignandola asi al Mioceno
Medio-Superior. Esta formacién contiene al megayacimiento El Teniente. Se encuentra levemente
plegada a subhorizontal (Charrier, 1973) y sobreyace en discordancia angular a la Fm. Coya-
Machali, con la cual limita hacia el este y al oeste. Presenta una cubierta local por la Fm. Colorado-

La Parva (Thiele, 1980), aunque en general su limite superior es la superficie de erosion actual.

2.1.1.8. Formacién Coldn-Coya (Plioceno-Pleistoceno)

Reconocida primeramente por Enrione (1972) y luego definida por Gémez (2001). Son depdsitos
laharicos de granulometria heterogénea con intercalaciones locales de niveles de ceniza, coladas
andesiticas y gravas fluviales. Su espesor varia entre algunos centimetros y 150 m. Dataciones
radiométricas K-Ar obtenidas por Charrier y Munizaga (1979), coinciden con los resultados de
Cuadra (1986), situando esta Formacién en el Plioceno-Pleistoceno (2,3-1,3 Ma). Esta ubicada al
suroeste del yacimiento. Su contacto basal corresponde a una disconformidad con las Formaciones
Coya-Machali y Farellones, cubriendo un area de 160 km? y rellenando la paleotopografia del valle.

El techo corresponde a la superficie de erosion actual.

2.1.1.9. Depositos no consolidados (Plioceno-Pleistoceno)

Corresponde a depdsitos aluviales, fluviales, lacustres, glaciofluviales, glaciales, de escombros y
derrumbes (Charrier, 1983), que rellenan los sistemas de drenaje del area, tales como los valles de

los rios Cachapoal, Maipo, Teno y Blanco.

2.1.2. Rocas Intrusivas

Los intrusivos emplazados en la zona donde se localiza el yacimiento El Teniente poseen una
amplia variedad composicional, textural, de edad y extension. Forman alineaciones N-S, creando
cinco franjas de intrusivos que se agrupan en complejos igneos del Paledgeno- Nedgeno (Oligoceno
Superior- Mioceno Superior) intruyendo a las Formaciones Farellones y Coya-Machali, con edades

entre los 34,5 a los 5,59 Ma (Falcon y Rivera, 1998). Se reconocen litologias como granodioritas de



18

hornblenda y biotita, porfidos dioritico-andesitico, monzonitas, monzodioritas y porfidos daciticos. La

diversidad textural se debe a su origen desde plutonico a hipabisal.

También existen cuerpos de menor tamafio tales como stocks, diques, filones y apdfisis
provenientes de los cuerpos intrusivos mayores. Su composicion varia desde granitos, granodioritas,
tonalitas, monzonitas a dioritas cuarciferas (Charrier, 1981). En general se trata de cuerpos

relativamente pequefios y aislados.

En base a las relaciones de contacto con la roca caja, se les ha asignado una edad relativa posterior
a la Formacion Farellones (Stewart et al.,, 1972) y una edad Miocena segun Godoy (1993).
Dataciones radiométricas Ar-Ar indican una edad de 34,3 a 5,5 Ma (Drake et al., 1982; Gana y Wall,
1997; Kurtz et al., 1997). Segun las edades obtenidas Kurtz et al. (1997) las agrupan en 3 unidades:

e Complejo Pluténico Antiguo (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior): Datado en 21,6+4,9
May 16,2+1,2 Ma. Es el grupo mas occidental e incluye a los plutones La Obra y Santa Rosa
de Rengo.

e Complejo Plutonico Teniente (Mioceno Medio- Mioceno Superior): Presenta dos unidades,
la mas antigua datada en 12,4+2,5 Ma y 11,3+0,3 Ma y la mas joven, 8,8+0,1 May 7,7+1,2 Ma.
Comprende a los plutones Alfalfalito, Carlota, Nacimiento Rio Cortaderal, Lago Yeso y
Romeral.

e Complejo Pluténico Joven (Mioceno Superior): Datado en 6,6+0,1 Ma y 5,5£0,2 Ma. Incluye

a los plutones Jeria y Cruz de Piedra.

La actividad magmatica de la zona ocurrié desde el Oligoceno Superior al Mioceno Superior, lo que
es contemporaneo a las edades de las Formaciones Coya-Machali y Farellones (Kurtz et al., 1997;

Falcén y Rivera, 1998).

2.1.3. Estructuras

A escala regional Chile Central, entre los 33° y 39°S, presenta estructuras NW-SE y NNW-SSE
producidas por eventos tecto-magmaticos del Paleozoico- Mesozoico (Godoy y Lara, 1994). Estas
delimitan los segmentos tectonicos que se disponen oblicuamente a la Cordillera y son reactivadas
reiteradamente en el Mesozoico- Cenozoico (Rivera y Cembrano, 2000), ademas, sus movimientos

pueden explicar la distribucién en franjas de centros volcanicos e intrusivos miocenos (Falcon y
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Rivera, 1998). Los eventos tectdnicos habrian sido controlados por una zona de transcurrencia
sinestral N50°W que coincide con la Zona de Falla Rio Blanco-Codegua, lo que produce fracturas
sintéticas sinestrales (Tipo R) de orientacion N60°W y antitéticas-dextrales (Tipo R') de orientacion

N50°E, segun un sistema Riedel (Falcon y Rivera, 1998), como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Modelo de estructuras tipo Riedel para una zona de transcurrencia
sinestral de rumbo N50°W que coincide con la Falla Codegua.
Modificado de Falcén y Rivera (1998) en Rojas (2003).

Se presenta a continuacion una descripcion de rasgos estructurales de la region:

2.1.3.1. Pliegues

Anticlinales y sinclinales, descritos por Klohn (1960) y Charrier et al. (1994), que afectan a
Formacion Farellones, con eje de rumbo general N-S, leve buzamiento hacia el sur e inflexiones en
el rumbo de N30°W a N30°E (Gémez, 2001). Su continuidad longitudinal esta delimitada por los
sistemas de fallas N30°W (Rivera y Falcén, 2000).

2.1.3.2. Fallas

Sistemas de fallas de orientacion N30°W (Rivera y Falcén, 2000) que se componen de siete zonas
de falla reconocidas en la Cordillera de la Costa y de Los Andes, pero no en la Depresion
Intermedia, pues el relleno sedimentario moderno tiende a obliterar la traza de estas estructuras. En
torno al yacimiento destacan las Zonas de Falla Piuquencillo, El Azufre y Juanita, al norte, al centro
y al sur, respectivamente (Rivera y Cembrano, 2000), las cuales truncan los ejes de plegamiento de

la Fm. Farellones. Ademds, Rivera y Falcén (2000) describen a la cuenca El Teniente como una
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depresion volcano-tectdnica limitada al norte por la Falla Piuquencillo y al sur por el lineamiento
Tinguiririca-Navidad, con un ancho de casi 100 km y largo superior a los 150 km en direccion NW-
SE. También se identifican fallas inversas en la franja oriental de la Formacion Coya-Machali, y
fallas normales con desplazamientos verticales, asociadas a la tecténica de bloque Plio-Cuaternaria

resultante del alzamiento Andino (Charrier, 1981).

2.1.3.3. Discordancias

Se reconocen tres fases compresivas en la zona, las cuales se manifiestan como tres discordancias
de plegamiento y erosién (KIéhn, 1960). La primera, del Cretacico Superior pondria en discordancia
las unidades de la Fm. Colimapu y las rocas volcanicas terciarias y cuaternarias. La segunda fase
compresiva seria la responsable de la discordancia entre la Fm. Coya-Machali y la Fm. Farellones.
La edad de esta fase no es clara, pues algunos autores la asignan al Oligoceno Inferior y otros al
Mioceno Inferior (Charrier et al., 1996). Finalmente, en el Mioceno-Plioceno, tomé lugar una fase
compresiva que generd un suave plegamiento de la Fm. Farellones, depositandose sobre ella y en

discordancia la Formacién Colén-Coya.

2.1.4. Marco Geotectdnico

El depdsito se ubica al este de la interseccion de la Dorsal de Juan Fernandez y la Fosa de Chile, en
el limite entre la Zona Volcanica Sur (ZVS) y el segmento tectdénico andino de bajo angulo o flat slab
(Figura 2.3), segmento que se caracteriza por la ausencia de actividad volcanica moderna (Kurtz et
al., 1997).

Dentro de la evoluciéon de Los Andes, se destacan dos grandes ciclos orogénicos, el Ciclo Pre-
Andino (fin del Paleozoico, 230 Ma) y el Ciclo Andino (Meso-Cenozoico). El Ciclo Andino, se divide
en cinco intervalos principales, que representan condiciones tecténicas y paleogeograficas
diferentes (Charrier et al., 1996):

e Tridsico Superior- Jurasico Inferior (205 a 180 Ma): Sistema de grabens de orientacion

NNW-SSE es generado en este periodo.

e Jurasico Inferior- Jurasico Superior (180 a 135 Ma): Se desarrolla un arco volcanico, que
corresponde a la actual Cordillera de la Costa, parte de la Cordillera Principal y una cuenca de

trasarco al este de ella.



21

Mioceno- “Punto mas alto” de la actividad magmatica

Lavas de Fm. Farellones

Cortezadelgada < 40 km

[ | Fusién del Manto por
" | deshidratacién dela placa Y
Angulo de subduccién J_ oceanicasubductada : MR
relativamente alto (30°) % El Salvat__lor
Plioceno- El arco se ensancha :
Ensanchamiento del
Alzamiento a;m volu{uco

andino

Disminucién del angulo
de subduccién

Presente- El arco ha migrado al este

Arco vol@?nleo actual

Exhumacion de los plutones del
Mioceno-Plioceno
- N

Cortezagruesa
>50 km

Bajo angulo de
A |subduccion (18-20°)

Figura 2.3: Marco Geotectonico: (A) Perfiles transversales de la evolucion magmatotecténica de los Andes
Centrales a los 34°S entre el Mioceno al Presente. (B) Ubicaciéon del segmento Zona Volcanica
Central (ZVC), zona de flat slab y la porcién norte de la Zona Volcénica Sur (ZVS). Los triangulos
representan el actual frente volcanico activo y los circulos rojos los tres yacimientos de pérfidos de
cobre denominados como "gigantes" del Mio-Plioceno, ubicados en el extremo norte de la ZVS'y
los circulos negros otros pdrfidos mas antiguos, ubicados en el extremo sur de la ZVC. Lineas
segmentadas indican la actual profundidad de la Zona de Benioff. Modificado de Stern y Skewes,
1995y 1997.

e Jurasico Superior- Cretacico Inferior (135 a 95 Ma): Una cuenca de intra-arco en la actual
Cordillera de la Costa y parte occidental de la Cordillera Principal, y al este de ésta, una

cuenca de trasarco, son generadas en este periodo.

e Cretacico Superior- Paledégeno Inferior (95 a 24 Ma): Acumulacion de depositos

sedimentarios continentales y marinos, seguidos de un periodo de fuerte erosion.

¢ Nedgeno- Presente (a partir de los 24 Ma): Periodo con desarrollo de dominios volcanicos y

pluténicos en condiciones paleogeogréficas muy diferentes entre si.
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Durante el Mioceno Inferior (quinto intervalo) la corteza continental bajo la zona era delgada, con un
espesor inferior a los 45 km y se encontraba sobre una zona de subduccion relativamente inclinada,
mayor a los 25°. A partir del Mioceno Medio- Plioceno Temprano ha decrecido el angulo de
subduccién, causando deformacién, engrosamiento y alzamiento de la corteza continental, donde, al
norte de los 33°S, el descenso de angulo es rapido y al sur de los 33°S es lento y menos extendido
(Figura 2.3) (Stern y Skewes, 1994 y 1995).

Durante el Mioceno Medio, disminuye el angulo de subduccién bajo el segmento al norte de los
33°S, debido a una posible respuesta a la subduccién activa de la Dorsal de Juan Fernandez (Pilger,
1981), que produjo, a su vez, un ensanchamiento del arco magmatico, con la subsecuente migracién
del frente volcanico hacia el este en el Mioceno Tardio y el término de la actividad magmaética
durante el Plioceno (Kay y Kurtz, 1995). Todo esto se encuentra relacionado a un alzamiento,
producto de la deformacion y el aumento en el espesor de la corteza bajo la cadena volcéanica al
norte de los 33° latitud Sur (Kay et al., 1991).

La latitud 33°S marca el limite en los Andes Centrales. Al norte de los 33°S se reconoce una zona
de flat slab (28°-33°S) con ausencia de volcanismo activo, y al sur se halla una zona volcanica
activa, llamada Zona Volcéanica Sur (ZVS: 33°-46°S), en la cual el angulo de subduccién decrece en
forma contemporanea al desarrollo de la zona de flat slab, y en menor magnitud, lo que provoca la
migracion del frente volcanico hacia el este en su actual ubicacién en Los Andes. Ademds, se
produce una deformacién, engrosamiento de la corteza y alzamiento de la cadena volcanica andina
a esta latitud (Skewes y Stern, 1994).

Durante el Plioceno, el frente volcanico migré 35 km al este (Stern, 1989). Diques y lava post-
mineralizacion representan el estadio final de la actividad magmatica en la regién (Stern y Puig,
1991).

La Zona Volcéanica Sur (ZVS) actualmente comprende la Cordillera de la Costa (rocas paleozoicas a
mesozoicas), Valle Longitudinal (relleno sedimentario), Cordillera de los Andes o Principal (el flanco
oeste contiene rocas paledgenas del cinturon volcanico que hospedan a El Teniente) y volcanismo

mafico de trasarco al sur de la latitud del Volcan Maipo (Kay y Kurtz, 1995).

Tres de los mas grandes e importantes yacimientos de tipo porfido cuprifero de Chile: El Teniente,
Rio Blanco- Los Bronces y Los Pelambres, estan ubicados en la zona central del pais, en el limite
del segmento de flat slab y la Zona Volcanica Sur. La génesis de estos depdsitos se relacionaria al

engrosamiento cortical y solevantamiento asociado a la progresiva disminucion del angulo de
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subduccién de la Plaza de Nazca, entre el Mioceno y el Reciente (Figura 2.3). Asi, el rapido
alzamiento y la exhumacion de los sistemas plutdnicos emplazados en profundidad generaron la
exsolucion de fluidos magmaticos ricos en cobre, los que serian responsables de la mineralizaciéon

del tipo porfido cuprifero en la region (Stern y Skewes, 1995).

Con respecto a los rasgos geotectonicos mencionados, El Teniente se ubica a 260 km de la Fosa de
Chile, a aproximadamente 90 km sobre la zona sismica, y a unos 50 km al oeste del frente

magmatico ubicado en Los Andes altos, donde el drenaje se divide entre Chile y Argentina.

2.2. Geologia del Yacimiento El Teniente

El Teniente es un megayacimiento de cobre y molibdeno cuya produccion histdrica es de 12.500 Mt,
con leyes de Cu de 0,63% y 0,02% de Mo. Corresponde a la mayor concentracion de Cu en la
corteza terrestre (Sillitoe y Perelld, 2005), con recursos estimados de 75 Mt (Skewes et al., 2002),
donde el Cu y el Mo se hospeda en la mineralizacién sulfurada hipégena, principalmente calcopirita,
bornita y molibdenita. En la zona de enriquecimiento secundario, el mineral caracteristico es la

calcosina y en forma subordinada covelina, cobre nativo y cuprita (Cuadra, 1986).

El distrito geoldgico es dominado por rocas volcanicas del Mioceno (Formacién Farellones)
localmente intruidas por rocas igneas de composicion intermedia (Kay et al., 1999). En el area del
yacimiento la Formacién Farellones es intruida por rocas del Complejo Méfico El Teniente (CMET) y
posteriormente por cuerpos félsicos relativamente pequefios (Ossandédn, 1974; Camus, 1975;
Skewes, 2000). En los contactos de éstos Ultimos con las rocas maficas se reconocen cuerpos
discretos de brecha ignea y de brechas magmatico-hidrotermales de amplia distribucion. Las rocas
del Complejo de Brecha Braden, intruyen a las unidades anteriores (Camus, 1975), modificando los
rasgos primarios y secundarios de éstas. Estas rocas forman una megaestructura ubicada en la
parte central del yacimiento, posee forma de un cono invertido y en ella se ubican las principales
instalaciones de la mina. Diques de lamprofido cortan a todas las rocas anteriores y marcan el fin de

los eventos de mineralizacion sulfurada de cobre y molibdeno (Cuadra, 1986; Skewes et al., 2002).

El yacimiento es el resultado de sucesivos eventos de deformacién, intrusion, mineralizacion y
alteracion superpuestos, ocurridos en un lapso de al menos 5,3 Ma, mientras que los recursos se

generaron en un periodo de 1,2 Ma (Maksaev y Zentilli, 2002; Maksaev et al., 2004; Cannell, 2004).
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Tradicionalmente El Teniente se incluye dentro de los yacimientos del tipo pérfido cuprifero, en el
que la sucesiva intrusion de cuerpos félsicos, al menos cinco episodios intrusivos de magmas
félsicos genéticamente relacionados y cada uno asociado con alteracion hidrotermal (Maksaev et al.,
2004). También se ha propuesto considerarlo como un depdsito de megabrecha, producto de

exsolucion de fluidos magmaticos de plutones de enfriamiento (Skewes et al., 2002).

La mineralizacion de cobre y molibdeno ocurre en un 70% en vetillas resultantes del relleno y
sellado de grietas en rocas subvolcanicas de composicidon mafica, y el otro 30% se concentra en el
cemento de diversas brechas magmaético-hidrotermales de biotita, anhidrita, cuarzo y turmalina.
También se encuentra diseminada en la matriz de los cuerpos intrusivos félsicos, pero en escasa

proporcion (Cuadra, 1986).

En la mina se reconocen tres sistemas estructurales preferenciales: N-S, NE-SW y NNW-SSE, este
ultimo con continuidad distrital, evidenciados por la traza de los contactos entre unidades de rocas
diferentes, por fallas y zonas de cizalle y por la distribucion y geometria de las vetas y vetillas
(Figura 2.4).

2.2.1. Unidades Litologicas

En el yacimiento, la Formacién Farellones es cortada e intruida por las siguiente unidades.

2.2.1.1. Complejo Méfico El Teniente (CMET)

Es la unidad litologica mas extensa que aloja el 80% de la mineralizacion (Camus, 1975).
Denominadas anteriormente "Andesitas de la Mina" (Camus, 1975; Ojeda et al., 1980; Cuadra,
1986), el concepto de Complejo Méfico introducido por Skewes et al., 2002, agrupa a un conjunto de
rocas oscuras del Mioceno Superior (Munizaga et al., 2002; Charrier et al., 2002), que a gran escala
forman un lacolito que intruye a Formacion Farellones (Skewes et al., 2002). Corresponde a un
complejo subvolcanico de composicion basica y afinidad toleitica (Skewes, 1997), de color pardo
oscuro a negro, cuyas dimensiones son de aproximadamente 2 km de alto, 2,4 km de largo y 1,2 km
de ancho, agrupando a gabros, diabasas, basaltos, pérfidos basalticos y andesitas basalticas

(Burgos, 2002). También se incluyen brechas de biotita (Skewes et al., 2002).

Las rocas de este complejo contienen plagioclasa, relictos de piroxeno y presentan una fuerte
alteracion potasica biotitica, responsable de su caracteristica coloracion gris-pardo a negro (Burgos,

2002; Villalobos, 1975), presentan textura afanitica a porfidica con fenocristales de plagioclasa
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(Cuadra, 1986), que varian su tamafio. Las texturas de grano fino corresponderian a los margenes

del intrusivo y las de grano grueso al centro de éste.
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Figura 2.4: Geologia simplificada del Nivel Teniente 6 (2.165 m s.n.m.) del yacimiento El Teniente modificada

de la base de datos del yacimiento. En la figura se muestra limite del depdsito definido por

concentraciones superiores al 0,5% de Cu. En él se indican las coordenadas locales medidas en

metros. De Los Santos (2011).

Las caracteristicas texturales originales de la roca han sido obliteradas por la alteracion,

mineralizacién y brechizacion del complejo. La alteracion principal, de tipo potasica, tiene a la biotita
como mineral predominante (Villalobos, 1975), y anhidrita, cuarzo, clorita, sericita, actinolita y

turmalina en cantidades menores (Skewes et al., 2002). Este complejo presenta, ademas, un intenso

stockwork que enmascara las caracteristicas primarias de las rocas.

Las diabasas y diques basalticos que conforman el CMET se habrian emplazado durante el

Mioceno. En este periodo se generé una cuenca volcano-tecténica en el Arco Andino por extension,

a partir de un sistema de fallas de orientacion NNW-SSE, la cual se cerré en el Mioceno Tardio

(Godoy, 1993; Falcén y Rivera, 1998).
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Una breve descripcién petrogréfica de las litologias de este complejo se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2:  Unidades petrograficas pertenecientes al Complejo Mafico El Teniente (CMET). SGL (2003).

Litologias | Caracteristicas Macroscépicas Fotografia
Diabasa Roca de color gris oscuro a negro, con textura porfidica, o
fenocristales de plagioclasa tabulares entre 5% a 40%
aprox. Generalmente los fenocristales tienen un largo mayor
a 2 mm, y la masa fundamental corresponde a cristales de
plagioclasa de menor tamafio (< 1 mm).

Rasgos caracteristicos: Textura porfidica, independiente del
tamafo de sus fenocristales o la proporcion de ellos. Los
cristales de la masa fundamental se pueden observar con
lupa de mano.

Gabro Roca de color gris oscuro a negro, con textura equigranular.
Los cristales son tabulares a aciculares.

Variedades texturales:

Microgabro: Textura fina con cristales menores a 1 mm de
largo.

Gabro: Cristales mayores a 1 mm.

Rasgos caracteristicos: Textura equigranular, independiente
del tamafio de sus cristales (Microgabro-Gabro). 0 1 2cm
Porfido Roca de color gris oscuro a negro, con textura porfidica.
Basaltico | Presenta fenocristales tabulares de plagioclasa (5 a 20%),
con largo mayor a 2 mm.

Variedades texturales:

Pérfido Basaltico fino: Fenocristales tabulares a aciculares
de plagioclasa de 1 a 2 mm de largo.

Pérfido Baséltico Grueso: Fenocristales de plagioclasa con
forma mas cuadrada (equant), mayores a 2 mm de largo.

Rasgos  caracteristicos:  Textura  porfidica. Masa
fundamental afanitica la que le otorga una apariencia
aterciopelada.

2.2.1.2. Complejo Félsico

Es un conjunto de intrusivos félsicos subverticales de edad Mioceno a Plioceno que se presentan en
formas de apdfisis relativamente tabulares y diques, con afinidad calcoalcalina y contenido de silice
mayor al 56% (Rabbia et al., 2000). Las litologias que componen el Complejo Félsico son definidas
en "Estandares y Metodologias de Trabajo para Geologia de Minas Actualizacién Afio 2003"
(Referencia Interna SGL-1-123/2003). Estas se pueden observar en la Figura 2.5 y se describen a

continuacion:

i) Porfido Dacitico: Antiguamente denominado Porfido Teniente, Dacita Porfidica o Dacita
(Cuadra, 1986; Rojas, 2003; Skewes et al., 2002). Corresponde a un cuerpo tabular irregular

subvertical situado en el sector norte del yacimiento, e intruye a las rocas méficas donde se
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observan contactos nitidos, pero de disefio irregular o bien transicional. El cuerpo se dispone con
orientacion general aproximadamente NNW-SSE con 1.500 m de corrida y una potencia variable
entre 50 m, hacia los niveles mas superficiales, y 300 m hacia los niveles mas profundos. El limite
sur esta truncado por la Chimenea de Brechas Braden, en cuyo contacto se desarrolla una
brecha con fragmentos del p6rfido y matriz de turmalina. Petrograficamente es una roca de color
gris claro a blanco y se distinguen dos variedades texturales: la porfidica idiomorfa y la porfidica
hipidiomorfa (Ossandoén, 1974; Rojas, 2003), con fenocristales de oligoclasa, biotita y cuarzo
(Cuadra, 1986). Dataciones U/Pb en circén, indican que su cristalizacion ocurrié hace 5,28+0,10
Ma (Maksaev et al., 2004).

Tonalita

Porfido Dacitico

0 1 2 3 cm 0 1 2 3 cm

_F_>orf|do D|or|t|co Grueso ' Porfido Dioritico Blanco

Porfido Microdioritico (Porfido A

0 1 e 3 cm 0 1 e 3 cm

Figura 2.5: Iméagenes de las unidades petrograficas del Complejo Félsico El
Teniente. SGL (2003) en De Los Santos (2011).

ii) Tonalita: También denominada Diorita Sewell (Skewes et al., 2002), es un gran cuerpo intrusivo

que intruye al CMET al sureste del yacimiento (al sureste de la Pipa Braden). Corresponde a un
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stock de 200 m? de litologia color gris claro. En las zonas marginales posee textura porfidica con
fenocristales primarios de plagioclasa, biotita y relictos de anfibol; mientras que grada a un nucleo
es faneritico. Ambas zonas han sufrido una fuerte alteraciéon cuarzo-sericita-clorita (Cuadra,
1986). Su composicidon quimica es de caracter calcoalcalino, con contenidos de silice variable
entre 63,6% y 64,2% (Rabbia et al., 2000; Reich, 2001). Dataciones “°Ar/**Ar en biotita, indican
una edad de 5,47+0,12 Ma a 5,63+0,12 Ma (Maksaev et al., 2004).

iii) Porfido Dioritico: También conocido como Diorita Central, se presenta como una serie de stocks
y diques menores de gran extension vertical, alineados en direccion N30°W en la parte norte y
central del yacimiento (Figura 2.4). En su contacto con CMET, generalmente se observan
brechas igneas y/o hidrotermales. El intrusivo posee fenocristales de plagioclasa, biotita y ojos de
cuarzo, conformando entre un 30 a 60% de la roca, y presenta localmente asociaciones
mineralogicas de alteracidn potasica, filica y argilica (Guzman, 1991). Dataciones radiométricas
U/Pb en circén indican una edad de cristalizacion del intrusivo de 6,11+0,13 Ma a 6,28+0,16 Ma
(Maksaev et al., 2004).

iv) Pérfido Microdioritico: Anteriormente llamado Porfido A (Sprohnle, 1990). Corresponde a una
diorita de grano fino, con abundantes xenolitos de andesita y cimulos de biotita (Arredondo,
1994), emplazado en el sector centro-este del yacimiento, en contacto por intrusién con la
Tonalita y el CMET. Este cuerpo genera un volumen importante de brechas igneas e
hidrotermales que contienen altas leyes de cobre. Dataciones U/Pb en circén, indican una edad
de cristalizacion de 6,46+011 Ma (Maksaev et al., 2004).

2.2.1.3. Complejo Brecha Braden

Este cuerpo es la parte central del yacimiento (Figura 2.4) y corresponde a una chimenea volcanica
originada por la expulsion de gases que fragmentan la roca caja. Este complejo de brechas tiene
forma de cono invertido. Su flanco oriental es subvertical, mientras que el resto posee una
inclinacién que varia entre los 60° a 70° hacia el centro del cuerpo. Su maximo diametro es de 1.200
m y su extension en profundidad es de mas de 2.150 m, desde la superficie. Su edad se estima en

4,7 a 4,5 Ma (Cuadra, 1986), cercana a la fase tardimagmatica del yacimiento (inicio del Plioceno).
Las dos grandes unidades geoldgicas que componen este complejo son las siguientes:

i) Unidad Brecha Braden: Brechas con fragmentos redondeados a subangulosos mal

seleccionados, de composicién es andesitica, dioritica, dacitica y latitica de tamafios variables,
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con alteracion hipégena propia, en una matriz de polvo de roca y cemento de sericita con
cantidades menores de turmalina, calcita y sulfuros, principalmente pirita lo que la hace una

unidad de baja ley.

ii) Unidad Brecha Marginal: Unidad que rodea a la Unidad Brecha Braden como un anillo de 50 a
60 m de espesor promedio el que disminuye en profundidad, hasta llegar a 10 m (Cuadra, 1986).
El contacto entre ambas unidades de brecha es gradacional, reconocido por un porcentaje
variable de turmalina (Ojeda et al., 1980). Sus fragmentos son angulosos a subangulosos
polimicticos. Presenta alteracion cuarzo-sericita-clorita en distintos grados y cantidades leves de
anhidrita, yeso, sulfuros y sulfosales de la serie tenantita-tetraedrita. Su cemento es de turmalina
y cuarzo con cantidades menores de anhidrita, yeso, carbonatos, sulfuros y tenantita-tetraedrita.

Los minerales de mena presentes son calcopirita, bornita, tenantita-tetraedrita y pirita.

2.2.1.4. Cuerpos de Brechas Hidrotermales

Arredondo (1994) distingue las brechas segun la composicién de su matriz (Figura 2.6):

Brecha Braden

Brecha de Anhidrita- Turmalina

Brecha de Biotita

g 1l 2 3 4cm
Figura 2.6: Iméagenes de las unidades petrograficas del Complejo de Brechas El
Teniente. SGL (2003), Skewes (2004), Cannell (2004) en De Los

Santos (2011).

i) Brechas de Anhidrita: Los fragmentos son polimicticos de rocas maficas y félsicas alteradas. El

cemento es principalmente de anhidrita con menores cantidades de cuarzo, calcopirita, pirita y
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molibdenita. Emplazadas en el sector noreste y sureste del yacimiento. Habitualmente presenta

leyes de cobre mayores a las de su entorno.

Brechas de Turmalina: Brechas de caracter polimictico (rocas méficas y félsicas alteradas). El
cemento-matriz estd conformado por turmalina con anhidrita, cuarzo y sulfuros en forma
subordinada (Zuniga, 1982). Se encuentran preferentemente en el sector norte de la Chimenea
de Brecha Braden. La brechizacion se habria producido entre las etapas de mineralizacion
tardimagmatica e hidrotermal principal, mientras que las brechas de turmalina y cuarzo, sélo
contienen fragmentos de rocas méficas y su formacion se relaciona con la etapa hidrotermal

tardia.

iii) Brechas de Biotita: Contienen fragmentos polimicticos, tanto de rocas intrusivas maficas como

félsicas, los que estan fuertemente biotitizados y sus minerales maficos han sufrido un reemplazo
total por biotita. La biotitizacién se asocia con la infiltracion de numerosas vetillas de biotita
(Skewes, 1999 y Skewes, 2000). Su cemento ademas contiene plagioclasat+ cuarzox bornita-
calcopiritat anhidritat yeso y también polvo de roca. Estas brechas se ubican en zonas de cobre

hipégeno, rodeando a la Pipa Braden.

iv) Brechas Igneas: Pueden contener en la matriz biotita predominante, en tal caso son llamadas

brechas igneas andesiticas, o bien, tener mas anhidrita, feldespato y cuarzo, y corresponder a
brechas igneas daciticas o dioriticas segin su contenido de cuarzo y feldespato. Se ubican
preferentemente en los contactos entre el CMET y los pérfidos del Complejo Félsico que lo

intruyen, desarrollandose una potencia desde centimetros hasta decenas de metros.

2.2.1.5. Intrusivos Menores

Corresponden a unidades de ocurrencia restringida y de menor importancia, volumétricamente

menos importantes y de caracter principalmente estéril. Estos intrusivos corresponden a los Ultimos

eventos intrusivos reconocidos en el yacimiento:

)

Porfido Latitico: Cuerpos irregulares, discontinuos y autobrechizados, con fragmentos
redondeados y subredondeados en una matriz de la misma composicién, ubicados aledafios a la
Chimenea de Brecha Braden, con formas de diques anulares de poca potencia constituidos por
latita porfidica (Howell y Molloy, 1960). Riveros (1991) identifica diques de pérfido latitico
emplazados en el sector sur del yacimiento con disposicién subvertical y potencias que varian

entre los 2 a 15 m. Estos presentan textura porfidica con cristales de plagioclasa, biotita y cuarzo,
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en una masa fundamental afanitica. La edad determinada en base a dataciones de K/Ar es de

4,96+0,25 Ma, lo que indica que su existencia es previa a la Brecha Braden (Riveros, 1991).

i) Diques de Lampréfido: Cuerpos tabulares de color gris verdoso, textura porfidica fina con
fenocristales aciculares de hornblenda (15%), en una masa fundamental traquitica compuesta por
microlitos de augita y labradorita. Ubicados al sur de la Chimenea, con potencias variables de 1 a
2 m, corrida muy continua en el rumbo y manteo subvertical. Atraviesan a las rocas maficas, al
Porfido Dioritico y a la Chimenea de Brechas Braden. Los contactos son nitidos y bien definidos.
Quimicamente el lamprofido corresponde a una andesita con 56,3 a 61% en peso de SiO,y 1,6 a
2% de K,O (Skewes, 2000). Dataciones K-Ar en roca total arrojan una edad de 3,8 a 2,9 Ma

(Cuadra, 1986 y Godoy, 1993), representando las Ultimas etapas de la actividad ignea en la zona.

iii)Diqgue de Andesita: Cuerpo tabular de potencia entre 0,5 y 1,0 m con rumbo N60°E y
continuidad de 500 m, de color gris negro y textura porfidica. Corta a la Diorita Sewell en el sector
sur de esta. A través del método K-Ar se le asigné una edad de 3,8 y 3,9 Ma (Cuadra, 1986).

2.2.2. Geologia Estructural

2.2.2.1. Tipos de Estructuras

Vetillas, fallas y diaclasas constituyen aproximadamente un 95% del universo de estructuras
reconocidas, y en conjunto conforman el stockwork caracteristico del yacimiento, reconociéndose
frecuencias de hasta 40 estructuras por metro lineal como promedio general en conteos de
sondajes. Otras estructuras presentes, pero de menor relevancia corresponden a vetas de cuarzo,
diques de guijarros, y cuerpos tabulares intrusivos (latitas, dioritas, lamproéfidos y dacitas). A

continuacién una breve descripcion de cada tipo de estructura:

i) Vetas de Cuarzo: Presentan orientacion predominante NE-SW. Se reconocen vetas
premineralizacion (distritalmente en el perimetro del yacimiento) de geometrias irregulares que
pueden alcanzar hasta 10 m de potencia y vetas tempranas en la mina. También han sido
reportadas vetas polimetdlicas (galena, blenda, calcopirita) en las cuales el cuarzo es

constituyente mayoritario.

i) Vetas Rellenas con Sulfuros: Corresponden a las vetillas que contienen la mineralizacién de

sulfuros del yacimiento.
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iii) Fallas: Estructuras que presentan manteos variables desde bajo a alto angulo (35° a 85°) con
desplazamientos de milimetros a centimetros y espesores de hasta 1,2 m. La mayoria de ellas
estan rellenas con un conjunto mineraldégico tardio. En la mina la continuidad horizontal

reconocida alcanza los 800 m. Fallas inversas también se reconocen.

iv) Diques: Corresponden a cuerpos tabulares y sinuosos. Ocurren con orientaciones bien

consistentes. Localmente paralelos y controlados por fallas. Por ejemplo:

e Diques de latita: Entre 2 y 3 m de potencia. Muestran orientaciones preferenciales N-S,
WNW-ESE, NNE-SSW. En el sur del yacimiento presentan formas arqueadas conformando

diques anulares paralelos al contacto con la Brecha Braden.

e Diques de guijarros: Orientados NE-SW y WNW-ESE y localmente concéntricos a la Brecha

Braden.

e Diques tardios de hornblenda: Con espesores entre 1y 3 m de ancho, tienen una orientaciéon

preferencial NE-SW. Se localizan en la parte sur de la mina y en el perimetro oeste.

2.2.2.2. Clasificacion de Estructuras

Los criterios para clasificar a las estructuras en El Teniente de acuerdo a su tamafio, se han
modificado a través del tiempo, éstos se abordan a continuacion:

« Cuadra (1986) sélo se limita a mencionar el tamafio de las estructuras, pero no establece
aun un criterio de clasificacion en su publicacion sobre la geologia de El Teniente.

- Hasta el afio 1994, diversos trabajos de geélogos, identificaron estructuras principales en la
mina, sefialandolas como importantes por su relevancia y su continuidad tanto en la
horizontal como en la vertical. Estas fueron designadas con nombres o nomenclaturas
especiales, es asi que se reconocen la Falla "B", "P", "S" y "K" en la mina sur y central, "N1",
"G","C","M" y "O" en el sector norte. Sin embargo no se define una clasificacion de éstas.

« Garrido (1995), con motivo de la publicaciéon del proyecto geodinamico de mina El Teniente
resume la experiencia acumulada anteriormente y entrega la primera clasificacion de
estructuras de la mina, siendo esta: Estructuras Mayores (continuidad superior a 100 m);
Estructuras Intermedias (continuidades entre 100 m y 3 m); y Estructuras Menores
(continuidad inferior a 3 m). El mismo autor habia definido estas mismas categorias en un
informe previo (Garrido, 1992), pero en vez de establecer el limite inferior en 3 m, lo hizo en

4 m.
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« En 1996 EGM Servicios Ltda. realiz6 un modelamiento sobre la base del espesor y
continuidad, y clasificé las estructuras presentes en la mina en dos grupos (SGL, 2003):

- Fallas Maestras aquellas de espesores entre 5y 120 cm y continuidades entre 100 m y
500 m. Ejemplos son las fallas "N1","N2","P" y "P1".
- Otras fallas de menores espesores, entre 5y 25 cm y continuidades menores a 100 m.

- Posteriormente, a este Ultimo modelamiento geolégico, los gedlogos de mina confeccionaron
un plano estructural integrado del yacimiento, estableciendo como criterio de clasificacion de
estructuras el espesor de éstas. De este trabajo se desprende que el rango inferior de las
Fallas Maestras son aquellas con espesores entre 2 a 10 cm y continuidad que tengan dos o

mas labores.
La clasificacién actual de estructuras geolégicas las agrupa en 5 rangos (Tabla 2.3), cada uno
relacionado con la clasificacion de Orden de magnitud de las discontinuidades de Pusch (1995)

(Tabla 2.4), de acuerdo a su continuidad:

Tabla 2.3: Clasificacién de estructuras geolédgicas en yacimiento El Teniente.

Tipo de Estructura Continuidad (c) Espesor Tipico (er)
Distrital (1er Orden Pusch) ¢ >1km e>1m
Maestra (2° Orden Pusch) 500 m<c<1km 5cm<e<100cm

Mayor (3° y 4° Orden Pusch) 100 m < c <500 m 2cm<e<10cm
Intermedia (4° a 5° Orden Pusch) 4m<c<100m 0,2cm<e;<0,5cm
Menor (5° a 6° Orden Pusch) Om<c<4m Ocm<e<0,2cm

i) Estructuras Distritales o de 1% Orden: Caracterizadas por importantes espesores vy
continuidades de varios km que limitan la Cuenca Volcano-Tectonica El Teniente, como por

ejemplo: La Zona de Falla Piuquencillo, la Falla Juanita y la Falla Agua Amarga.

ii) Estructuras Maestras o de 2° Orden: Caracterizadas por sus importantes espesores (5 y 120
cm) y sus grandes corridas (mayores a 500 m), reconocidas en varios lugares y distintos niveles,

ejemplos: fallas N1y P.

iii) Estructuras Mayores o de 3 y 4° Orden: Caracterizadas por espesores entre 2 a 10 cm y
corridas importantes pero locales (mas de 3 labores o0 mayores a 100 m), ejemplo de estas fallas,
conocidas en sus respectivas minas son: fallas G y C, en Sub6; M, Oy R en Qda. Tte., K en Ten

4 Central, By B1 en Esmeralda, Sy S1 en Isla, etc.
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Tabla 2.4: Clasificacién de discontinuidades. Pusch (1995) en SGL (2003).

Orden de
Magnitud de las Definicién
discontinuidades
Primer Orden Zonas de fracturas regionales con un espaciamiento y extension de varias decenas de

kilometros. El ancho del nicleo central, hidraulicamente mas activo, esta caracterizado por
arcillas y compuestos férricos que varian de metros a decenas de metros conteniendo
estas zonas quiebres interconectados y muy cercanamente espaciados, lo cual provoca
una conductividad hidraulica de 10 m/s.

Segundo Orden Zonas de fracturas locales con un esparcimiento de varios cientos de metros y extension
de varios kilometros. Las caracteristicas son similares a las de las discontinuidades de
primer orden, sin embargo con un menor ancho, con frecuencia de fracturas y contenido
de arcillas. La conductividad hidraulica promedio es del orden de 10-7 m/s.

Tercer Orden Zonas de fracturas locales con un espaciamiento de pocas decenas de metros a unos
pocos decimetros hasta un par de metros. Una seccién longitudinal no muestra contenidos
de arcillas pero generalmente muestra fracturas interactuando que provocan una
conductividad hidraulica promedio del orden de 10-8 m/s.

Cuarto Orden Estas discontinuidades a pequefia escala son hidraulicamente méas activas con
espaciamientos comunes entre 2-10 m y una extension en sus propios planos de la misma
magnitud pero ocasionalmente aun mayor que eso. El sector percolante de las fracturas
son canales distribuidos a lo largo del plano de fractura pero mas comun en la interseccion
de los planos de fractura. La conductividad hidraulica promedio es del orden de entre 10™
m/s a 10 m/s.

Quinto Orden Estas discontinuidades representan el restante 90% de las estructuras visibles en la roca.
No contribuyen de manera significativa a la conductividad hidraulica total ya sea porque no
interactian o porque estan selladas por solucion a presion o precipitacién. El
espaciamiento promedio es un décima parte de las discontinuidades de 4 orden (0,2-1 m).
Representan debilidades potenciales que pueden activarse mecanicamente o por
deformacion termal inducida, en otras palabras se pueden estimular hidraulicamente por
cizalle o tension.

Sexto Orden Estas discontinuidades pueden ser observadas ocularmente pero requieren una
caracterizacion microscopica. Representan debilidades en la forma de enriquecimiento
zonal y orientacion de minerales o por fisuras finisimas. Estas constituyen comidnmente
subsistemas que pertenecen en menor o mayor grado a las discontinuidades de 4 y 5
orden.

Séptimo Orden Estas discontinuidades representan las oquedades inter e intracristalinas y contactos
cristalinos incompletos, todos ellos sirviendo como quiebres embrionales, denominados
"Grietas de Giriffith".

iv) Estructuras Intermedias o de 4° y 5° Orden: Caracterizadas por espesores menores a 0,5cmy
corridas de no mas de 3 labores o menor a 100 m. Cruzan una labor. Este universo de
estructuras corresponde a la gran mayoria de las estructuras mapeables a escala 1:1.000 en El

Teniente.

v) Estructuras Menores o de 5° a 6° Orden: Caracterizadas por espesores menores a 0,2 cm y
corridas de no mas 4 m. Este universo de estructuras corresponde a la gran mayoria de las

estructuras que conforman el stockwork en El Teniente.

Con respecto a las fallas cabe mencionar que Seguel (2013) agrega y define el concepto de Fallas

Principales de la Mina (2° y 3 orden segun la clasificacion de Pusch) como aquellas estructuras
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geoldgicas que atraviesan toda o parte importante de un sector productivo, con longitudes de traza

mayor a 100 m, por lo que todas y cada una de ellas deben ser caracterizadas en forma individual.

2.2.2.3. Sistemas Estructurales

El yacimiento se encuentra emplazado en una compleja zona de cizalle, de caracteristicas distritales
y con una orientacidén aproximada de N65°E, denominada Zona de Falla El Teniente (ZFT) (Garrido,
1992). Esta zona presenta tres dominios estructurales particulares que corresponden a zonas de
mayor frecuencia relativa de fallas, constituidos en su mayoria por fallas de rumbo con manteo
subvertical, estos son: N46°E (Sistema NE-SW); N64°W (Sistema NW-SE); y un tercero de direccion
N20°E, dispuesto en echelon con respecto a los anteriores. En la mina se manifiestan en forma de
mayor frecuencia de fallas paralelas, con un espesor variable de entre 20 y 400 m. Estas fallas de

rumbo se caracterizan por desplazamientos de algunos centimetros y geometria anastomosada.

La ZFT posee una extension de 14 km y ancho de 3 km, limitando al norte con la Quebrada Teniente
y al sur con la Falla Agua Amarga (Figura 2.7). Controla el emplazamiento del Complejo Tonalitico
Sewell (8,9-7,0 Ma) (Kay y Kurtz, 1995), y las zonas de alteracién en el yacimiento. Garrido (1995)
nota que el esfuerzo principal regional es de tendencia E-W, siendo este rotado dentro de la ZFT a
la direccion NW-SE, o dicho de otro modo, dentro de la zona que cubre la falla, las estructuras se
comportan de manera distinta a las reconocidas en el entorno, independiente sobre la litologia que
actlen, definiendo un eje de acortamiento de direccion N48°+11°W. Debido a la disposicion de estas

fallas en zonas, se suponen como generadas por cizalle, producto de la deformacion distrital.

La Chimenea de Brechas Braden se habria emplazado en una zona de debilidad estructural (Ojeda
et al.,, 1980). En torno a ella, existen estructuras sobreimpuestas de caracteristicas lineales y
conicas (Reyes, 1979). Entre las estructuras lineales se encuentran fallas de direccion
principalmente NE-SW y en menor proporcién de direccion NW-SE. Entre las conicas se agrupa un
conjunto de diques concéntricos a la chimenea que mantean hacia el apice de ésta (diques de latita

y lamprofido).

Las estructuras mas relevantes que se reconocen en el yacimiento se asocian al sistema principal
de fallas de direccibn NE-SW, estas estructuras poseen espesores variables (5 a 120 cm), con
corridas entre 100 y 500 m, las que han sido denominadas Falla N, N1, N2, P, P1 y Sursur
(Harrison, 2009).
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Figura 2.7: Zona de Falla El Teniente (ZFT). Es una extensa zona de tendencia NE-
SW Limitada por la quebrada El Teniente hacia el Norte y la falla Agua
Amarga hacia el Sur. Garrido (1995) en De Los Santos (2011).

Las estructuras en la mena primaria poseen en promedio un largo menor a 4 metros, suelen estar
selladas, formando un stockwork y cortan a las estructuras mayores. Mientras que en la mena
secundaria ubicada en las partes altas del yacimiento, las estructuras sufren lixiviacion y pérdida del

sello, debido a la exposicidn al ambiente.

2.2.2.4. Descripcion General de las Fallas

La gran mayoria de las fallas del yacimiento afecta a vetas y vetillas hidrotermales tardias
preexistentes (Figura 2.8), es decir, las trazas de estas Ultimas estructuras se observan falladas y en
menor cantidad, trazas de fallas ocurren rellenas por vetas y vetillas, donde estas Ultimas no han
sido falladas. También se ha podido constatar indicadores de crecimiento de minerales dentro de la
traza de algunas fallas, paralelos a los indicadores de movimiento del fallamiento (ej. yeso fibroso

paralelo a las estrias de falla).

En su mayoria estan rellenas por minerales tardios en distintas proporciones (nucleo polimineral)
mas bordes de espesor variable de salbanda con un porcentaje medio de aproximadamente 5% de
material de relleno total. La presencia de minerales arcillosos ocurre en algunos casos como

elementos traza (p.ej. caolinita y esmectita) (Seguel, 2013).
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Figura 2.8: Vetilla Hidrotermal (HT) fallada en Nivel Sub6. Se observa una patina
rojiza (Oxido de Hierro) alrededor del plano fallado y vetillas TM
(Cuarzo-anhidrita) desplazadas que evidencia su reciente movimiento.
SGL (2003).

Segun Seguel (2013) las Fallas Principales (traza mayor a 100 m) de mina El Teniente son
estructuras segmentadas, heterogéneas y ondulosas, que no presentarias superficies planares
regulares. Los espesores de las fallas son variables y se relacionan con jogs dilatacionales
(curvaturas), mineralizacion y zonas de cizalle. Ademas, presentan valores de la razén espesor y
amplitud (e/a) muy bajos, menor a 1, por lo que su resistencia al corte a una escala de observacion
mayor a 100 m de longitud (100 m - 800 m) estara gobernada fundamentalmente por la ondulacién

(rugosidad), en otras palabras, estas fallas estan trancadas "locked" a movimientos de corte.

2.2.2.5. Descripcién General de las Vetillas

Estas discontinuidades geolédgicas estan selladas por rellenos minerales cuya resistencia varia
desde muy alta (cuarzo) a muy baja (yeso), generados por accién de soluciones hidrotermales, las
que ademas, pueden generar un halo de alteracion en la roca caja (Figura 2.9). Sus caracteristicas
han permitido clasificarlas de acuerdo a su origen genético, entender el ambiente en que

aparecieron y conocer la evolucion del yacimiento.
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¥ HALO DE ALTERACION: Cambios quimicos que afectan
’ la roca de caja. En este caso
se trata de una vetilla HT, que

genera un halo de alteracion
cuarzo-sericitica.

{ INTERFASE: Plano de contacto entre la roca de
caja, alterada o no, y el relleno de
la vetilla.

RELLENO de la estructura: Anhidrita (blanco lechoso)
Bornita (gris azulado)
Carbonato (pardo claro)
Cuarzo (blanco traslicido)

Figura 2.9: Vetilla Hidrotermal Tardia tipica, con varios minerales de relleno, un halo de
alteracion cuarzo-sericitica y un detalle que muestra la interface o plano de
contacto entre la roca caja y el relleno. Karzulovic (2001) en De Los Santos (2011).

Las vetillas alojan méas del 70% de la mineralizacién de Cu del yacimiento (Brzovic y Benado, 2003),
y estan selladas con rellenos mineraldgicos bastante competentes en comparacién con los rellenos
gue comUnmente se encuentran en una mineria a rajo abierto. La mineralogia de la vetilla suele ser:
anhidrita, bornita, calcopirita, carbonato, cuarzo, molibdenita, sericita y tenantita, que pueden
presentarse como un Unico mineral rellenando la vetilla, o en proporciones variables junto a otros

minerales.

Las vetillas selladas del yacimiento pueden clasificarse de acuerdo a tres criterios, considerando su
espesor o potencia, su extension y en funcion de su composicion, alteracién y relaciones de

contacto entre ellas:

i) Clasificacion segun Mineralogia, Alteracion y Relaciones de Contacto: De acuerdo a estas
caracteristicas las vetillas se asocian a etapas de alteracion. En la préxima seccion "Alteracion y
Mineralizacion" se detallaran sus caracteristicas.

 Vetillas TM (Etapa Tardimagmatica).
« Vetillas HP (Etapa Hidrotermal Principal).
- Vetillas HT (Etapa Hidrotermal Tardia).
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i) Clasificacion segun Espesor de Vetilla:
- Vetas: Se definen como estructuras rectilineas de longitud mayor al lado de la preparacion
microscopica (4,5 cm), y ancho superior a los 3 mm.
 Vetillas: Son también estructuras lineales de espesor comprendido entre 1 a 3 mm, y
longitud igual o mayor a 2,5 cm, con relleno continuo en toda su longitud.
« Microvetillas: Estructuras de longitud variable y ancho inferior a 1 mm, con trazado

generalmente rectilineo y relleno discontinuo.

iii) Clasificacion segun Traza de Vetilla:
 Vetillas Mayores: Abarcan al menos el ancho de dos labores. Usualmente corresponden a
vetillas HT o HP, pueden tener potencias de hasta 200 mm, pero tipicamente presentan
espesores de 5 a 25 mm.
- Vetillas Intermedias: Cruzan una labor. Pueden tener potencias de hasta 50 mm, pero
tipicamente tienen espesores de 1 a 10 mm.

« Vetillas Menores: No alcanzan a cruzar una labor, con potencias menores a 10 mm.

2.2.3. Alteracién y Mineralizacion

La mineralizacion en El Teniente es producto de la sobreimposicién de diversos eventos de
alteracion y mineralizacion, asociados al emplazamiento de los cuerpos intrusivos Pérfido Dacitico y
Tonalita Sewell, y a la génesis de la Chimenea de Brechas Braden en las rocas méficas intrusivas y

volcanicas del miembro inferior de la Formacion Farellones (Rojas, 2003).

Se reconocen cuatro etapas hipégenas y una supérgena, en un proceso continuo de alteracion y
mineralizaciéon (Cuadra, 1986). Las etapas hipdgenas de Cuadra (1986) (Tabla 2.5) coinciden con

las descritas por Howell y Molloy (1960).

Durante las etapas hipogenas, descritas mas adelante, se desarroll6 la zonacion mineraldgica
consistente en un nucleo de bornita-calcopirita, envuelto por una capa de calcopirita mayor que
bornita, ésta a su vez envuelta por una zona de calcopirita y un halo de pirita. Otros centros de
mineralizaciéon hipégena se asocian a los Pérfidos Dioritico y Microdioritico y al desarrollo de
brechas hidrotermales de altas leyes. El emplazamiento de la Pipa Braden corresponde al evento
terminal de la evolucién de la mineralizacion, donde este elimina gran parte del nlcleo de bornita y

lo reemplaza por pirita.



Tabla 2.5: Etapas de alteracion y mineralizacion en El Teniente. Cuadra (1986) en SGL (2003).
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Tardimagmatica (TM)

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracion potasica en vetillas (cuarzo, biotita, | Cuarzo, anhidrita, feldespato | Consolidacion de los
feldespato potasico y anhidrita) y en forma | potasico (pertita), biotita, clorita. intrusivos.

masiva (pertitizacion en intrusivos y biotizacion | Calcopirita, bornita, pirita,

en andesitas) y biotizacion de Complejo Méfico. | molibdenita.

Hidrotermal Principal (HP)

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

Alteracion filica desarrollada a partir de vetillas
de sulfuros, generando halos de alteracién de
cuarzo, sericita, y clorita de ancho variable.

Cuarzo, sericita, clorita, anhidrita.
Calcopirita, pirita, molibdenita.

Reaccién de los fluidos
tardimagmaticos  con
las aguas metedricas.

Hidrotermal Tardia (HT)

Caracteristicas Generales

Mineralogia Principal

Relacionado a

afectando a la matriz y los clastos de esta.

esfalerita, galena, tenantita.

Alteracion filica que afecta a los clastos de la | Anhidrita, cuarzo, sericita, | Fluidos hidrotermales
Brecha de Turmalina y como halos de vetillas, | turmalina, yeso, carbonatos, | asociados al
en forma similar a la anterior, pero con menos | clorita. emplazamiento de la
frecuencia. Se desarrolla a partir de la Brecha | Calcopirita, bornita, pirita, | Brecha Marginal.
Braden, extendiéndose a unos 100 o 150 m en | molibdenita, tenantita. Fluidos hidrotermales
una zona concéntrica a esta. También se | Sericita, calcita, yeso, cuarzo, | asociados al desarrollo
incluye en esta etapa la Alteracion Péstuma con | siderita, ankerita, baritina, | del Complejo de
alteracion a Sericita y calcita restringida a la | anhidrita, turmalina. Brechas Braden.
Brecha Braden, en vetillas de baja frecuencia o | Pirita, calcopirita, molibdenita,

La alteracidon supérgena se produce por infiltracion gradual de aguas desde la superficie que genera
lixiviacion y enriquecimiento secundario en la parte alta de la mineralizacién. Aparecen nuevos
minerales de alteracién, como sericita, arcillas, minerales oxidados en los niveles superiores. En
profundidad aumenta la ley de cobre debido a la aparicidn de calcosina sobre calcopirita y menor

cantidad de covelina en patinas.

La Figura 2.10 muestra distintos niveles geoldgicos, basados en mapeos histéricos de la mina,
segun el tipo de mineral encontrado, su origen y tipo de mena. En ella se observa la ubicacion

relativa de la mineralizacién hipdgena y supérgenas, etapas descritas a continuacion.

2.2.3.1. Etapa Tardimagmatica

Corresponde a la primera etapa de alteracidon-mineralizacion. Se caracteriza por la alteracién
biotitica pervasiva y por un enrejado intenso de vetillas rellenas con cuarzo, anhidrita, sulfuros, como
bornita, calcopirita, pirita y molibdenita, diseminada y en mayor proporcion en vetillas sin halo
(Zdniga, 1982). Relacionada al emplazamiento de la Tonalita Sewell y del Pérfido Dacitico Teniente.
Afecta a los intrusivos y rocas encajante como alteracion potéasica en forma de feldespato potasico y
biotita. La mineralizaciéon ocurre en vetillas y en forma diseminada, con una marcada zonacién en
torno al Porfido Dacitico, y con un nudcleo de bornita, zonacién intermedia con predominio de

calcopirita y una zonacion periférica con pirita (Cuadra, 1986).
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Figura 2.10: Perfil de enriquecimiento secundario dentro de la mina. Contienen el tipo de mineral, su origen'y
a que mena se encuentran asociada. SGL (2003).

Esta etapa define claramente dos sectores. El primero, en la mitad norte del yacimiento,
aparentemente relacionado con el emplazamiento del Pérfido Dacitico (Arévalo y Floody, 1995),
contiene un centro de intensa alteracion potésica que grada a intensidades menores hacia afuera y
a asociaciones propiliticas. El segundo sector, ubicado al sur, presenta zonacion tardimagmatica
enmascarada por las sucesivas etapas posteriores de alteracibn superpuestas, aunque aun se
distingue una elongacién noreste en que los valores porcentuales maximos de penetrabilidad

coinciden con el eje mayor del Pérfido Dacitico.

En el Porfido Dacitico la alteracion potasica se caracteriza por la pseudo-pertitizacion de las
plagioclasas y por la formacion de cumulos irregulares de biotita secundaria y vetillas de cuarzo. En
el CMET, se manifiesta por la presencia de biotita, albita y cuarzo, destruyendo parcial o totalmente
la textura original de la roca (Arredondo, 1994). En la Unidad Tonalita existe un reemplazo de los
cristales de plagioclasa por feldespato potasico, la ocurrencia de biotita secundaria y de feldespato

potésico y biotita en su masa fundamental.

i) Descripcion de Vetillas de la Categoria Tardimagmatica: La categoria TM agrupa a las vetillas
sin halo o con halo siliceo o biotitico generalmente simétrico (SGL, 2003). En esta categoria

existen ocho clases de vetillas de espesor variable:
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e V1. Vetillas de magnetita mayoritaria: Son vetillas nitidas de magnetita de color oscuro.
Puede presentar cuarzo, biotita en cantidades minoritarias, trazas de anhidrita, calcopirita y
clorita (Figura 2.11A). El halo es muy difuso y la interfaz halo-roca es indefinida (roca

deslavada).

Figura 2.11: Vetillas Tardimagmaticas V1, V2 y V3. A) Vetilla V1 de magnetita-cuarzo con halo deslavado. B)
Vetilla V2 de cuarzo-biotita, anhidrita y calcopirita minoritaria. C) Vetilla V3 de cuarzo, anhidrita,
biotita, clorita y calcopirita con halo siliceo difuso. La interfaz vetilla-halo no es nitida. SGL (2003).

e V2: Vetillas de cuarzo-biotita, sin halo: Son vetillas o vetas principalmente de cuarzo-biotita
sin halo, con anhidrita y clorita minoritaria (Figura 2.11B). Presenta en ocasiones
mineralizacion diseminada de sulfuros: calcopirita (cpy), pirita (py) y bornita (bo). Raras veces
se observa molibdenita en trazas. En el Pérfido Dacitico y Porfido Dioritico, esta clase de

vetillas se presenta con la misma mineralogia metalica y la biotita es reemplazada por clorita.

e V3: Vetillas de cuarzo-biotita, con halo: Son vetillas de cuarzo-biotita. Presentan anhidrita,
calcopirita y clorita minoritaria. Se encuentra, a veces, bornita, molibdenita en trazas. La biotita
se puede presentar como relleno continuo. El halo es generalmente siliceo y difuso, a veces
biotitico. Si es siliceo, tiene aspecto de nube (sinuoso) que destaca por su color claro (Figura
2.11C). Si es biotitico, es difuso debido al contraste de color con roca huésped (CMET). El halo

puede tener trazas de sulfuros diseminados.

e V4: Vetas o vetillas de anhidrita con halo: Vetas o vetillas de anhidrita mayoritaria con biotita
y sulfuros diseminados. Presenta halo siliceo-biotitico caracteristico (Figura 2.12A). La biotita

se encuentra diseminada en el halo siliceo. Interfaz vetilla-halo nitido, interfaz halo-roca difusa.

e V5: Vetas o vetillas de cuarzo mayoritario: El cuarzo es mayoritario con respecto a los

demés minerales. Los metalicos diseminados son calcopirita pirita, bornita, molibdenita. Los
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metdlicos en sutura son calcopirita y molibdenita (Figura 2.12B). Estas vetillas no presentan
halo.

Figura 2.12: Vetillas Tardimagmaticas V4, V5 y V6. A) Vetilla V4 de anhidrita con biotita diseminada y halo siliceo-
biotitico. B) Veta de cuarzo V5, sin halo, con calcopirita-molibdenita depositada en sutura central. C)
Veta V6 de anhidrita. SGL (2003).

e V6: Vetas o vetillas de anhidrita mayoritaria: Se caracteriza por la abundancia y predominio
de la anhidrita sobre los metalicos y cuarzo. Los metalicos que pueden estar presentes a
simple vista, son inclusiones de calcopirita, bornita y molibdenita. Estas vetillas no presentan
halo (Figura 2.12C).

e V7: Vetillas o microvetillas de sulfuro mayoritarios: Son vetillas de sulfuros en cantidades
mayoritarias (calcopirita- pirita- bornita- molibdenita). Principalmente las mas vistas de
calcopirita masiva que cortan a todas las vetillas de la misma etapa. Estas vetillas no presentan
halo. Son delgadas de 0,1-0,3 mm, y presentan cristales de calcopirita, pirita y trazas de
bornita que pueden alternan con los no metalicos, principalmente la biotita, provocando una

traza de aspecto discontinuo. Generalmente bordes nitidos, no presentan halo (Figura 2.13A).

e V8: Vetillas de turmalina: Vetillas y microvetillas de turmalina mayoritaria, con presencia de

anhidrita, cuarzo y sulfuro subordinados. De bordes nitidos, no presenta halo (Figura 2.13B).

2.2.3.2. Etapa Hidrotermal Principal

Sobreimpuesta a la etapa anterior, se relaciona a la interaccién de los fluidos tardimagmaticos
procedentes de cuerpos intrusivos en proceso de cristalizacion, con agua metedricas. Se caracteriza
por el desarrollo de algunas vetillas con halos de alteracién de anchos variables, que obliteran la

textura y mineralogia tardimagmatica (Arévalo et al., 1998). Se distribuye segin una zonacién de
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franjas de direccion referencial N-S, y la zona de méxima intensidad se dispone subparalela al

Pérfido Dacitico e invaden subverticalmente a las rocas méaficas de la zona.

Figura 2.13: Vetillas Tardimagmaticas V7 y V8. A) Vetilla V7 de calcopirita
y cuarzo. B) Vetilla V8 en CMET con halo siliceo difuso,
cortada por vetillas V2 y V3. SGL (2003).

La alteracién se representa por la asociacion cuarzo-sericita, con menor proporcion de anhidrita y
clorita. La asociacion se desarrolla a expensas de la biotita tardimagmatica y de los feldespatos de
las rocas méficas del Pérfido Dacitico, respectivamente. En el Porfido Dioritico y en Dacitico, el
feldespato potasico, plagioclasas y minerales ferromagnesianos se encuentran alterados en forma
similar y la textura original faneritica y/o porfidica es reemplazada por una sacaroidal fina. La
mineralizacién corresponde a calcopirita, pirita y molibdenita subordinada, principalmente en vetillas

y escasamente en forma diseminada en los halos de alteracion (Zuniga, 1982).

i) Descripcion de Vetillas de la Categoria Hidrotermal Principal: La categoria HP agrupa vetillas
continuas, planares y con caras paralelas. Presentan halo simple o complejo, a veces
mineralizado. En esta categoria existen cuatro clases de vetillas que se diferencian de las
anteriores por la presencia de uno o méas halos, el predominio de los minerales metdlicos sobre

los no metdlicos y una mayor complejidad de las vetillas y estilos de mineralizacién (SGL, 2003).

e V9: Veta o vetilla de magnetita mayoritaria con halo simple: Las vetas son
predominantemente mas gruesas que 2 mm. La mineralogia es mayoritariamente magnetita,
con calcopirita y pirita en menor proporcion (Figura 2.14A). El halo es simple y generalmente
asimétrico. Su aspecto puede ser moteado por la presencia de clorita-sericita, cumulos de

biotita, y calcopirita mas pirita diseminada. La interfaz del halo con la roca de caja es sinuosa.
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Figura 2.14: Vetillas de la categoria Hidrotermal Principal V9, V10, V11 y V12. A) Vetilla V9 de magnetita con
calcopirita y halo sericitico-cloritico moteado. B) Vetilla V10 masiva de calcopirita, pirita y cuarzo
con halo simple y mineralizacion diseminada. C) Vetilla V11 en CMET, de calcopirita, pirita y
cuarzo subordinado con halo semi-complejo de sericita-clorita y mineralizacién diseminada de

calcopirita subordinada. D) Vetilla V12 de calcopirita-pirita y cuarzo subordinado con doble halo
cuarzo-sericitico-cloritico. SGL (2003).

e V10: Veta o vetilla de sulfuros mayoritarios con halo simple: Se caracteriza por tener una
mineralizacién masiva de calcopirita y/o pirita en la veta y los mismos minerales diseminados
en el halo (Figura 2.14B). La mena metalica se presenta con o sin cuarzo. El halo es bandeado
o simple, predominantemente con sericita y sulfuros diseminados.

e V11: Veta o vetilla de sulfuros mayoritarios con halo semi-complejo: Transicional entre
V10 y V12 porque presenta una leve tendencia a la formacion de un segundo halo de
alteracion. Se caracteriza por presentar un sector central con mineralizacion masiva de
calcopirita y/o pirita en la veta (Figura 2.14C). El halo es una transicién gradual a la roca de

caja con bordes externos que podrian interpretarse como un dudoso segundo halo. La
mineralizacién del halo es escasa y diseminada.

e V12: Veta o vetilla de sulfuros mayoritarios con halo complejo: Se presenta como vetas o
como vetillas con mineralizacion masiva de calcopirita y/o pirita. El halo es doble, generalmente
el primer halo, en contacto con la veta, es cuarzo-sericitico y la interfaz con la roca es nitida o

difusa, con escasa o ausente mineralizacién de sulfuros diseminados (Figura 2.14D).
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2.2.3.3. EtapaHidrotermal Tardia

Relacionada espacial y genéticamente a la Unidad Brecha Marginal (Villalobos, 1975). Se manifiesta
por la alteracion cuarzo-sericita de los fragmentos de la brecha, asi como por vetas y vetillas. Las
vetas se presentan con relleno de anhidrita, yeso, turmalina, siderita y cuarzo; y con halos de
alteracion de cuarzo-sericita-clorita-calcita. Las vetillas se presentan con relleno de cuarzo,
turmalina, anhidrita, sericita, clorita, yeso, carbonatos y menas de cobre, hierro y molibdeno (Zufiiga,
1982). Estas estructuras se distribuyen en una franja concéntrica al anillo de brechas y, ademas,
como cemento en la matriz de la brecha hidrotermal de turmalina y como parte de la alteracion de
sus fragmentos. Arévalo et al., (1998) dividieron a esta etapa en dos: una temprana y una tardia
propiamente tal, asociada a la brecha de turmalina y que constituye los valores maximos de

penetrabilidad de la etapa original.

i) Descripcion de Vetillas de la Categoria Hidrotermal Tardia: La categoria HT agrupa a las
vetillas de mayor grado de complejidad y variabilidad mineralégica con o sin sulfuros que
contienen carbonatos, yeso, anhidrita y turmalina. Presenta halos desarrollados y difusos. Se
diferencia de las categorias anteriores por la aparicion de nuevos minerales no metalicos
(carbonatos, yeso, turmalina), y metalicos (tenantita). Se subdivide en tres clases. La suma del
ancho de las vetas mas el halo generalmente es superior al diametro del testigo (2,5 cm) (SGL,
2003).

e V13: Vetillas de sulfuros mayoritarios: Se caracterizan por presentar una variedad
mineralégica metalica mayoritaria. En general son vetas o vetillas de sulfuros masivos, con
cuarzo, anhidrita y carbonatos. Se destaca la presencia de sulfuros tales como bornita y
tenantita-tetraedrita. Asociados a estos, se reconocen microscépicamente sulfuros de plomo y
hierro-zinc (galena y blenda, respectivamente). El halo es de bordes indefinidos o difusos,

generalmente bien desarrollado (Figura 2.15A).

e V14: Vetillas de carbonatos y sulfatos mayoritarios: Se caracterizan por presentar
carbonatos y/o sulfatos masivos. Entre ellos destacan: calcita, ankerita, siderita y yeso,
anhidrita, respectivamente. Los sulfuros asociados se presentan en cantidades minoritarias
(Figura 2.15B). El halo es generalmente desarrollado y difuso, de composicién sericitica-

cloritica.

e V15: Vetillas de turmalina mayoritaria: Se caracteriza por presentar mineralogia no metalica

correspondiente a turmalina y anhidrita subordinada (Figura 2.15C). En el sector sur, en
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algunos casos existe epidota en baja proporcion. El halo es difuso o indefinido, principalmente
sericitico.

5

5

Pt et R

—

Figura 2.15: Vetillas de la categoria Hidrotermal Tardia V13, V14 y V15. A) Vetilla V13 en Porfido Dacitico con
mineralizacion masiva de bornita y tenantita subordinada, con turmalina en sus bordes. El halo
siliceo-sericitico-cloritico, es indefinido abarcando toda la muestra. B) Vetilla V14 de yeso masivo
con calcita y bornita subordinada. El halo es poco desarrollado y de bordes nitidos. C) Veta V15 de
turmalina mayoritaria y carbonatos. Presenta un halo muy desarrollado siliceo-sericitico. Referencia
interna SGL (2003).

2.2.3.4. Etapa Péstuma

Ultima etapa hipégena, asociada a la consolidacion de la Brecha Braden. La alteracion asociada al
cemento corresponde a calcita, pirita y sericita; mientras que la asociacion de los clastos
corresponde solamente a sericita. Esta etapa esta marcada por la presencia de minerales de baja
temperatura como: ankerita, anhidrita, baritina, blenda, cuarzo, galena, turmalina y yeso, las que
rellenan estructuras (Ojeda et al., 1980). La mineralizacion hipégena se encuentra completamente

en vetas y corresponde a calcopirita, pirita, tenantita-tetraedrita, molibdenita y galena-esfeno.

2.2.3.5. Etapa Supérgena

Su presencia se distingue en las partas altas del yacimiento, en un area de 15 km? formando una
elipse de eje mayor NE-SW (Camus, 1974; Ojeda et al., 1980). Los sectores en que se desarrolla la
alteracion supérgena coinciden con las zonas de enriquecimiento secundario del yacimiento, de
espesor de entre 300 m y 500 m (Alvarez, 1990) y su desarrollo sigue el borde de la Brecha Braden
y el Pérfido Dacitico hacia el norte, hasta desembocar en la Quebrada Teniente (Floody y Huete,
1998).
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Es caracteristica la presencia de caolinita y en menor proporcién se encuentra montmorillonita,
alunita y sericita. La mineralizacion corresponde a calcosina gris, calcosina celeste y covelina, en

vetillas y diseminada, la cual reemplaza a los sulfuros preexistentes a partir de fracturas, bordes de

granos y clivaje.
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3. METODOS MINEROS DE EXPLOTACION

3.1. Introduccién

La mineria subterrdnea necesita un sistema de excavaciones que permita llegar a las zonas de
minerales contenidos en la roca, bajo la superficie terrestre, para esto, se escoge un método de
explotacion en funciébn de la morfologia del cuerpo (regular-irregular) y las caracteristicas
geotécnicas del macizo de roca. Asi habrd métodos especificos para labores mineras
autosostenibles (roca en buenas condiciones) y para aquellas que, por problemas de estabilidad,

requieren algln tipo de sustentacion.

La mina El Teniente, con mas de un siglo de explotacién industrial, a partir del afio 1906, ha
empleado diferentes métodos de explotacién, que van desde el "Realce sobre Mineral" combinado
con "Hundimiento de Pilares" (Shrinkage Stopping y Pillar Caving respectivamente), hasta
"Hundimiento de Bloques" (Block Caving) (De Los Santos, 2011), en donde el traspaso es manual o
semimecanizado, todos ellos utilizados en sectores productivos emplazados en mineral secundario.
Posteriormente, debido a la profundizacion de la explotacion se detecté un cambio de las
propiedades fisico-mecanicas de la roca, siendo ésta mas competente, masiva y de mas dificil
fragmentacion, caracteristicas de un ambiente hipégeno, que implicé mecanizar las operaciones
mineras a partir de 1982, al método de extraccion "Hundimiento de Paneles" (Panel Caving)
(Herrera, 2015), con traspaso mecanizado e incorporacién continua de area hundida a la produccién

(frente de hundimiento dinamico).

En esta seccién se describiran los métodos de explotacién mineros existentes en El Teniente a fin

de tener un mejor contexto del estudio realizado.

3.2. Método de Hundimiento de Bloques

En esta técnica la roca se fractura y se rompe por si sola, debido al efecto de tensiones internas y la
gravedad, por esto se necesita un minimo de perforacion y voladura para la produccién de mineral.
El plan de explotacién implica dividir el yacimiento en grandes secciones cuadradas llamadas
"bloques”, de un area de varios miles de metros cuadrados. Cada bloque es socavado
completamente; se excava una abertura horizontal en la parte inferior del bloque, para sacar el
soporte de la roca. Las fuerzas de gravedad, en el orden de millones de toneladas actian en la

masa de roca. Se realiza una fracturacion sucesiva que afecta a todo el bloque. Asciende la presion
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de la roca en fondo del bloque, triturando el material a fragmentos que pueden ser manejados en

labores de evacuacién o por cargadores.

El Hundimiento de Bloques se utiliza para grandes yacimientos y masivos con:
 Fuerte buzamiento o en un depdsito masivo con gran extension vertical.
« Roca que se hunda y se rompa en fragmentos manejables.

 Superficie que permita hundimiento.

La preparacion del Hundimiento de Bloques tradicional considera en orden descendente: un nivel de
socavacion del bloque, un juego de chimeneas estrechas o coladeros de mineral hasta un nivel de
parrillas donde se puede controlar la fragmentacion y se puede realizar voladura secundaria y un
segundo nivel de chimeneas que lleva el material hasta un sistema de galerias de carga-acarreo

como se puede ver en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Modelo isométrico que ejemplifica el método Block Caving. Mufioz (2002).

Aungue el mineral secundario comenzé a agotarse en la década de los setenta, un pequefio sector
de la mina esta siendo actualmente extraido dentro de la zona de mineral secundario (Brzovic,
2010).
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Todas las excavaciones bajo el bloque explotado estan sujetas a una alta presion de roca, por lo
que se trata de mantener una seccion transversal de las galerias y otras excavaciones lo mas
pequefia posible, las cuales frecuentemente necesitan refuerzo o fortificacion con hormigén. La fase
de preparacion en una mina con Hundimiento de Blogques es un proceso complicado ya que se

requieren varios afios para comenzar la produccion.

El Hundimiento de Blogues es un método econémico bajo condiciones favorables. Las desventajas
son la extensa preparacién y el tiempo que se tarda antes de que la produccion alcance su
capacidad maxima. Ademas, los riesgos, como el derrumbamiento y la fragmentaciébn que se
encuentran fuera del control del minero. Es dificil tratar con enganches y bloques grandes en un

ambito fracturado.

3.3. Método de Hundimiento de Paneles

Es un método de explotacién masivo muy similar al Hundimiento de Bloques, con la diferencia que el

quiebre y extraccién del mineral se va haciendo por tajadas de un ancho menor.

La profundizacion de la explotacién en El Teniente implicé, a partir de 1976, la explotacion de
mineralizacion hipdgena en roca primaria, y con ello, un comportamiento geomecanico diferente del
macizo rocoso. De acuerdo a Kpvail et al. (1982) en De Los Santos (2011) se concluye que:
- El macizo rocoso primario es de mayor persistencia, competencia y rigidez que la roca
secundaria.
+ Se desarrolla una menor hundibilidad (Caving) y la fragmentacién es mas gruesa.
« La extraccidon manual se hizo ineficiente pues los bloques de rocas generados por el Caving
fueron cada vez mas gruesos, disminuyendo la productividad.
- Se detectan los problemas de sismicidad inducida, registrandose los primeros estallidos de

roca en la década de los setenta.

Estos estudios también demostraron que la roca primaria puede continuar explotdndose por
métodos de hundimiento, pero debe considerarse que la propagacion del Caving es mas lenta que
en roca secundaria y que la fragmentaciéon es mas gruesa por lo que las mallas de extraccién deben
ser de mayores dimensiones (Rojas et al., 2001). Asi, se modificé el sistema del Block Caving al
Panel Caving Convencional o "Método de Hundimiento de Paneles". Los avances tecnoldgicos
permitieron, ademds, que evolucionaran desde el manejo totalmente manual a otro mecanizado,

mediante el uso de sistemas de traspaso via LHD (Load Haul and Dump), y el manejo de
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granulometria mas gruesa obtenida de la roca primaria se mejoré con la generacion de puntos de

reduccion de material a través del uso de martillos picadores hidraulicos (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Esquema idealizado del método Hundimiento de Paneles, sin escala. Hamrin (2001) en De Los

Santos (2011).

3.3.1. Disefo Minero

El disefio minero incluye un nivel de hundimiento o socavacién (UCL: Undercut Level), un nivel de

produccién (NP o LHD: Load Haul and Dump), un nivel de martillos picadores, un sub-nivel de

ventilacién (SNV), un nivel de control, que es opcional y un nivel de acarreo o transporte (NT) estos

pueden apreciarse en el modelo idealizado de la Figura 3.2, y sus principales caracteristicas son:

i) Nivel de Hundimiento o "UCL" (Undercut Level): Caracterizado por un disefio de calles y

labores que definen pilares de socavacioén. Las calles se disponen paralelas a distancias de 30 m

y los cruzados (labores que conectan a las calles) a una distancia variable entre 30 a 60 m y a

60° de las primeras. Esta malla describe pilares a socavar con forma rombal que oscilan entre 30

m a 140 m de largo.
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ii) Nivel de Produccién o "LHD" (Load Haul and Dump): Disefio de una malla de extracciéon con

calles paralelas espaciadas 15 m entre ellas, que conectan a puntos de extraccién o zanjas con

un angulo de 60°, con una distancia entre ellas de 17 m aproximadamente (Figura 3.3). La

disposicién de calles y zanjas esta diseflado para el desplazamiento de equipos LHD con

capacidad de 6 yardas cubicas (aprox. 4,6 m®) que recogen el material fragmentado de las

zanjas, para luego descargar en puntos de recoleccion o "bateas" que poseen una abertura

cuadrada de 4,5 m?.

Figura 3.3:

Planta del método de Hundimiento de Paneles con el sistema LHD en el
sector Teniente 4 Sur. Arce (2002) en De los Santos (2011).

iii) Nivel de Martillos Picadores: Corresponde a puntos ubicados entre niveles, directamente

debajo de las "bateas" del nivel de produccién, donde se ubican martillos hidraulicos picadores

que tienen la funcién de reducir el tamafio del material que pasa a niveles inferiores. También

pueden existir martillos picadores en el mismo nivel de produccion que fragmentan el material en

las bateas, antes que descienda a un nivel inferior.

iv) Sub-nivel de Ventilacion: En este nivel se descarga el aire viciado de los demas niveles hacia el

exterior a través de socavones hacia la superficie, inyectando aire puro en un circuito coordinado,

generando asi la ventilacion de la mina.

v) Nivel de Acarreo: El material proveniente de niveles superiores es dirigido a través de piques de

traspaso (piques con una inclinacién de 67° y con dimensiones de 4,8 x 4,5 m de abertura) y

descargando en este nivel en grandes carros férreos, denominados "Trenes Metaleros" con

capacidad de 1.200 t, en direccién a la localidad de Colén Alto.
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En El Teniente el método de explotacién incluye la tecnologia del pre-acondicionamiento, la cual
consiste en intervenir el macizo rocoso antes del proceso de hundimiento, con el objetivo de reducir
el riesgo sismico y el tamafio de la roca en los puntos de extraccién, provocando que el proceso sea
mas rapido, seguro y economicamente rentable. Esto se logra mediante la combinacién de dos
tecnologias: fracturamiento hidraulico (utilizando agua a presién) y debilitamiento dindmico con

explosivos (sucesivos estallidos menores distribuidos en el macizo).

La explotacion del mineral se desarrolla en una roca primaria muy competente y de alta resistencia,
mediante en Panel Caving. La experiencia usando este método ha mostrado un dafio en el frente
del nivel de socavamiento causado por la concentracion de stress en este frente, generando el
colapso paulatino de los niveles de produccion como en el sector Teniente 4 (Brzovic, 2010). Como
resultado se han desarrollado dos variantes del método, la diferencia de ambas respeto al método
convencional es la ubicacion de las areas socavadas, area de socavacion previa, areas preparadas,
areas de fortificacion definitiva, y areas de desarrollos. Las variantes que se reconocen son: Panel
Caving Convencional, Panel Caving con Hundimiento Previo y Panel Caving con Hundimiento
Avanzado (Figura 3.4), la diferencia entre ellos radica principalmente en el orden secuencial de la

actividad minera. A continuacion se describen los métodos mencionados.

3.3.2. Panel Caving Convencional

Se caracteriza por mantener paralela la linea de incorporacion de puntos de extraccién con la linea
de avance del frente de hundimiento. La secuencia de desarrollo de las labores se muestra en la
Figura 3.4Ay se detalla a continuacién (Karzulovic, 1998; Rojas et al., 2000):
1. Desarrollo labores niveles de produccion y de hundimiento.
2. Excavacién de las zanjas o bateas recolectoras de mineral.
3. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de
hundimiento hacia las bateas abiertas.

4. Inicio de la extraccion.

e Condicion de esfuerzos: En este método las labores del nivel de produccién estan
completamente desarrolladas por delante del frente de hundimiento, por lo que son afectadas por
una zona en el que se concentra el esfuerzo conocida como Zona de Transiciébn o abutment
stress y que se forma delante de dicho frente (Karzulovic et al., 1999 en De Los Santos, 2011,
flechas rojas verticales en la Figura 3.5A). Las trayectorias de los esfuerzos principales mayores
afectan a la zona del nivel de produccion que se ubica delante del frente de hundimiento

(Karzulovic et al., 1999 en De Los Santos, 2011; flechas negra en linea punteada, en la Figura
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3.5A), comprometiendo la estabilidad de las excavaciones. Posteriormente, la apertura de las
bateas de extraccion aumentara el dafio al macizo rocoso, el cual sera finalmente afectado por un

nuevo avance del frente de hundimiento.

DISTANCIAS Y SECUENCIAS DE LAS VARIANTES DEL PANEL CAVING

A) PANEL CAVING CONVENCIONAL
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Figura 3.4: Esquema de las variantes del método Panel Caving, se incluye la secuencia operacional de cada
variante. En la figura UCL: Undercut Level (nivel de hundimiento) y NP: nivel de produccion. A)
Panel Caving Concencional B) Panel Caving con Hundimiento Previo C) Panel Caving con
Hundimiento Avanzado.

3.3.3. Panel Caving con Hundimiento Previo

Con la finalidad de disminuir el efecto de la concentracién de esfuerzos se definié la variante
conocida como "Hundimiento Previo", que consiste en anticipar la socavacion con respecto al

desarrollo de las labores en el nivel de produccion.

La principal caracteristica de esta variante es el desarrollo de todas las labores del nivel de
produccién bajo area completamente socavada, hasta una distancia de seguridad por detras del
frente de socavacion. La secuencia de excavacion de las labores es la siguiente (Karzulovic, 1998;
Rojas et al., 2000):
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Figura 3.5: Esquema de la condicién de esfuerzos en las variantes del método Panel Caving. En las

figuras A, B y C; las flechas rojas son la zona de abutment stress y las segmentadas negras
son las trayectorias de los esfuerzos principales mayores en relacion a la Fig. 3.4. A) Panel
Caving Concencional B) Panel Caving con Hundimiento Previo C) Panel Caving con
Hundimiento Avanzado. Karzulovic et al. (1999) en De Los Santos (2011).

1. Desarrollo de las labores del nivel de hundimiento.

2. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de socavacion
hasta alcanzar una cierta distancia por delante del futuro frente de extraccion.

3. Desarrollo de las labores del nivel de produccién.

4. Apertura de bateas bajo areas socavada.

5. Inicio de la extraccion.

Condicion de Esfuerzos: Este método busca alejar la zona del abutment stress del frente de
extraccion, y desarrollar todas las labores del nivel de producciéon bajo el &rea socavada, de
modo de lograr la maxima seguridad operacional (Figura 3.4B). El frente de hundimiento esta
adelantado con respecto al frente de extraccion y las labores del nivel de produccién no se
terminan de desarrollar ni se abren las bateas hasta que se ubican bajo area socavada y a cierta
distancia detras del frente de socavacion. Se forma una Zona de Transicién delante del frente de
socavacion (esquematizada con flechas rojas verticales en la Figura 3.5B) y tiene un mucho

menor efecto sobre las labores del nivel de produccion (el area abierta es mucho menor). Las
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trayectorias de los esfuerzos principales mayores (inclinadas con flechas negras en linea
segmentada Figura 3.5B), no afectan al nivel de produccion. El dafio final inducido en los pilares
de este nivel es mucho menor que en el caso de Panel Caving Convencional, pues la abertura de

bateas se produce después del paso del frente de socavacion.

3.3.4. Panel Caving con Hundimiento Avanzado

En esta variante la socavacion en el nivel de hundimiento se realiza sobre un nivel de produccién

parcialmente desarrollado, dejando las galerias de zanjas y bateas para ser excavadas bajo area

hundida o socavada. La ventaja de esta variante con respecto a la anterior es que proporciona una

mayor flexibilidad en el desarrollo del nivel de produccién. La secuencia de excavacién de las

labores se detalla a continuacion (Karzulovic, 1998):

1. Desarrollo de las labores del nivel de hundimiento y de algunas del nivel de produccion. En
general solamente se construyen las calles de produccion.

2. Tronadura de socavacion en el nivel de hundimiento, avanzando con el frente de socavacion
hasta alcanza una cierta distancia por parte delante del futuro frente de extraccion.

3. Se desarrollan las restantes labores del nivel de produccion en el sector bajo el area
socavada.

4. Se realiza la apertura de las bateas.

5. Se inicia la extraccion.

Condicion de esfuerzos: Esta variante del Panel Caving también busca alejar la zona del
abutment stress del frente de extraccién. El frente de hundimiento va adelantado respecto al
frente de extraccion y algunas labores del nivel de produccién (normalmente calles), estan
desarrolladas por delante del frente de hundimiento, pero las bateas no se abren hasta que se
ubican bajo area socavada y a cierta distancia del frente de socavacién. La zona de transicion se
forma delante del frente de socavacion (esquematizada con flechas rojas verticales, Figura 3.5C)
y tendra un menor efecto sobre las labores del nivel de produccién y bajo éstas. Las trayectorias
de los esfuerzos principales mayores (flechas rojas verticales, Figura 3.5C) afectan la zona del
nivel de produccién que se ubica delante del frente de socavacién, sin embargo, el dafio final
inducido en los pilares del nivel de produccién es menor que en el caso del Panel Caving
Convencional (Karzulovic et al., 1999 en De Los Santos, 2011), debido a que el desarrollo de

galerias y la apertura de las bateas se produce después del paso del frente de socavacion.
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3.4. Método de Explotacion Reservas Norte- Dacita

3.4.1. Descripcion General

El método de explotacidon de Dacita y Reservas Norte (RENO) corresponde a un Panel Caving con
hundimiento convencional. Se considera, ademas, una etapa de pre-acondicionamiento hidraulico

para asegurar un manejo aceptable de la granulometria y un buen control sobre el tiraje para Dacita.

En el sector Dacita, tanto el sistema de explotacién como el manejo de materiales, son similares al
del sector Reservas Norte, la razén principal de ello es que estos sectores utilizan la misma
infraestructura general de traspaso, ventilacién, servicios y suministros, entendiendo que al
momento de incorporarse a la produccion el proyecto Dacita, éste invierte previamente recursos de
capital para ampliar y fortalecer las instalaciones que permitan el funcionamiento eficiente de los
sectores productivos. Asi se tiene entonces que, sus niveles de hundimiento, produccion y acarreo
se ubican a la misma cota. Un aspecto importante que diferencia al sector Dacita es que su roca
presenta una baja frecuencia de fractura lo cual la induce a quebrar en colpas de gran volumen.
Esto sin duda no colabora a la eficiencia del sistema de explotacion y manejo de materiales, por ello
es que se ha considerado la aplicacién en su etapa exploratoria de una técnica de forzamiento a
través del pre-acondicionamiento hidraulico, el cual permite generar planos de fractura a distintas
distancias de una perforacion en la roca in situ. Esta modificacion estructural del macizo permite,
como fortaleza relevante, realizar las tareas de preparacién con un cerro distendido y baja
probabilidad de eventos sismicos (GPRO, 2006).

Se describen brevemente los dos niveles en donde se efectuara el estudio de las fallas:

3.4.1.1. Nivel de Hundimiento

El nivel de hundimiento se encuentra emplazado en la cota 2.120 m s.n.m, y a 18 metros por sobre
el nivel de produccién. En este nivel se desarrollan actividades de socavacion del bloque, lo cual
permite iniciar la extraccion y el posterior caving de la columna de mineral.

Las galerias del nivel de hundimiento estan disefiadas a una seccién de 4,0 m x 4,0 m libres, y

separadas 30 metros entre ejes, dispuestas paralelas a las calles de produccion, orientadas N 15°
W.
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3.4.1.2. Nivel de Produccién

El nivel de produccién, ubicado a la cota 2.102 m s.n.m., estd compuesto por calles orientadas N15°
W (paralelas a las galerias del UCL), interceptadas por zanjas con orientacion N45°E (en la mayoria
actualmente, pues en Reservas Norte este disefio minero no es uniforme), y con una malla de

extraccién para todo el sector de 20 m x 15 m.

En este nivel se ejecutan las actividades de extraccion del mineral proveniente del nivel de
hundimiento, para posteriormente ser transportado hacia los respectivos piques de traspaso

ubicados en este mismo nivel.
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4. CARACTERIZACION GEOMETRICA DE FALLAS SEGUN
PARAMETROS CRITICOS

4.1. Introduccién

Es bien conocido el riesgo que genera la presencia de fallas geolégicas en proyectos mineros, por lo
que en mineria es muy importante un estudio adecuado de ellas, que incluye su identificacion,
descripcion y analisis. En mina El Teniente de Codelco Chile, esta labor es llevada a cabo por

geologos de la Superintendencia de Geologia (SGL).

Esta parte de la Memoria de Titulo tiene por objetivo dar a conocer las caracteristicas geométricas
de las fallas de Segundo Orden o Intermedias de El Teniente, mediante el analisis de cinco
parametros criticos, que se abordan en la préxima seccion. Este analisis estructural de las fallas se
efectlia en un sector de la mina, llamado Nivel Sub6, que abarca las minas Dacita, Reservas Norte y
Pilar Norte, a dos cotas, a 2.102 m s.n.m. y 2.121 m s.n.m. correspondientes al nivel de produccién y

al nivel de hundimiento, respectivamente.

4.2. Parametros Criticos

Son caracteristicas geométricas de las fallas definidas en el trabajo de Seguel (2013) para las Fallas
Principales (traza> 100 m) de la Mina El Teniente. El nombre de pardmetro critico se debe a que
cada una de éstos son datos de gran importancia para describir a la falla. Propone 5 parametros: i)
Persistencia, ii) Actitud (buzamiento/ direccion de buzamiento), iii) Espesor de Relleno, iv) Material

de Relleno y v) Ondulacién, expuestos en seguida.
4.2.1. Persistencia

Corresponde a la longitud observable de una falla en afloramiento y esta directamente relacionada
con la dimensién (escala) de la estructura. El mapeo de las galerias de una mina subterranea
presenta problemas de truncacién para las estructuras de persistencia mayor a la superficie de
mapeo. Conforme a esto, con la sola excepcion de las estructuras cuya persistencia es visible
totalmente en afloramiento, la definicién de persistencia de fallas requiere un grado importante de
interpretacion geoldgica, que permita inferir continuidad para estructuras mapeadas en distintos

puntos y que presentan similar orientacion, potencia y tipo de relleno (Karzulovic, 2003).
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En términos operacionales la persistencia representa el parametro director para la categorizacién de

las fallas, segun la magnitud del compromiso del macizo rocoso con respecto a la unidad de disefio
de explotacion.

4.2.2. Actitud

Este parametro responde a la problematica de representar una estructura en el espacio. Para ello se
asume la premisa de que la discontinuidad (falla) puede ser representada de manera simplificada
como un plano Unico imaginario. Entonces, la actitud considera dos datos medidos (Figura 4.1A):
1. Un angulo medido en un plano horizontal, entre la orientacion del Norte magnético con la
interseccion del plano imaginario con el plano horizontal.
2. Angulo medido en un plano vertical, que representa la inclinacion maxima del plano
imaginario con respecto al plano horizontal.

Direccion de "
buzamiento —
/,-// Sinuosidad >\
— Rumbo o_~7
"/// —~
Fﬂ"' — - '.

\ X // /
~ /
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'\\!‘\ )/ Longitud de onda
AN

A) Esquema general que describe los parametros de la actitud de una estructura geoldgica
“planar’. Buzamiento corresponde al Dip y la Direccion de Buzamiento al DipDir
(DipDirection). B) Esquema general que describe los parametros de la actitud de una
estructura geoldgica sinuosa. Seguel (2013).

Figura 4.1:

En geologia se utilizan diferentes nomenclaturas para la actitud, tales como Rumbo/Manteo,
Azimut/Manteo, DipDirection/Dip, siendo el primer término el referido al &ngulo medido en el plano
horizontal y el segundo en el plano vertical, aunque también puede describirse de forma viceversa
como: Dip/DipDir. La actitud definida por buzamiento/direccién de buzamiento o Dip/DipDirection
(Dip/DipDir) es mas util para analisis estadisticos, ya que posee dos valores numéricos, en donde el
primer término puede adquirir valores entre 0 a 90° y el segundo de 0 a 360°.

En su gran mayoria las fallas no representan superficies planas regulares, a pesar de esto, es

posible realizar mediciones locales de su actitud con el fin de reconocer estadisticamente su
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presencia y/o representar una zona de dafio geométricamente asociada a ella. La variacion de la
actitud local de una falla permite conocer indirectamente su sinuosidad, la que puede estar asociada
a deflexion litolégica, zonas de transferencia y ligazon de segmentos y conexiones asintéticas entre
fallas maestras y subsidiarias (Seguel, 2013). Por ello no se deberia considerar la actitud de una
falla como un parametro Unico caracteristico que identifica una falla en particular, si no, mas bien,
parametros que fluctian entre un rango. La Figura 4.1B representa un esquema mas realista para la
geometria de las Fallas Principales de la mina. En realidad las fallas representan geometrias

heterogéneas: sinuosas en el rumbo y en el manteo, con ondulaciones, bifurcaciones y asperezas.

4.2.3. Espesor de Relleno

Es la distancia perpendicular entre las paredes de la roca caja. Generalmente es irregular
presentando variaciones a lo largo de la extensiéon de la estructura. Los mayores espesores
corresponden a "jogs" dilatacionales (Figura 4.2), los que pueden ser interpretados como indicativos

de desplazamientos por cizalle.

Figura 4.2: Jogs dilatacionales, que corresponden a flexuras con mayor espesor. A)
Traza vertical de Falla B, OP-5, Nivel 2.190, sector Esmeralda. B) Falla
B, calle 13, Nivel 2.210, Esmeralda. Seguel (2013).

El espesor de las fallas entrega evidencia de la dimensidn de la estructura, debido a la relacion de

escala para las fallas que relaciona parametros de desplazamiento maximo, longitud de falla y su
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espesor, como se muestra en la Figura 4.3 de Gudmundsson (2000) donde la regresion lineal indica

que la relacion longitud/espesor de falla es alrededor de 400, con coeficiente de relacion R=0,81.

Espesor (mm)

e . S S S

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Longitud (mm)

Figura 4.3: Relacion de escala entre el espesor de falla y su longitud. Gudmundsson
(2000).

4.2.4. Material de Relleno

Es aquel que se ubica entre ambas paredes de la roca caja, formando generalmente el nucleo de la
zona de dafio (Figura 4.4). Por ser una zona de mayor deformacion y/o permeabilidad es frecuente
encontrar evidencias de circulacion y precipitacion de fluidos (metamérficos y epitermales). Por ello
es comun observar la presencia de rellenos multiples asociados a la matriz del corazén de la falla.

Relleno de la Falla:
Anhidrita (rosado pardo)
Carbonato (blanco lechoso)
Molibdenita (gris azulado)
Yeso (blanco translicido)

Interfase: Plano de contacto
entre la fallay la roca de caja

Figura 4.4: Material de relleno en el ndcleo de falla. Seguel (2013).
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En mina El Teniente han sido reconocidos rellenos polimineraldgicos alojados principalmente en la
matriz y bordes de clastos. Los rellenos de las fallas no son homogéneos, sino que varian a lo largo
de la distribucién espacial de la estructura. A pesar de la amplia variedad de ocurrencias
mineraldgicas, fueron considerados los siguientes rellenos predominantes:

- Minerales ganga: principalmente carbonatos, yeso, anhidrita, clorita, cuarzo y turmalina.

- Sulfuros: calcopirita, bornita, molibdenita, pirita, tenantita-tetrahedrita.

- Salbanda: roca molida a brechosa, que en algunos casos puede presentar trazas de arcillas.

4.2.5. Ondulacién

La ondulacién o sinuosidad de una falla corresponde a la irregularidad de la geometria de la
superficie, zona de falla o de la interfaz falla/roca. En general, las fallas presentan ondulaciones a
diferentes escalas, por lo cual es necesario referir la descripcion de la ondulacion con respecto a
una longitud de onda. Este parametro es muy importante en términos de la modelizacién de la
resistencia de las fallas. Cuando la irregularidad de la superficie se mide a escala métrica o
decimétrica, se llama ondulacién, mientras que si se considera una escala mesoscépica (mm-cm),
se llama rugosidad (Figura 4.5). La caracterizacion cuantitativa de este pardmetro estd controlada

por la calidad y espaciamiento de los puntos de control de la geometria de las fallas.

Ondulacion a escala métrica o decimétrica

Rugosidad a escala milimétrica o centrimétrica

Figura 4.5: Ondulacién y rugosidad de una superficie de discontinuidad. Gonzélez de Vallejo et al. (2002).

En el trabajo de Seguel (2013) se consideré la ondulacién de las Fallas Principales como un angulo
de variabilidad con respecto al rumbo medio (que representa la orientacion media de la estructura),
obtenida del diagrama de roseta de rumbos de la falla. Segln ese angulo hay tres tipos de fallas
segun ondulacion: i) ondulosa-rugosa (ondulacién >40°), ii) ondulosa-lisa (ondulacién 20° a 40°) y iii)

planas-lisas (ondulacion 0° a 20°).
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4.2.6. Observaciones con respecto alos Pardmetros Criticos:

El concepto de "parametro critico" es nuevo y como se menciond anteriormente, fue implementado
por Seguel (2013) para las fallas de El Teniente, estudio en el cual se caracteriz6 a las Fallas
Principales, es decir, aquellas con una persistencia mayor a 100 m. No obstante, se puede
mencionar una semejanza a algunas de las "caracteristicas geométricas" de las discontinuidades
definidas por la Sociedad para la Mecénica de Rocas o International Society for Rock Mechanics
(ISRM), que se esquematizan en la Figura 4.6 y se describen brevemente a continuacion.

Relleno
Familia 2

Familia 1

~ Tamafio de
 bloque

Resistencia

Direccion y
buzamiento

Figura 4.6: Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las
discontinuidades. Hudson (1989) en Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

¢ Orientacidn: Equivalente al parametro critico "Actitud". Esta definida por su buzamiento y por
su direcciébn de buzamiento. La orientacion de las discontinuidades con respecto a las
estructuras u obras de ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y roturas a favor.
En la Figura 4.7 se presentan ejemplos de la influencia de la orientacién de planos de debilidad

en obras como taludes, presas y tuneles.

e Espaciado: Distancia media perpendicular entre los planos de discontinuidad de una misma
familia. El espaciado condiciona el tamafio de los bloques de matriz rocosa y, por tanto, define
el papel que ésta tendra en el comportamiento mecanico del macizo rocoso, y su importancia
con respecto a la influencia de las discontinuidades. No tiene un equivalente a algin parametro
critico.
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Figura 4.7: Influencia de la orientacién de las discontinuidades con respecto a las obras de
ingenieria. Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

e Continuidad o persistencia: Extension del plano de discontinuidad, medida por la longitud
segun la direccion del plano y segun su buzamiento. Equivalente al parametro critico
"Persistencia". Es un parametro de gran importancia, pero de dificil cuantificacién a partir de la
observacion de afloramientos, en los que normalmente se ven las trazas de los planos de
discontinuidad segun un buzamiento aparente. La continuidad se describe en la Tabla 4.1

segun la ISRM.

Tabla 4.1: Descripcion de la continuidad (ISRM, 1981).

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10 m
Alta continuidad 10-20 m
Muy alta continuidad >20m

e Rugosidad: Semejante al parametro critico "Ondulacion”. Esta directamente relacionada a la
resistencia al corte, pues a mayor rugosidad mayor es su resistencia. Esto se debe a que la
presencia de irregularidades dificulta el movimiento durante los procesos de desplazamiento
tangencial por corte a favor de las discontinuidades. La ondulacion y la rugosidad pueden
controlar las posibles direcciones de desplazamiento en los planos, y definen la resistencia al
corte para las distintas direcciones: la resistencia puede ser muy variable segun la direccion de
movimiento coincida con la de las rugosidades, o sea transversal a ella. El término rugosidad
se emplea en sentido amplio para hacer referencia tanto a la ondulacion de las superficies de
discontinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos,
definidas en ocasiones como de 1° y 2° orden respectivamente. La descripcién de la rugosidad
requiere, pues, dos escalas de observacion:

- Escala decimétrica y métrica para la ondulacion de las superficies: superficies planas,

onduladas o escalonadas.
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- Escala milimétrica y centimétrica para la rugosidad o irregularidad: superficies pulidas, lisas
0 rugosas.

La rugosidad puede ser medida en campo con diversos métodos; el mas sencillo y rapido es la

comparacion visual de la discontinuidad con los perfiles estandar de rugosidad de la Figura

4.8.

Escalonada Ondulada Plana
Fugoss - : fuaces e Rugosa
; -’ R WP " Sraaats |y . — " - e e — —
Vil
Usa Lisa e > Usa
u v vill
Polida Polide Polida
" vi = == =

Figura 4.8: Perfiles de Rugosidad. La longitud de los perfiles esta entre 1 y 10 m. ISRM (1981) en Gonzalez de
Vallejo et al. (2002).

e Resistencia de las paredes de la discontinuidad: Influye en su resistencia al corte y en su
deformabilidad. Depende del tipo de matriz rocosa, del grado de alteracion y de la existencia o
no de relleno. En discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma de la matriz
rocosa, pero generalmente es menor debido a la meteorizacion de las paredes: los procesos

de alteracion afectan en mayor grado a los planos de discontinuidad que a la matriz rocosa.

e Abertura: Distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad cuando no
existe relleno. Similar al parametro critico "Espesor de relleno”, pero no igual pues la abertura

considera una discontinuidad sin relleno.

¢ Relleno: Materiales blandos arcillosos o rocosos de naturaleza distinta a la de las paredes.
Equivalente al parametro critico "Material de relleno”. Las caracteristicas principales del relleno
gue deben describirse en el afloramiento son: su naturaleza, espesor o anchura, resistencia al

corte y permeabilidad (los dos ultimos parametros de forma indirecta o cualitativa).

e Filtraciones: El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente del flujo que
circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas
permeables las filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) pueden ser

también importantes.
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4.3. Metodologia para la Caracterizacion Geométrica

La caracterizacibn geométrica se realiza en base a los cinco parametros criticos descritos
anteriormente, por medio de andlisis estadisticos con respecto cada uno de ellos, tomando en
cuenta la informacion de fallas almacenada en la base de datos de la Superintendencia de Geologia
de mina El Teniente, utilizando un sistema genérico de administraciéon y levantamiento de datos:
Xilab.

Xilab es un software en el cual se puede registrar, almacenar y modificar informacioén geoldgica, tal
como: litologia, estructuras (fallas, vetillas, diaclasas), material de relleno de las estructuras,
informacion de sondajes, etcétera. La informacion de datos alfanumérica tabulada puede ser
exportada a hojas de calculo, con las cuales es posible trabajar en aplicaciones como Microsoft
Excel; mientras que para informacion gréafica proveniente de mapas existe la opcién de exportarla a
archivos de dibujo asistido por computadora o DXF (Drawing Exchange Format) y con ellos trabajar
en programas de dibujo, verbigracia, AutoCAD. Mas informacion sobre procedimientos que se

pueden realizar en Xilab en Anexo A.

La informacién esta acopiada segun su tipo y el sector de la mina al cual pertenece. Cada sector
productivo posee diferentes niveles, y cada nivel tiene un nombre especifico en la base de datos.
Con el fin de seleccionar las fallas se definen poligonos, uno para el nivel de produccién Sub6 y otro
para el nivel de hundimiento Sub6; los datos dentro de estos poligonos pueden estar asociados a

dos tipos de mapa de Xilab: Mapa Base o Mapa Interpretacion Estructural, descritos a continuacion.

4.3.1. Mapa Base

Son planos que representan graficamente informacion geoldgica y su importancia radica en que
almacenan los datos vinculados al sector (litologias, estructuras, etc.), tal como son mapeados o
registrados in situ, representando aquello observado en la mina o en el afloramiento. Los datos
estructurales son producto de los mapeos rutinarios que realizan los gedlogos en las frentes de
avance de las galerias de la mina subterrdnea o a través de fotogravimetria ADAM. Las estructuras
denominadas "fallas" del Mapa Base, representan mas bien parte de una falla, o el afloramiento

visto en terreno; la falla completa aparece en el Mapa Interpretacion.

En los mapeos de rutina los gedlogos de mina registran informacion litoldgica y estructural

principalmente, y otros datos relacionados con la mineria. Estas labores tienen un procedimiento
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especifico para que el profesional realice su tarea con la mayor seguridad posible. Debido a la
naturaleza del mapeo geolégico, donde es necesario acercarse lo mas posible a la frente del
desarrollo, pero sin exponerse a zonas sin fortificacion o en estado deficiente, resulta necesario que
pida explicitamente autorizacidén para retirar y luego volver a poner los loros, que son una barrera
fisica, por ejemplo, una cadena con un letrero que impide el acceso a la frente (Figura 4.9A), o una
persona (loro vivo). Una vez que el profesional esta lo mas cerca a la frente, siempre bajo zona
fortificada, anota la informacion de interés, ya sea en una libreta, planilla, hoja de mapeo o en una
tableta de mapeo digital, ademas puede tomar fotografias si observa algo de mayor interés. En caso
que la frente se encuentre sin fortificacion, el gedlogo realiza el mapeo con apoyo del distanciémetro
laser para estimar la ubicacion de los rasgos geolégicos que considera de interés (Figura 4.9B).
Estos se registran de acuerdo a su ubicacion en la labor, a la altura de la gradiente que es a un

metro del piso.

Figura4.9: Mapeo geoldgico en mineria subterrdnea. A) Frente del desarrollo minero. Sus lados estan cubiertos
por una malla reforzada, la roca posee pernos a modo de fortificacion y su acceso esta restringido por
un cartel ("loro"), son algunas medidas de seguridad que existen en las frentes de avance de mina El
Teniente. B) Gedlogo registrando datos litologicos y estructurales en frente de avance de la mina. Los
lados estan fortificados con shotcrete. El profesional utiliza todos sus EPP (Elementos de Proteccion
Personal) de uso obligatorio dentro de la mina.

Otro modo en que los gedlogos adquieren informacién es por medio del Sistema de Fotogrametria
Digital en los desarrollos subterraneos de la mina. La fotogrametria es una técnica para obtener las
caracteristicas geométricas de un objeto a partir de fotografias, las que, en El Teniente, se obtienen
en las frentes de desarrollo, se traslapan y se georreferencian de tal forma que permite generar un
Modelo Digital de Terreno (DTM: Digital Terrain Model) (Figura 4.10), que es esencialmente un
conjunto de puntos (o triangulos) georreferenciados entre si y conectados para generar una

superficie con una imagen 3D asociada (Diaz, 2013).
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Para procesar las fotografias se utiliza el sistema de fotogrametria digital 3DM Analyst de la
empresa Adam Technology. El sistema consta de dos mddulos: 3DM Calibcam y 3DM Analyst. El
primero se utiliza para calibrar la camara y generar los DTM; el segundo, permite la manipulacién del
DTM vy levantamiento de informacion geoldgica de interés (Benado et al., 2010 en Leon, 2016), lo
cual permite corroborar datos de mapeo como, por ejemplo, orientaciones y largo de trazas de las

estructuras.

Figura 4.10: A) Modelo Digital de terreno (DTM 7872 sector Esmeralda) de labor minera visto desde
diferentes direcciones en 3DM Analyst (Imagenes confeccionadas en 3DM Analyst). B) Modelo
Digital de Terreno DTM 4909 — Esmeralda, de calidad 6ptima. Se puede observar la litologia
correspondiente al CMET (Complejo Mafico El Teniente) y el claro contraste entre la matriz
rocosa y el relleno de la estructuras (3DM Analyst). Le6n (2016).

Los registros almacenados en los Mapa Base son histdricos, es decir, contienen toda informacion
adquirida hasta la fecha, y son actualizados en la medida que se conoce nueva informacion,
relacionada directamente con el avance de las galerias de la mina; de esta forma se complementa y

enriquece el modelo geoldgico del sector y de El Teniente.

Ahora se describen los Mapas Base escogidos para el analisis de la base de datos para efectuar la

caracterizacidon geométrica.

i) Mapa Base "SUBG6-Produccion”: Almacena informacion de las minas Reservas Norte y Pilar
Norte, en el nivel de produccién a una cota de 2.102 m s.n.m. A fin de seleccionar las fallas que
son objeto de estudio se define un poligono, dentro del cual las estructuras son consideradas,
definido por vértices referenciados con respecto al sistema de coordenadas del yacimiento (Tabla
4.2) que forman un heptagono irregular (Figura 4.11). El mismo poligono se utiliza para los

demas mapas que toman en cuenta las fallas del nivel de produccién, vale decir, el Mapa Base
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"Dacita Produccion" y el Mapa Interpretacion Estructural "2102 TTE SUB6 PRQO" descritos mas

adelante. Los vértices estan enumerados, desde el 1, ubicado mas al norte, el 2, ubicado al oeste

mas proximo al 1, y luego crecen en sentido anti horario hasta cerrar la linea poligonal.

Tabla 4.2: Coordenadas del poligono SUB6-Produccion
Vértice Coordenada E Coordenada N
650 1.500
2 250 1.200
3 250 450
4 800 450
5 1.250 550
6 1.400 700
7 1.250 1.100
1
| = | SuB6-Produccion |
Simbologia
Y%, - Labores de la mina
"~ - Fallas geolégicas
2 \ ;dairg\;t.:)sdzritlcw
1000 N}
500N
N3

Figura 4.11: A) Planta SUB6-Produccion Mapa Base con poligono de parametros criticos y vértices que
lo delimitan enumerados. Imagen tomada y modificada del software Xilab de Codelco-El
Teniente. B) Simbologia de falla geolégica del Mapa Base, con zoom. Linea verde: traza
observada, segmentos azules: traza interpretada.

Dentro del poligono existen un total de 1.539 soportes, que corresponden a todas las fallas

registradas. En Xilab se seleccionan estos soportes y se elige la opcién de “Analizar soportes

seleccionados”, lo que abre la base de datos tabulada en el software, asi se exporta a un

documento archivo de Excel para poder trabajar con los datos. Este archivo esta en el Anexo
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Digital como "00 01 SUBG6- Produccién". Los procedimientos efectuados en Xilab se encuentran

en el Anexo A.

ii) Mapa Base "Dacita Produccién": Corresponde a mina Dacita nivel de produccion a la cota de
2.102 m s.n.m. Esta mina esta adyacente al oeste de Reservas Norte, su limite es la calle 20,
destacada con una linea naranja en la Figura 4.12. Se seleccionan las fallas dentro del poligono
que suman un total de 996 soportes. Sus datos estan en el archivo "00 02 Dacita Producciéon” del

Anexo Digital.

1500 N gl

Dacita Produccion r

Simbologia

7; - Labores de la mina

S - Fallas geolégicas

: Poligono de
parametros criticos

500

N

Figura4.12: Planta Dacita Produccion Mapa Base con poligono de
parametros criticos. Imagen tomada y modificada del
software Xilab de Codelco-EIl Teniente.

iii) Mapa Base "SUBG6-Hundimiento": Almacena informacion de minas Reservas Norte y Pilar
Norte, en el nivel de hundimiento a 2.121 m s.n.m. El poligono de analisis forma un decagono
irregular e incluye todas las galerias de la Planta 2.121, sus vértices son detallados en la Tabla
4.3 y presentados en la Figura 4.13. Este mapa posee en total 1.718 soportes, cuyos datos estan

en el archivo " 00 03 SUB6- Hundimiento" del Anexo Digital.

iv) Mapa Base "Dacita Hundimiento": Corresponde a la mina Dacita a 2.121 m s.n.m. (Figura

4.14). Posee 494 soportes, en el archivo "00 04 Dacita- Hundimiento" del Anexo Digital.
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Tabla 4.3: Coordenadas del poligono SUB6-Hundimiento.

Vértice Coordenada E Coordenada N
650 1.500
2 400 1.250
3 400 1.150
4 250 1.000
5 200 900
6 300 800
7 350 550
8 1.100 450
9 1.400 650
10 1.250 1.100

[ SuB6-Hundimiento
Simbologia

0T - Labores de 1a mina

% : Fallas geolégicas

"\ : Poligono de

d \ parémetros criticos

9

500 N

Figura 4.13: Planta SUB6-Hundimiento Mapa Base con poligono de
parametros criticos y vértices que lo delimitan enumerados.
Imagen tomada y modificada del software Xilab de
Codelco-El Teniente.

4.3.2. Mapa Interpretacion Estructural

Corresponde a la informacion geolégica generada o inferida en base a datos ya existentes
(provenientes del Mapa Base) y a la interpretacion geoldgica efectuada por los geélogos de la SGL.
Este mapa representa un modelo mas aproximado de la realidad geoldgica de la mina, por lo que se

considera para el Plano Geoldgico Integrado oficial del yacimiento, el cual se va modificando y
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perfeccionando a medida que se conoce nueva informacion. Las fallas de este mapa pueden ser

denominadas "fallas interpretadas”, o simplemente fallas.

1500 N

uTm A

3 0Qo}

Dacita Hundimiento |—
Simbologia

2EE
W\ : Labores de la mina

. -
~~ : Fallas geolégicas

"\ : Poligono de

parametros criticos

500 N - &
\ =—\"
Figura4.14: Planta Dacita Hundimiento Mapa Base con poligono de

parametros criticos. Imagen tomada y modificada del
software Xilab de Codelco-El Teniente.

Estos mapas se caracterizan por tener estructuras con trazas mas largas, que se explica producto
del trabajo de la interpretacion, pues una vez traspasados los datos a un Mapa Base, dos 0 mas
segmentos pueden ser interpretados como de una misma falla, tomando en cuenta su ubicacién e
implicitamente los parametros criticos, como por ejemplo: actitud, espesor y material de relleno. A
modo de ilustrar, la Figura 4.15A muestra estructuras del Mapa Base Dacita Produccién y la Figura
4.15B, el mismo sector, pero con fallas del Mapa Interpretacién. En ésta Ultima, se visualiza una falla
con mayor largo de traza, como lo muestran las lineas azules que indican interpretacion, a diferencia
de la linea verde que es la falla mapeada in situ 0 en un DTM (Modelo Digital de Terreno). Ambos
mapas estructurales estan superpuestos al Mapa de DTMs, que revelan la ubicacion de los éstos en
las galerias de la mina. La falla mapeada en el software 3DM Analyst se distingue en el DTM3678

(Figura 4.15C). Los Mapas de Interpretacion utilizados son dos:

i) Mapa Interpretacion Estructural "2102 TTE SUB6 PRO": Vinculado a minas Dacita, Reservas
Norte y Pilar Norte, en el nivel de produccién. El poligono abarca todas las galerias de la Planta

2102 (Figura 4.16) y es el mismo de vértices detallados en la Tabla 4.2. En este mapa son
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examinados 557 soportes. Los datos de esta cartilla estan en el Anexo B en la Tabla TTE Sub6
Pro, y en el archivo digital " 00 05 2102 TTE SUB6 PRO".

Figura 4.15: A) Fallas del Mapa Base Dacita Produccion superpuestas al Mapa de DTMs. B) Falla del Mapa
Interpretacion 2102 TTE SUB6 PRO superpuesta al Mapa de DTMs. C) DTM3678 con falla
mapeada en labor usando el software 3DM Analyst.

1500 N 2

= [2102 TTESUB6 PRO

Simbologia

KA
,\/y},r‘ Labores de la mina

~ s
~ : Fallas geolégicas

“\\\ : Poligono de

parametros criticos

AN

Figura 4.16: Planta 2102 TTE SUB6 PRO Mapa Interpretacion
Estructural con poligono de parametros criticos. Imagen
tomada y modificada del software Xilab de Codelco-El
Teniente.

ii) Mapa Interpretaciéon Estructural 2121 TTE SUB6 HUN": Correspondiente a las minas Dacita-
Reservas Norte-Pilar Norte (Figura 4.17). El poligono tiene los mismos vértices detallados en la
Tabla 4.3. Se consideran un total de 799 soportes. Los datos de esta cartilla estan en el Anexo B
en la Tabla TTE Sub6 Hun y en el archivo digital " 00 06 2121 TTE SUB6 HUN".



76

3 0p0l

2121 TTESUB6 HUN I—
Simbologia

(%), : Labores de la mina

\

~ : Fallas geolégicas

\ : Poligono de

parametros criticos

Figura 4.17: Planta 2121 TTE SUB6 HUN Mapa Interpretacion
Estructural con poligono de parametros criticos. Imagen
tomada y modificada del software Xilab de Codelco-El
Teniente.

4.3.3. Consideraciones de los Datos

4.3.3.1. Base de Datos Xilab

En Xilab es un software que permite registrar, almacenar y modificar informacién geoldgica, entre
otras funciones. Los datos se pueden ser exportados a archivos de hojas de calculo y a archivos de
dibujo, tal como es realizado en el presente estudio. Los principales procedimientos utilizados son

descritos en el Anexo A.

Los cuatro productos de Xilab de la empresa Geomintec son:

e Sistema genérico de administracién y levantamiento de datos: Consiste en un conjunto de
maédulos de software, que permiten levantar datos (principalmente geoldgicos), tanto en mapas
2D como en sondajes (testigos), garantizando el cumplimiento de un estdndar de mapeo,

asegurando la adecuada sincronizacién con un motor de base de datos central Oracle.
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e Servicio: Es el moédulo central que permite administrar los requerimientos o solicitudes de
mapeo sobre sondajes y mapas, controlando accesos y permisos sobre elementos, usuarios e
informacién.

e Administrador: Es el médulo de administracion del sistema, el que permite mantener la

configuracion de la informacion y plataforma, controlar la operacién y el acceso a los datos.

e Mapeador: Es el médulo de levantamiento de datos del sistema, el que permite realizar la
captura de informacién en terreno de manera off-line, la cual una vez oficializada es transferida
a la base de datos central.

4.3.3.2. Tipo de Informacién

Todos los datos de este estudio estan actualizados al 31 de diciembre de 2015. La base de datos
Xilab posee informacion agrupada en “cartillas" que en esta Memoria de forma equivalente se
mencionan como Mapa Base o Interpretacion. Dentro de las cartillas existen "Temas" que recopilan
cierto tipo de informacion, por ejemplo: Tema Interpretacion Estructural, Tema Interpretacion
Litolégica, etc. En cada tema existen soportes (gj.: fallas, vetillas, unidades litolodgicas), y cada uno
de ellos posee datos de acuerdo a diferentes parametros.

A continuacion se explica la informacion que se obtiene producto de exportar los datos desde Xilab a

archivos de Excel, de acuerdo a la cartilla o mapa de origen:

i) Mapa Base: Desde los Mapas Base se puede exportar los datos de los soportes a un archivo de

hoja de célculo (Adjuntos en Anexos Digitales), el cual posee 4 hojas:

e "INFO": Primera hoja donde parece el nombre del archivo asignado por automaticamente por
el software: EXPORT _1.

e "Estructuras": Segunda hoja donde aparece la mayor cantidad de informacion relacionada a
las estructuras (soportes). Para cada una de ellas los siguientes criterios son considerados, en
la primera fila, de izquierda a derecha:

« N°: namero de soporte, asignado de forma arbitraria al momento de exportar.

 ldSoporte: nombre del soporte dentro de la base de datos. Ejemplo: 511-114757-1.

+ Fecha de Ultima Mod: fecha en que se actualizo la informacion del soporte detallados al afio,
mes, dia, hora, minuto y segundo. Ejemplo: 20151228 16:18:30.
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« Tipo de Soporte: referido a la clase de soporte, en el caso de estudio una falla corresponde
a una polilinea.

« Grupo de Soporte: nimero arbitrario, en caso de fallas es 0.

« Dip: valor del Dip (buzamiento) de la falla, toma valores de 0 a 90.

- DipDir: valor del DipDirection (direccién de buzamiento) de la falla, toma valores de 0 a 360.

« Rumbo/Manteo: orientacion de la falla, con notacién tradicional. Ejemplo: N75° E / 85°N.

« Traza (m): longitud de la falla.

- Tipo: se refiere al tipo de falla. En el caso de estudio es Falla y Falla HT (Hidrotermal
Tardia).

- Planaridad: relacionada con la superficie de la falla, puede ser Recta, Recta a Ondulosa,
Ondulosa o Escalonada.

« Esp. Min (cm): espesor minimo de relleno de falla.

« Esp. Max. (cm): espesor maximo de relleno de falla.

« Esp. Tipico (cm): espesor tipico de relleno de falla.

« Influencia (m): se refiere a la influencia que tiene la falla en la roca adyacente. Casi no
existen datos de este parametro, la gran mayoria de las celdas estan vacias.

- Salbanda: se refiere a si la falla posee salbanda, puede tomar valores de "Ninguna", "Roca
Molida" o "Vetilla Molida".

- Salbanda_Esp (cm): se refiere al espesor de la salbanda. Muy pocos datos, la mayoria de
las celdas estéan vacias.

- Plunge_Estrias: valor del plunge de las estrias, cuyo valor puede estar entre 0 a 90. Muy
pocos datos, la gran mayoria de las celdas estan vacias.

« Plunge_Dir: direccién del Plunge. Ejemplo: Noreste. Muy pocos datos, la gran mayoria de
las celdas estén vacias.

- Observaciones: anotaciones de diversa indole relacionada a la estructura. Por €j.: "Dique
asociado" o "Espejo de falla". Muy pocas observaciones, la mayoria de las celdas estan
vacias.

« Origen de la Informacion: puede ser por "Mapeo de estructuras a distancia”, "Mapeo de
estructuras in situ" o "Mapeo de estructuras por sistema Adam". Este dato esta presente

principalmente registrado para las fallas mas actuales. Antes de junio de 2014 no hay datos.

"Relleno": La tercera hoja entrega caracteristicas del material de relleno de las fallas. Los
primeros criterios de la primera fila son idénticos a los de la segunda hoja "Estructuras": N°,
IdSoporte, Fecha Ultima Mod, Tipo de Soporte, Grupo Soporte, Dip, DipDir, Rumbo/Manteo y
Traza (m), ademas posee los siguientes criterios:

- Componente: es el mineral de relleno, por ejemplo: calcita, cuarzo, yeso, etc.
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« Abundancia: referente a la cantidad cualitativa del relleno, en términos de: abundante,
moderado, escaso, etc.
« Ocurrencia: cémo se presenta el relleno, por ejemplo: diseminado, en sutura, etc.

e "VERTICES": La cuarta hoja posee informacion en relacién a la ubicaciéon de las estructuras

en el mapa. El nombre de las columnas es: IdSoporte, y:

- VERT_NUMERO: una falla est4 formada por varios puntos que forman la polilinea que la
representa. Estos puntos poseen un numero el cual corresponde a este parametro.

« NORTE: es la coordenada Norte del punto, dentro del sistema de coordenadas interno del
yacimiento.

« ESTE: es la coordenada Este del punto, dentro del sistema de coordenadas interno del
yacimiento.

« COTA: es la coordenada vertical del punto. Se relaciona al nivel en donde se observa la
estructura. Por ejemplo: una falla en el Nivel Sub6 Produccién pertenece a la cota 2.102 m

s.n.m.

De los criterios mencionados anteriormente, los que estan directamente relacionados con los
parametros criticos son: Dip, DipDir, Rumbo/Manteo, Traza, Esp. Min., Esp. Max., Esp. Tipico,

Componente (Relleno) y Planaridad.

ii) Mapa Interpretacion Estructural: En los Mapa Interpretacion Estructural, el documento
exportado posee sdlo dos hojas, la primera es la misma que el producto de la exportacion del
Mapa Base (“INFO"), mientras que la segunda hoja llamada "Interpretacion_Estructural" es
similar a la hoja "Estructuras” y posee los mismos criterios: N°, IdSoporte, Fecha de Ultima Mod,
Tipo de Soporte, Grupo de Soporte, Dip, DipDir, Rumbo/Manteo y Traza (m), el resto
corresponde a:

« Tipo_Estructura: equivalente al criterio Tipo del Mapa Base. Corresponde a "Falla" y "Falla
HT" (Hidrotermal Tardia).

« Espesor_Minimo: es el espesor minimo de relleno de la "falla interpretada”.

« Espesor_Maximo: es el espesor maximo de relleno la "falla interpretada”.

+ Relleno 1: material de relleno principal o mayoritario.

 Relleno 2: material de relleno secundario o abundante.

« Relleno 3: material de relleno terciario o moderado.

- Relleno 4: cuarto material de relleno o escaso. Existen casos en que se observan menor

cantidad de rellenos, por lo que no todas las estructuras poseen hasta un "Relleno 4".
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La Tabla 4.4 muestra datos entregados directamente relacionados a los parametros criticos
producto de la exportacion de informacion desde un Mapa de Interpretacion Estructural. Se
omiten las siguientes parametros: N°, Fecha de Ultima Mod., Tipo de Soporte, Grupo Soportes,
Tipo_Estructura, Relleno 3, Relleno 4.

Tabla 4.4: Ejemplo de tabla producto de la exportacion de datos desde un Mapa Interpretacion Estructural.
. o Traza Espesor Espesor Relleno | Relleno
IdSoporte Dip | DipDir | Rumbo/ Manteo m) | Minimo (cm) | Maximo (cm) 1 2
409-103927-7 78 157 N67°E/78°SE |133.06 1 4 Yeso | Anhidrita

Los datos de los Mapas Interpretacion Estructural son los fundamentales para realizar la

caracterizacion de las fallas, debido a que se considera el modelo mas cercano a la realidad, por

esta razon, se trabaja principalmente con datos provenientes de ellos para los analisis.

4.3.3.3. Cantidad y Agrupacion de la Informacion

Debido a que en ciertas secciones se utilizaran datos del Mapa Base para relacionarlos a los Mapas

Interpretacion Estructural, los datos de fallas de los Mapas Base se unen, en el nivel de produccion y

en el nivel de hundimiento, tal como se resume en la Tabla 4.5 y se describe a continuacion:

Tabla 4.5: Identificacién de mapas, numero de soportes (fallas) y agrupacion de datos.
o Nombre Mapa en . . N° N° Tabla de

N Xilab Cartilla en Xilab Soportes | Soportes Tabla de Datos Datos

1 SUBG6- Produccion SGL_MAPA_BASE 1.539
- — = = 2.535 Sub6-Pro

2 Dacita Produccion SGL_MAPA_BASE 996 Mapa Base

3 | SUB6- Hundimiento | SGL_MAPA_BASE 1.718 (MB) Sub6
- — 2.212 Sub6-Hun

4 Dacita Hundimiento SGL_MAPA_ BASE 494

5 | 2102 TTE SUB6 PRO | SGL_MAPA_INTERP 557 557 TTE Sub6 Pro Total SUbG

otal Su
6 | 2121 TTE SUB6 HUN | SGL_MAPA_INTERP 799 799 TTE Sub6 Hun

La unidn de los datos del Mapa Base "SUBG6- Produccion” y del Mapa Base "Dacita Produccién"
se nombra "Sub6-Pro" y se ocupa cuando el Mapa Interpretacion Estructural "2102 TTE SUB6

PRQO" identificado "TTE Sub6 Pro" no tiene informacién de cierto parametro.

La union de los datos del Mapa Base "SUB6- Hundimiento" y del Mapa Base "Dacita
Hundimiento" se nombra "Sub6-Hun" y se ocupa cuando el Mapa Interpretaciéon Estructural
"2121 TTE SUB6 HUN" identificado "TTE Sub6 Hun" no tiene informacién de cierto parametro.



81

Los datos de "TTE Sub6 Pro" y "TTE Sub6 Hun" ocupados para la caracterizacion geométrica estan
tabulados en el Anexo B.

e Con respecto a la cantidad de soportes en el Mapa Base en Nivel Produccion: 1.539 en SUB6 y
996 en Dacita, en total 2.535 fallas en Sub6-Pro (En comparacion con 557 fallas del Mapa
Interpretacion TTE Sub6 Pro).

e Con respecto a la cantidad de soportes en el Mapa Base en Nivel Hundimiento: 1.718 en SUB6 y
494 en Dacita, en total 2.212 fallas en Sub-Hun (En comparacion con 799 fallas del Mapa
Interpretacion TTE Sub6 Hun).

e La unién de los datos de los Mapas Base Sub6-Pro y Sub6-Hun da origen al concepto de MB
Sub6, que corresponde a la informacidén de todas las fallas de ambos niveles del Sub6 que
suman un total de 4.747.

e La unién de los datos de los Mapas Interpretacion TTE Sub6 Pro y TTE Sub6 Hun da origen al
concepto de Total Sub6, que corresponde a la informacién de todas las fallas de ambos niveles
del Sub6 que suman un total de 1.356.

4.4. Caracterizacion Geométrica de Fallas Intermedias del Nivel Sub6 segun

Parametros Criticos

De acuerdo a la clasificacién de estructuras geolégicas de mina El Teniente, las Fallas Intermedias
son aquellas que poseen una traza de entre 4 m a 100 m de longitud (Tabla 2.3), sin embargo, para
este estudio, se consideran Intermedias aquellas que poseen entre 10 m a 100 m de longitud. Esto
se explica debido a que, por definicion, una Falla Intermedia atraviesa por completo una galeria o
labor, las cuales tienen un ancho aproximado de 4 m; tomando en cuenta que se agregan 3 m de
longitud a cada extremo de ella al momento de registrarla en un mapa de Xilab, y que en realidad, la
mayoria de ellas no atraviesan perpendicularmente las labores; la traza observable es mayor a 4 m,
estimandose y proponiéndose un minimo de 10 m de persistencia para las Fallas Intermedias. En
consecuencia, la clasificacion utilizada en este estudio es la misma del Yacimiento, pero

modificando el limite entre Falla Intermedia y Falla Menor (Tabla 4.6).

A continuacién se presenta una descripcion de los parametros criticos aplicados por primera vez a

las Fallas Intermedias de El Teniente, en el Nivel Sub6: minas Dacita, Reservas Norte y Pilar Norte
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(Produccién y Hundimiento), por medio de andlisis de los Mapas Interpretacion Estructural, salvo en
casos donde no haya datos, donde se recurre a informacion de Mapas Base. Se prioriza en la
descripcion a nivel total (Total Sub6), no obstante, también se hace alusién a la descripcion de

acuerdo al nivel frecuentemente.

Tabla 4.6: Clasificacién modificada de fallas de El Teniente. El limite
entre Falla Intermedia y Falla Menor es 10 m.

Tipo de falla Continuidad (c)
Distrital c=1km
Maestra 500m=<c<1km

Mayor 100 m= ¢c<500m
Intermedia 10m=< ¢c<100m
Menor Om<c<10m

4.4.1. Persistencia de las Fallas

Este parametro se examina desde dos perspectivas: la primera, de forma introductoria, pues toma
en cuenta a todas las fallas del sector de estudio; y la segunda, relacionada sélo a las protagonistas,

vale decir, las Fallas Intermedias.

De acuerdo a los datos existentes de traza (m) en los Mapas de Interpretacion Estructural, se decide
agrupar las fallas en base al "orden de falla" y "tipo de falla". En un sector productivo de El Teniente
una falla puede ser considerada Principal o de Primer Orden Nivel Mina, si su traza es mayor o igual
a 100 m, o sea, engloba a las Fallas Distritales, Maestras y Mayores; o bien, puede ser considerada
Falla Intermedia o de Segundo Orden Nivel Mina, si posee una traza menor a 100 m y mayor o igual

al0om.

En el nivel de produccién Sub6, la cantidad en porcentaje de Falla Principales y Fallas Intermedias,
son un 12,1% y 87,9% respectivamente, mientras que en el nivel de hundimiento, un 15,6% son
Fallas Principales y 84,4% son Fallas Intermedias. Las proporciones son muy similares en ambos
niveles, que es de esperar, pues ambos niveles estan separados aproximadamente 20 metros de
altitud.

De forma general, tomando en cuenta todas las fallas de ambos niveles (Total Sub6), las Fallas
Principales son un 14,1% y las Intermedias un 85,9%, por lo que se puede decir que
aproximadamente 9 de cada 10 fallas son Fallas Intermedias. Esto se calcula en base a una

poblacién de 1.350 fallas de las cuales, 1.159 son Intermedias y 191 son Fallas Principales.
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Los resultados anteriores se resumen en el histograma de la Figura 4.18 que muestra la
predominancia de las Fallas Intermedias en el Nivel Sub6, a derecha del histograma, con barras
rellenas de color café para el nivel de produccion, gris para el nivel de hundimiento y naranjo para el
total de los datos. Las cifras exactas de la cantidad de fallas y porcentajes correspondientes se
exponen en la Tabla 4.7.

Orden de Fallas en Sub6
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40%
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Fallas Principales Fallas Intermedias
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O Total

Cantidad de Fallas (%)

Figura 4.18: Histograma de la cantidad de fallas en porcentaje, segun orden en el Sub6.
(Pro: nivel de produccion, Hun: nivel de hundimiento, Total: Total Sub6).

Tabla 4.7: Resumen del nimero de fallas y su respectivo porcentaje segun orden en cada nivel y de forma total

en el Sub6.
TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
Falla segun orden N° Porcentaje N° Porcentaje N° Porcentaje
Fallas Intermedias o o o
(2° Orden Nivel Mina) 488 87,9%| 671 84,4% | 1.159 85,9%
Fallas Principales o o 0
(1° Orden Nivel Mina) 67 12,1%| 124 15,6% 191 14,1%
555 100,0% | 795 100,0% | 1.350 100,0%

Ahora bien, considerando todas las fallas interpretadas y clasificandolas segun su tipo de acuerdo a
la clasificacion por traza hecha para este estudio (Tabla 4.6), en donde el piso de traza de las Fallas
Intermedias es 10 m, las proporciones son similares a las descritas anteriormente y se detallan en la
Tabla 4.8.

Debido a la gran cantidad de Fallas Intermedias presentes en la mina, se recomienda realizar una

caracterizacion geométrica a través de andlisis estadisticos, tal como se efectia en la presente
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Memoria de Titulo. Por otra parte, las Fallas Principales deben ser caracterizadas cada una de ellas
en forma individual, como es efectuado en el trabajo de Seguel (2013) en distintos sectores

productivos y en Guzman (2015) aplicado a Dacita.

Tabla 4.8: Resumen del nimero de fallas y su respectivo porcentaje segun su tipo de acuerdo a la clasificacién de
fallas de El Teniente modificada, en cada nivel y de forma total en el Sub6.

TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
Tipo de falla Continuidad N° Porcentaje N° Porcentaje N° Porcentaje
Fallas Menores Om<c<10m 2 0,4% 4 0,5% 6 0,4%
Fallas Intermedias 10m<c<100m 488 87,9% | 671 84,4% | 1.159 85,5%
Fallas Mayores 100 m<c<500m 66 11,9% | 123 15,5% 189 13,9%
Fallas Maestras 500 m< ¢ <1000 m 1 0,2% 1 0,1% 2 0,1%
Total Fallas Interpretadas 555 100,0% | 795 100,0% | 1.356 100,0%

El primer analisis estadistico efectuado, es entonces, con respecto a la variable cualitativa del orden
de las fallas, agrupadas en Fallas Principales (1* Orden Nivel Mina) o Fallas Intermedias (2° Orden
Nivel Mina), basado en el parametro critico persistencia, donde se distingue las fallas que se
describen por separado y con mayor detalle (Principales), de aquellas que se describen de forma

grupal o como una poblacién estadistica (Intermedias).

En el segundo andlisis se estudia la persistencia como una variable cuantitativa, en donde las fallas
se agrupan en intervalos con una amplitud de 25 m (excepto para la primera clase o grupo 1 con
amplitud 15 m), definidos por los siguientes valores:

* Grupo 1: Traza>=10 my <25m

e Grupo 2: Traza >=25my <50 m

» Grupo 3: Traza>=50 my <75 m

e Grupo 4: Traza >=75my <100 m

Los resultados indican que la mayoria de las Fallas Intermedias (46%) se encuentran en el rango de
25 a 50 m de longitud de traza (Figura 4.19). Y aproximadamente ¥4 de ellas en el rango de 50 a 75
m, seguido muy de cerca del rango del grupo 1 con un rango de traza de 10 a 25 m. El rango
minoritario de Fallas Intermedias son las que tienen mayor traza, de 75 a 100 m (10%). Los datos de
porcentaje se exponen en la Figura 4.19, y las cifras especificas de la cantidad de fallas estan en la
Tabla 4.9.
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Traza de Fallas Intermedias en Sub6
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Figura 4.19: Histograma de la cantidad de fallas segun su rango de traza en el Sub6.

Tabla 4.9: Resumen del nimero de fallas y su respectivo porcentaje segun rango de largo de traza en cada nivel y
de forma total en el Sub6.

Rango de largo de traza TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
de Fallas Intermedias (m) | N° Porcentaje N° Porcentaje Ne Porcentaje
[10, 25] 67 13,7% 180 26,8% 247 21,3%
[25, 50[ 251 51,4% 281 41,9% 532 45,9%
[50, 75[ 129 26,4% 139 20,7% 268 23,1%
[75, 100[ 41 8,4% 71 10,6% 112 9,7%
Total Fallas Intermedias 488 100,0% 671 100,0% | 1.159 100,0%

La distribucion de persistencia de las fallas en ambos niveles de Sub6 es similar; sélo presenta una
mayor diferencia con respecto al primer grupo de 10 m a 25 m, en donde en el nivel de hundimiento

es casi el doble que en el nivel de produccién.

Este pardmetro al estar directamente vinculado a la traza se refiere a la persistencia horizontal. La
persistencia vertical no es medida, al menos para las Fallas Intermedias, pero se asume de la

misma escala, o de una magnitud similar.

4.4.2. Actitud de las Fallas

La base de datos almacena informacion relacionada a la actitud de las fallas expresadas como Dip,
DipDir y Rumbo/Manteo. Para analisis estadisticos es mas factible trabajar con datos de Dip/DipDir

pues representa dos Unicos valores que pueden ser facilmente utilizados en célculos numéricos y
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estadisticos, por esto, que en base a ellos se trabaja en esta seccién, no obstante los resultados se
expresan en términos de orientaciones o rumbo y manteo. La primera parte aborda las actitudes en
proyecciones estereogréficas y diagramas de concentracién de polos, y posteriormente, mediante
gréaficos de barras de acuerdo a la cantidad de fallas segun al rumbo, al manteo y a su direccién de

manteo.

4.4.2.1. Proyecciones Estereograficas y Diagramas de Concentracion de Polos

Las proyecciones estereogréficas transfieren un objeto de tres dimensiones a una superficie de dos
dimensiones. Para las fallas, y de forma general, en geologia estructural, se utiliza la proyecciéon o
equiareal o equidistancial, pues permite trabajar estadisticamente con grandes cantidades de datos
0 "nubes de datos", apoyandose en la red de Schmidt. Sobre ésta, la orientacion de cada plano de
falla es representada como un punto llamado polo, que corresponde a la proyeccion de la normal a

la estructura en el hemisferio inferior de la esfera de proyeccion.

En estricto rigor, una proyeccibn que conserva el area (equiareal), no es una proyeccion
estereografica propiamente tal, pues este término se refiere a cuando se utiliza la falsilla de Wulff
(estereoneta) para obtener un estereograma que conserva angulos y no area, sin embargo, en la
practica, en geologia se usa el término estereoneta cuando se hace alusion indistintamente a la
falsilla de Wulff o la de Schmidt, y por lo tanto, proyeccion estereografica, cuando cualquiera de

estas falsillas es usada.

Producto de proyecciones equiareales se puede obtener un diagrama de puntos, cuando sélo se
muestran polos; o bien, un diagrama de concentracion o de densidad de polos, que es una
representacion mas precisa de las variaciones en orientacion, ya que cuantifica el nUmero de puntos
por unidad de area de la proyeccion, separando zonas donde se mantienen las densidades medidas
como porcentajes del nimero total de puntos. Estas zonas son delimitadas por lineas de contorno,
de ahi que también se llama diagrama de contornos. Ambos tipos de representaciones se exhiben

en seqguida.

La distribucién de actitudes de las 488 Fallas Intermedias interpretadas del Mapa TTE Sub6 Pro
expuestas en el diagrama de puntos de la Figura 4.20, muestra una distribuciéon poco uniforme, con
una franja EW con menor concentracion de polos, asociada a dos maximos poco definidos cercanos

a los puntos cardinales Norte y Sur.
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Figura 4.20:  Proyeccion estereogréfica (equiareal) de polos con
actitudes de Fallas Intermedias del Sub6 Nivel Produccion.

Por otra parte, el diagrama de contornos de los mismos datos de la proyeccién anterior, evidencia
dos densidades de polos, una asociada a un centro con probabilidad de un 12,9% (concentracién
méxima) cercana al punto cardinal Norte, y otro centro con probabilidad dentro del rango 10,5-12%
cercana al Sur, ambos considerados muy significativos, que indica una mayor probabilidad de
encontrar polos en estas zonas. La leyenda de probabilidades esta en una escala de grises, donde

los tonos mas oscuros indican mayor probabilidad de encontrar un polo (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Diagrama de Concentracion de Polos de Fallas
Intermedias del Sub6 Nivel Produccion.

Con respecto a las actitudes de las 671 Fallas Intermedias interpretadas del Mapa Interpretacion
Estructural TTE Sub6 Hun, tanto la gréafica del diagrama de puntos como del diagrama de contornos,
son similares a los del Mapa Interpretacién Estructural TTE Sub6 Pro (Figuras 4.22 y 4.23). La
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diferencia que se menciona es que en el segundo, el diagrama de contornos o de concentracién de
polos, la densidad de probabilidad cercana al punto cardinal Sur es inferior, deducida por una menor

cantidad de tonos grises, llegando a un méaximo local de rango 7,5 a 9% de probabilidad.
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Figura 4.22: Proyeccion estereografica (equiareal) de polos con actitudes
de Fallas Intermedias del Sub6 Nivel Hundimiento.
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Figura 4.23: Diagrama de Concentracion de Polos para Fallas
Intermedias del Sub6 Nivel Hundimiento.

Finalmente se presentan los diagramas para el Total Sub6 (Figura 4.24 y 4.25), tomando en cuenta
todas las Fallas Intermedias de ambos niveles. La proyeccion estereogréfica de polos indica una
menor concentracion de ellos en una franja EW, con una distribucién poco uniforme y dos maximos
difusos, uno cercano al punto cardinal Norte y otro cercano al Sur. Esto concuerda con lo que
expresa el Diagrama de Concentracién de Polos, que revela la concentracion de ellos también
cercana a los puntos cardinales Norte y Sur, con un maximo de probabilidad de un 12,6% a unos

15° al W, cercano de la circunferencia, vinculado a polos de falla de alto &ngulo y orientacion
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cercana al EW, mas especificamente, relacionado a un rumbo N75°E. Se aprecia otro maximo
cercano al punto cardinal Sur con una concentracion maxima dentro del rango 9-10,5%. Los

patrones de distribucién son similares en todos los graficos.

L
XA e

. Poles

Equal Area
Lower Hemisphere
1159 Poles
1159 Entries

Figura 4.24: Proyeccion estereografica (equiareal) de polos con actitudes de todas
las Fallas Intermedias (Total Sub6).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %
13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 12.6161%

Equal Area
Lower Hemisphere
1159 Poles
1159 Entries

Figura 4.25: Diagrama de Concentracién de Polos para todas las Fallas Intermedias
(Total Sub6).
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A partir de los diagramas se infiere que existe mayor probabilidad de encontrar fallas de alto angulo
con orientacién cercana al rumbo N75°E, y que en ambos niveles del Sub6 la actitudes de las fallas
son similares.

4.4.2.2. Rumbo

En lo concerniente al rumbo, con el fin de simplificar los resultados, se precisan cuatro direcciones
preferenciales: N-S, E-W, NW-SE y NE-SW. Para ello se establecen rangos de DipDirection
equivalentes. Se define que fallas con una orientacion preferencial N-S en el rumbo, tienen
DipDirection entre 67,5 a 112,5° o entre 247,5 a 292,5°, incluyendo estos valores. Esta y las otras
direcciones preferenciales de rumbo mencionadas, se aclaran en la Tabla 4.10, y se ilustran en la
Figura 4.26. Por ejemplo, una falla con DipDirection 100° equivale a una orientacion o rumbo igual a

N10°E, asi pues, se incluye en la orientaciéon preferencial N-S.

Tabla 4.10: Orientaciones preferenciales de rumbos asociadas a rangos de

DipDirection.
Orientacién del Rumbo Rango 1 (°) Rango 2 (°)
N-S [67,5;112,5] [247,5 ; 292,5]
E-W [157,5 ; 202,5] [337,5; 22,5]
NW-SE 1202,5 ; 247,5] 122,5; 67,5]
NE-SW 1112,5; 157,5] 1292,5; 337,5]

Figura 4.26: A) Orientaciones preferenciales de rumbos. B) Orientaciones
asociadas a los dngulos de DipDirection.

De forma general (Total Sub6), los rumbos tipicos de Fallas Intermedias presentan mayoritariamente
rumbos en la direccion preferencial E-W representado con el 57% de los datos, seguido de la
orientacion NE-SW con 1/5 de los datos, muy de cerca la orientacion NW-SE con el 17% de ellos, y

la menor cantidad de fallas poseen orientacion N-S (Figura 4.27). En relacién al analisis por nivel,
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las proporciones en ambos son muy similares. El detalle de la cantidad de fallas y porcentajes se

muestra en la Tabla 4.11.

Orientacién del Rumbo de Fallas Intermedias en Sub6

59%

60% s506 - 270
S s0%
8
= 40% @EPro
<
L
2 30% @ Hun
3z 19% on  20%21%20%  m@Total
S 20%
IS
[
O 10% ——H69 6 - —

0% 'J |_| I_I T T T 1

N-S E-W NW-SE NE-SW
Orientacién del Rumbo de Falla
Figura 4.27: Histograma de la cantidad de Fallas Intermedias segun las cuatro orientaciones

Tabla 4.11: Resumen del nimero de fallas y su respectivo porcentaje segun orientacién en cada nivel y

preferenciales en el Sub6.

de forma total en el Sub6.

Orientacién TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
del Rumbo N° Porcentaje N° Porcentaje N° Porcentaje
N-S 31 6,4% 34 5,1% 65 5,6%
E-W 267 54,7% 395 58,9% 662 57,1%
NW-SE 94 19,3% 103 15,4% 197 17,0%
NE-SW 96 19,7% 139 20,7% 235 20,3%
Total Fallas 488 100,0% 671 100,0% 1.159 100,0%

Otra forma de representar las direcciones de rumbos generales de fallas es por medio de un

diagrama de roseta, que se puede describir como un histograma de forma redonda (Figura 4.28).

Estos diagramas se relacionan de manera directa y complementaria a los de densidad de polos,

pues muestran una direccion preferencial entre N70°E a N80°E y orientaciones cercanas, indicado

por los brazos mas largos 0 mas cercanos a la circunferencia externa. En la Fig. 4.28A la

circunferencia exterior representa 100 fallas, en la 4.28B 130 fallas y en la Fig. 4.28C (Total Sub6)

235 fallas. En esta Ultima roseta, las direcciones preferenciales son ENE-WSW, E-W y orientaciones

contiguas.
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Figura 4.28: Diagramas de Roseta de Fallas Intermedias del Sub6 Nivel Produccion (A), Sub6 Nivel
Hundimiento (B) y Total Sub6 (C).

4.4.2.3. Manteo

En esta caracterizacion se estipulan 4 rangos de angulo de Manto (Dip) arbitrarios. De 0 a 45° (Bajo

angulo de manteo), de 45 a 60° (moderado), de 60 a 75° (alto) y de 75 a 90° (vertical a subvertical).

Los datos indican que la mayoria de las fallas, mas del 60%, son de muy alto angulo, verticales a
subverticales (Angulo de manteo de 75 a 90°), seguido de fallas de alto angulo (de 60 a 75°) que
representan la cuarta parte de los datos, y finalmente manteos inferiores a 60° representan en
conjunto el 11% de los datos (Figura 4.29).

Manteo de Fallas Intermedias en Sub6

70% 65%550,63%
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20%

Cantidad de Fallas (%)

10% 1% 6% 69
v  MTIE M
[0, 45] [45, 60[ [60, 75[ [75, 90]
Ranao de Manteo de Falla (°)

Figura 4.29: Histograma del porcentaje de Fallas Intermedias segun rangos de manteo en el Sub6.
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Entre los dos niveles las proporciones de fallas son muy similares. El detalle de la cantidad de fallas

y Su porcentaje respectivo se presenta en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Resumen del numero de fallas y su respectivo porcentaje segiin rango de manteo en cada nivel y
de forma total en el Sub6.
. ) TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
Tipo de falla segin Manteo - - -
N° Porcentaje N° Porcentaje N° Porcentaje

Bajo angulo [0°, 45°[ 33 6.8% 42 6.3% 75 6.5%
Moderado angulo [45°, 60°[ 26 5.3% 32 4.8% 58 5.0%
Alto &ngulo [60°, 75°[ 113 23.2%| 180 26.8% 293 25.3%

Muy alto angulo, verticales a o 0 0
subverticales [75°, 90°] 316 64.8% | 417 62.1% 733 63.2%
Total Fallas 488 100.0% | 671 100.0% 1.159 100.0%

Estos resultados estan influenciados por método de mapeo que considera solo las estructuras que
atraviesan la gradiente que es la cota horizontal a un metro del suelo; esto podria subestimar la
cantidad de fallas de bajo angulo, pero esto es bajo, pues una falla de bajo angulo que no atraviesa
la gradiente en el sector de mapeo, es mapeada en el sector de la mina donde efectivamente

atraviese la gradiente, si se da el caso.

El manteo, tiene asociado una direccidon de inclinacion que marca hacia donde se inclina el plano.
De acuerdo a esto se definen ocho direcciones: N, NE, E, SE, S, SW, W, NW, separadas 45° una de

otra. Se confecciona un grafico para el Total Sub6 (Figura 4.30).

Direccion del Manteo de Fallas Intermedias en Sub6
40%

34%
35% ——

30%

25% 23%
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10% -+ 9% ] 8%
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5% 1 2%

- [ kdt
N NE E SE S SwW W NW
Direccion del Manteo de Falla

9%

Cantidad de Fallas (%)

Figura 4.30: Histograma del porcentaje de Fallas Intermedias segun direccion del manteo
en el Subé.
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Se concluye que alrededor de un tercio de las fallas mantean hacia el Sur, luego un 23% mantean al
Norte, las demas direcciones son las adyacentes al Norte y al Sur, con porcentajes cercanos al 10%,
finalmente la minoria de las fallas mantean al Este (4%) o al Oeste (2%). El detalle por nivel se

expone en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Resumen del nimero de fallas y su respectivo porcentaje segun la direccion del manteo en
cada nivel y de forma total en el Sub6.

Dir%rgién Rango de ngulos | TTE Sub6 Pro TTE Sub6 Hun Total Sub6
Manteo | d€ DipDirection (°) | N° | Porcentaje | N° | Porcentaje | N° | Porcentaje
N [337,5; 22,5] 120 24,6% | 144 21,5% 264 22,8%
NE 122,5; 67,5] 62 12,7% | 44 6,6% 106 9,1%
E [67,5; 112,5] 20 4,1% | 27 4,0% 47 4,1%
SE 1112,5; 157,5] 50 10,2% | 79 11,8% 129 11,1%
S [157,5; 202,5] 147 30,1% | 251 37,4% 398 34,3%
SwW 1202,5 ; 247,5] 32 6,6% | 59 8,8% 91 7,9%
W [247,5; 292,5] 11 2,3% 7 1,0% 18 1,6%
NW 1292,5; 337,5] 46 9,4% | 60 8,9% 106 9,1%
488 100,0% | 671 100,0% | 1.159 100,0%

La actitud posee la limitacion de que las Fallas Intermedias se describen como una discontinuidad
planar, con sélo un valor para el rumbo y otro para el manteo, definiendo un plano representativo de
la estructura, sin embargo, la realidad no es asi, pues las estructuras varian en rumbo y manteo a lo

largo de su traza.

4.4.3. Espesor de Relleno de las Fallas

El espesor de relleno no es uniforme a lo largo de la traza de la falla, por lo que en el mapeo existen
tres datos relacionados a este parametro:

« Espesor minimo: distancia minima entre las paredes de los bloques de la falla.

« Espesor maximo: distancia maxima entre las paredes de los bloques de la falla.

« Espesor tipico: distancia representativa entre las paredes de los bloques de la falla.

Con el propésito de estudiar el espesor de las Fallas Intermedias, se generan graficos de frecuencia
acumulada (en porcentaje) del espesor maximo y del espesor minimo. En el nivel de produccion el
90% de las fallas poseen un espesor minimo no supera los 2,0 cm, y aproximadamente el 90% tiene
un espesor maximo que no supera los 5,0 cm. En el nivel de hundimiento las caracteristicas de los
espesores es muy similar, con lineas de frecuencia acumuladas que tienen un comportamiento casi
idéntico (Figura 4.31).
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Figura4.31:  Gréfico de frecuencia acumulada de espesores minimo y maximo de Fallas Intermedias del
Sub6 (N. Produccion: Pro y N. Hundimiento: Hun).

En el nivel de produccion, el promedio del espesor minimo es 1,2 cm y el del espesor maximo es 2,5
cm; mientras que en el nivel de hundimiento, el promedio del espesor minimo es 1,3 cm y el del
espesor maximo es 3,1 cm. Los valores de espesor minimo y maximo que mas se repiten son 1,0
cmy 2,0 cm, respectivamente en ambos niveles, y coinciden con el de la mediana en cada grupo de
datos. Estos pardmetros estadisticos se exponen en la Tabla 4.14. Los espesores son levemente
superiores en el nivel de hundimiento.

Tabla 4.14: Parametros estadisticos del espesor minimo y maximo de las fallas del Sub6.

Promedio Moda Mediana
Mapa N° Datos ; ; 3 3 ; ,
p (Fallas) Esp. Min. Esp. Max. Esp. Min. Esp. Max. Esp. Min. Esp. Max.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TTE Sub6 Pro 488 1,2 2,5 1,0 2,0 1,0 2,0
TTE Sub6 Hun 671 1,3 3,1 1,0 2,0 1,0 2,0
Total Sub6 1.159 1,3 2,9 1,0 2,0 1,0 2,0

Debido a que no existe el dato del espesor tipico en los Mapas Interpretacion Estructural, se recurre
a los Mapa Base. En ellos se definen las “Fallas Intermedias MB”, que realmente no son fallas
intermedias propiamente tal, sino que es un afloramiento en terreno de una falla, mapeado en una
labor. Se consideran "Fallas Intermedias MB" aquellas con una traza del intervalo [4 m, 100 m[,
segun la definicién tradicional de las estructuras en El Teniente (Tabla 2.3).
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Las curvas de frecuencia acumulada para los espesores de las “Fallas Intermedias MB” del nivel de
produccién (Figura 4.32) indican que el 90% de ellas poseen espesor minimo menor o igual a 1,6
cm, espesor maximo menor a 4,0 cm y espesor tipico menor o igual a 2,3 cm. El promedio del
espesor minimo es 0,8 cm, del espesor maximo 2,1 cm y del espesor tipico 1,3 cm. Estos valores se
resumen en la Tabla 4.15.

Frecuencia acumulada segun Espesor Minimo, Maximo y
Tipico de "Fallas Intemedias MB" en Sub6-Pro
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Figura 4.32: Grafico de frecuencia acumulada de espesores minimo, maximo y tipico de “Fallas Intermedias
MB” de Sub6-Pro.

Tabla 4.15: Parametros estadisticos de los espesores de las "Fallas Intermedias MB" del Sub6.

o Promedio Moda Mediana
M N° Datos _ _ _ _ _
apa (Fallas MB) Esp. Min. Esp. Méax. Esp. Tip. Esp. Tip. Esp. Tip.
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Sub6-Pro 2.520 0,8 2,1 1,3 1,0 1,0
Sub6-Hun 2.209 0,9 23 1,3 1,0 1,0
MB Sub6 4.729 0,8 2,2 1,3 1,0 1,0

En el nivel de hundimiento el 90% de las “Fallas Intermedias MB” poseen un espesor minimo inferior
a 2,0 cm, un espesor maximo no supera los 4,5 cm y un espesor tipico inferior o igual a 2,5 cm
(Figura 4.33). El promedio del espesor minimo es 0,9 cm, del espesor maximo 2,3 cm y del espesor
tipico 1,3 cm (Tabla 4.15).
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Frecuencia acumulada segun Espesor Minimo, Maximo y
Tipico de "Fallas Intermedias" en Sub6-Hun
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Figura 4.33: Grafico de frecuencia acumulada de espesores minimo, maximo y tipico de “Fallas Intermedias

MB” de Sub6-Hun.

Los espesores minimos y maximos promedios del Mapa Base Total son menores que los de los

Mapa Interpretacion (Total Sub6), que esta relacionado a que las "Fallas Intermedias MB"

corresponden so6lo una parte que aflora de las fallas del modelo geoldgico.

El espesor minimo promedio del Mapa Interpretacion es 1,5 veces el del Mapa Base, y el espesor

maximo lo es 1,3 veces (Tabla 4.16); y en promedio los datos de espesor del Mapa Interpretacién

son aproximadamente 1,4 veces los del Mapa Base. Si se toma en cuenta esta relacion, se puede

calcular el espesor tipico promedio del Mapa Interpretacion como 1,4 veces el del Mapa Base, que

daria un resultado de 1,8 cm (Tabla 4.16). Se recomienda agregar el dato del espesor tipico al Mapa

Interpretacion.

Tabla 4.16: Relacién entre promedios de espesores del Mapa Interpretacion y del Mapa Base. X=1,8 cm.

Esp. Min. (cm) Esp. Max. (cm) Esp. Tip. (cm)
Promedio Mapa Interpretacion (Total Sub6) 1,2774 2,8584 X
Promedio Mapa Base (MB Sub6) 0,8487 2,2294 1,2945
Relacién M.Int./M. Base 1,5051 1,2821 1,3936

Finalmente se analiza toda la poblacion de Fallas Intermedias en Sub6. El promedio del espesor

minimo, maximo y tipico es 1,3 cm, 2,9 cm y 1,3 cm respectivamente (Tabla 4.14 y 4.15). En ese

mismo orden, los valores de moda son 1,0 cm, 2,0 cm y 1,0 cm, y son los mismos que las medianas.
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Los dos primeros son calculados en base a las Fallas Intermedias y el espesor tipico se obtiene de
las "Fallas Intermedias MB". De acuerdo a relaciones anteriormente mencionadas, el promedio del
espesor tipico para Fallas Intermedias seria 1,8 cm.

Con respecto a las frecuencias acumuladas, el 90% de los espesores minimo es igual o menor a 2,0
cm; el 90% de los espesores maximos es igual o menor a 5,0 cm; y el 90% de los espesores tipicos
es igual o menor a 2,5 cm (Figura 4.34). El detalle de los valores para la frecuencia acumulada para
el Total Sub6 esta en Anexo C.

Espesor Minimo, Tipico y Maximo de Fallas Intermedias en Total Sub6
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Figura 4.34:  Gréfico de frecuencia acumulada de espesores minimo y maximo de Fallas Intermedias y de
espesor tipico de "Fallas Intermedias MB".

El rango de espesores caracteristicos podria asociarse a los rangos intercuartilicos (sobre el 25%
inferior y bajo el 25% superior de la poblacion) que varian entre 0,5 a 1,2 cm para el espesor
minimo, entre 1,0 a 3,0 cm para el espesor maximo, y entre 0,5 a 1,5 cm para el espesor tipico. Se

muestra una falla con espesores dentro de los rangos caracteristicos en la Figura 4.35.

4.4.4. Material de Relleno de las Fallas

El material de relleno se describe seglin composicién mineralégica y cantidad relativa, para lo cual la

base de datos guarda los cuatro rellenos enumerados segun abundancia, desde el mas abundante
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(relleno 1) al menos abundante (relleno 4). También se pueden emplear los conceptos equivalentes:

mayoritario= relleno 1, abundante= relleno 2, moderado= relleno 3 y escaso= relleno 4.

Figura 4.35: Falla en el techo de una frente de avance en Reservas Norte
con poco milimetros-centimetros de espesor (su traza esta
indicada por flechas rojas y va desde la esquina superior
izquierda a la inferior derecha). Corta a una vetilla (lineas
naranjas punteadas).

En primer lugar se analizan los cinco rellenos mas caracteristicos segun predominancia, es decir los
cinco rellenos que mas se observan como relleno 1 o mayoritario, los cinco rellenos que mas se
observan como relleno 2 o abundante y asi sucesivamente, segun al nivel que pertenecen

(Produccién o Hundimiento) y posteriormente segun Total Sub6.

Los minerales mas tipicos como relleno 1 o mayoritario son anhidrita, carbonato, yeso, cuarzo y
salbanda en ambos niveles (Figura 4.36). Los porcentajes son similares, para anhidrita, el mineral
mas abundante se presenta en un 52,0% en el N. Produccién versus un 38,5% en el nivel de
hundimiento. En segundo lugar, carbonato con 13,9% en N. Produccién y 23,6% en N. Hundimiento.
Luego los porcentajes son relativamente similares (Tabla 4.17). Los minerales otros rellenos
corresponden a: calcopirita, turmalina, ankerita, clorita, molibdenita, bornita, baritina, cuyos

porcentajes individuales representan al menos el 1%.

Como relleno 2 o abundante, los tres mas tipicos son los mismos que los de relleno 1 (mayoritario),

es decir: anhidrita, carbonato y yeso. En el nivel de produccién la anhidrita (18,8%) es el mas tipico
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como abundante, luego carbonato, yeso, calcopirita y clorita, mientras que en el N. Hundimiento, los
mas tipicos son carbonato (26,5%), anhidrita, yeso, clorita, como se observa en la Figura 4.37. Otros
rellenos corresponden a: ankerita, molibdenita, bornita, cuarzo, salbanda, turmalina, tennantita y
calcita.

Relleno 1 (Mayoritario) en Fallas Intermedias en Sub6
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Figura 4.36: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 1 o "mayoritario” en

el Sub6 (Produccion y Hundimiento).

Tabla 4.17: Minerales tipicos como relleno 1, 2, 3y 4, en Sub6 Produccion y Hundimiento.

Relleno 1 Anhidrita | Carbonato Yeso Salbanda Cuarzo Otros rellenos | N° Datos
TTITDrSOUbG 52,0% 13,9% 13,5% 4,3% 4,3% 12,0% 460
Relleno 1 Anhidrita | Carbonato Yeso Cuarzo Salbanda | Otros rellenos | N° Datos
-I"I-E|_|usrlljb6 38,5% 23,6% 11,9% 6,3% 4,8% 14,9% 605
Relleno 2 Anhidrita | Carbonato Yeso Calcopirita Clorita Otros rellenos | N° Datos
TTITDrSOUbf) 18,8% 16,4% 13,2% 12,3% 8,7% 30,5% 446
Relleno 2 Carbonato | Anhidrita Yeso Clorita Calcopirita | Otros rellenos | N° Datos
TTEHE:bG 26,5% 18,6% 9,9% 8,5% 8,4% 28,0% 574
Relleno 3 Calcopirita | Carbonato Clorita Yeso Bornita Otros rellenos | N° Datos
TTI?:;rSOUbG 21,9% 15,0% 11,3% 8,1% 8,1% 35,6% 407
Relleno 3 Calcopirita | Carbonato | Anhidrita Clorita Turmalina | Otros rellenos | N° Datos
TTEHf:b6 19,6% 16,1% 9,7% 9,7% 8,5% 36,3% 515
$$2‘3Sr‘u0b‘é Calcopirita Clorita Bornita Carbonato | Molibdenita | Otros rellenos | N° Datos
Pro 23,7% 11,4% 8,7% 8,4% 7,7% 40,1% 299
Relleno 4 | calcopirita | Molibdenita | Carbonato | Anhidrita Bornita Otros rellenos | N° Datos
TTEHE# P 18,8% 17,0% 10,7% 8,1% 7,8% 37,6% 335
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Relleno 2 (Abundante) de Fallas Intermedias en Sub 6
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Figura 4.37: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 2 o "abundante" en
el Sub6 (Produccion y Hundimiento).

Como relleno 3 o moderado los minerales mas tipicos son: calcopirita y carbonato en ambos niveles,
luego clorita, yeso y bornita, en Nivel Produccion; anhidrita, clorita y turmalina en Hundimiento
(Figura 4.38).
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Figura 4.38: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 3 o "moderado” en el
Sub6 (Produccién y Hundimiento).

Los rellenos escasos mas tipicos son calcopirita, clorita, bornita, carbonato y molibdenita, en nivel de
produccién; y calcopirita, molibdenita, carbonato, anhidrita y bornita en el nivel de hundimiento como
(Figura 4.39).
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Relleno 4 (Escaso) en Fallas Intermedias en Sub6
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Figura 4.39: Histograma de los cinco rellenos més tipicos como relleno 4 o "escaso” en el
Sub6 (Produccion y Hundimiento).

A partir de los resultados anteriores se infiere que el parametro del material de relleno es similar en
ambos niveles, tanto en minerales como en su respectiva abundancia. Los porcentajes de los

graficos exhibidos se resumen en la Tabla 4.17.

Ahora bien, analizando las 1.159 Fallas Intermedias del Total Sub6, los minerales descritos como
relleno 1 (mayoritario) mas tipicos son: anhidrita (44,3%), carbonato (19,4%), yeso, cuarzo y
salbanda (Figura 4.40). Otros rellenos que menos cominmente se encuentran como mayoritarios

son: calcopirita, turmalina, clorita y molibdenita.

Relleno 1 "Mayoritario" en Fallas Intermedias Total Sub6
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Figura 4.40: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 1 o "mayoritario”
en Total Sub6.
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Como relleno secundario o abundante, los minerales mas tipicos son: carbonato (22,1%), anhidrita
(18,7%), yeso, calcopirita y clorita (Figura 4.41). Otros rellenos encontrados en menor cantidad son:

turmalina, molibdenita, cuarzo, ankerita, bornita, salbanda y tennantita.

Relleno 2 "Abundante" en Fallas Intermedias Total Sub6
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Figura 4.41: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 2 o "abundante" en
Total Sub6.

Los minerales con presencia moderada son: calcopirita (20,6%), carbonato (15,6%), clorita, anhidrita
y yeso (Figura 4.42). Otros minerales son: turmalina, bornita, molibdenita, cuarzo, tennantita,

salbanda y ankerita.
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Figura 4.42: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 3 o "moderado” en
Total Sub6.
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El relleno escaso esta representado por calcopirita (21,1%), molibdenita (12,6%), carbonato, clorita,

bornita (Figura 4.43). Otros minerales son: turmalina, tennantita, yeso, ankerita, salbanda, cuarzo y

ankerita.

Cantidad de Fallas (%)
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La informacion de los histogramas anteriores se resume en la Tabla 4.18.

Figura 4.43: Histograma de los cinco rellenos mas tipicos como relleno 4 o "escaso" en

Tabla 4.18: Minerales mas tipicos como relleno 1 (mayoritario), 2 (abundante), 3 (moderado) y 4 (escaso) en

Sub6 Total.
Relleno 1 | Anhidrita | Carbonato Yeso Cuarzo Salbanda | Otros rellenos N° Datos
Total Sub6 44,3% 19,4% 12,6% 5,4% 4,6% 13,6% 1.065
Relleno 2 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita | Clorita | Otros rellenos N° Datos
Total Sub6 22,1% 18,7% 11,4% 10,1% 8,6% 29,1% 1.020
Relleno 3 | Calcopirita | Carbonato Clorita Anhidrita Yeso Otros rellenos N° Datos
Total Sub6 20,6% 15,6% 10,4% 8,7% 8,2% 36,4% 922
Relleno 4 | Calcopirita | Molibdenita | Carbonato | Clorita Bornita | Otros rellenos N° Datos
Total Sub6 21,1% 12,6% 9,6% 8,8% 8,2% 39,6% 634

De forma general, entonces, se puede decir que los materiales de relleno mas caracteristicos de las

Fallas Intermedias son: anhidrita, carbonato, yeso, subordinadamente calcopirita, clorita, cuarzo,

salbanda y en menor proporciéon molibdenita, bornita y turmalina.

El estudio de este parametro esta limitado debido a la forma en que se describe, pues la abundancia

de los minerales es s6lo comparativa hasta cuatro niveles de abundancia de mayor a menor. Existen

fallas que no tienen cuatro materiales de relleno, de ahi la que la cantidad de datos de rellenos
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(Tabla 4.18) es menor que la cantidad de fallas de Total Sub6. Ademas, si bien el mineral descrito
como relleno 1 es siempre el mayoritario, el relleno 2 no necesariamente es abundante, ya que
pueden existir diferencias de proporciones importantes (ejemplo: el relleno 1 podria representar el
90% del material de relleno y el relleno 2 el 10%). Estas limitaciones estan asociadas al método de
mapeo, que generalmente es a distancia (por razones de seguridad en muchas ocasiones no se
puede observar la falla muy de cerca) que aumenta la incertidumbre de las proporciones exactas y

composicion el material de relleno.

La Figura 4.44 muestra un plano de falla expuesto con material de relleno mayoritario el yeso (con

estrias de falla), moderadamente clorita y escasamente molibdenita.

Figura 4.44: Plano de falla con materiales de relleno expuestos: yeso
(mayoritario), también hay presencia de clorita y
molibdenita.

4.45. Ondulacién de las Fallas

La base de datos no almacena informacion con el nombre de “Ondulacion” asociada a la descripcion
de la irregularidad de la superficie de Fallas Intermedias. El concepto mas relacionado es
“planaridad”, catalogada como: recta, recta a ondulosa, ondulosa o escalonada, que solo existe en
los Mapa Base, por lo que se describe la planaridad de las “Fallas Intermedias MB”. No todas estas
fallas tienen informacién con respecto a la planaridad, por eso en vez de 4.747 fallas en el Mapa
"MB Sub6" hay sélo 3.375 (Tabla 4.19). Ademéas se menciona que este parametro no es abordado
de igual forma que en las Fallas Principales, ya que en éstas Ultimas la ondulacion viene dada por el
angulo de variacion respecto al rumbo medio de la estructura y no netamente en términos

cualitativos, sin embargo, planaridad y ondulacién son conceptos similares.
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Se describe la planaridad como recta a ondulosa como muy predominante (76%), seguida de fallas

rectas, luego ondulosas y muy inusualmente escalonadas (Figura 4.45).

Tabla 4.19: Cantidad de "Fallas Intermedias MB" segun planaridad por nivel y de forma total.

Sub6-Pro Sub6- Hun MB Sub6
Planaridad N° Fallas % Fallas N° Fallas % Fallas N° Fallas % Fallas
Recta 257 13,6% 298 20,1% 555 16,4%
Recta a Ondulosa 1.533 81,0% 1.048 70,7% 2.581 76,5%
Ondulosa 96 51% 124 8,4% 220 6,5%
Escalonada 7 0,4% 12 0,8% 19 0,6%
1.893 100,0% 1.482 100,0% 3.375 100,0%
Planaridad de "Fallas Intermedias MB" en Sub6
o 81% 76%
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Figura 4.45: Histograma de la planaridad de “Fallas intermedias MB” en Sub6.

4.5. Correlaciéon entre Parametros Criticos

A partir del estudio de los parametros criticos, es posible caracterizar la naturaleza de las fallas

mediante la correlacién entre dos variables. A partir de lo analizado anteriormente se examinan las

siguientes correlaciones:

4.5.1. Espesor y Longitud de Traza

Se estudia la relacion entre longitud de traza y espesor (minimo y maximo) de las fallas

interpretadas. A partir del grafico Figura 4.46 se infiere que a medida que aumenta el largo de falla,

el espesor maximo tiende a aumentar y el espesor minimo tiende a disminuir, lo cual podria deberse
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a que una falla con mayor longitud es mas irregular en su espesor posee mayores maximos y
menores minimos; sin embargo, los factores de correlacion de Pearson, r= -0,0541 para el espesor
minimo y r= 0,0509 para el espesor maximo, indican una correlacién muy baja, por lo que la longitud
de las fallas con traza de 10 a 100 m tienen una relacion muy baja con su espesor de relleno (que
varia en de un rango de pocos centimetros), de los cuales sus dos cuartiles centrales tiene valores

entre 0,5 a 1,2 cm para el espesor minimo y entre 1,0 a 3,0 cm para el espesor maximo.

Correlacion Espesor vs Longitud de Fallas Intermedias en Sub6
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Figura 4.46: Gréfico de correlacion entre espesor de relleno y longitud de falla.

Cabe mencionar que las Fallas Principales tienen un correlacién positiva alta (r= 0,74) (Seguel,
2013), esto determinado en base a un amplio rango de persistencia, donde se consideraron 10 fallas
de longitud entre 100 m a 1 km; mientras que las 1.159 Fallas Intermedias tienen correlacion muy
baja, relacionada a la desviacion estandar de la gran cantidad de datos utilizados, pero el espesor

casi siempre toma valores de milimetros o pocos centimetros.
4.5.2. Persistencia Vertical vs. Persistencia Horizontal
Las Fallas Intermedias tienen dato de persistencia horizontal (traza), pero no sobre la persistencia

vertical. No obstante, en el trabajo de Seguel (2013) se establece una correlacion muy alta entre la

persistencia vertical y horizontal de las Fallas Principales, con coeficiente R?= 0,941 y una relacién
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lineal definida por la ecuacion y=0,6284x. Esta relacidn se aplica a continuacién con el fin de estimar
el rango de persistencia vertical de las Fallas Intermedias, pero no hay certeza que esta relacién sea
vélida para éstas, pues como se indicé anteriormente sélo existe el dato de una longitud horizontal.

A partir de la relacion lineal de las Fallas Principales, aplicada a las Intermedias, se genera el gréafico
de la Figura 4.47, en el cual cuatro valores de persistencia horizontal son asignados, de acuerdo a
los cuatro grupos definidos en la seccién de 4.4.1 de Persistencia de las Fallas, donde el grupo con
mayor cantidad de fallas, que posee una persistencia horizontal entre 25 a 50 m, tendria una
persistencia vertical entre 15,7 m a 31,4 m. El intervalo de persistencia vertical para Fallas
Intermedias estaria entre 6,3 a 62,8 m, por lo que es muy probable que fallas estén presentes en el

nivel de produccién y en el de hundimiento que estan separados 20 m de altitud.

Persistencia Vertical vs Horizontal
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Figura 4.47: Gréfico de persistencia horizontal versus persistencia
vertical de Fallas Intermedias calculada a partir de la
relacion lineal existente de Fallas Principales.

4.6. Relacién con Fallas Principales

A continuacion se relaciona las caracteristicas de las Fallas Intermedias analizadas en este trabajo y
las Fallas Principales analizadas en trabajos anteriores.

Las Fallas Principales o de Primer Orden son analizadas de forma individual, a diferencia de las
Intermedias o Segundo Orden que son analizadas en conjunto. En el trabajo de Seguel (2013) sélo
tres Fallas Principales son analizadas en el mismo sector de estudio del presente trabajo, ellas son:
Falla N1, Falla C y Falla G, pertenecientes a Reservas Norte (RENO); y en Guzman (2015) son

analizadas la Falla Ky F (también la C y G), del sector Dacita.
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4.6.1. Relacion de Persistencia

Por definicion las Fallas Principales y las Intermedias estan en rangos diferentes de persistencia, por
lo que no se establecen comparaciones con respecto a este parametro. S6lo se menciona que las

Intermedias no tienen dato de persistencia vertical, a diferencia de las Principales.

4.6.2. Relacion de Actitud

Los diagramas de concentracion de polos de las Fallas Principales de Reservas Norte (N1, Cy G)
(Figura 4.48) y de Dacita (K y F) (Figura 4.49) poseen una distribucion similar a los diagramas de
polo resultantes de todas las Fallas Intermedias estudiadas (Figura 4.25), con una predominancia de
ellos cercana al Norte y al Sur, siendo fallas de muy alto angulo y con orientacion cercana al E-W,
pero con una concentracion de polos mayor en los maximos: 33,9% en Falla N1, 16,7% en Falla C,
26,6% en Falla G, 55,6% en Falla K y 33,7% en Falla F; esto pues cada diagrama solo representa a
una gran estructura y no a varias estructuras Intermedias como el diagrama de la Figura 4.25, aun

asi, las probabilidades de actitudes a gran escala y menor escala se asemejan.
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Figura 4.48: Diagramas de Concentracion de Polos para Fallas Principales de Reservas Norte. A) Falla N1.
B) Falla G. C) Falla C. Seguel (2013).
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Figura 4.49: Diagramas de Concentracion de Polos para Fallas Principales de Dacita. A) Falla K. B) Falla
F. Guzman (2015).

4.6.3. Relacion de Espesor de Relleno

El espesor de las Fallas Principales (Tabla 4.20) es notoriamente mayor que el espesor de las Fallas
Intermedias (Tabla 4.14), sobretodo en cuanto a los rangos de espesor que alcanza, que esta
vinculado a la escala de la estructura y a una correlacion entre persistencia y espesor, que es alta

para las Fallas Principales y muy baja para las Intermedias.

Tabla 4.20: Espesor tipico de las Fallas Principales del Sub6.

Falla Espesor Tipico (cm) Rangos de Espesor (cm)
N1 6 De 1 a 50
C 25 De 1a?20
G 2 Delal5
K 2,1 De 0,1 a15
F 25 De 0,1 a 20,0
Fallas Intermedias *1,3 (Promedio De 1,3 a 2,9 (Promedio Esp.
Total Sub6 Espesor Tipico); 1,8** | Minimo a Promedio Esp. Maximo)

*Determinado en base a las "Fallas Intermedias MB" (Mapa Base).

**Estimado en base a relaciones del Mapa Int./Mapa Base

4.6.4. Relacion de Material de Relleno

Este parametro tiene formas diferentes de abordarse segun el orden de la falla: para las fallas
Intermedias el material de relleno se categoriza como Relleno 1, 2, 3 0 4 de acuerdo a su
abundancia, a diferencia de las Fallas Principales en las que para cada una se le asocia un
porcentaje de mineral o proporcion relativa, o sea, su descripcién es mas detallada. Sin embargo, de
forma general los minerales mayoritarios 0 mas abundantes en las Fallas Intermedias, también lo

son en las Principales. Se expuso anteriormente que los minerales mas comunes en las Intermedias
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son: anhidrita, carbonato, yeso y subordinadamente de calcopirita, clorita, cuarzo y salbanda. Otros
rellenos también comunes, pero con menor abundancia son molibdenita, bornita, turmalina. En el
caso de las Fallas Principales, los minerales mayoritarios grosso modo son: anhidrita, carbonato,

yeso, salbanda y en menor cantidad molibdenita, calcopirita, cuarzo, clorita y tenantita.
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5. ESTIMACION DE LA RESISTENCIA AL CORTE DE FALLAS
ANTE EL AVANCE DE LA MINERIA

5.1. Introduccion

El macizo rocoso es un medio heterogéneo y casi siempre discontinuo, debido a la presencia de
discontinuidades o juntas, que indican un corte en este medio anis6tropo, con resistencia a la
traccion nula o muy baja, éstas pueden ser, por ejemplo: fracturas, diaclasas, fallas, planos de
estratificacion (débiles), etc. Estas discontinuidades geolégicas constituyen planos de debilidad que
gobiernan, en la mayoria de los casos, el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, al
condicionar la resistencia del conjunto y los mecanismos de deformacién y rotura. Las
discontinuidades objeto de este capitulo son las fallas geolégicas concebidas como fracturas a lo
largo de las cuales la roca se ha desplazado segun una direccidén que es generalmente paralela al

plano de ruptura, como consecuencia de la aplicacion de un stress de cizalle (Niemeyer, 2008).

En este capitulo se aborda el tema de la estimacion de la resistencia al corte de las fallas, a partir de
cuyos resultados se elabora un mapa. En un principio se exponen los aspectos tedricos
relacionados con criterios de resistencia al cizalle, pues uno de ellos, el criterio de Barton y Choubey
(1977) es base de la metodologia aplicada, en la cual se determinan los parametros influyentes
fundamentados en la geometria y las condiciones geomecanicas de las fallas dentro de un area
especifica en el nivel de produccién de minas Reservas Norte-Dacita. Se hace énfasis en el JRC
(coeficiente de rugosidad), parametro para el cual se confeccionan dos mapas: uno de las fallas y

otro de sus segmentos.

5.2. Aspectos Teoricos sobre Resistencia al Corte en Discontinuidades de Roca

El tema de la estimacion de la resistencia al corte de las discontinuidades ha sido desarrollado por
diferentes autores, que han tratado de ajustar un criterio con el fin de ser lo mas representativo y

real posible.

Este estudio del comportamiento mecanico de las discontinuidades se basa en las relaciones entre
los esfuerzos de corte aplicados y los desplazamientos tangenciales producidos, estableciendo la
relacion o/u, definida como la rigidez de la discontinuidad, y tiene unidades de esfuerzo/longitud.

Las curvas representativas del comportamiento de las discontinuidades son muy parecidas a las de
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la matriz rocosa, con la particularidad de que aquellas siempre rompen a favor del plano

preexistente (Gonzélez de Vallejo et al., 2002) (Figura 5.1).
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Figura5.1: A) Curvas tipicas tension tangencial t- desplazamiento
tangencial p para discontinuidades planas. B) Resistencia al
corte tedrica de una discontinuidad plana. Gonzalez de Vallejo et
al. (2002).

Antes de abordar los principales criterios de resistencia al corte de las discontinuidades se
mencionan algunas consideraciones generales al respecto:
* Los planos de debilidad preexistentes (fallas) controlan los procesos de deformacion y
fallamiento en los macizos rocosos.
* Ensayos de laboratorio permiten cuantificar propiedades fisicas y mecanicas de la matriz
rocosa que definen su comportamiento mecanico.
» La resistencia al corte de las discontinuidades depende fundamentalmente de la friccion de
los planos y, en menor cuantia, de la cohesion.
* La rugosidad o irregularidad de las paredes de la discontinuidad es uno de los factores que
maés influye en la resistencia friccional, sobre todo en discontinuidades sometidas a bajos

esfuerzos normales.

5.2.1. Criterio de Mohr—=Coulomb

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones,
obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el momento de la

rotura mediante la expresion matematica:
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* T=c+oytan (¢,), donde:
+ 1. tensién tangencial (esfuerzo cortante) sobre el plano de rotura.
» ¢: cohesion para la condicion de resistencia peak. Graficamente es la interseccién de la linea
de fallo con el eje de t (Figura 5.1B).
* ¢, valor medio del esfuerzo normal efectivo actuante sobre el plano de la estructura.
* ¢,: angulo de friccion de maximo (angulo de friccion pico) de la matriz rocosa. Graficamente

es la pendiente del angulo de la linea de fallo (Fig. 5.1B).

La expresion anterior contempla Unicamente el esfuerzo normal y las propiedades resistentes del
plano de debilidad, por lo que, a pesar de su aplicabilidad y uso extendido, no deja de ser una

simplificacion.

Como el criterio de Mohr-Coulomb ignora la no linealidad de la envolvente de resistencia al corte, la
determinacion de los parametros que influyen en ella debe hacerse para un rango de presiones de
confinamiento acorde a la situacién que se tendra en terreno (de lo contrario éstos podrian no ser
validos). Por esto, se debe ser especialmente cuidadoso al considerar valores “tipicos” referenciados
en literatura técnica, ya que si estos valores han sido determinados para un rango de presiones de

confinamiento distinto al caso que interesa los mismos no seran aplicables (Karzulovic, 2003).

5.2.2. Criterio de Patton

Este modelo valida la ecuacion de Mohr-Coulomb y tras haber realizado ensayos en
discontinuidades artificiales comprueba que su expresion es vdlida sélo para una primera parte
correspondiente a tensiones normales bajas. Para tensiones normales altas, las envolventes de
rotura son no lineales y la pendiente de la recta se aproxima mas al angulo de rozamiento residual
del material. Es por esto que el criterio de Patton (1966) se representa por una relacion bilineal,
donde se tiene friccion y dilatancia en el primer tramo y sélo corte en el segundo, basado en la

influencia de las rugosidades o irregularidades de la superficie.

La irregularidad de una superficie de discontinuidad puede ser definida por un angulo de rugosidad i,
que se suma al angulo basico de friccion ¢, para obtener el valor total del angulo de friccion peak ¢,
de la superficie: ¢, = ¢, +i. El &ngulo i es el que forma la irregularidad con respecto al plano de la
discontinuidad y tiene gran influencia en el comportamiento geomecanico de las discontinuidades
(Figura 5.2). El valor de ¢, suele estar comprendido en el rango de 30° a 70°, ¢, suele oscilar entre

20° a 40° y el &ngulo i puede variar entre 0° y 40°.
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Figura 5.2: Influencia del angulo de rugosidad (i) en la resistencia al corte de la discontinuidad. A) Modelo
Mohr-Coulomb. B) Modelo de Patton. Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Cuando se produce un desplazamiento a favor del plano debido a un esfuerzo tangencial en una
discontinuidad sometida a esfuerzos normales, tiene lugar una dilatancia (separacién) de sus
paredes. Una vez superado el angulo i para que haya desplazamiento, opera entonces la friccién

efectiva ¢, + i (Figura 5.3), y el valor de 1,, sera (considerando ¢ = 0):
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Figura 5.3: Criterio de rotura bilineal de Patton (1966).

e T, = oytan (¢, + i), donde:
* 1, tension tangencial sobre el plano de rotura.
* g, esfuerzo normal sobre el plano de rotura.

* ¢,: angulo basico de friccién (angulo de rozamiento).

i: rugosidad (angulo de inclinacién de las rugosidades).

Al progresar el desplazamiento tangencial, se pueden romper los bordes méas angulosos,

"suavizdndose" las rugosidades, y las dos superficies se ponen en contacto, prevaleciendo entonces
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el valor de ¢,.. Si se incrementa el esfuerzo normal sobre el plano, se alcanza un valor que impide la
dilatancia, y las irregularidades deben ser rotas para que haya desplazamiento, aproximandose
entonces la pendiente de la recta 7,,/g, al valor del angulo de resistencia residual ¢, para tensiones

normales elevadas, donde la expresion apropiada seré:

e T, = oytan(¢,), donde:
* T, tension tangencial sobre el plano de rotura.
* ¢,: esfuerzo normal sobre el plano de rotura.

* ¢, dngulo de resistencia residual.
El punto de inflexién del criterio bilineal de Patton corresponde a un determinado valor de a,,.

A partir del criterio de Patton, diversos autores han desarrollado criterios empiricos para rotura a
favor de planos de discontinuidad rugosos, en funcién de los esfuerzos normal y tangencial
actuantes sobre el plano de discontinuidad, dentro de los cuales es mas extendido es el de Barton y
Choubey (1977) (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

5.2.3. Criterio de Barton y Choubey

Barton (1971, 1973) propuso un modelo no lineal empirico para la resistencia al corte de las
estructuras, sugiriendo que ésta podria determinarse con una precision razonable si se consideraba
la resistencia en compresion uniaxial de la roca caja, JCS. Posteriormente, Barton y Choubey (1977)
extendieron el criterio para incluir distintos grados de rugosidad en términos de un indice de
rugosidad de la estructura, JRC. Asi, el criterio de Barton y Choubey, que posteriormente fue
integrado al criterio de Barton-Bandis, es un criterio empirico de friccién para predecir y extrapolar la
resistencia al corte discontinuidades geoldgicas rugosas, deducido a partir del analisis del
comportamiento de ellas en ensayos de laboratorio. Este criterio considera mas variables y se
acerca a un modelo mas realista de la discontinuidad, considerando los parametros de la siguiente
expresion:

JCS

® Toax = Optan(JRC log( ) + ¢,), donde:

an
* Tnax Fesistencia al corte o esfuerzo tangencial, sobre el plano de la discontinuidad.
* g, esfuerzo normal efectivo sobre el plano de la discontinuidad.

* JRC (Joint Roughness Coefficient): coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.
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* JCS (Joint Compressive Strength): resistencia a compresion simple de la pared de la
discontinuidad.
* ¢, angulo de rozamiento residual.

Con esta relacidn, para tensiones de compresion muy bajas sobre la discontinuidad, se obtienen
angulos de rozamiento muy altos. Por esto, no debe usarse para tensiones o, tales que /CS/g,, >
50, debiendo tomarse en estos casos un angulo de rozamiento constante independiente de la carga,
conunvalor ¢, = ¢, + 1,7 JRC.

5.2.3.1. Descripcién de las Variables del Criterio de Barton y Choubey

i) Esfuerzo Normal o,: Se refiere a la tensién aplicada sobre el plano de la discontinuidad de
forma perpendicular a él. La magnitud del esfuerzo normal efectivo es el factor externo mas

importante que influye en el esfuerzo de cizalle (Barton y Choubey, 1977).

ii) JRC (Joint Roughness Coefficient): También llamado "Coeficiente de Rugosidad de la Junta".
Este valor se puede calcular mediante retro-calculo (back-analysis) de los resultados de los
ensayos "tilt test". Para ello, se pueden emplear fragmentos de roca o bien testigos de sondeos.
Se determina el angulo a a partir del cual se inicia el movimiento de uno de los fragmentos de
roca con respecto a los otros (Figura 5.4) y se aplica la expresion: JRC = (a — ¢,)/(log(JCS/cy,)).
Sin embargo, tener que realizar pruebas para determinar el valor apropiado del JRC dificulta la

capacidad de prediccion del criterio de corte.

EN CAMPC EN TESTIGOS DE SONDEOS

Figura 5.4: Ensayos de tilt test (Barton, 1982).
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Para superar la necesidad de realizar ensayos, Barton y Choubey (1977) desarrollaron una serie
de perfiles estdndar que permiten evaluar una estimacion del JRC a través de una comparacion
visual (Figura 5.5), en donde el JRC puede adquirir valores desde 0 a 20; entre menor es el valor,
la superficie es "mas suave", mas regular o plana, en cambio entre mas cerca de 20, la superficie

€S mas rugosa, o sea, es una superficie mas irregular.

JRC=0-2 W JRC=12-14

- - JRC=2-4 w JRC=14-18
—
JRC=4-8 —— "~ | JRC=16-18

—_—————————— JRC=6-8 W JRC=18-20

———eer—e T T ————— JRC=8-10 [ e s s o —

TT~— " |JRC=10-12

Figura5.5: Tabla para la evaluacion de JRC de Barton y Choubey (1977) segun estimacion visual.

El uso de perfiles estandar que permiten evaluar el JRC en base a una comparacion visual es
considerado subjetivo, ya que diferentes profesionales pueden a llegar a diferentes estimaciones
del JRC. Para resolver este problema, Barton y Bandis (1990) desarrollaron un método para
estimar el JRC a partir de mediciones de amplitudes maximas de las asperidades y largos de

perfiles (Figura 5.6).

iii) JCS (Joint Compressive Strength): Resistencia de la pared de la junta. Si las paredes de la
junta no estan alteradas o meteorizadas se toma el valor de la resistencia a compresion simple
de la matriz rocosa, g.. Si la pared estd alterada, como ocurre habitualmente, el valor de JCS
puede obtener a partir de los resultados del esclerémetro sobre la pared de la junta, mediante la
expresion: log;o JCS = 0,00088 ¥;cq” + 1,01 (JCS en MN/M?%; ¥,0cq €0 KN/M).

iv) Angulo de Friccion Residual (¢p,): En general, este angulo de rozamiento residual resulta ser
menor que el angulo de rozamiento basico "¢.", el cual representa la resistencia de las
discontinuidades sin meteorizar, es decir de la roca sana. Se suele obtener utilizando testigos
cilindricos y existen tablas para identificar el valor de cada tipo de roca. Para su determinacion se
utiliza la formula de Barton y Choubey (1977) a partir de la resistencia del martillo de Schmidt:

¢ = (b, — 20°) + 20(r/R). Donde R es el valor del rebote del esclerébmetro o martillo de
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Schmidt sobre una superficie de material sano y seco; r es el valor del rebote del esclerémetro
sobre la superficie de la pared en estado natural, himero o seco; ¢y, es el angulo de resistencia

basico de la roca, y se obtiene de tablas bibliograficas.
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Figura5.6: A) Amplitud y longitud del perfil de la discontinuidad. B) Tabla para la
estimacion JRC segun parametros largo del perfil de la discontinuidad y
su amplitud. Barton y Bandis (1990).
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Si las paredes de la discontinuidad estan sanas, ¢, = ¢,. Los valores tipicos de ¢, en
discontinuidades planas sin meteorizar son del orden de 25° a 37° para rocas sedimentarias, de
29° a 38° en rocas igneas y de 21° a 30° en rocas metamoérficas. Algunos valores del ¢y,
recopilados por Barton y Choubey (1977) se exponen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores del angulo de friccion basico recopilados por Barton y Choubey (1977).

Tipo deroca dp() Tipo de roca dp(°)
Limolita 27-33 Granito 31-35
Conglomerado 35 Pérfido 31
Creta 30 Pizarra 27
Caliza 27-37 Gneis 23-29
Basalto 31-38 Esquisto 21-30

5.2.3.2. Efecto Escala

Aparte de estos parametros, este criterio tiene cuenta el factor de escala, debido a que a medida
que aumenta la longitud de la discontinuidad, se producen disminuciones en los valores JRC y JCS.
Por lo que, en funcién de calculos de laboratorio Barton y Bandis (1982) ofrecen las siguientes
expresiones para el calculo de los parametros JRC y JCS "in situ" o en el campo:

* JRCy = JRCy (Ly/Lg)~0%/RC

* JCSy = JCSo (Ln/Lo)~%03*/RC
Donde subindices ...q representan los valores en laboratorio y los subindices ..., representan los

valores en el campo y L es la longitud (L,= 10 cm).

La Figura 5.7 representa graficamente como los parametros JRC y JCS dependen de la escala que

se considere, el primero es funcién de la magnitud y amplitud de las ondulaciones o irregularidades.

5.2.3.3. Comentarios Adicionales

Los experimentos realizados por Barton y Choubey (1977) sélo se aplicaron a discontinuidades de
roca sin relleno. Agregan que existe una gran diferencia en la resistencia al corte de las juntas con o
sin relleno; en el primer caso, dominan mas bien las propiedades del material que se encuentran
separando las juntas desde el punto de vista fisico y mineraldgico, mientras que en las sin relleno, la

rugosidad y el esfuerzo a compresion prevalecen, de forma general.

Los autores expresan que las propiedades c y ¢ del criterio Mohr-Coulomb son dependientes de las

tensiones y de la escala, por lo que presentan a su entender un criterio mas satisfactorio, donde el
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angulo total (¢,.) permitido es 70°, limitado debido a que se puede a llegar a tener angulos muy

elevados a tensiones bajas.
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Figura 5.7: Componentes fundamentales que influyen en la resistencia al cizalle. Bandis et al. (1981).

Si se hacen pruebas sobre juntas de roca saturadas, los parametros JCS y ¢ se ven afectadas de tal

forma que JCS puede disminuir entre un 5-20% de su valor y ¢ puede llegar a ser muy bajo.

En el articulo expresan que las paredes de la discontinuidad ofrecen una resistencia al corte
pequefia antes de producirse la dilatancia, pero que al momento en que la mayoria de las
asperidades hacen contacto, las caracteristicas de la discontinuidad empiezan a aparecer; aumenta
la resistencia al corte y la dilatancia en funcién de la carga normal sobre las paredes de la

discontinuidad.

5.2.4. Comentarios sobre Criterios de Resistencia al Corte en Discontinuidades de Roca

Los criterios de resistencia al corte que involucran a discontinuidades de un macizo rocoso mas
utilizados hoy por la ingenieria son Patton (1966), Ladanyi y Archambault (1970), Barton y Choubey
(1977) y Maksimovic (1996) (Hernandez, 2014). De los mencionados se han descrito dos en la

seccion anterior. A continuacion se describen brevemente los otros dos.

El criterio de Ladanyi y Archambault (1970) posee un nimero de parametros desconocidos muy
grande (Barton, 1971). Entre ellas el parametro a, que es la proporcion del area de la junta sometida

a corte a través de la roca intacta y V que corresponde a la dilatancia correspondiente a la
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resistencia del corte pico, t; que es la resistencia al corte del material intacto, que a su vez depende

de otros factores como la resistencia a la compresion y a la traccién, entre otros.

El criterio de Maksimovic (1996) describe una envolvente no lineal de falla de tipo hiperbdlico en
término de funciones efectivas. EI mismo esta relacionado al criterio de Barton a través de su
expresion que abarca tres pardmetros simples: angulo basico de friccion ¢, angulo de rugosidad A¢

y angulo de presion media py.

Hernandez (2014) en su trabajo sefiala que el criterio de Barton (Barton y Choubey, 1977) es el
criterio que mejor reproduce el comportamiento de la resistencia al corte de las discontinuidades, ya
que emplea ciertos parametros que los demas criterios no consideran, siendo a la vez el que mas
factores emplea. Considera la resistencia que ofrecen las rugosidades tanto antes como después de
la rotura de las mismas de manera continua, es decir, presentando una progresion suave; a medida
que la curva (tension normal- resistencia de corte) aumenta, va disminuyendo su pendiente o lo que
es lo mismo que a medida que se solicita mas a la junta, el aumento de la resistencia al corte pasa a
crecer en menor proporcion que al inicio. Este aspecto lo diferencia de los criterios de Patton (1966)
y de Ladanyi y Archambault (1970), donde antes de la rotura de las rugosidades se tiene un angulo
de rozamiento constante y luego de producirse el corte tiene un angulo residual que también
permanece constante. Conviene resaltar que el criterio de Maksimovic (1996) aunque no considera
los mismos parametros que Barton, reproduce practicamente de la misma manera que Barton la
resistencia de la junta. También se debe considerar que presenta una dificultad adicional, ya que los
parametros no son muy faciles de obtener. Ademas concluye que, en términos generales, el criterio

de Patton subestima la resistencia al corte y el criterio de Ladanyi y Archambault lo sobreestima.

En fin, el criterio de Barton continla ofreciendo resultados con una base mas sélida y realista.
Introduce un nimero elevado de factores que condicionan la respuesta. La formulacién que utiliza
puede ser entendida con mas facilidad. A pesar de utilizar muchos pardmetros, éstos pueden

obtenerse de forma sencilla y practica (Hernandez, 2014).

En el Teniente la resistencia al corte de las Fallas Principales esta gobernada fundamentalmente por
la ondulacién (rugosidad) (Seguel, 2013). Posteriormente Seguel et al. (2015) reafirman esto,
sosteniendo que las fallas de la mina son estructuras sinuosas y que la resistencia al corte de ellas
esta fuertemente relacionada a su rugosidad, por lo que puede ser descrita por el criterio no linear

de Barton-Bandis, que es una acepcién del criterio de Barton y Choubey.
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En virtud de lo anteriormente expuesto y considerando que si es posible calcular, al menos de forma
estimada o tedrica, los parametros que influyen en el criterio de Barton y Choubey para las fallas de
Reservas Norte-Dacita, tomando en cuenta informacién interna de la Superintendencia de Geologia
y de la Superintendencia de Geomecanica, lo cual se expone en seguida, es que se escoge este

criterio para estimar la resistencia al corte de las fallas.

5.3. Metodologia

En esta seccion se explica donde y como se estima la resistencia al corte de cada falla segun el
criterio de Barton y Choubey (1977), utilizado para confeccionar el Mapa de Resistencia al Corte de

Fallas ante el avance de la mineria.

5.3.1. Area de Estudio

El estudio se efectla en un area especifica del Nivel Sub6 Produccién, que abarca parte de
Reservas Norte (RENO) y Dacita, minas actualmente operativas y en pleno proceso de explotacion.
El nivel de produccién es fundamental para la produccion minera, ya que en él se ejecutan
actividades de extraccién de mineral y generalmente hay mayor flujo de personas y maquinarias en

comparacion a otros niveles.

Para definir y delimitar el area de estudio se toma en cuenta que en el proceso minero, la fuerza
ejercida sobre el macizo rocoso genera un campo de esfuerzos donde se reconocen tres zonas:
Zona de Relajacion, Zona de Transicion (ZT) y Zona de pre-mineria (GPRO, 2013) (Figura 5.8):

EXTRACCION SOCAVACION DESARROLLOS
>» <« >

>

ZONA PRE-MINERIA

Figura5.8: Estados del macizo rocoso respecto al campo de esfuerzos.
GPRO (2013).



124

e Zona de Relajaciéon: Es la zona que se genera después del paso del frente de socavacion-
extraccion, por lo que los esfuerzos son mas benignos. En esta zona el macizo rocoso se

encuentra en una condicién mas favorable para la realizacién de operaciones mineras.

e Zona de Transicién (ZT): zona afectada del macizo rocoso producto del avance de la
actividad minera (socavacién-extraccion) localizada en las inmediaciones del frente de
hundimiento. En esta zona el macizo rocoso "evidencia" el efecto de la concentracion vy
rotacion de esfuerzos. La extension de esta zona se define respecto al frente de hundimiento
para cada sector en explotacién y depende tanto del método de explotacion como de las
condiciones geotécnicas y geomecanicas. Para el sector Reservas Norte- Corbata-Dacita se

establece una distancia de 70 m delante del frente y 30 m detras del frente de hundimiento.

e Zona de Pre-mineria: En esta zona el macizo rocoso se encuentra alejado de la mineria
existente, por lo que no es afectado por la redistribucion de esfuerzos que produce el frente de
socavacion, es decir, el estado tensional y la calidad geotécnica del macizo rocoso no son

afectados por la perturbacion que induce la mineria en desarrollo.

Debido a que la Zona de Transicion es la mas riesgosa desde el punto de vista de exposicién del
personal y equipos a los dafios asociados a la actividad sismica, ya que en ella se localiza la mayor
concentracion de esfuerzos, que eventualmente podria desencadenar la activacion de fallas, es
decir, que el esfuerzo de corte supere a la resistencia al cizalle y un bloque de la falla se deslice con
respecto al otro, es que se decide hacer el Mapa de Resistencia al Corte de Fallas para un area que
abarque parte de esta zona y delante del frente de hundimiento, o sea, seglin el avance de la

mineria, que en Reservas Norte- Dacita es hacia el Norte, al Oeste y al Noroeste.

Entonces, el area de estudio del mapa es delimitada con una linea poligonal cerrada ubicada
aproximadamente 100 metros delante del frente de hundimiento y 70 metros detras de él (Figura
5.9), sin embargo esta distancia es variable y el poligono se delimita de acuerdo a calles y zanjas,

con segmentos enumerados arbitrariamente mencionados en la Tabla 5.2.

Dentro del &rea del Mapa de Resistencia (poligono RENO-Dacita) se consideran todas las fallas
(Principales e Intermedias), que en total suman 136. En la Figura 5.9 se muestra, ademas, la Zona
de Transicién (el area delimitada por las lineas naranjas) y el frente de hundimiento (linea de color

café), los cuales estan actualizados al 31 de diciembre de 2015. La velocidad de avance del frente
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de 40-50 m al afio (dos bateas de produccién) (Seguel, J., comunicacion
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Figura 5.9: Poligono "RENO-Dacita" (utilizado para el Mapa de Resistencia) que
define el area de estudio en parte de las minas Reservas Norte y
Dacita en la Zona de Transicion. Ademas se muestran los poligonos
del frente de hundimiento y de la Zona de Transicion.

Tabla 5.2: Segmentos que delimitan al poligono que define el area de estudio del Mapa de
Resistencia al Corte de Fallas. C: Calle, Z: Zanja.
Segmento Referencia Segmento Referencia

1 Al S de Z-24N 9 Al W de C-20

2 Al E de C-27 10 Al N de Z-13N

3 Al N de Acceso Calle 22/27 11 AlW de C-15

4 Al N de «Acceso-Sur» 12 AlIN de Z-16N

5 Al NE de C-17 13 AlW de C-11

6 Al NW de Socavon Acceso 14 Al'N de Z-18N

7 Al S de Z-12 15 Al W Acceso Fw

8 Al S de Z-11
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5.3.2. Determinacion de los Parametros Influyentes en la Resistencia al Corte de Fallas

del El Teniente

A continuacion se describe la forma de obtener los valores de los pardmetros influyentes en el

criterio al corte de Barton y Choubey para las fallas dentro de RENO-Dacita.

5.3.2.1. Esfuerzo Normal (a;,)

Es aquel que actua sobre el plano de falla, perpendicular a él. Segun Hoek y Brown (1985) si se
supone que, antes de que se presente algun deslizamiento en la falla, la distribucion de los
esfuerzos en la roca alrededor del tinel es elastica, se puede calcular el esfuerzo normal sobre la

falla considerando los esfuerzos principales (Figura 5.10), segun la ecuacion:

01
——

p
Figura 5.10: Relacion entre los esfuerzos principales y los

esfuerzos sobre el plano de falla. Modificado
de Hoek y Brown (1985).

1 1
° 0, = 5(01 + 03) — > (61— 03)cos2f3, donde:
* g, esfuerzo normal sobre el plano de falla.

* g, y g5 . esfuerzo principal mayor y esfuerzo principal menor.

* B:angulo entre el plano de falla y la direccién del esfuerzo principal mayor o;.

La expresion recién citada necesita los esfuerzos principales y el angulo g en las fallas, asunto

resuelto enseguida.
e Determinacion de los esfuerzos principales:

La Superintendencia de Geomecanica (SGM) de la mina estudia mediante modelamiento numérico

la distribucién de los esfuerzos principales (ay, g5, 03) que cambian a medida que avanza la mineria,
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es decir con el avance del frente de hundimiento. Estos modelos son utilizados para estimar el

esfuerzo normal sobre las fallas en esta seccion.

Los modelos numéricos son representaciones fisico-matematicas simplificadas de la realidad, por lo
que utiliza inputs aportados por el usuario para analizar la situacion modelada y complementar
conocimientos con los resultados que entrega (Bull, 2003 en Céarcamo, 2016). El software de
modelamiento numérico usado en la mina es Abaqus, y considera los tensores de esfuerzos de la
base de datos determinados por medio de diferentes técnicas de mediciones de esfuerzos, siendo la
principal el método de Hollow Inclusion (CSIRO HI) que determina los esfuerzos in situ por medio de
las deformaciones de las paredes en 12 strain gauges (galgas extensiométricas) ubicadas en una

celda introducida en una perforacién orientada en el macizo rocoso y la realizacion de un test biaxial.

Para tener una idea de las magnitudes de los esfuerzos que se hallan en mineria subterranea, se
muestra el grafico de la Figura 5.11, donde se presentan los esfuerzos principales o, y o3 pre-
mineria para diferentes sectores productivos de mina El Teniente, incluyendo Dacita y Reservas
Norte. En ambos sectores productivos el esfuerzo principal mayor es de 50 MPa y el menor,
alrededor de 22,5 MPa.

Esfuerzo Pre-mineria

60 Sectores Productivos
5
o H Esmeralda B2
S 55 _
1]
> Dacita
8 50 L
K3 Esmeralda B1
c
x . .
o 45 @ Diablo Regimiento
E 40 ® ¢ Reservas Norte
(%]
w 15 20 25 30

Esfuerzo Principal Menor o,

Figura 5.11: Grafico que muestra las condiciones de esfuerzo iniciales en diferentes sectores
de la mina. Datos de SGM, Codelco- El Teniente.

La magnitud y direccion de los esfuerzos principales locales para RENO-Dacita Produccion se
muestran en los mapas producto del modelo de esfuerzos en las Figuras 5.12 a 5.15, actualizados a
mayo de 2014, los cuales pueden tener una validez de uno a dos afios, ya que estan sujetos al
cambio de geometria de la mina (Seguel, J., comunicacion personal, 2017). Las leyendas de colores

tienen unidades de esfuerzo en Pascales (Pa), asociadas la magnitud vinculada a un color en los
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mapas, mientras que en los mapas de direccion del esfuerzo principal, éste se representa con una

linea roja.
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Figura 5.12:

Magnitud del esfuerzo principal mayor o1 (Pa) en RENO-Dacita en mayo de
2014. Datos de SGM, Codelco- El Teniente.

Figura 5.13: Direcciéon del esfuerzo principal mayor o; en RENO-

Dacita en mayo de 2014. Datos de SGM, Codelco- El
Teniente.
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Figura 5.14: Magnitud (A) y direccion (B) de esfuerzo principal intermedio o, (Pa) en RENO-Dacita en mayo de
2014. Datos de SGM, Codelco- El Teniente.
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Figura 5.15: Magnitud (A) y direccién (B) de esfuerzo principal menor o3 (Pa) en RENO-Dacita en mayo de
2014. Datos de SGM, Codelco- El Teniente.

En el area de estudio el esfuerzo principal mayor g, se dispone de forma horizontal siempre, pero
varia su angulo con respecto al Norte geografico, ya que es paralelo al frente de hundimiento; el
esfuerzo principal intermedio o, esta contenido en el mismo plano horizontal de o;, perpendicular a

él; mientras que el esfuerzo principal menor g; se dispone vertical, perpendicular a los otros dos.

Debido a la variacion de direccion y magnitud de los esfuerzos principales en el plano, se decide
dividir el area del Mapa de Resistencia en tres sectores: sector Norte, sector Hw (Cabeza) y sector
Sur (Figura 5.16A), con el objetivo de definir un tensor de esfuerzos principales para las fallas,

segun al sector que pertenezcan. La calle 20 de la mina es el limite interno entre los sectores que
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limitan con el sector Hw (la tradicion popular en El Teniente relaciona el Hw, proveniente de Head

Walll, al oeste de la mina) o sector Cabeza.

34 N
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Figura 5.16: A) Sector Norte (N), sector Cabeza (Hw) y sector Sur (S) en los que se divide el area del Mapa de

Resistencia. B) Direcciones del esfuerzo principal o1 segun los tres sectores definidos. La
tendencia general de la direccion de acuerdo al sector se muestra en linea azul segmentada.

Dentro de cada sector, se estudia la direccion local de esfuerzos; también se analiza una direccién
general de esfuerzo g, en cada sector (simbolizada con linea segmentada amarilla en la Figura
5.16B) y a partir de ella se define la tendencia de la direccién del o; en el sector (simbolizada como

linea azul segmentada), la cual es apuntada como "acimut” en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Esfuerzos principales segun sector dentro del area del Mapa de Resistencia.

Dato Sector N Sector Hw Sector S
N° de Fallas 17 61 58
Magnitud o1 58 MPa 63 MPa 72 MPa
Magnitud o> 40MPa 40 MPa 47 MPa
Magnitud o3 17 MPa 21 MPa 19 MPa
Acimut o1 38° 165° 128°
Acimut o2 128° 75° 38°
Acimut o3 0° 0° 0°
Plunge o1 0° 0° 0°
Plunge o2 0° 0° 0°
Plunge o3 90° 90° 90°
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Las magnitudes se definen de acuerdo a los colores predominantes en la superficie dentro de cada
sector, utilizando los mapas de magnitudes de los esfuerzos principales de las Figuras 5.12, 5.14A y
5.15A, cuyos los sectores se delimitan por los poligonos de la Figura 5.16. La asignacion de estos
valores es estimada de forma gréfica, y los valores obtenidos no necesariamente tiene una alta
exactitud, sin embargo como el objetivo del trabajo méas bien aplicar una metodologia para estimar la
resistencia al corte, el que los valores de esfuerzos principales no tengan una gran exactitud es sélo

una de las limitaciones del presente estudio.

El sector Norte comprende 17 fallas sometidas un esfuerzo principal o, de acimut=38°, un plunge=0°
y una magnitud de 55 MPa. El esfuerzo principal intermedio o, espacialmente esta también
horizontal, pero perpendicular a g, por lo que su acimut y plunge es 128° y 0°, respectivamente, y
una magnitud de 32 MPa. El o5 se dispone vertical con una magnitud de 15 MPa. El detalle de los

demas valores segun sector esta en la Tabla 5.3.

e Determinacion del angulo 8:

El angulo B es aquel que se encuentra entre la direccion del esfuerzo principal mayor o; y el plano
de falla y esta contenido en el mismo plano definido por los esfuerzos principales o; y a5 (Figura
5.10). Su valor se determina a partir de relaciones trigonométricas similares a las utilizadas en la
obtenciéon del manteo aparente, cuyo desarrollo matematico se describe a continuacién

considerando el paralelepipedo recto de la Figura 5.17:

A B A A
\
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Figura 5.17: Esquemas para la determinacion del angulo beta. A) o es equivalente al Dip de la falla. B) ¢ es el
angulo entre el acimut de la falla y la orientacion del esfuerzo principal mayor o, C) El &ngulo B
puede ser determinado a partir de relaciones trigonométricas con los angulos a y €.

» EIl Dip de falla ("buzamiento real") es el angulo «, entre los segmentos AD y ED (Figura
5.17A).
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« El angulo B ("buzamiento aparente") se encuentra entre los segmentos AC y EC (Figura
5.17B).
* El 4ngulo € es aquel entre la orientacion de la maxima pendiente de la falla ED (equivalente
al DipDirection de falla) y la orientacion del esfuerzo principal EC ("Acimut" de ;).
 Siguiendo la construccién geométrica de la Figura 5.17C:
e tana = AE/ED
s tan 3 = AE/JEC
* cose = ED/EC

» Por tanto, el "buzamiento aparente" (angulo ) viene dado por:
JAE _ AE ED
EC  ED EC
* A partir de las relaciones anteriores: tan 8 = tana cos e

- Despejando el "buzamiento aparente"”, es decir, el &ngulo de interés: g = tan™! (tana cos €)

. , g o 1 1
Una vez determinados los angulos g, se utiliza la expresion o, = 5(0'1 + 03) — > (01 — 03) cos 28,

para calcular el esfuerzo normal.
e Resultados esfuerzo normal:

Una vez determinados los esfuerzos principales y los angulos beta, el esfuerzo normal es calculado.
Los resultados se resumen en la Tabla 5.4. El promedio del esfuerzo normal para las 136 fallas de
toda el area de estudio es 60,2 MPa, con una desviacion estdndar de 9,0 MPa, valor méaximo y
minimo de 72 y 20 MPa respectivamente. Las fallas con mayores esfuerzos normales se encuentran
en el sector Sur, lo que se asocia en parte a los mayores valores de esfuerzo principal mayor. La
desviacién estandar en los sectores esté relacionada con la diversidad de actitud de las fallas en los
sectores, pues el angulo B depende de este parametro, el cual es el valor que hace que el esfuerzo
normal sea diferente en las fallas de un mismo sector. Asi es como en el grafico de la Figura 5.18

las fallas del sector Hw poseen menor dispersion, asociado a la orientacion mas similar de las fallas

del sector.
Tabla 5.4: Resumen de resultados de esfuerzos normales calculados segun sector y para toda el
area considerada.
Parametro Total Sector N Sector Hw Sector S
Promedio o, (MPa) 60,2 51,6 59,0 63,9
Desv. Estandar on (MPa) 9,0 9,5 6,6 9,2
Méaximo o, (MPa) 72,0 58,0 63,0 72,0
Minimo on (MPa) 20,0 20,0 24,2 24,1
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Esfuerzo Normal versus Largo de Falla por Sector
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Figura 5.18: Grafico de resultados de esfuerzo normal sobre las fallas, considerando su largo y al
sector dentro del area de estudio al que pertenecen (N: sector Norte, Hw: sector Cabeza,
S: sector Sur).

Los resultados son validos para la fecha en que los esfuerzos principales fueron estimados, a saber,
en mayo de 2014 y pueden tener una validez de uno a dos afios, ya que los esfuerzos varian con la
geometria de las excavaciones. Todos los valores de esfuerzo normal calculados se detallan en el
Anexo D. En él, también aparecen las fallas enumeradas de 1 a 136, y se indica la identificacion del

soporte de la base de datos al que esta asociada y al sector al que pertenecen.

La resistencia al corte es directamente proporcional al valor de esfuerzo normal, por lo que su
cuantificacion exacta es importante para tener un valor mas cercano a la realidad, sin embargo en el
presente estudio el valor del esfuerzo normal es una limitante, debido al método utilizado para
calcularlo, y se sugiere determinar el esfuerzo normal para cada falla de forma individual y no utilizar

el método por sectores, para tener resultados mas exactos y precisos.

5.3.2.2. JRC (Joint Roughness Coefficient)

El coeficiente de rugosidad se estima en base a la determinacion de la amplitud méxima de las
asperidades y el largo del perfil de cada una de las fallas medidas en un plano 2D, proveniente del
Mapa Interpretacion Estructural Sub6 Produccion. Para ello se exporta la geometria de cada una de
las fallas desde la base de datos Xilab (Figura 5.19), a un archivo formato DXF (Drawing Exchange

Format) (Figura 5.20), que es un dibujo de disefio asistido por computadora, que posibilita la
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interoperabilidad entre archivos DWG (DraWinG), usados por el programa Rhinoceros y AutoCAD,
utilizados en para la determinacién del JRC y la confecciéon del Mapa de Resistencia. Todo el
procedimiento detallado de como obtener el valor del JRC por medio de los softwares, junto su

respectiva descripcion y resultados se encuentra en el Anexo E.
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Figura 5.19: Falla geolégica en Xilab con su respectiva informacién.

ool

Figura 5.20: Archivo DXF de fallas del Nivel Sub6
Produccién (Incluye RENO-Dacita).

Mediante el software Rhinoceros 5.0 cada una de las fallas del sector de estudio es tratada
individualmente. De forma general, se determina la linea de mejor ajuste para una falla, y un
extremo de ella, junto con la misma falla, son trasladadas en conjunto al origen del sistema de
coordenadas, luego se rotan dejando la linea de mejor ajuste sobre el eje horizontal (Figura 5.21). A
partir de esto se genera un archivo de texto simple (.txt) de la aplicacion Bloc de notas, la que
contiene las coordenadas de los puntos que conforman la traza de la falla. En base a este archivo se

generan célculos en Excel por medio de una macro y se obtiene la amplitud maxima y longitud del
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perfil. Una vez obtenidos estos valores se grafican en diagramas extendidos de la Tabla de Barton
(Figura 5.22), para los cuales se calcula graficamente el JRC para cada falla, proyectando el punto a
la derecha de la tabla de forma paralela a las lineas de JRC estandar establecidas, donde adquiere

un valor entre 0 a 20.

Figura 5.21: Falla geoldgica (linea azul) con linea de mejor ajuste (rojo oscuro) sobre el eje
horizontal del sistema de coordenadas.
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Figura 5.22: Tabla de Barton para evaluar la rugosidad de las fallas segin su Amplitud de
Asperezas (mm) versus el Largo del Perfil (m) de las fallas de RENO-Dacita.
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Los resultados de JRC se agrupan en 5 grupos desde baja rugosidad (JRC desde 0 a 4) a alta
rugosidad (JRC desde 16 a 20) (Tabla 5.5) para describir cualitativamente la rugosidad y aplicar
aquello en el Mapa de JRC de Fallas RENO-Dacita. También a cada rango se asocia a un promedio
del largo de perfil, que es un valor cercano a la traza de falla, pero no igual, pues se refiere
especificamente a la longitud de la linea de mejor ajuste, utilizada para obtener el JRC. Estos

resultados se muestran graficamente en la Figura 5.23.

Tabla5.5: Cantidad de fallas segun rugosidad y su respectivo promedio de largo del perfil (m).
Rango JRC Rugosidad N° fallas Porcentaje | Promedio largo perfil (m)
[16, 20] Alta 42 30,9% 110,2
[12, 16] Media alta 20 14,7% 71,1
[8, 12] Media 25 18,4% 74,9
[4, 8] Media baja 29 21,3% 68,3
[0, 4] Baja 20 14,7% 54,1
Total 136 100,0% 80,8
Cantidad de Fallas y Largo segun JRC en RENO-Dacita
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Figura 5.23: Porcentaje y largo de fallas segin rango de JRC en RENO-Dacita. Cerca de un 15% de las fallas
poseen un JRC bajo (<4) con un largo promedio de 54 m.

Los resultados de rugosidad indican que aproximadamente 1/3 de las fallas poseen alta rugosidad,
por lo que se encuentran bien trabadas y un 36% de ellas poseen bajo a medio bajo JRC, por lo que

son mas propensas a activarse, considerando soélo este parametro.
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Existe un cierto grado de correlacién positiva (R?= 0,76) (Figura 5.23) que indica, grosso modo, un
aumento del valor del JRC con el aumento del promedio del largo del perfil, y por ende, con la

persistencia de falla, por lo que fallas mas largas tienden a tener mayor rugosidad.

e Variaciéon del JRC alo largo de la traza de falla:

Debido a que el JRC es un parametro que depende de la escala en que se analice y que las fallas
no son completamente rectas, se pretende estudiar el JRC en segmentos de falla, disminuyendo la
escala y "estandarizando" en la medida de lo posible la longitud de falla. Para este estudio se
establecen dos largos arbitrarios: 40 m y 80 m. Se aclara que el concepto de segmento utilizado en
esta seccion adquiere solamente una connotacién geométrica, a saber, como un fragmento
comprendido entre dos puntos, y no como la definicién geoldgica clasica de segmento de falla

relacionado al crecimiento de ella por la unién de varias trazas de pequefas rupturas.

Para analizar la variaciéon de la rugosidad a lo largo de la traza de falla, ésta se descompone en
segmentos de igual longitud y se determina el JRC de éstos. Se muestra un ejemplo en la Figura
5.24 en la cual la falla completa posee un largo de perfil de 253,8 m con un JRC= 14,1. Cuando se
considera la misma falla, pero en dos segmentos de igual longitud, uno tiene un JRC=5,4 y el otro un
JRC=20. Se procede de la misma forma para tres y hasta cuatro segmentos de igual longitud. El
promedio de JRC para dos, tres y cuatro segmentos de igual longitud es 12,7; 109 y 7,3
respectivamente. Los resultados muestran que mientras mas pequefios son los segmentos de la
falla, el promedio de JRC de ellos disminuye, es decir, una misma falla tiende a poseer menor
rugosidad en tramos mas reducidos de ella, aunque también existe la posibilidad de que el JRC de

un segmento sea mayor, pero el promedio es siempre menor o igual.

FallaCompleta: Largo del Perfil Total: 253,8 m 3 segmentos, Largo c/u: 84,6 m
e,
JRC:14.1 JRC:7,2 JRC:6,9 JRC:18,5
2 segmentos, Largo de cada uno: 126,9 m 4 segmentos, Largo c/u: 63,5m

o e

JRC:5,4 JRC:20 JRC:11,5 JRC:0 JRC:8,4 JRC:9,1

Figura 5.24: Ejemplo de la variacion del JRC a lo largo de la traza, considerando segmentos de falla.
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e Procedimiento parala obtencion del JRC de Fallas o Segmentos hasta 40 my 80 m:

1. Las fallas de largo mayor a 40 m se dividen en segmentos de igual longitud, los cuales no
deben superar este valor. En caso de que el largo de la falla sea menor a 40 m, ésta no se
divide en segmentos. Se realiza lo mismo tomando en cuenta un largo de 80 m.

2. Debido a la creacion del concepto de Fallas o Segmentos (Fallas-Segmentos) hasta 40 m y
80 m, se puede hacer referencia al concepto de “Falla Total” que se refiere a la(s) falla(s)
tomando en cuenta la totalidad de su longitud.

3. Para cada segmento de falla se calcula el JRC de la misma forma en que se realiza para la
Falla Total. Los segmentos se nombran numéricamente creciente de W a E, con el fin de
tener un orden para calcular el JRC y posteriormente confeccionar el mapa.

4. Estas dos longitudes son elegidas con el fin de estudiar la variacion del JRC en segmentos
de las fallas, considerando dimensiones no muy grandes ni tan pequefias, dentro del rango

de longitud de Fallas Intermedias, y que no sean longitudes muy similares.

Se ejemplifica el procedimiento aplicado para el analisis de Fallas o Segmentos hasta 40 m en la
con Falla 011 de 102 m de largo, la que es dividida en 3 segmentos de 34 m cada uno (Figura 5.25).
El JRC de la Falla Total es 18,2; el del segmento 1 (mas al oeste) es 20, el segmento 2 tiene JRC=
13,3; y el segmento 3 (mas al este) su JRC=0. En el caso para las Fallas o0 Segmentos hasta 80 m,
la misma Falla 011 se divide en dos segmentos de 51 m cada uno; un segmento posee JRC=19,2y

el otro 9,3.

Falla 011 Segmento 1 JRC: 20 Falla 011 Segmento 2 JRC: 13,3  Falla011 Segmento 3 JRC: 0

Figura 5.25: Falla completa dividida en 3 segmentos (menor a 40 m cada uno) con valores de JRC.

Los resultados de JRC para la Falla Total, Fallas y Segmentos hasta 40 m y 80 m se resumen en la
Tabla 5.6 y se muestran en el grafico de frecuencia acumulada de la Figura 5.26. Las curvas de
frecuencia acumulada de Falla Total y de Fallas o Segmentos hasta 80 m son muy similares, pero
existe una diferencia notoria con la curva de frecuencia acumulada de las Fallas 0 Segmentos hasta

40 m. Por esta razon se confeccionan dos mapas de rugosidad: uno para Falla Total y otro para las
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Fallas o Segmentos hasta 40 m. Todos los resultados de rugosidad segin segmento se detallan en

el Anexo E.

Tabla 5.6: Resumen resultados JRC para los tres tipos de estructuras consideradas.

Estructura N° Datos JRC Promedio

Falla Total 136 11,4
Fallas o Segmentos hasta 80 m 195 10,8
Fallas o Segmentos hasta 40 m 336 8,5

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

Frecuencia Acumulada (%)

20%
10%
0%

Frecuencia Acumulada de Falla Total, Falla o Segmento hasta 80 m y 40 m segun JRC

e rec. ACU.

o
] Total

(%) Falla
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Figura 5.26: Frecuencia acumulada de Falla Total, Fallas o Segmentos hasta 40 m y 80 m segun JRC. Las
estructuras con un JRC bajo (<4) o medio bajo (4 a 8) corresponden a un 36% de las fallas (Falla

Total), y a un 55% de las Fallas o Segmentos menor a 40 m.

A partir de los resultados de JRC se genera el Mapa de Rugosidad (JRC) de Fallas, de acuerdo al

rango de JRC al cual pertenecen. Para cada uno de los cinco grupos se asigna un color que es rojo

cuando posee baja rugosidad, naranjo: rugosidad media baja, verde: rugosidad media, azul:
rugosidad media alta, y negro: alta rugosidad (Figura 5.27 y en Anexo ).

El Mapa de JRC de Falla Total muestra graficamente el rango de rugosidad de cada falla y su

ubicacion. Cada falla tiene indicado su nombre numérico en la parte oeste de ella, al cual esta

asociado un "IdSoporte" o identificacion de la base de datos, con lo cual se puede buscar en el

sistema (Xilab). El nimero de falla y su correspondiente IdSoporte estan en el Anexo D. Por
ejemplo, la Falla 1 es la falla 16-10055-1 de la base de datos. Algunas estructuras poseen nombre,
como el Sistema de Fallas N1, Falla C, Falla K, entre otras.
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Figura 5.27:

Mapa de JRC de Fallas RENO-Dacita (Falla Total). También esta en Anexo I.
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Las fallas coloreadas en rojo y naranjo son menos trabadas, pues tienen menor rugosidad, y estan
localizadas mas predominantemente al norte y al sur, distribuidas heterogéneamente, mientras que

en el sector Hw dominan fallas con rugosidad mayor.

El Mapa de JRC de Fallas o Segmentos (Fallas-Segmentos) hasta 40 m (Figura 5.28 y en Anexo )
evidencia mayor abundancia de colores calidos asociados a menores rugosidades. En él, se
observan fallas que en el Mapa de Falla Total poseen un color oscuro (de alto JRC), por ejemplo la
Falla C, que en el nuevo mapa (de Fallas-Segmentos) tienen ciertas partes de ella que poseen
menor rugosidad, incluso con rugosidad baja. Esto confirma que una falla a lo largo de su traza
posee partes con menor rugosidad, es decir, zonas en las que estadn menos trabadas, por lo que en

estas partes serian mas susceptibles a deslizamientos.

La limitacion de este parametro es que sélo se mide en un plano 2D, que es el plano horizontal a la
cota 2.102 m s.n.m., sin embargo, esto es algo intrinseco vinculado a la medida del JRC medido en
un perfil. Se sabe que el movimiento de corte puede ser dibujado en dos dimensiones, pero no se
sabe con exactitud si es exactamente en el mismo perfil horizontal 2D donde ocurrira este
movimiento. Por esto, se recomienda estudiar la rugosidad de las fallas examinando mas de un
perfil, sobre todo aquellas que posean menor rugosidad en el perfil 2D ya analizado, pues implican

menor trabazén y mayor riesgo de activacion.

5.3.2.3. JCS (Joint Compressive Strength)

La resistencia a la compresion simple de las paredes de cada falla se obtiene en base a informacién
interna de la Superintendencia de Geologia. Para cada una se calcula un JCS ponderado,
considerando las litologias que atraviesa en el modelo geolégico, trabajando en el software Xilab. Se
utilizan los datos de la resistencia en compresion uniaxial de la roca intacta (UCS). Esto se sustenta
en el hecho que el material de relleno tiene influencia en la resistencia al corte cuando la razén

y=espesor/amplitud (e/a) es mayor a 1 (De Los Santos, 2011), como se muestra en la Figura 5.29.

La relacion entre amplitud y espesor de las fallas analizadas es muy baja con un promedio y= 0,04.
Los coeficientes y mas altos se muestran en la Figura 5.30, y ninguno de ellos supera el valor 1, por
lo que en estas discontinuidades el material de relleno no tiene influencia en la resistencia al corte.
Por esta razén se ignora el material de relleno para la estimacién del JCS, y sélo se considera el
JCS de la roca intacta, equivalente al UCS, pues es la misma roca intacta la que tendria que

romperse para que la falla pueda deslizarse.
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Figura 5.28:

Mapa de JRC de Fallas o Segmentos hasta 40 m. También estd en Anexo I.
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Los valores de UCS para las rocas de RENO-Dacita se muestran en la Tabla 5.7. Los colores de

relleno de las celdas del valor del UCS se asimilan con el de la litologia del Mapa de Interpretacion

Litolégica de la mina (Figura 5.31). Considerando el Mapa de Interpretacion Estructural superpuesto

al Mapa Litolégico, las fallas se analizan segin segmentos de igual longitud con un largo de hasta

40 m y a éstos se les asigna una litologia predominante, luego, a partir de ellos se determina un JCS
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ponderado, que en promedio, para las fallas de RENO-Dacita es igual a 137,5 MPa. El calculo y el

detalle del JCS ponderado de cada falla estan en el Anexo F.

Tabla 5.7: Valores de UCS de las principales litologias del area de estudio (Millan,

2014)
UCS (MPa) Abreviatura Litologia
135 CMET Complejo Méfico El Teniente Hw
PDA Pérfido Dacitico

151

BXPDA Brecha ignea de Pérfido Dacitico

BXANH Brecha de Anhidrita

PDI Pérfido Dioritico
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Figura5.31: Mapa de Xilab con las litologias principales de RENO-Dacita.

p=
1 z

Como ejemplo se expone la Falla 1 de 312 m de longitud (Figura 5.32), que se divide en ocho
segmentos de 39 m (longitud< 40 m) y a cada uno de ellos se le asocia una litologia predominante.

En el primer segmento (més al oeste) predomina la litologia CMET con un valor de JCS 135 MPa,



145

en los siguientes segmentos (2, 3 y 4) predomina el Pérfido Dacitico de color amarillo en el mapa, y
asi sucesivamente se va asignando una litologia predominante de acuerdo a un segmento (Tabla
5.8). A partir de los valores de los JCS de los segmentos se determina el JCS ponderado de la falla,
el cual es 145 MPa para la Falla 1.

Figura 5.32: Esquema para la determinacion del JCS ponderado para una falla
(Ejemplo Falla 1).

Tabla 5.8:  Ejemplo del calculo del JCS estimado para la falla de la

Figura 5.32.
ID Soporte: 16-10055-1 Falla 1
N° Segmento Valor JCS (MPa) Litologia
Segmento 1 135 CMET
Segmento 2 151 PDA
Segmento 3 151 PDA
Segmento 4 151 PDA
Segmento 6 135 CMET
Segmento 7 151 PDA
Segmento 8 135 CMET
JCS Ponderado Total Falla 145

La limitacion de este método de calcular el JCS ponderado es que el valor obtenido no
necesariamente posee una alta exactitud, ya que es netamente visual y toma en cuenta sélo la
litologia predominante de acuerdo a segmentos, pero si es considerado una buena estimacién. En
todo caso las litologias de estudio no presentan grandes diferencias de JCS que pudieran modificar

de notablemente los resultados.
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5.3.2.4. Angulo de Friccion Residual (¢;)

El angulo de friccién es muy sensible a escala de estructuras de traza pequefia (Fallas Menores e
Intermedias), donde la disminucion de sus valores ocurre muy rapidamente a medida que aumenta
la persistencia. Esta variacion tiende a atenuarse y estabilizarse en las estructuras de mayor
persistencia (Mayores, Maestras y Distritales) (Millan, 2014). En la mina las Fallas Intermedias
poseen un angulo de friccion residual estimado entre 25-30° y las mayores entre 22 a 25° (Tabla
5.9).

Tabla5.9: Valores de angulo de friccion para fallas El Teniente, de acuerdo a
su persistencia. Millan (2014).

i _ _ Angulo de friccion (°)
Tipo de falla Persistencia (m) — -
Maximo (Peak) Residual

Distrital >1000 20-25 15-20
Maestra 500- 1000 25-27 20-22
Mayor 100- 500 27-30 22-25
Intermedia 4-100 30-35 25-30
Menor <4 35-40 30-35

Los valores del angulo de friccién para las fallas de El Teniente pueden ajustarse en funcion de su
persistencia, de acuerdo a una distribucion logaritmica. Esto se explica en que se ha observado que
la resistencia al corte de las estructuras depende fuertemente de la escala y por lo tanto la
persistencia debe ser tomada en cuenta al momento de determinar el angulo de friccion (Millan
2014). Por otro lado, se ha encontrado que, en la naturaleza, las relaciones geométricamente
dependientes se ajustan a distribucion log-normal, exponencial o de Weibull (Pusch, 1995 en Millan,
2014). Sobre la base del mejor ajuste de los angulos de friccion expuestos en informes técnicos

desarrollados por consultores para la Division, Millan (2014) determina la relacion:

e ¢.= —2.0InL+ 35 (°), donde:
* ¢, &ngulo de friccion residual

« L : persistencia de la estructura, L >0

Esta ultima ecuacién se utiliza para obtener el angulo de friccion residual para las fallas de RENO-

Dacita.

Las estadisticas muestran que las 136 fallas analizadas tienen en promedio un angulo de friccion

residual igual a 26,6°, con un valor maximo de 29,2° para la falla de menor traza (18 m) y con un
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valor minimo de 23,0° de la falla de mayor traza (397 m). El detalle de célculos y resultados esta en
el Anexo G.

5.4. Resultados de Resistencia al Corte y Mapa

En base a los parametros calculados en las secciones anteriores, se determina el valor la resistencia
al corte para cada falla. Los resultados indican que los valores varian entre un minimo de 13,4 MPa,
un méaximo de 46,0 MPa, un promedio una resistencia al corte de 35,8 MPa y una desviacion
estandar de 5,1 MPa para las fallas dentro del area de estudio de RENO-Dacita. El detalle de cada
estructura se encuentra en el Anexo H y el resumen de resistencias por sector se muestra en la
Tabla 5.10.

Tabla 5.10: Resumen de resultados de la resistencia al corte
Parametro Estadistico Total RENO-Dacita Sector N Sector Hw | Sector Sur
Promedio (MPa) 35,8 30,4 36,1 37,1
Maximo (MPa) 46,0 39,2 44 46
Minimo (MPa) 13,4 13,4 22 15,2
Desv. Estandar (MPa) 51 5,8 3,8 51

Las fallas del sector Norte tienen, en general, resistencias al corte mas bajas (Figura 5.33),

relacionado al menor esfuerzo normal actuante sobre ellas.

Resistencia al Corte versus Largo de Falla por Sector
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Figura 5.33: Gréfico de resistencia al corte versus largo de falla por sector (N: Norte, Hw:
Cabeza, S: Sur).
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Estos resultados son estimados y su validez estd acotada a la fecha en que se estiman los
esfuerzos normales (o principales), que en este estudio es mayo de 2014, hasta uno a dos afos
después de esa fecha. Los valores de resistencia al corte no necesariamente tienen una alta
exactitud y precision, pero son una aproximacioén a la realidad, ya que fueron calculados a partir de

parametros obtenidos de las mismas fallas de la mina.

Los resultados estan limitados por la veracidad, exactitud y precision de los datos de mapeo, de la
interpretacion geolégica, de los valores obtenidos de UCS de las rocas y del angulo de friccién
residual calculado para las fallas en estudios anteriores, y por los valores de esfuerzo normal
obtenidos por medio del método de los sectores en el modelo de esfuerzos. Con respecto a esto
ultimo, se aconseja recalcular los esfuerzos principales (o directamente el esfuerzo normal) de cada
falla para aumentar la exactitud del valor de la resistencia al corte y actualizarlos a la fecha en que
se realice el estudio, debido a que éstos varian a medida del avance del frente minero o la variacion

de a geometria de las excavaciones.

Finalmente se presenta el Mapa de Resistencia al Corte de Fallas ante el avance de la mineria
(Figura 5.34 y en Anexo |). Para confeccionarlo se establecen rangos de resistencia (Tabla 5.11).
Cada estructura en su parte mas al oeste tiene escrito su nombre y al lado el valor de su resistencia
al corte en MPa, unidades no escritas para mayor ornato de la grafica. Por ejemplo el Sistema de
Falla N2 se identifica en este estudio como F6 (Falla 6) y el valor de su resistencia al corte es 26,1
MPa. La identificacibn numeérica de las fallas de este estudio, relacionada con su identificacion

original de la base de datos Xilab esta en el Anexo D.

Tabla 5.11: Rangos de resistencia al corte de las fallas en RENO-Dacita

para el mapa.

Resistencia al corte (MPa) Color en el mapa N° Datos
[13,4 ; 25,0] 4
1250320 19
132,0; 39,0 76
[39,0 ; 46,0] 37

136

El mapa exhibe fallas coloreadas rojo y naranjo con menor resistencia al corte, ubicadas al norte, de
las cuales se pueden mencionar (de norte a sur): Sistema de Falla N2, Falla AND-4, Falla AND-3,

Sistema de Fallas N1 y una falla del Grupo de Fallas Este-Oeste.
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Figura 5.34:

Mapa Resistencia al Corte de Fallas en RENO-Dacita (Anexo I).
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Por dltimo, se agrega que la relacién entre la resistencia al corte maxima y el esfuerzo cortante
sobre las fallas esté ligada a su “Potencial de Activacién”, relacionado a la probabilidad que una falla
se active. Slemmons y Depolo (1986) indican que ninguna definicion de falla activa es aceptada
universalmente, aunque en la mayoria de las definiciones hay dos elementos 1) el potencial o la
probabilidad de desplazamientos futuros en el presente escenario tecténico y 2) el momento del

desplazamiento mas reciente (por ejemplo, el Holoceno histérico, Cuaternario, 0 " en el actual
régimen seismotectdénico). Dicho esto, el “Potencial de Activacion” hace alusién a la primera
acepcion, vale decir, la probabilidad que haya desplazamiento futuro, en un escenario

mesotecténico, tomando en cuenta estructuras a escala del metro al kilbmetro.

Tedricamente, si el esfuerzo de corte (que puede obtenerse del modelo de esfuerzos) supera a la
resistencia al corte maxima (calculada en esta investigacion), una falla se activara, vale decir,
ocurrira deslizamiento de un bloque respecto al otro. En este estudio se propone que el Potencial de
Activacion esta relacionado a la cercania entre estos valores: entre mas cerca esté el valor del

esfuerzo de corte a la resistencia al corte maxima, existe mayor probabilidad que una falla se active.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

De acuerdo al presente estudio se presentan las siguientes conclusiones:

En lo que respecta a la caracterizacion geométrica de Fallas Intermedias (o de Segundo Orden Nivel

Mina) del Nivel Sub6, que abarca las minas Reservas Norte, Dacita y Pilar Norte, efectuada

principalmente por medio de andlisis estadisticos de la base de datos Xilab de El Teniente se

concluye que:

La persistencia del total de la poblacion fallas analizadas (1.350 datos), segun los Mapas de
Interpretacion Estructural, gran parte de ellas (85,9%) son Fallas Intermedias (0 se Segundo
Orden), es decir, con una traza de entre 10 a 100 m, mientras que las Fallas Principales (o de

Primer Orden), con una traza mayor a 100 m, comprenden el resto de la poblacién (14,1%).

La proporcién de cantidad de fallas segun el Orden de falla (Principal o Intermedia) en el nivel de
produccién (2.102 m s.n.m) y en el nivel de hundimiento (2.121 m s.n.m), analizdndose por
separado, es muy similar, diferenciandose en un 3,5%, lo que tiene relacion con la diferencia de
cota de aproximadamente 19 m entre ellos y la muy probable existencia de estructuras que tienen

lugar en ambos niveles.

Considerando cuatro rangos de persistencia en las Fallas Intermedias, grupo 1 de 10 a 25 m,
grupo 2 de 25 a 50 m, grupo 3 de 50 a 75 m y grupo 4 de 75 a 100 m, el rango predominante de
las 1.159 fallas del Sub6 Total (nivel produccion y hundimiento juntos) es el de 25 m a 50 m, con
un 46% de los datos, seguido del grupo 3 de 50 m a 75 m con el 23% de los datos, luego el grupo
1 con el 21% y el 10% del grupo 4. Las proporciones en los niveles por separado son similares,

excepto en el grupo 1 diferenciandose en 13 puntos porcentuales.

Las proyecciones estereograficas equiareales de polos del Total Sub6 exhiben mayor
concentracion de ellos cercano a los puntos cardinales Norte y Sur, y una consecuente menor
concentracion de ellos en una franja EW, con una distribuciéon poco uniforme. Esto concuerda y
se complementa con el diagrama de contornos que exhibe dos maximos, uno cercano al polo

Norte con probabilidad de 12,6% y otro maximo cercano al polo Sur con probabilidad en el rango
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de 9-10,5%. De acuerdo a estos diagramas se infiere que existe mayor probabilidad de encontrar

fallas de alto &ngulo y con orientacion cercana al EW, o al mas especificamente rumbo N75°E.

En cuanto a la orientacién asociado al rumbo de las fallas del Total Sub6 y considerando las
orientaciones principales: N-S, E-W, NW-SE y NE-SW, el grupo mayoritario con el 57% de los
datos son las que tienen una orientacidon E-W o cercana (en un rango de +22,5°), seguido del NE-
SW (20%), NW-SE (17%) y escasamente fallas orientadas N-S (6%). Las proporciones de
acuerdo a los niveles son muy parecidas con diferencias no mayores a cuatro puntos

porcentuales aproximadamente.

Con los diagramas de rosetas se confirma y se especifica ademas que el rumbo mas
frecuentemente se encuentra entre las direcciones ENE-WSW y EW, y la mayor cantidad de
fallas posee un rumbo entre N70°E a N8O°E.

Con respecto al manteo, la mayoria de las Fallas Intermedias (63%) son fallas verticales a
subverticales (angulo de manteo de 75° a 90°), seguido de fallas de alto angulo (de 60° a 75°)
representando aproximadamente 1/4 de los datos, y finalmente manteos inferiores a 60°
representan alrededor del 11% de los datos. En los niveles, las proporciones se mantienen
similares. La orientacion del mateo predominante es hacia el Sur y hacia el Norte, sumando un
57%.

De forma general en el Sub6, el promedio del espesor minimo y del maximo es 1,3y 2,9 cm
respectivamente conforme al Mapa Interpretacion Estructural; y el espesor tipico promedio es 1,3
cm (segun Mapa Base) y 1,8 cm obtenido a partir de relaciones de proporcionalidad entre los
mapas. El rango de espesores caracteristicos podria asociarse a los rangos intercuartilicos que
varian entre 0,5 a 1,2 cm para el espesor minimo, entre 1,0 a 3,0 cm para el espesor maximo, y
entre 0,5 a 1,5 cm para el espesor tipico. En el estudio por niveles separados, los valores son uy
cercanos, teniendo el nivel de hundimiento promedios de espesores unos pocos milimetros

superiores.

Los materiales de relleno mas caracteristicos de las Fallas Intermedias son: anhidrita, carbonato,
yeso, subordinadamente calcopirita, clorita, cuarzo, salbanda, y en menor proporcion,

molibdenita, bornita y turmalina.
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No existe dato con el nombre de ondulacion para las Fallas Intermedias, sin embargo, se
describe la planaridad (concepto mas relacionado al pardmetro critico) como recta a ondulosa

como predominante (70-80%) para las “Fallas Intermedias MB”, segun los Mapa Base.

La longitud de falla tiene una correlacion positiva muy baja con el espesor maximo y una

correlacion negativa muy baja con el espesor minimo.

En relacién a las Fallas Principales estudiadas anteriormente en el sector de estudio de acuerdo
a referencias bibliograficas, las Fallas Intermedias poseen distribuciones de actitudes que se
asemejan con la de las Principales, espesores de relleno inferiores, y los materiales de relleno

mayoritarios o abundantes son los mismos en ambos tipos de estructuras.

En lo que concierne a la estimacion de resistencia al corte segun el Criterio de Barton y Choubey

(1977), donde cada uno de los parametros es estimado para cada una de las 136 fallas (Principales

e Intermedias) en un area de estudio que abarca una parte de la Zona de Transicidon de las minas

Reservas Norte y Dacita en el Nivel Sub6 Produccion, las conclusiones son las siguientes:

El esfuerzo normal sobre cada falla es posible calcularlo segun la expresion de Hoek y Brown
(1985), considerando los esfuerzos principales locales (o, y o3;) extraidos del modelo de
esfuerzos producto de modelamiento numérico de mayo de 2014 de la Superintendencia de
Geomecénica de la Division, definidos de acuerdo a tres sectores dentro del area de estudio
"RENO-Dacita", y el angulo B relacionado con la orientacion de la falla y de los esfuerzos. El
esfuerzo normal tiene un promedio de 60,2 MPa, con un méaximo de 72,0 MPa y un minimo de
20, 0 MPa.

El coeficiente de rugosidad JRC se determind en base a la geometria 2D de la vista de planta del
Sub6 Produccion del Mapa Interpretacion de Xilab. Para cada falla se determiné una linea de
mejor ajuste en el programa Rhinoceros, fijando un largo de perfil y una amplitud maxima que son

graficados en la Tabla de Barton para estimar el JRC.

Los resultados de rugosidad indican que aproximadamente 1/3 de las fallas poseen alta
rugosidad (JRC de 16 a 20), por lo que se encuentran bien trabadas y un 36% de ellas poseen
bajo a medio bajo coeficiente de rugosidad (JRC de 0 a 8), por lo que son mas propensas a

activarse, considerando so6lo éste parametro.
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Las fallas tienden a poseer menor rugosidad en tramos mas reducidos de ella, no obstante, es
probable que el JRC de alguno(s) de ellos sea mayor, pero el promedio de sus segmentos es

siempre menor o igual.

El JRC de las Fallas (Falla Total) y el de las Fallas o Segmentos hasta 80 m es similar,
evidenciado en las curvas de frecuencia acumulada; y se diferencian notoriamente con los JRC
de las Fallas o Segmentos hasta 40 m. Los promedios de JRC son 11,4; 10,8 y 8,5

respectivamente.

Se confecciona un Mapa de JRC para Falla Total y para las Fallas 0 Segmentos hasta 40 m. En
el primer mapa, el sector Norte tiene mayor cantidad de fallas con rugosidad baja, y el sector
Cabeza tiene fallas con rugosidad mas alta. En el mapa de Fallas-Segmentos 40 m exhibe mayor
abundancia de JRC mas bajos, que se debe a que las mismas fallas, en sectores mas acotados

de ella tienen menor rugosidad.

El JCS de las fallas consideradas es igual la UCS de la roca intacta, pues el material de relleno
no tiene influencia en cuanto a la resistencia al corte, ya que la relaciéon y=espesor/amplitud (e/a)
es menor a 1 para todas las fallas. Es la misma roca intacta la que tendria que romperse para
gue la falla pueda deslizarse. Se calcula un JCS ponderado en base a las litologias que cada falla

atraviesa, promediando un JCS= 137,5 MPa.

El angulo de friccién residual se calcula por medio de una relacion logaritmica bibliogréafica
determinada para las fallas de El Teniente que toma en cuenta la persistencia. En promedio el

angulo de friccion residual es 26,6°.

En base a los parametros calculados en las secciones anteriores, se determina el valor la
resistencia al corte para cada falla. Los resultados indican que los valores varian entre un minimo
de 13,4 MPa, un maximo de 46,0 MPa, un promedio una resistencia al corte de 35,8 MPa y una
desviacion estandar de 5,1 MPa para las fallas dentro del area de estudio de RENO-Dacita. Esto
es valido para la fecha en que actian los esfuerzos normales asociados (mayo de 2014), ya que

éstos varian a medida que avanza el frente de hundimiento.

Se confecciona un Mapa de Resistencia al Corte para cada Falla Total. Las que poseen menor

resistencia al corte coloreadas en rojo y naranjo estan ubicadas al norte, de las cuales se pueden
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mencionar (de norte a sur): Sistema de Falla N2, Falla AND-4, Falla AND-3, Sistema de Fallas N1

y una falla del Grupo de Fallas Este-Oeste.

¢ Los resultados estan limitados por la veracidad, exactitud y precisién de los datos de mapeo, de
la interpretacidn geoldgica, de los valores obtenidos de UCS de las rocas y del angulo de friccion
residual calculado para las fallas en estudios anteriores, y por los valores de esfuerzo normal

obtenido por medio del método de los sectores.

6.2. Recomendaciones

Con respecto a la caracterizacion de fallas segun parametros criticos:

e Aplicar el estudio estadistico para caracterizar a las fallas segun sus parametros criticos en otros
sectores productivos de la mina para tener una vision mas global de la geometria de las fallas a

nivel del yacimiento, utilizando la base de datos Xilab, como fue realizado en esta memoria.

e Comparar la caracterizacion de Fallas Intermedias con la de Fallas Principales, o de mayor

escala, y establecer posibles relaciones.

e En Xilab los Mapas Interpretacion Estructural no consideran el espesor tipico ni la ondulacion-

rugosidad de las fallas, por lo que se aconseja agregar estos parametros a la base de datos.

e El dato de ondulacién-rugosidad de las fallas puede determinarse como el JRC, estimando una
linea de mejor ajuste en el software Rhinoceros, determinar el largo de perfil y amplitud maxima y
asi asignarle a cada falla un valor de JRC segun la Tabla de Barton, tal como se efectud en este

estudio.

e Revisar la base de datos Xilab y rellenar las celdas vacias, segun corresponda; modificar la
identificacion (nombre) de una estructura (soporte) en el caso que aparezca en el nivel de
produccién y en el nivel de hundimiento para que en ambos se identifique de la misma forma y no

haya sobreestimacion de alguna(s) estructura(s), si se da el caso.

Con respecto al tépico de la estimacion de la resistencia al corte:



156

e Mejorar el calculo del esfuerzo normal sobre el plano de falla. Para esto se propone establecer un
criterio para escoger un punto sobre una falla sobre el cual se calcular el esfuerzo normal en
base a los esfuerzos principales locales entregados por el modelo de esfuerzos de la mina, o si

es posible, calcular directamente el esfuerzo normal sobre ella, actualizado a la fecha de interés.

e Aplicar el método de la estimacion de la resistencia al corte de forma continua y actualizada tanto
a Reservas Norte-Dacita, como a otros sectores productivos si es posible, y comprobar su
efectividad: en caso de que alguna falla se active, comparar con los resultados de la estimacion
de la resistencia al corte y el esfuerzo cortante actuante sobre ella al momento del evento o

cercano a él, y analizar relaciones entre estos valores e implicancias en la realidad.

e Comparar los resultados de la resistencia al corte maxima con la tension de corte de las fallas de

la mina y relacionarlos a su probabilidad de activacion.

e Confeccionar un “Mapa de Potencial de Activaciéon de Fallas” en base a la relacién entre la

resistencia al corte y la tension de corte, y analizar las fallas y/o sectores con mayor peligrosidad.
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Anexo A:
Xilab

En este anexo se describen los procedimientos usados en el software Xilab para el presente estudio.

Cada imagen corresponde a una parte de una captura de pantalla relacionada a un procedimiento.

Procedimiento 1: Exportar datos a un archivo Excel. Utilizados para la caracterizacién geométrica
segun parametros criticos. Los pasos 6) y 7) son prescindibles.

1) Ingreso a Xilab: Hacer dos veces clic en el icono de Xilab (Fig. Ala). Aparece la ventana de inicio

para agregar el nombre de usuario (ej.: dsepu005) y clave de la cuenta (Fig. Alb). Ambos son

personales y entregados por la empresa Codelco a los trabajadores que tengan acceso al software.

@ Xilab en El_Teniente [1_213]_. [
Cuenta: | dsepu005 j
m_- Clave: F E [~ Recordar

Kilab_Map
Aceptar Cancelar

[~ Trabajar desconectado de |a red

Figura Al: a) Icono Xilab. b) Ingreso de cuenta y clave.

2) Eleccién de Cartilla: Se observan las cartillas cargadas (Consultar Procedimiento 3 para saber
cémo descargar cartillas en el caso de que no estén cargadas). Se selecciona haciendo clic en el
recuadro en blanco al lado izquierdo del nombre de la cartilla de interés (Nombre: 2102 TTE SUB6
PRO en Fig. A2), se hace clic en “Aceptar’ y se cargara esta cartilla que corresponde al Mapa
Interpretacion del nivel de produccion del Sub6 que comprende las minas Dacita, Reservas Norte y

Pilar Norte. Cada cartilla posee “Temas”, en los cuales se agrupa la informacion.

[ 2 xilab ==
Elija un elemento

N° | SEL|NOMBRE |TPO | cARTILLA PERMISO
1] X 2102 TTE SUB6 PRO MAPA SGL_MAPA_INTERP LECTURA
2| 2121 TIE SUB6 HUN MAPA SGL_MAPA_INTERP LECTURA
3| Dacita Hundimiento MAPA SGL_MAPA_BASE LECTURA
4] Dacita Produccion MAPA SGL_MAPA_BASE LECTURA
B SUBE - Hundimiento MAPA SGL_MAPA_BASE LECTURA
6 SUBS - Produccidn MAPA SGL_MAPA_BASE LECTURA

BEHE”H \| r| Aceptar ‘ Cancelar|

Figura A2: Seleccion de cartilla de trabajo.
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3) Seleccion de Tema: Para elegir y visualizar el “Tema” de interés, se debe hacer clic en “T” (en la

esquina superior derecha de la Fig. A3a), asi aparece una ventana llamada “Temas” y en ella se
selecciona “Interpretacion Estructural”, y para que sea visible, hacer clic en “Play” (botén triangular
azul en la parte inferior de “Temas”). También existe la opcion de mostrar otra informacion de
interpretacion, por ejemplo: “Interpretacion Litolégica”, “Referencias”, “Sondajes” e “Interpretacion

Zonacion Geotécnica” (Fig. A3a).

La 1:6500 |InterpretaciéniEstructlj_‘ ““-T “l
00 M -

n|
re1)

|

Temas

Temas |£|
B Interpretacién_Estructural \ # ¥ lnterpretacn_stn.lcural \ "
v! Interpretacidn_Litoldgica Interpretacidn_Litoldgica Y
REFERENCIAS \ T REFERENCIAS \
Sondajes @ Sondajes
Interpret_Zona_Geotécnica \ 7 Interpret_Zona_Geotécnica \
— A T
[
v Leyenda ¥ Leyenda ._,I |& E‘ 1

Figura A3: a) “Temas” de la cartilla. El “Tema” “Interpretacién Estructural” estd sobre el de
“Interpretacion Litologica”. b) El “Tema” “Interpretaciéon Litologica” estéd sobre el de
“Interpretacion Estructural”. ¢) Subir a la primera posicion de la fila el “Tema” de interés y
deseleccionar los demas para no visualizarlos.

Puede darse el caso que la “Interpretacion Litolégica” esté sobre la “Interpretacion Estructural”, y las
estructuras no se vean completamente (Fig. A3b), en ese caso se debe hacer clic sobre el cuadro en
blanco al lado izquierdo de “Interpretacion Estructural” (Fig. A3c) y luego presionar la flecha gris
oscuro apuntando hacia arriba para que ascienda a la primera posicion de la lista, luego clic en
“Play”. De este modo se vera la “Interpretacién Estructural” sobre la “Int. Litologica”; si sélo desea
que se muestre la “Int. Estructural”, entonces debe deseleccionar los otros temas y hacer clic en
“Play”.

4) Seleccion de Filtro Teméatico: En el “Tema” “Interpretacion Estructural” interesan solamente las

“Fallas” y “Fallas HT” (de la etapa Hidrotermal Tardia). Para que Unicamente se muestren este tipo
de estructuras, se crea un filtro que se genera de la siguiente forma: primero, se abre una pestafia
titulada “Crear filtro tematico” haciendo clic en el icono con un rayo (destacado con un circulo rojo)
en la Fig. Ada. En esta nueva pestafia, en la primera barra desplegable se selecciona “Interpretacion

Estructural” (“Tema” actual). La segunda barra desplegable da opciones para filtrar los elementos
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segun: “Espesor Maximo (cm)’, “Espesor Minimo (cm)”, “Relleno 17, “Relleno 2", “Relleno 3”,

“Relleno 4” y “Tipo Estructura” (Fig. A4b); se escoge esta ultima opcion. En operador se selecciona

EE [1.2.18] El_Teniente - [Plants: [2102 TTE SUB6 PRO] | TEMA: [Interpretacic @ e L .
Archive Ventana Ayuda
Interpretacién_Estructural | [~Operador
| E=650.536 | N=1517.785 | £s2102 | interp = B [
= = T - Tipo_Estruct -
| 1: 6500 |Interpretamén_Estructlj (k| ,) |T|‘J [ Ej[ |E|p0_ S::I .ura @ J
—A\C spesor Maximo (cm —
1200 N gl ~~ Espesor Minima (cm) Campos Cz
|Fi|trar Elementos del Tema| ge::eno ;
elleno
Relleno 3
Relleno 4
Tipo_Estructura
/
"/\» | Limpiar todo [B] ‘ AND‘ OR ‘ il ‘
I ot

Figura A4: a) “Filtrar Elementos del Tema”. b) “Crear Filtro Tematico” en la cartilla de “Interpretacion
Estructural”.

En “Valor” se eligen las “Fallas” y “Fallas HT” (Fig. A5a), pues de este tipo son las fallas encontradas
en El Teniente. Para agregarlas se hace clic en la flecha hacia abajo azul (destacada con un circulo
rojo), automaticamente se agrega un texto en el recuadro blanco que indica que seleccionara a tales
fallas en el momento de filtrar. El texto que aparece es: {Interpretacién_Estructural. Tipo_Estructura}
= ['Falla’] (Fig. A5b). Luego se aprieta el boton “OR” (en la parte inferior) y se agregan las “Fallas
HT”, que genera la union los dos conjuntos de datos y aparecen ambos en el mapa (si se aprieta el
boton “AND”, induce la interseccion de los conjuntos de datos, es decir que sean “Fallas” y que
también sean “Fallas HT”, pero eso no es posible, pues una estructura es “Falla” o es “Falla HT”,

pero no ambas). Acto seguido: “Play” y “Aceptar”’. Entonces se obtiene el Mapa Interpretacién sélo
con las fallas mencionadas (Fig. A6a).

@ E E Crear Filtro Tematico

=
| ‘Imerpretaclén_Eslrumural j Operador Vlalor
=|2 = - =
l=vacxo= J‘ = ﬂ [Tipo_Estructura - | =l =l

Filtro General T Campos Calculados ]

{Interpretaci 6n_Estmctural -Tipo Estructura} = ['Falla'] OR -
{Interpretaci 6n7Esr.mctura]. -Tipe Estructura} = ['Falla HT']

I~ I~
EI Aceptar ‘ Cancelar | Limpiar todo | () | ANE{ OR) ! '.! g ~ Aceptar Cancelar
. ~— —

Figura A5: a) Seleccidn de “Valor”. b) “Filtro General”.
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o [Teniente - [Planta: [2102 TTE SUB6 PRO] _ TEMA: [Interpretacién_Estructu [o][ vectores =
Ventana Ayuda FH_SUB6_31_12 2015 A
805 | N=1194505 | C=2102 ,—L\ LINEA_20_M_DE_FH
:“Interpretacién_Estructlj'_. k_,,"“_., ‘J)l E| @ ‘.ﬂ FN{E;’VE]PabﬂMfPA_ACT_zm6041‘ \

o > . ZRpoprol

= e =] SUB6_HUN_PC_POLIGONO |

y m 7

¢ [

4 é%%g ; o 9
! SR N A @ S eSS R
A u/7[a

Figura A6: a) Cartilla 2102 TTE SUB6 PRO con “Tema” “Interpretacion Estructural” con estructuras
filtradas. La imagen completa del mapa esta dentro del texto de la memoria en la Figura
4.16. b) Ventana de “Vectores”.

5) Importar Vector (Poligono): En este estudio se define un poligono a fin de seleccionar estructuras

dentro de él. Lo primero es dibujar una polilinea en Autocad con la forma del poligono deseado,
descomponerla con la funcion “Explode” o “Descomponer” y guardar el archivo con formato DXF

2000 para que sea observable.

Para cargar el poligono, hacer clic sobre el icono “V” de la Fig. A6a. Se abrira una ventana llamada
“Vectores” (Fig. A6b). Aquellos vectores con tick estan cargados y son visibles; en contraste, los que
no lo tienen, estan cargados, pero no son visibles. La Fig. A6b muestra la configuracion de a Fig.
Ab6a, en la cual sélo se ve el vector “R_P_D PRO_L” (RENO, Pilar, Dacita, Produccion, Labores),

que alude a las galerias del nivel Sub6 Produccion.

Para cargar un nuevo vector (ej.: poligono), en la ventana mencionada, se presiona el icono de la
carpeta amarilla que posee una flecha verde que sale de ella (Fig. A6b). Habra un aviso que se
requiere DFX VERSION 2000 o inferior, se acepta (Fig. A7a). Se abre una pestafia para poder
buscar la ubicacién del archivo DXF de interés, en este caso llamado SUB6 Pro PC Poligono. Se
selecciona y se abre. Aparece la opcion de “Importar DXF” (Fig. A7b), y da la opcién de modificar el
nombre, o asignarle el nombre, en este caso el nhombre tendrd el mismo nombre del archivo, y por
defecto del programa, se cambia a letras capitales y los espacios se rellenan con guién bajo
(normas del programa), luego hacer clic en “Aceptar”. Luego da la opcion de elegir una layer (capa)

(Fig. A7c), y se elige la de interés (Fig. A7d).

Por defecto se hacen visibles todos los vectores cargados y con el mismo formato determinado
automaticamente (lineas negras finas). Para ver solo el vector de interés, se deseleccionan los

demas, como se describié anteriormente.
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’
a | Geomintec I&J @ Importar DXF =

= Maombre asignada al vectar: Aceptar
\'0. Esta funcionalidad se recomienda para DXF VERISON 2000 o inferior p—
4 ncelar
|SUB6_PRO_PC_POLIGONO
| e L —
s ~ 7~
& Xilab bl O ezl ][ o xitab EE

Layers a importar Elija las layers a importar

SEL|NOMBRE
0
SUB6_PRO_PC_POLIGONO

NOMBRE

l_l_” \‘ f‘ Aceptar ‘ Cancelar ‘Eﬁl‘@‘ H‘ \| ” Aceptar ‘ Cancelar

e— LS

Figura A7: a) El programa requiere un archivo DXF 2000 o inferior. b) Asignar nombre al vector.
c) “Layers a importar”. d) “Elegir la(s) layer(s) a importar”.

6) Cambiar formato al Vector: Ir a “Vectores” (Fig. A6a) y “Configurar tema seleccionado” (Fig. A8a)

haciendo clic en un botén gris que tiene dibujada una llave francesa, en la parte inferior al medio,
destacado con un circulo rojo. Una vez apretado se abre la pestaia “Configuracion de Vector” (Fig.
A8b). Esta ventana tiene opciones para modificar la apariencia del poligono. En “Lineas”, donde dice
“Solo un color” se selecciona el color que interesa, por ejemplo, verde oscuro, luego “Aceptar”; para
modificar el grosor de la linea, donde dice G1, se aprieta G5 (que indicar un mayor grosor), luego

refrescar imagen en “Play”, “Aceptar”’ y queda como la linea verde de la Fig. A9a.

7) Ver informacién de una estructura: Hacer clic en el icono con el signo de interrogacién y el cursor

del ratén (queda presionado y activado) (Fig. A9b). Si se selecciona una estructura aparece una
nueva pestafia con la informacion de ésta, llamada soporte (Fig. A9c). La estructura seleccionada
queda en color rojo; en la parte superior de la nueva ventana esta escrito el tipo de soporte que es,
en este caso “Falla”, su numero de soporte “16-17191-1" y entre corchetes a la cartilla al cual
pertenece (2102 TTE SUB6 PRO). También aparece informacion: largo, rumbo y manteo, el autor, la
fecha en que fue registrado el dato, quién modific6 este dato y la respectiva fecha de modificacion.
Si uno hace clic en “” (botén azul inferior) destacado en la Fig. A10a aparece mas informacion tal

como: espesor maximo, minimo y rellenos, todo esto en la ventana de la Fig. A10b.

Existe la posibilidad de que estos datos sean entregados de forma tabulada: hacer clic en el icono
con un rayo y un punto verde “Analizar soportes seleccionados” (Fig. A10a). Asi se muestra una
pestana llamada “Datos”, con referencias ordenadas en filas y columnas (Fig. A10c), que puede ser

exportada a Excel. Para salir de esta pestafia apretar el icono de la puerta azul.
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Figura A8: a) Mapa de “Interpretacion Estructural” con estructuras filtradas y ventana para
“Configurar tema seleccionado”. b) “Configuracién de Vector”.
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[ Achurar poligonos

—[MEY] sceptr | cancoer
%,

Figura A9: a) “Configuracion del Vector”. b) Seleccionar elemento para informacién. c) Falla seleccionada
en rojo (destacada con una elipse roja) y ventana con su informacion.

8) Seleccion de soportes de la cartilla y exportar sus datos a Excel: Con el fin de seleccionar varias

estructuras en Xilab se debe hacer clic en el icono donde aparece un lapiz utilizado para dibujar

(Fig. Al11a) un poligono de lineas de color magenta, sobre el Vector poligono verde como referencia.
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Luego hacer clic en “Cerrar poligono” (Fig. A11b), entonces aparece todo su interior achurado (Fig.

@ @ Interpretacion_Estructural: 16-17191-1
1
Falla - ID= 16-17191-1 [2102 TTE SUBG PRO] & Rumbo N | 89 ———|ESTE =]
Manteo: 80 ——[SURESTE ~
| Largo=293.16(m) | Rumbo: N 69.00° al ESTE/B(° anteo I
"l Interpretacién_Estructural I
Wutor: David Benado Vergara 20061226 09:12:24 Campo TValor
Modif: Jack Cubillos Cadenas  [20151215 14:45:59 Tipo Estructura Falla
Espesor Minimo {(cm) 20
‘ ’ d ﬁ-_. |- = Espesor Maximo (cm) 20
\L - - Relleno 1
— Relleno 2
Relleno 3
\ |Ana|izar soportes seleccionados s
I
|
C |
i Archive Ventana Ayuda
E=1125.139 N=1268.446 | c=2102
—
Nombre: [EXPORT_1 b= T - ( }
| = W
| Linea de Muestreo T ( Datos ’ T Vértices T
|Interpretac\dnjstructura\ ﬂ 1 datos
|N" ‘bdsupurte |Fecna Uttima Mod |T|pu de Soporte |Grupn Soportes ‘DID‘ DipDir |'" ‘Traza (mj |T|puiEstructura |Espesur Minimo (cm}) ‘Espesur Méximo (cm) |Re||enu 1
1 18-17191-1 20151215 14:45:59 Poliinea 0 80 159| N69° E / 80° SE 293.157 | Falla 20 20

a) Ventana con informacion del soporte. b) Ventana con informacion detallada del soporte.

Figura A10:
c¢) Datos tabulados de los soportes.

@_

Opciones de dibujo: 2102 TTE SUBG PRO

[ N E

-

A| ClaN=

Dibujar

P
Opciones de dibujo: 2102 TTE SUB6 PRO E It
@ ’T'-‘J\XVJ:A L Rj ﬂ
v o - @ e 88 O]

| Cemar poligono

A S " \
Figura A11: a) Opcion “Dibujar”. b) “Cerrar poligono”.

- IS

Para seleccionar los soportes que estan dentro del poligono ya cerrado, clic en “Seleccion poligonal”

(boton con bolas rojas) (Fig. A12). Aparecen todas las estructuras en color rojo dentro del poligono
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achurado y una nueva ventana con el N° de soportes seleccionados (Fig. A13) que pueden ser
analizados haciendo clic en el botén con rayo. Esto genera una tabla en Xilab (Fig. Al4a), la que
puede ser exportada a Excel haciendo clic en el icono de una tabla “Exportar datos” destacada con
el circulo rojo en la Fig. Al4b. Asi, se debe guardar el archivo Excel generado (Fig. Al5a) en la

carpeta que se desee, y la exportacion habra finalizado con éxito (Fig. A15b).

Cpciones de dibujo: 2102 TTE SUB6 PRO

[=]
_- -’\sw|ﬁ|z§-\|:| N o]«
vie - oS~ B« [C]

Seleccién poligonal

Figura A12: “Interpretacion Estructural” con estructuras filtradas, poligono cerrado
(achurado) y opcion seleccién poligonal destacada.

& L Y I
o o =
< | Opciones de dibujo: 2102 TTE SUB6 PRO (5] =
SEWERAE NS
Y £ % i) - ® &
- = —
5 | | - = = / U]
v= - QrHEHS 1B #0
[
557 soportes seleccionados (2102 TTE SUB6 PRO] [=]
1 . “* 1A ” H H
Figura A13: “Interpretacion Estructural” con estructuras seleccionadas (en color rojo).

g [1.2181 El Teniente - [Resultados del Filtro Grafica Opciones de dibujo: =
Archivo Ventana Ayuda E:‘ c -’\5(\‘ Jj)i A L | [~ - D %
E=1656.774 | N=1077.573 | cC=2102 | S Jﬁ .

= v |- N A8 e
Nombre: [EXPORT_1 =l = i ‘ il D= ™ P 18 e | O
Linea de Muesireo Datos I Vériices T Grupos.
[ nterpretacion_estructural v| ss7aans

N [soporte  [Fecha UtimaMod | Tipo de Soporte [ Grupo Soportes [ Dig| DipDir | [Traza (m) [Tipo_Estructura  [Espesor Minimo (cm) | Espesor Waximo (cm) | Relleno 1 Releno 2 |Rellenc
1 1436234 20041112 10:27:02| Poliinea G318-12967-32 |85 141|NS1° E / 85° SE 37.267 Falla HT 0.2 0.2 Yeso Clorita Calcop
2 1436235 20041112 10:26:34 | Poliinea G318-12967-32 |84 124 N44°E/84°SE 22.933 Falla HT 0.8 0.8 Anhidrita Yeso
3 1436236 20041112 10:26:10 | Poiiinea 073 137 | N47° E/73° SE 12.533 Falla HT 557 soportes seleccionados [2102 TTE SUB6 PRO] \E ita
4 1436237 20050406 10:53:25 | Poliinea 5318-12967-32 | 80 18| N72° W/ 80° NE 55.916 Falla HT an
5 1469965 20050823 14:45:54  Poliinea (G318-12967-32 | 85 341 N71° E/ 85° Nw 72.285 Falla HT op
6 16-10055-1 20151215 15:33:37| Poliinea G318-12967-32 |85 165 NTS°E/85°S 312.129 Falla HT o
7 16-10408-2 20141208 11:59:48 | Poiiinea 0|85 343 | N73° E / 85° W 66.113 Falla HT idr
8 16-10409-4 20141208 11:59:49| Poiiinea 0|65 26| N64° W/ 85° NE 46.204 Falla HT or
9 16-10408-5 20141208 11:59:49| Poilinea (G318-16485-2 28 190| NB0° W /28° S 60.448 Falla HT ljl

*M. Resultados del Filtro Grafico

Nombre: [EXPORT_1

| Linea de Muestren Datos
| |Interpretacic'ln_EstructuraI j S57 datos
N= |H:IS|:||:||the |Fecha Uttima Mod |Ti|:m de Soporte |Grupu Soportes |Dip| DipDir |Rurntn:l.fh'lanten
1 1436234 20041112 10:27:02 | Poliinea G318-12967-32 85 141 NS1®E/85° SE

Figura A14: a) Datos tabulados en Xilab. b) Opcién de “Exportar datos”.
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@ Exportar a Excel (xls)

QQ ‘! Escritorio » v]~,” Buscar Escritoric
Organizar v Nueva carpeta
¢ Favoritos = =T Sepulveda Arias Dani
. BRMOIEERS s |9 (Codelco-Teniente @ Exportar a EXCEL %
gy Descargas =gyl ~2'pete cesistema W) Carpeta desistema
22 Dropbox = P~
L Sitios recientes [ L Equipo L . Red =
B Ecritorio US| Carpeta de sistema 4 Carpeta de sistema '0' Exportacion finalizada con éito!

@& OneDrive A MEMORIA - Acceso directo Geologia
A recto Acceso

T d to 1| Acceso directo
- Bibliotecas @ 17 :B 174 KB

<| Documentos

=] Imagenes

g -

Nombre: Datos Fallas y Fallas HT 2102 TTE SUB6 PRO

Tipo: [Archivos (*xls)

4 Ocultar carpetas l Guardar ]

Figura A15: a) Seleccion de carpeta para guardar el archivo Excel. b) “Exportacién finalizada con
éxito”.

Procedimiento 2: Como medir con huincha y obtener informacién litolégica. Utilizado en la

determinacion del JCS.

1) Medir con huincha: Para medir distancia hay que hacer clic sobre el icono con una regla llamada

“Huinchas de Mapeo” (Fig. A16a), aparece la ventana de la Fig. A16b, luego clic en el icono con una
carpeta amarilla y flecha verde saliendo desde su interior, se abre la ventana “Crear huincha” en
2102 TTE SUB6 PRO y se aprieta el lapiz para dibujar la huincha directamente sobre el mapa (Fig.
Al6c).

A partir de mediciones sobre esta cartilla se confirma que los pilares (de forma romboidal) tienen
unas dimensiones de 30 m x 15 m y las galerias unos 4 m de ancho. Con la huincha se estiman las
distancias en el Sub6 para definir el area de la zona del Mapa de Resistencia (RENO-Dacita), fijado

unos 100 m o mas delante del frente de hundimiento y aproximadamente 70 m detras de él.

2) Consultar Informacién Litolégica: Primero que todo, el “Tema” “Interpretacién Litolégica” debe

estar superpuesto sobre el de “Interpretacion Estructural” (Procedimiento 1, Paso 3). Clic sobre el
signo de interrogacion de la Fig. A9b, luego sobre una unidad litol6gica y de este modo se puede

observar la informacion de ella (Fig. A17).

Procedimiento 3: Bajar elementos del sistema, utilizado en toda la Memoria; y exportar a archivo de

dibujo, utilizado en la determinacién del JRC.

1) Bajar elemento(s): Ir a “Archivo” y “Subir/Bajar elementos” (Fig. A18a). Aparecen pestafias de

elementos: “Sondajes”, “Mapas”, “Vectores” e “Imagenes” (Fig. A18b); se elige una, por ejemplo:
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“Mapas”, y se presiona la opcion de ver elementos en el icono donde aparece un signo positivo
celeste y unos lentes, entonces, en la pestana “Elija elementos”, se selecciona una cartilla, ej.: “2121
TTE SUB6 HUN”, marcandola en “SEL” (Seleccion), “Aceptar’, se muestra en la segunda fila de la

Fig. A19, luego clic en “Enviar Solicitud” (Fig. A18b).

= Huinchas: 2102 TTE SUBG PRO @

Huinchas de Mapeo
T
\\im 80

AW\ 78\

E‘ Crear huincha en 2102 TTE SUB6 PRO

E|

Este: 0 =d=l=l-]

§§%
a

Norte: | 0
Cota: ’70
Azimut: N[ O[ESTE - Inv % C//\L )/T/MK
\na:\imacién:’—U
% z 4\@

Desplaz. (m): 0 @—
Crigen {m): 0

Largo (m): 75.91

lzquierda Centro Derecha |
Ancho W’j
A = e r
—— = <N A

Figura A16: a) Eleccion de “Huinchas de Mapeo”. b) Eleccién de “Crear huincha”.
c) Dibujar huincha en el mapa.

N
SN
N
SN
S
S
N

i A
NN N T
\\\
P\

Al

62 | nN=1022367 | c=2102 |
[[interpretacion_Litologic -] \JF I T |V | B2 | @ | & [ARCADIS_TUNEL  ~|
% a2 b ‘\ S 2 a|
= i ; A § Brecha fgnea de Pérfido Dacitico - ID= 318-12765-9 [2102 TTE SUB6
| Area=12426.96 (m?) | Perimetro = 466.14 (m)

|Autor: Darwin Contreras Salles 20060406 14:15:35
[Modif: Darwin Contreras Salles [20060406 14:27-05

| o T

Figura A17: “Interpretacion Litolégica”. Brecha ignea de Pérfido Dacitico seleccionada en la parte superior
izquierda.



176

B ,
Archivo | Ventana Ayuda

Abrir Mapa/Sondaje

Subir/Bajar elementos

Dultm v Bajar archivos asociados SEnviar Solicitud } a,
> (&)= 585 «/d o

Sondajes (0) ® Mapas (1) |Vectores (3)| Imagenes (0) |

[SEL] ELEMENTO | ESTADO | PERMISO | ACCION  [CARTILLA |FECHA |[TERMINAR |
2102 TTE SUB6 PRO BAJADO P4ECTURA | (NINGUNA) _[SGL_MAPA_INTERP 20151103 14:10:03[NO

- |

Elija elementos
N° | @Ea|NOMBRE |CARTILLA -
10[\X #2121 TTE SUB6 HUN SGL_MAPA_INTERP
1 2165 TTE 6 ACARREO SGL_MAPA_INTERP
12| 2179_PANEL 1 SGL_MAPA_INTERP
13| 2190 TTE 6 PRO SGL_MAPA_INTERP
14 2210 TTE 6 HUN SGL_MAPA_INTERP
15| 2227_PACSUP_VENT SGL_MAPA_INTERP
16| 2247 PACSUP_PRO_ACAR  SGL_MAPA_INTERP
17| 2265_PACSUP_UCL SGL_MAPA_INTERP =

J|“@-ﬂ‘l A Aceptar Cancelarj

Figura A18: a) “Subir/Bajar elementos”. b) Elegir elemento para descargar.

!
Sondajes (0) ® Mapas (2) IVectores (3)| Imagenes (0)|

SEL ELEMENTO ESTADO PERMISO ACCION CARTILLA |FECHA | TERMINAR
2102 TTE SUB6 PRO BAJADO ECTURA | (NINGUNA) |[SGL_MAPA_INTERP [ 20151103 14:10:03|NO
[l 2121 TTE SUB6 HUN POR BAJAR ECTURA BAJAR SGL_MAPA_INTERP ‘NO

Figura A19: Elemento seleccionado para enviar solicitud de descarga.

La descarga es representada con un seméforo (Fig. A20a y A20b), el cual cuando esta en verde
indica que el elemento (cartilla) de interés ya puede ser abierto y visible, y que, si esta cargado el
vector correspondiente, se veria como en la Fig. A21.

Abrir:

:2121 TTE SUB6 HUN _D

a o]

Espere por favor...

I Volver a Subir/Bajar 1

Figura A20: a) Descargando elementos. b) Descarga de elementos lista.

Existe ademas la opcion de exportar la informacion de la cartilla con formato de dibujo; para esto se

debe hacer clic en el icono del cuadro con una imagen similar a un paisaje (destacada con un
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circulo rojo) (Fig. A21), elegir el formato del archivo de dibujo (ej.: .dwg o .dxf) y designar una
ubicacion para guardarlo.

Ed Archivo Ventana Ayuda
| E=785.861 | N=170.137 | c=2121 |

1:10000 IInterpretacién_Estructural _VJ‘\ \l'j_-l TIV‘ l ‘@_gﬂ i‘ |MCADIS_‘]1”H_ vl
o @ ?

m

R
30004

1000 N

Figura A21: Elementos cargados y visibles (Cartilla). Hacer clic sobre icono de paisaje para
exportar a archivo de dibujo.



Tablas de Datos de los Mapas Interpretacién Estructural del Sub6

Anexo B:

Tabla B1: Tabla de datos de TTE Sub6 Pro (Mapa Interpretacion Estructural).
TTE Sub6 Pro
. - Traza Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip DipDir Rumbo/Manteo m) Min. Max. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
1| 1436234 85 141 | N51° E/85° SE 37,3 0,2 0,2 | Yeso Clorita Calcopirita
2 | 1436235 84 134 | N44° E/ 84° SE 22,9 0,8 0,8 | Anhidrita Yeso
3| 1436236 73 137 | N47°E/ 73° SE 12,5 0,5 0,5 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Yeso
4| 1436237 80 18 | N72°W / 80° NE 55,9 3 3 | Calcopirita | Carbonato Salbanda
5 | 1469965 85 341 | N71° E/ 85° NW 72,3 6 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Salbanda
6 | 16-10055-1 85 165 | N75°E/85° S 312,1 2 12 | Salbanda Yeso Calcopirita | Anhidrita
7 | 16-10409-2 85 343 | N73° E / 85° NW 66,1 2 6 | Cuarzo Turmalina | Anhidrita Calcopirita
8 | 16-10409-4 65 26 | N64° W / 65° NE 46,8 2 10 | Anhidrita Cuarzo Carbonato Turmalina
9 | 16-10409-5 28 190 | N80°W /28° S 60,4 0,3 0,8 | Limonitas
10 | 16-10409-6 77 159 [ N69° E / 77° SE 130,2 3 5 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
11 | 16-17191-1 80 159 | N69° E / 80° SE 293,2 20 20
12 | 16-17191-10 89 165 | N75°E/89°S 39,3 0,3 2 | Anhidrita Salbanda Cuarzo Calcopirita
13 | 16-17191-11 90 344 | N74° E / 90° NW 55,0 2 2
14 | 16-17191-6 80 210 | N60° W / 80° SW 76,3 0,5 2
15 | 16-17191-7 80 199 [ N71°W /80° SW 65,1 1 2
16 | 16-18704-10 80 142 | N52° E / 80° SE 42,3 0,3 1 | Anhidrita Carbonato Clorita Calcopirita
17 | 16-18704-11 80 145 | N55° E / 80° SE 44,7 1 4 | Anhidrita Carbonato | Clorita Calcopirita
18 | 16-18704-12 82 161 | N71°E/82° SE 57,4 0,5 1 | Anhidrita Clorita Salbanda Calcopirita
19 | 16-18704-13 70 159 | N69° E / 70° SE 102,3 0,1 0,7 | Anhidrita Carbonato | Clorita
20 | 16-18704-2 70 110 | N20° E / 70° SE 35,3 1 1 | Anhidrita Ankerita Bornita
21 | 16-18704-7 40 193 | N77°W /40° S 47,3 0,5 4 | Anhidrita Carbonato Clorita Salbanda
22 | 16-18704-8 80 179 | N89° E /80° S 25,2 0,3 0,3 | Clorita Carbonato
23 | 16-18704-9 90 355 [ N85° E /90° N 6,8 0,3 0,3 | Cuarzo Clorita Molibdenita | Anhidrita
24 | 16-18737-3 64 183 | N87°W /64° S 33,6 1 1 | Salbanda Clorita Carbonato | Cuarzo
25 | 16-18737-4 63 202 | N68° W / 63° SW 39,9 0,3 1 | Cuarzo Anhidrita Yeso Calcopirita
26 | 16-18737-5 63 215 | N55° W / 63° SW 46,2 0,4 1 | Anhidrita Carbonato | Clorita
27 | 16-18771-33 76 200 | N70° W / 76° SW 88,8 2 2 | Anhidrita Carbonato
28 | 16-18778-1 87 143 | N53° E / 87° SE 540,0 0,5 30 | Anhidrita Turmalina | Carbonato | Salbanda
29 | 16-18778-15 74 147 | N57°E / 74° SE 143,7 0,6 1,5 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
30 | 16-19172-8 65 36 | N54° W / 65° NE 83,5 0 0
31 | 16-19172-9 85 | 213,4 | N56.6° W / 85° SW 87,2 1 2 | Anhidrita Carbonato
32 | 16-3594-1 80 169 | N79°E/80° S 29,9 0,8 0,8 | Carbonato | Turmalina | Anhidrita Calcopirita
33 | 16-4482-2 80 329 | N59° E / 80° NW 27,0 1 6 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Yeso
34 | 16-4482-3 87 163 | N73° E/87° SE 31,8 3 15 | Anhidrita Salbanda Clorita Calcopirita
35 | 16-4482-5 84 163 | N73° E/84° SE 32,8 10 15 | Anhidrita Cuarzo Turmalina Yeso
36 | 16-4482-6 83 166 | N76°E/83°S 31,8 3 6 | Salbanda Carbonato | Clorita
37 | 16-4502-10 83 169 | N79°E/83°S 32,4 1 2 | Carbonato | Cuarzo Turmalina Calcopirita
38 | 16-4502-11 85 164 | N74° E/ 85° SE 20,6 0,5 1,5 | Carbonato | Calcopirita | Turmalina Clorita
39 | 16-4502-12 90 340 | N70° E / 90° NW 20,3 04 0,4 | Carbonato | Anhidrita Yeso
40 | 16-4502-4 87 160 | N70° E/87° SE 35,4 7 7 | Salbanda Clorita Carbonato | Molibdenita
41 | 16-4502-5 84 170 | N8O°E/84°S 25,6 1 1| Yeso Calcopirita | Carbonato | Turmalina
42 | 16-4502-6 85 169 | N79°E/85° S 23,7 2 2 | Carbonato | Salbanda Calcopirita | Yeso
43 | 16-4510-10 85 202 | N68° W / 85° SW 15,6 1 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Molibdenita
44 | 16-4510-11 77 186 | N84°W / 77° S 16,8 0,5 2,5 | Carbonato | Calcopirita | Yeso Turmalina
45 | 16-4510-12 82 164 | N74° E/ 82° SE 37,4 0,3 0,3 | Carbonato | Molibdenita | Calcopirita
46 | 16-4510-14 80 338 | N68° E / 80° NW 19,8 0,5 2 | Turmalina | Clorita Anhidrita Calcopirita
47 | 16-4510-15 76 343 | N73° E/76° NW 23,0 1 2 | Carbonato | Clorita Anhidrita Calcopirita
48 | 16-4510-16 80 348 | N78°E/80° N 27,3 0,5 1 | Carbonato | Cuarzo Turmalina Clorita
49 | 16-4510-17 84 170 | N8O°E/84° S 31,3 3 3| Yeso Carbonato | Calcopirita | Turmalina
50 | 16-4510-18 90 356 | N86° E/90° N 28,0 1 1,2 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato | Clorita
51 | 16-4510-2 70 204 | N66° W / 70° SW 42,6 2 2 | Carbonato | Anhidrita Yeso
52 | 16-4510-22 90 357 | N87°E/90° N 33,8 1 1 | Carbonato | Calcopirita | Pirita Molibdenita
53 | 16-4510-23 90 351 | N81°E/90° N 33,6 1 1 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
54 | 16-4510-26 84 177 | N87°E/84°S 27,0 0,3 0,3 | Anhidrita Yeso Calcopirita
55 | 16-4510-29 85 97 | N7°E/85°E 15,0 0,4 0,4 | Carbonato | Anhidrita Turmalina
56 | 16-4510-3 65 198 | N72° W / 65° SW 36,5 15 1,5 | Carbonato | Yeso Calcopirita
57 | 16-4510-30 75 104 | N14°E/ 75° E 14,5 0,5 0,7 | Anhidrita Clorita Carbonato | Calcopirita
58 | 16-4510-34 90 355 | N85° E/90° N 58,4 0,3 0,3 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Clorita
59 | 16-4510-35 85 174 | N84°E /85° S 25,2 0,3 0,4 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Carbonato
60 | 16-4510-36 80 169 | N79°E/80° S 27,0 1 1 | Carbonato | Yeso Molibdenita | Turmalina
61 | 16-4510-38 90 350 | N80° E /90° N 28,7 2 3 | Carbonato
62 | 16-4510-40 90 353 | N83°E /90° N 35,8 0,7 2 | Carbonato
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TTE Sub6 Pro

Ne IdSoporte Dip DipDir Rumbo/Manteo Traza II\Ellslr? lslsa’; Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
m (cm) (cm)
63 | 16-4510-41 83 175 | N85°E/83° S 31,8 2 2 | Yeso Calcopirita | Carbonato | Salbanda
64 | 16-4510-43 82 188 | N82°W /82° S 18,5 0,5 2 | Cuarzo Turmalina | Calcopirita | Carbonato
65 | 16-4510-44 90 355 | N85° E /90° N 29,9 4 50 | Carbonato | Yeso Molibdenita | Cuarzo
66 | 16-4510-46 82 353 | N83°E/82°N 17,7 1 3 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Yeso
67 | 16-4510-47 70 295 | N25° E / 70° NW 15,0 2 4 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Yeso
68 | 16-4510-48 67 106 | N16°E/ 67° SE 27,3 0,3 6 | Calcopirita | Yeso Anhidrita Carbonato
69 | 16-4510-5 85 200 | N70° W /85° SW 25,8 15 3 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita | Calcopirita
70 | 16-4510-6 80 190 | N80° W /80° S 18,6 0,5 1 | Turmalina | Anhidrita Clorita Calcopirita
71 | 16-4510-8 82 26 | N64°W / 82° NE 24,6 0,3 0,8 | Carbonato | Calcopirita | Clorita
72 | 16-6015-12 88 169 | N79°E/88°S 29,0 1 2 | Anhidrita Turmalina Calcopirita | Tennantita
73 | 16-6015-4 85 170 | NBO°E/85°S 31,5 0,4 0,4 | Carbonato Calcopirita | Turmalina
74 | 16-6015-6 90 348 | N78° E/90° N 41,0 0,7 2 | Carbonato
75 | 16-6222-1 70 312 | N42° E/ 70° NW 24,1 15 1,5 | Cuarzo Carbonato | Yeso Calcopirita
76 | 16-6222-17 80 344 | N74° E / 80° NW 29,6 3 3 | Cuarzo Molibdenita | Bornita
77 | 16-6222-2 65 314 | N44° E / 65° NW 15,9 2,5 3,5 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita | Salbanda
78 | 16-6222-21 85 346 | N76° E/85° N 32,6 0,3 0,3 | Anhidrita Calcopirita | Bornita
79 | 16-6222-22 68 306 | N36° E / 68° NW 33,9 0,5 1,5 | Carbonato Yeso Turmalina Tennantita
80 | 16-6222-23 70 314 | N44° E/ 70° NW 38,9 1 2 | Molibdenita | Carbonato Yeso Cuarzo
81 | 16-6222-24 85 324 | N54° E / 85° NW 36,6 0,8 0,8 | Cuarzo Molibdenita | Clorita
82 | 16-6222-25 82 325 | N55° E/ 82° NW 39,0 0,5 0,5 | Cuarzo Tennantita | Carbonato | Anhidrita
83 | 16-6222-26 74 316 | N46° E / 74° NW 28,5 1 1,5 | Cuarzo Anhidrita Molibdenita | Carbonato
84 | 16-6222-28 68 319 | N49° E / 68° NW 17,0 2 10 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Clorita
85 | 16-6222-29 80 315 | N45° E / 80° NW 19,9 2 4 | Anhidrita Calcopirita | Tennantita | Carbonato
86 | 16-6222-3 74 313 | N43° E/ 74° NW 18,8 1,5 1,5 | Carbonato | Turmalina Clorita Yeso
87 | 16-6222-30 76 319 | N49° E / 76° NW 31,0 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato | Clorita Calcopirita
88 | 16-6222-33 60 348 | N78°E /60° N 33,5 7 10 | Carbonato | Salbanda Yeso Anhidrita
89 | 16-6222-35 65 344 | N74° E / 65° NW 32,5 4 7,5 | Calcopirita | Ankerita Yeso Tennantita
90 | 16-6222-36 60 355 | N85° E / 60° N 43,6 4 5 | Ankerita Anhidrita Yeso Tennantita
91 | 16-6222-37 78 188 | N82°W / 78° S 34,1 1 2 | Anhidrita Ankerita Turmalina Calcopirita
92 | 16-6222-38 76 182 | N88°W / 76° S 35,6 1 2 | Anhidrita Ankerita Turmalina Calcopirita
93 | 16-6222-39 90 351 | N81°E/90° N 18,0 1 3| Yeso Anhidrita Ankerita Turmalina
94 | 16-6222-4 70 307 [ N37° E/70° NW 19,6 1 1,5 | Anhidrita Carbonato | Yeso Salbanda
95 | 16-6222-40 85 173 | N83°E/85° S 16,4 1 1| Yeso Anhidrita Calcopirita | Turmalina
96 | 16-6222-41 90 352 | N82° E /90° N 23,0 0,5 0,5 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita
97 | 16-6222-45 70 341 | N71° E/ 70° NW 24,0 0,5 0,5 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Bornita
98 | 16-6222-46 70 315 | N45° E / 70° NW g5.3 1 1 | Anhidrita Ankerita Tennantita | Yeso
99 | 16-6222-48 76 188 | N82°W / 76° S 47,2 0,8 0,8 | Turmalina Anhidrita Calcopirita | Cuarzo
100 | 16-6222-49 72 198 | N72° W / 72° SW 214 0,8 1,2 | Tennantita | Carbonato | Calcopirita
101 | 16-6222-6 38 32 | N58° W /38° NE 13,3 0,5 1 | Clorita Anhidrita Salbanda Calcopirita
102 | 16-6222-8 40 34 | N56° W / 40° NE 48,2 0,5 1 | Anhidrita Clorita Ox. de Fe
103 | 16-6275-1 90 349 | N79°E/90° N 37,2 4 20 | Carbonato | Yeso Turmalina Calcopirita
104 | 16-6275-10 90 330 | N60° E / 90° NW 29,3 0,1 0,1 | Yeso
105 | 16-6275-11 67 155 | N65° E / 67° SE 18,3 2 2 | Anhidrita Calcopirita
106 | 16-6275-2 83 174 | N84°E /83°S 19,9 1 1 | Anhidrita Turmalina Ankerita Calcopirita
107 | 16-6275-28 90 348 | N78°E/90° N 51,1 0,4 0,6 | Carbonato | Cuarzo Anhidrita Clorita
108 | 16-6275-29 88 173 | N83°E/88°S 26,8 0,4 0,4 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Clorita
109 | 16-6275-3 88 168 | N78°E/88° S 16,9 1 2 | Turmalina | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
110 | 16-6275-30 85 166 | N76°E/85° S 17,4 0,3 0,3 | Clorita Calcita Bornita Calcopirita
111 | 16-6275-31 85 169 | N79°E/85° S 17,8 0,4 0,4 | Calcita Clorita Molibdenita | Cuarzo
112 | 16-6275-32 74 357 | NB7°E /74°N 82,0 0,3 0,3 | Siderita Molibdenita | Calcita
113 | 16-6275-39 90 341 | N71° E/90° NW 59,3 2 2 | Clorita Calcopirita | Molibdenita | Tennantita
114 | 16-6275-4 86 160 | N70° E / 86° SE 13,2 1 2 | Anhidrita Carbonato | Yeso Calcopirita
115 | 16-6275-40 75 161 | N71° E/ 75° SE 396,7 1 15 | Anhidrita Yeso Carbonato | Cuarzo
116 | 16-6275-42 80 158 | N68° E / 80° SE 24,3 1 3 | Anhidrita Cuarzo Turmalina
117 | 16-6275-44 80 356 | N86° E/80° N 95,4 2 4 | Anhidrita Cuarzo Bornita Carbonato
118 | 16-6275-5 21 3 | N87°W /21°N 36,1 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Yeso
119 | 16-6275-6 23 353 | N83°E /23°N 30,7 0,4 0,4 | Anhidrita Calcopirita
120 | 16-6275-7 20 346 | N76° E / 20° N 30,3 0,3 0,3 | Anhidrita Calcopirita
121 | 16-6275-8 34 6 | N84°W /34°N 51,7 15 1,5 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato | Tennantita
122 | 16-6275-9 35 25 | N65° W / 35° NE 29,9 0,5 0,5
123 | 16-6636-10 87 202 | N68°W / 87° SW 42,5 1,2 1,2 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita Calcopirita
124 | 16-6636-16 68 143 | N53° E /68° SE 29,6 0,3 1 | Carbonato | Cuarzo Calcopirita
125 | 16-6636-17 69 161 | N71°E/69° SE 26,1 0,7 1 | Calcopirita | Pirita Ankerita Clorita
126 | 16-6636-18 68 147 | N57°E / 68° SE 20,3 0,5 0,5 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Clorita
127 | 16-6636-19 45 61 | N29°W / 45° NE 23,7 0,3 0,3 | Anhidrita Calcopirita
128 | 16-6636-20 45 71 | N19° W / 45° NE 23,0 0,3 0,3 | Anhidrita Yeso
129 | 16-6636-21 85 196 | N74°W / 85° SW 45,1 1 2 | Ankerita Anhidrita Calcopirita | Clorita
130 | 16-6636-24 84 27 | N63° W / 84° NE 51,4 15 1,5 | Anhidrita Salbanda Calcopirita | Carbonato
131 | 16-6636-25 80 31 | N59°W /80° NE 34,0 2 2 | Salbanda Yeso Carbonato | Anhidrita
132 | 16-6636-26 50 43 | N47°W / 50° NE 45,1 0,3 0,4 | Anhidrita Carbonato | Molibdenita | Clorita
133 | 16-6636-27 80 31 | N59°W /80° NE 55,2 2 2 | Salbanda Calcopirita | Clorita Carbonato
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134 | 16-6636-28 80 36 | N54°W /80° NE 53,1 0,6 0,7 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
135 | 16-6636-29 85 222 | N48° W / 85° SW 37,4 1 1 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
136 | 16-6636-3 86 218 | N52° W / 86° SW 54,4 1 1,2 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
137 | 16-6636-32 90 8 | N82°W /90° N 26,7 0,2 0,2 | Salbanda
138 | 16-6636-33 85 210 | N60° W / 85° SW 15,5 0,3 0,3 | Salbanda
139 | 16-6636-35 84 14 | N76°W /84° N 43,8 0,7 0,7 | Anhidrita
140 | 16-6636-36 88 190 | N80°W /88° S 33,1 1 1 | Anhidrita Turmalina | Calcopirita | Ankerita
141 | 16-6636-37 68 211 [ N59° W / 68° SW 32,5 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Yeso
142 | 16-6636-38 64 208 | N62° W / 64° SW 37,8 2 2 | Carbonato | Yeso Turmalina Calcopirita
143 | 16-6636-39 73 206 | N64° W / 73° SW 33,4 0,3 0,3 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita
144 | 16-6636-4 80 44 | N46° W / 80° NE 30,5 1 1,5 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita Clorita
145 | 16-6636-5 83 51 | N39°W / 83° NE 18,6 1 1,5 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita Clorita
146 | 16-6636-6 90 50 | N40° W /90° NE 24,5 2 2 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Anhidrita
147 | 16-6636-7 80 54 | N36°W /80° NE 33,3 2 2
148 | 16-6636-8 82 61 | N29°W /82° NE 20,0 2 2
149 | 16-6636-9 90 28 | N62° W / 90° NE 27,0 0,8 0,8 | Yeso Calcopirita | Anhidrita
150 | 16-6643-2 85 183 | N87°W /85° S 28,7 1,5 1,5 | Anhidrita Carbonato Yeso Tennantita
151 | 16-6643-20 72 142 | N52°E / 72° SE 47,0 0,2 1 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Pirita
152 | 16-6643-28 87 180 | N9O° E/87° S 51,5 1 1 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
153 | 16-6643-29 80 221 | N49° W / 80° SW 68,6 0,5 0,5
154 | 16-6643-3 60 173 | N83°E/60°S 35,1 0,8 0,8 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
155 | 16-6643-32 81 135 | N45° E/81° SE 47,9 2 3 | Anhidrita Turmalina Calcopirita | Yeso
156 | 16-6643-33 83 136 | N46° E / 83° SE 34,5 3 4 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato
157 | 16-6643-34 76 138 | N48° E/ 76° SE 21,6 3 5 | Cuarzo Yeso Anhidrita Carbonato
158 | 16-6643-35 80 134 | N44° E / 80° SE 26,6 2 5 | Cuarzo Yeso Carbonato | Calcopirita
159 | 16-6643-39 65 218 | N52° W / 65° SW 48,8 0,5 0,5
160 | 16-6643-4 72 172 | N82°E/72°S 38,4 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita
161 | 16-6643-48 65 107 | N17°E/ 65° SE 228,3 0,5 3 | Anhidrita Yeso Carbonato | Pirita
162 | 16-6643-49 65 108 | N18° E/ 65° SE 127,9 0,6 0,6 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato Clorita
163 | 16-6643-5 80 56 | N34°W / 80° NE 51,4 1 1 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Salbanda
164 | 16-6643-6 90 359 | N89° E/90° N 48,1 0,8 1 | Anhidrita Carbonato | Turmalina Calcopirita
165 | 16-6662-1 80 44 | N46° W / 80° NE 42,7 0,5 0,5
166 | 16-6662-2 81 51 | N39°W /81° NE 59,0 0,5 0,5
167 | 16-6662-3 79 46 | N44°W / 79° NE 54,8 0,3 0,5 | Yeso Anhidrita Calcopirita | Turmalina
168 | 16-6662-8 80 44 | N46° W / 80° NE 43,1 0,5 0,5 | Yeso Turmalina Ankerita Calcopirita
169 | 16-6667-1 50 293 | N23° E / 50° NW 17,4 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Molibdenita
170 | 16-6667-10 50 103 | N13°E/50° E 79,5 0,3 0,9 | Yeso Anhidrita Ankerita Calcopirita
171 | 16-6667-13 90 102 | N12°E/90° E 59,7 0,5 1
172 | 16-6667-15 85 184 | N86° W / 85° S 44,0 0,5 0,5 | Turmalina Anhidrita Ankerita Calcopirita
173 | 16-6667-16 70 193 | N77°W /70° S 34,6 0,5 2,5 | Anhidrita Calcopirita | Yeso Clorita
174 | 16-6667-2 60 295 [ N25° E / 60° NW 36,4 0,5 0,5
175 | 16-6667-27 90 338 | N68° E / 90° NW 43,8 2 3 | Anhidrita Calcopirita | Turmalina Ankerita
176 | 16-6667-29 56 164 | N74° E / 56° SE 21,8 0,5 1 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Pirita
177 | 16-6667-3 63 310 | N40° E / 63° NW 31,9 0,5 0,7 | Yeso Ankerita Calcopirita
178 | 16-6667-30 23 2 | N88°W /23°N 46,8 1 1 | Anhidrita Carbonato
179 | 16-6667-31 24 25 | N65° W / 24° NE 27,0 0,5 1 | Turmalina Anhidrita Calcopirita | Turmalina
180 | 16-6667-33 35 17 | N73°W /35° NE 41,0 0,5 0,5
181 | 16-6667-34 28 59 [ N31°W /28° NE 48,1 1 2 | Anhidrita Yeso Carbonato Turmalina
182 | 16-6667-35 23 51 | N39°W /23° NE 44,8 0,5 0,5
183 | 16-6667-36 27 35 | N55°W / 27° NE 29,0 2 3 | Salbanda Yeso Calcopirita
184 | 16-6667-37 20 51 | N39°W /20° NE 26,6 2 3 | Anhidrita Cuarzo Turmalina Calcopirita
185 | 16-6667-39 23 23 | N67°W / 23° NE 43,6 1 1 | Calcopirita | Yeso Cuarzo Turmalina
186 | 16-6667-40 38 34 | N56° W /38° NE 52,6 2 2| Yeso Calcopirita | Anhidrita Tennantita
187 | 16-6667-41 40 44 | N46° W / 40° NE 32,3 1 1 | Molibdenita | Anhidrita Calcopirita | Yeso
188 | 16-6667-42 78 39 | N51°W / 78° NE 43,4 2 10 | Salbanda Turmalina | Calcopirita | Yeso
189 | 16-6667-5 85 277 | N7°E/85°W 94,9 1 1
190 | 16-6667-7 75 276 | N6° E / 75° W 47,8 0,5 0,5 | Anhidrita Yeso Turmalina Calcopirita
191 | 16-6667-8 85 94 | NA°E/85° E 83,5 0,5 1
192 | 16-6680-1 50 292 | N22° E / 50° NW 54,1 0,5 0,5
193 | 16-6680-100 90 28 | N62°W / 90° NE 39,9 0,7 0,7 | Cuarzo Anhidrita Calcopirita | Molibdenita
194 | 16-6680-104 80 356 | N86° E /80° N 48,0 1 1 | Anhidrita Tennantita | Ankerita
195 | 16-6680-105 82 348 | N78°E /82° N 38,5 0,5 0,5
196 | 16-6680-109 71 356 | N86°E/71°N 45,2 1 1 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Bornita
197 | 16-6680-114 90 101 | N11°E/90° E 48,4 4 4 | Ankerita Anhidrita Bornita
198 | 16-6680-115 90 97 | N7°E/90°E 38,3 1 3 | Anhidrita Clorita Calcopirita | Ankerita
199 | 16-6680-116 78 31 | N59° W / 78° NE 32,7 0,5 0,5 | Ankerita Anhidrita
200 | 16-6680-117 80 15 | N75°W /80° N 25,3 1 1| Yeso Turmalina | Cuarzo
201 | 16-6680-118 80 24 | N66° W / 80° NE 30,4 0,5 0,5
202 | 16-6680-119 80 13 | N77°W /80° N 51,2 1 1 | Anhidrita Tennantita | Ankerita
203 | 16-6680-12 70 138 | N48° E/ 70° SE 77,9 3 3 | Cuarzo Anhidrita Calcopirita | Turmalina
204 | 16-6680-125 90 294 | N24° E / 90° NW 54,3 0,4 0,4 | Anhidrita Calcopirita | Ankerita
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205 | 16-6680-126 80 114 | N24° E/80° SE 18,3 0,5 0,5 | Yeso
206 | 16-6680-13 45 357 | N87°E /45°N 46,8 2 2 | Yeso Calcopirita
207 | 16-6680-14 68 101 | N11°E/68°E 64,2 0,5 0,5
208 | 16-6680-16 70 105 | N15°E/70° E 76,3 0,5 0,5 | Anhidrita Calcopirita
209 | 16-6680-18 70 101 | N11°E/70°E 22,0 0,5 0,5 | Anhidrita Yeso Calcopirita
210 | 16-6680-19 75 113 | N23°E/ 75° SE 40,7 0,5 0,5 | Yeso Anhidrita Calcopirita
211 | 16-6680-2 69 275 | N5°E/69°W 104,2 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Turmalina
212 | 16-6680-20 75 107 | N17°E/ 75° SE 59,0 0,3 0,3 | Yeso Calcopirita | Bornita
213 | 16-6680-22 70 102 | N12°E/ 70° E 64,9 2 2 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Turmalina
214 | 16-6680-23 66 100 | N10° E/66° E 59,7 0,5 0,5
215 | 16-6680-25 42 37 | N53°W / 42° NE 80,3 1 1| Yeso Anhidrita Calcopirita | Bornita
216 | 16-6680-26 40 37 | N53°W / 40° NE 34,5 1 1 | Calcopirita | Bornita Yeso Cuarzo
217 | 16-6680-27 40 31 | N59°W /40° NE 42,3 3 4 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Tennantita
218 | 16-6680-28 45 45 | N45°W / 45° NE 40,9 2 5 | Anhidrita Yeso Ankerita Calcopirita
219 | 16-6680-29 45 16 | N74°W / 45° NE 38,3 1 1 | Anhidrita Yeso Ankerita Calcopirita
220 | 16-6680-30 85 173 | N83°E/85°S 50,2 1 2 | Carbonato Yeso Tennantita | Calcopirita
221 | 16-6680-31 75 2 | N88°W /75°N 27,4 1 1 | Ankerita Calcopirita | Anhidrita Yeso
222 | 16-6680-32 90 11 | N79°W /90° N 49,1 2 2 | Anhidrita Yeso Ankerita Calcopirita
223 | 16-6680-33 75 186 | N84°W /75° S 20,5 1 1
224 | 16-6680-36 90 98 | N8°E/90° E 25,2 0,4 0,4 | Salbanda Yeso
225 | 16-6680-37 78 96 | N6°E/78°E 20,5 0,5 0,5 | Salbanda Yeso
226 | 16-6680-40 82 348 | N78°E/82°N 50,7 0,5 3 | Anhidrita Ankerita Turmalina
227 | 16-6680-43 72 1| N89°W /72°N 29,4 3 5 | Anhidrita Yeso Carbonato Tennantita
228 | 16-6680-46 80 156 | N66° E / 80° SE 37,2 0,5 0,5 | Calcopirita | Yeso
229 | 16-6680-48 70 152 | N62° E / 70° SE 23,4 5 5 | Anhidrita Calcopirita
230 | 16-6680-58 77 147 | N57°E / 77° SE 41,1 0,3 0,5 | Yeso Ankerita Calcopirita | Turmalina
231 | 16-6680-6 80 212 | N58° W /80° SW 41,6 il 2 | Ankerita Anhidrita Turmalina Calcopirita
232 | 16-6680-63 90 340 [ N70° E / 90° NW 33,7 0,3 0,4 | Anhidrita Ankerita Calcopirita
233 | 16-6680-64 80 350 | N80° E /80° N 32,4 1 1 | Anhidrita Bornita
234 | 16-6680-65 85 347 | N77°E/85° N 29,2 1 1 | Anhidrita
235 | 16-6680-66 85 181 | N89°W /85° S 45,7 e 4 | Salbanda Clorita Anhidrita Calcopirita
236 | 16-6680-67 82 358 | N88°E /82° N 16,6 1 2 | Yeso Anhidrita Ankerita Bornita
237 | 16-6680-68 90 356 | N86° E /90° N 56,4 2 2 | Anhidrita Ankerita Yeso Calcopirita
238 | 16-6680-69 38 52 | N38°W / 38° NE 67,6 1 1 | Anhidrita Bornita Tennantita | Calcopirita
239 | 16-6680-70 40 36 | N54° W / 40° NE 46,1 0,6 0,6 | Calcopirita | Carbonato Bornita
240 | 16-6680-73 84 203 | N67° W / 84° SW 78,0 1,3 1,3 | Anhidrita Cuarzo Calcopirita | Bornita
241 | 16-6680-74 85 202 | N68° W / 85° SW 40,3 2 10 | Turmalina Clorita Calcopirita | Ankerita
242 | 16-6680-84 90 100 | N10° E/90° E 18,1 4 5 | Anhidrita Cuarzo Calcopirita | Tennantita
243 | 16-6680-90 63 209 | N61° W / 63° SW 59,4 1 3 | Calcopirita | Anhidrita Yeso Turmalina
244 | 16-6680-91 54 213 [ N57° W / 54° SW 2345} 0,5 0,5
245 | 16-6680-92 87 196 | N74° W / 87° SW 59,9 3 3 | Ankerita Anhidrita Yeso Calcopirita
246 | 16-6680-93 58 208 | N62° W / 58° SW 53,2 1 1 | Anhidrita Yeso Tennantita | Ankerita
247 | 16-6680-94 47 41 | N49° W / 47° NE 58,7 1 2 | Anhidrita Calcopirita | Bornita Cuarzo
248 | 16-6680-95 48 40 | N50° W / 48° NE 29,7 5 7 | Cuarzo Anhidrita Calcopirita
249 | 16-6680-96 50 32 | N58°W /50° NE 26,1 5 7 | Cuarzo Anhidrita Calcopirita
250 | 16-6680-97 52 37 | N53° W /52° NE 17,8 1 2| Yeso Bornita Calcopirita | Ankerita
251 | 16-6680-98 50 32 | N58° W / 50° NE 25,6 1 1| Yeso Anhidrita Tennantita | Calcopirita
252 | 16-6680-99 69 25 | N65° W / 69° NE 34,4 3 3| Yeso Bornita
253 | 16-67637-1 76 132 | N42° E/ 76° SE 46,9 1 3 | Anhidrita Carbonato | Clorita
254 | 16-70128-1 45 194 | N76°W /45° S 33,1 0,5 0,5 | Anhidrita Clorita Carbonato | Yeso
255 | 16-7202-30 90 334 | N64° E /90° NW 40,0 0,8 0,8 | Calcopirita | Carbonato | Turmalina Anhidrita
256 | 16-7202-31 72 332 | N62° E / 72° NW 37,0 0,3 0,3 | Carbonato | Clorita Anhidrita
257 | 16-7202-32 84 336 | N66° E / 84° NW 34,4 1 1 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Clorita
258 | 16-7202-33 80 159 | N69° E / 80° SE 29,3 1 1,5 | Salbanda Anhidrita Clorita Calcopirita
259 | 16-7202-34 78 163 | N73°E/ 78° SE 35,2 0,3 0,5 | Carbonato | Calcopirita | Anhidrita Clorita
260 | 16-7202-35 87 336 | N66° E / 87° NW 39,1 0,5 0,6 | Carbonato | Anhidrita Clorita Molibdenita
261 | 16-7202-36 87 163 | N73°E/87° SE 34,1 0,5 1 | Anhidrita Clorita Carbonato | Calcopirita
262 | 16-7202-39 69 189 | N81°W /69° S 16,5 0,3 0,3 | Carbonato | Clorita Calcopirita
263 | 16-7202-40 70 181 | N89°W / 70° S 33,3 0,4 0,4 | Calcopirita | Anhidrita Clorita Turmalina
264 | 16-7202-41 84 187 | N83°W /84° S 30,9 0,5 0,6 | Salbanda Anhidrita Clorita
265 | 16-7202-55 85 159 | N69° E / 85° SE 41,2 2 3 | Anhidrita Clorita Carbonato | Salbanda
266 | 16-7202-57 90 341 | N71° E/90° NW 61,3 0,5 1 | Anhidrita Clorita Carbonato | Calcopirita
267 | 16-7202-59 90 10 | N80°W /90° N 18,6 2 4 | Cuarzo Salbanda Carbonato | Anhidrita
268 | 16-7202-60 90 6 | N84°W /90° N 33,7 0,5 5 | Cuarzo Turmalina Anhidrita Calcopirita
269 | 16-7202-63 82 166 | N76°E/82°S 106,6 5 7 | Carbonato | Turmalina | Anhidrita Salbanda
270 | 16-7202-64 73 359 | NB°E/73°N 316,8 3 6 | Anhidrita Carbonato | Turmalina Salbanda
271 | 16-7202-65 79 163 | N73°E/ 79° SE 69,9 0,2 0,3 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Carbonato
272 | 16-7202-66 65 158 | N68° E / 65° SE 37,4 0,3 1 | Anhidrita Cuarzo Clorita Sericita
273 | 16-7202-68 65 184 | N86°W /65° S 19,4 0,5 0,5 | Yeso Molibdenita | Clorita Calcopirita
274 | 16-7202-70 75 181 | N89°W /75° S 81,3 2 2 | Salbanda Clorita Anhidrita Bornita
275 | 16-7202-72 85 24 | N66° W / 85° NE 54,8 0,5 0,5 | Clorita
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276 | 16-7202-73 82 21 | N69° W /82° NE 32,9 2 2 | Anhidrita Clorita Tennantita | Carbonato
277 | 16-7213-10 73 172 | N82°E/73° S 58,1 3 3 | Anhidrita Ankerita Bornita Calcopirita
278 | 16-7213-11 80 352 | N82° E /80° N 55,9 1 1] Yeso Anhidrita Ankerita Bornita
279 | 16-7213-14 90 355 | N85° E/90° N 145,0 0,4 0,4 | Anhidrita Clorita Yeso
280 | 16-7213-15 69 166 | N76°E/69° S 34,7 1 1 | Anhidrita Bornita Calcopirita
281 | 16-7213-16 70 164 | N74°E/ 70° SE 71,0 1 1,5 | Anhidrita Ankerita
282 | 16-7213-18 90 2 | N88°W /90° N 55,5 1 1 | Anhidrita Bornita Yeso
283 | 16-7213-19 75 175 | N85°E/75°S 62,1 2 2 | Anhidrita Yeso Salbanda Bornita
284 | 16-7213-2 70 172 | N82°E/70°S 49,6 4 4 | Anhidrita Ankerita Bornita Clorita
285 | 16-7213-20 90 347 | N77°E/90° N 34,5 3 3 | Anhidrita Bornita
286 | 16-7213-21 90 359 | N89° E /90° N 39,2 2 2 | Ankerita Tennantita
287 | 16-7213-25 82 337 | N67° E / 82° NW 71,3 2,5 2,5 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita
288 | 16-7213-26 84 350 [ N80° E /84° N 40,9 1 1 | Anhidrita Yeso
289 | 16-7213-27 73 176 | N86°E/73° S 43,9 1 1 | Salbanda Clorita Anhidrita Calcopirita
290 | 16-7213-28 62 173 | N83°E/62°S 32,1 3 3 | Anhidrita Ankerita Tennantita
291 | 16-7213-29 65 170 | NBO°E/65°S 38,6 10 10 | Ankerita Anhidrita Bornita Salbanda
292 | 16-7213-3 90 330 | N60° E / 90° NW 58,2 3 3 | Anhidrita Sericita Clorita Bornita
293 | 16-7213-30 65 166 | N76°E/65° S 35,7 3 3 | Anhidrita Yeso Ankerita Tennantita
294 | 16-7213-4 85 166 | N76°E/85°S 73,6 4 4 | Anhidrita Ankerita Bornita Tennantita
295 | 16-7213-6 66 182 | N88° W / 66° S 47,6 1 2 | Anhidrita Ankerita Bornita Yeso
296 | 16-7213-7 74 180 | N9O° E/ 74° S 57,7 2 2 | Anhidrita Ankerita Bornita
297 | 16-7213-8 60 126 | N36° E / 60° SE 24,1 0,2 0,2 | Yeso
298 | 16-7213-9 60 122 | N32°E/ 60° SE 30,3 2 3 | Anhidrita Ankerita Bornita
299 | 16-7218-1 85 346 | N76°E/85° N 215 2,5 2,5 | Cuarzo Turmalina Molibdenita | Carbonato
300 | 16-7218-101 90 338 | N68° E / 90° NW 46,3 3 3 | Cuarzo Calcopirita | Tennantita | Molibdenita
301 | 16-7218-14 66 346 | N76° E / 66° N 41,5 2 2 | Anhidrita Ankerita Bornita
302 | 16-7218-15 70 352 | N82°E /70° N 53,8 2 4 | Yeso Anhidrita Ankerita Salbanda
303 | 16-7218-16 83 6 | N84°W /83°N 70,7 4 4 | Ankerita Calcopirita | Tennantita
304 | 16-7218-17 90 344 | N74° E / 90° NW 65,3 0,2 0,2 | Molibdenita | Bornita
305 | 16-7218-18 65 345 | N75° E / 65° N 42,9 1,5 1,5 | Anhidrita Cuarzo Calcopirita
306 | 16-7218-2 90 347 | N77°E/90° N 39,5 1 1 | Anhidrita Clorita Molibdenita | Calcopirita
307 | 16-7218-23 90 343 [ N73° E /90° NW 31,4 1 2 | Anhidrita Bornita Molibdenita | Calcopirita
308 | 16-7218-3 90 346 | N76° E /90° N 46,1 1 2 | Anhidrita Ankerita Bornita Yeso
309 | 16-7218-33 90 359 [ N89° E /90° N 52,0 2 6 | Calcopirita | Yeso Sericita Molibdenita
310 | 16-7218-36 75 185 | N85°W / 75° S 74,5 1 1 | Anhidrita Molibdenita | Bornita
311 | 16-7218-37 75 173 | N83°E/75° S 35,2 1 1 | Anhidrita Ankerita Bornita
312 | 16-7218-38 66 0 | N90° E/ 66° N 21,2 2 2 | Anhidrita Bornita
313 | 16-7218-39 77 358 | NB8°E /77° N 19,3 1 1,5 | Anhidrita Bornita
314 | 16-7218-4 83 341 | N71° E / 83° NW 35,7 2 3 | Anhidrita Bornita Calcopirita | Molibdenita
315 | 16-7218-40 70 9 [ N81°W /70°N 20,0 3 3 | Anhidrita Ankerita Yeso Tennantita
316 | 16-7218-42 60 1 | N89°W /60° N 50,6 0,5 0,5 | Anhidrita Yeso Clorita Salbanda
317 | 16-7218-43 75 213 | N57° W / 75° SW 39,8 il 2 | Bornita
318 | 16-7218-44 90 34 | N56°W /90° NE 43,3 1 1 | Anhidrita Bornita
319 | 16-7218-47 77 280 [ N10°E/77°W 85,0 15 4 | Clorita Molibdenita | Anhidrita
320 | 16-7218-49 81 282 | N12°E/81°W 45,1 4 4| Yeso Anhidrita Bornita Calcopirita
321 | 16-7218-5 69 175 | N85°E /69° S 46,0 2 2 | Anhidrita Bornita Calcopirita
322 | 16-7218-52 60 9 | N81°W /60° N 50,1 2 4 | Anhidrita Turmalina Bornita Yeso
323 | 16-7218-57 67 292 | N22° E/ 67° NW 35,8 0,2 0,5 | Yeso Clorita Bornita
324 | 16-7218-58 90 290 | N20° E / 90° NW 22,1 0,5 0,5
325 | 16-7218-60 88 292 | N22° E / 88° NW 56,9 0,3 0,5 | Anhidrita Clorita
326 | 16-7218-66 74 199 [ N71°W / 74° SW 60,4 1 2 | Cuarzo Anhidrita Calcopirita | Molibdenita
327 | 16-7218-69 77 212 | N58° W /[ 77° SW 55,3 0,5 0,7 | Anhidrita Calcopirita | Bornita
328 | 16-7218-70 80 210 | N60° W / 80° SW 34,9 0,2 0,3 | Clorita Anhidrita Calcopirita | Bornita
329 | 16-7218-72 37 198 | N72° W / 37° SW 66,5 0,5 1,5 | Yeso Clorita
330 | 16-7218-75 72 167 | N77°E/72°S 55,2 1 1 | Tennantita | Molibdenita | Anhidrita Sericita
331 | 16-7218-76 30 153 | N63° E / 30° SE 64,0 15 1,5 | Anhidrita Bornita Ankerita Molibdenita
332 | 16-7218-77 43 140 | N50° E / 43° SE 28,3 2 3 | Anhidrita Clorita Molibdenita
333 | 16-7218-79 40 205 [ N65° W / 40° SW 17,2 1 2
334 | 16-7218-82 88 183 | N87°W /88° S 51,4 1 1,5 | Anhidrita Molibdenita | Calcopirita | Calcita
335 | 16-7218-83 88 159 | N69° E / 88° SE 55,0 2 2 | Yeso Carbonato | Calcopirita
336 | 16-7218-85 84 325 | N55° E / 84° NW 30,9 0,5 1,5 | Carbonato | Cuarzo Molibdenita | Tennantita
337 | 16-7218-86 90 333 [ N63° E /90° NW 26,0 0,1 0,1
338 | 16-7218-9 84 2 | N88°W /84°N 44,1 0,5 1 | Carbonato | Cuarzo Turmalina
339 | 16-7218-91 68 300 | N30° E/ 68° NW 64,8 0,5 1,5 | Anhidrita Yeso Carbonato | Molibdenita
340 | 16-7218-96 70 8 | N82°W /70° N 33,0 1 2 | Anhidrita Ankerita Yeso Calcopirita
341 | 16-7218-98 85 6 | N84°W /85° N 60,9 0,5 1,5 | Anhidrita Clorita Calcopirita | Turmalina
342 | 16-7218-99 90 1 [ N89°W /90° N 41,0 0,3 0,5 | Carbonato | Cuarzo Calcopirita | Clorita
343 | 16-7260-2 90 4 | N86°W /90° N 37,3 1 1| Yeso
344 | 16-8077-1 80 207 | N63° W / 80° SW 51,1 0,5 2 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Cuarzo
345 | 16-8077-3 83 204 | N66° W / 83° SW 27,6 2 3 | Anhidrita Carbonato | Clorita Cuarzo
346 | 16-8077-4 85 159 | N69° E / 85° SE 80,3 1 3 | Turmalina | Anhidrita Clorita Salbanda
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347 | 16-9243-10 80 351 | N81°E/80°N 37,5 0,2 0,4 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato | Calcopirita
348 | 16-9243-11 86 157 | N67° E/ 86° SE 43,5 1 2 | Carbonato | Salbanda Anhidrita Cuarzo
349 | 16-9243-12 87 162 | N72°E/87° SE 69,0 1 3 | Carbonato | Salbanda Clorita Anhidrita
350 | 16-9243-13 75 175 | N85°E/75°S 31,1 1 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Tennantita
351 | 16-9243-14 85 186 | N84°W /85° S 25,6 2 4 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Calcopirita
352 | 16-9243-15 85 186 | N84°W /85° S 41,7 2 2 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Calcopirita
353 | 16-9243-16 84 158 | N68° E / 84° SE 61,3 0,3 1 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato | Clorita
354 | 16-9243-17 85 340 [ N70° E / 85° NW 73,9 0,5 2 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Clorita
355 | 16-9243-23 76 194 | N76°W /76° S 45,2 1 2 | Anhidrita Salbanda Cuarzo Carbonato
356 | 16-9243-24 89 347 | N77°E/89° N 41,1 1 10 | Salbanda Anhidrita Carbonato Calcopirita
357 | 16-9243-27 83 146 | N56° E / 83° SE 30,4 1 1 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Carbonato
358 | 16-9243-29 83 149 | N59° E / 83° SE 39,1 1 2 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Cuarzo
359 | 16-9243-30 86 165 | N75°E/86°S 50,8 15 25 | Salbanda Carbonato | Turmalina | Anhidrita
360 | 16-9243-31 87 138 | N48° E/87° SE 38,2 15 2,5 | Anhidrita Carbonato | Salbanda Turmalina
361 | 16-9243-32 80 164 | N74°E/80° SE 26,5 1 3 | Turmalina | Anhidrita Carbonato | Salbanda
362 | 16-9243-36 80 192 | N78°W /80° S 33,9 1 1,5 | Anhidrita Salbanda Cuarzo Carbonato
363 | 16-9243-37 81 185 | N85°W /81° S 49,9 1 2 | Anhidrita Salbanda Clorita Carbonato
364 | 16-9243-44 84 166 | N76°E/84°S 72,6 0,8 4 | Anhidrita Carbonato Clorita Calcopirita
365 | 16-9243-45 75 167 | N77°E/75°S 61,0 0,5 1,5 | Anhidrita Molibdenita | Clorita Carbonato
366 | 16-9243-9 90 336 | N66° E / 90° NW 43,7 1 1,5 | Carbonato | Salbanda Anhidrita Clorita
367 | 287-70027-17 62 10 | N80°W /62° N 45,7 0,5 2 | Anhidrita Yeso Carbonato | Calcopirita
368 | 287-71825-32 78 30 | N60°W / 78° NE 145,2 1 5 | Anhidrita Carbonato Yeso Tennantita
369 | 287-72375-1 80 14 | N76°W /80° N 143,3 2 5 | Anhidrita Yeso Carbonato Turmalina
370 | 287-72880-1 75 27 | N63°W / 75° NE 136,5 1 5 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
371 | 287-72880-2 75 209 | N61° W / 75° SW 131,2 1 3 | Anhidrita Carbonato | Molibdenita | Salbanda
372 | 287-72880-3 80 187 | N83°W /80° S 152,2 1 3 | Molibdenita | Anhidrita Calcopirita
373 | 287-72893-5 80 247 | N23° W / 80° SW 94,5 1 3 | Anhidrita Yeso Carbonato | Clorita
374 | 287-72893-6 80 249 | N21° W /80° SW 57,3 1 2 | Anhidrita Yeso Carbonato | Calcopirita
375 | 287-73018-8 65 192 | N78°W /65° S 273,7 2 4 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Bornita
376 | 287-76002-7 70 3 | N87°W /70° N 105,1 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Calcopirita
377 | 287-83975-1 60 23 | N67° W / 60° NE 57,5 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Turmalina
378 | 287-83975-2 88 29 | N61°W /88° NE 85,1 1 3 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato | Yeso
379 | 287-83975-3 70 94 | NA°E/70°E 150,8 1 5 | Anhidrita Salbanda Carbonato | Yeso
380 | 287-83975-4 56 116 | N26° E / 56° SE 6315) 1 3 | Anhidrita Salbanda Carbonato | Yeso
381 | 287-83975-5 66 44 | N46° W / 66° NE 36,6 ] 8 | Anhidrita Carbonato Yeso Tennantita
382 | 287-83975-8 65 22 | N68° W / 65° NE 59,0 1 3 | Anhidrita Carbonato | Turmalina
383 | 287-83975-9 80 341 | N71° E/ 80° NW 40,6 1 2 | Anhidrita Carbonato Bornita Tennantita
384 | 287-84260-1 80 153 | N63° E / 80° SE 9,1 0,2 4 | Anhidrita Bornita Carbonato | Clorita
385 | 287-84260-11 88 200 [ N70° W / 88° SW 72,7 1 2 | Anhidrita Carbonato
386 | 287-84260-12 75 122 | N32°E/ 75° SE 58,3 1 2 | Anhidrita Carbonato
387 | 287-84260-13 76 217 | N53°W / 76° SW 137,9 1 2 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
388 | 287-84260-14 70 9 | N81°W /70° N 137,8 2 5 | Anhidrita Carbonato | Yeso Molibdenita
389 | 287-84260-15 73 107 | N17°E/ 73° SE 146,7 1 3 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
390 | 287-84260-16 72 20 | N70°W / 72° NE 82,3 1 3 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato
391 | 287-84260-17 85 329 | N59° E / 85° NW 92,1 1 3 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
392 | 287-84260-2 80 153 | N63° E / 80° SE 40,0 0,2 4 | Anhidrita Bornita Carbonato | Clorita
393 | 287-87991-3 85 331 [ N61° E / 85° NW 67,8 3 7 | Anhidrita Carbonato | Turmalina | Yeso
394 | 287-87991-4 82 180 | N9O°E/82°S 65,9 1 5 | Anhidrita Carbonato | Turmalina Molibdenita
395 | 287-87991-5 80 12 | N78°W /80°N 59,0 1 4 | Anhidrita Carbonato
396 | 287-87991-6 68 180 | N90° E / 68° S 67,1 0,5 1,5 | Anhidrita Clorita Yeso
397 | 287-87991-7 82 346 | N76°E/82°N 49,3 1 6 | Anhidrita Carbonato | Yeso Turmalina
398 | 287-87991-8 80 334 | N64° E /80° NW 48,8 1 4 | Anhidrita Carbonato | Yeso
399 | 287-87991-9 80 354 | N84°E /80° N 55,1 0,5 1 | Anhidrita Carbonato | Yeso
400 | 287-89752-31 68 358 | N88°E/68° N 61,2 2 3 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Turmalina
401 | 287-89752-34 60 223 | N47° W / 60° SW 66,7 0,5 1 | Anhidrita Yeso Carbonato | Clorita
402 | 287-89752-35 85 324 | N54° E / 85° NW 73,8 1 2 | Anhidrita Yeso Carbonato | Tennantita
403 | 287-89752-36 85 211 | N59° W / 85° SW 109,4 1 2 | Carbonato | Yeso Anhidrita Calcopirita
404 | 287-89752-37 48 36 | N54°W /48° NE 91,5 2 3 | Carbonato | Yeso Anhidrita Bornita
405 | 287-89752-38 75 13 | N77°W /75° N 90,4 2 3 | Anhidrita Carbonato | Yeso Molibdenita
406 | 287-89806-10 75 210 [ N60° W / 75° SW 59,9 1 2 | Anhidrita Carbonato | Yeso Bornita
407 | 287-89806-11 75 28 | N62°W / 75° NE 61,5 15 2,5 | Anhidrita Clorita Bornita Molibdenita
408 | 287-89806-12 65 6 | N84°W /65° N 62,3 1 2 | Anhidrita Yeso Carbonato | Molibdenita
409 | 287-89806-13 25 58 | N32°W / 25° NE 56,9 2 3 | Anhidrita Yeso Carbonato | Turmalina
410 | 287-89806-14 80 359 | N89° E / 80° N 101,0 2 3
411 | 287-89806-17 40 155 | N65° E / 40° SE 103,8 0,5 0,8 | Anhidrita Molibdenita | Calcopirita | Yeso
412 | 287-89806-18 64 358 | N88°E/64° N 98,9 0,1 0,5 | Turmalina | Anhidrita Calcopirita | Yeso
413 | 287-89806-19 54 341 | N71° E / 54° NW 99,9 0,1 0,3 | Cuarzo Carbonato
414 | 287-89806-2 65 242 | N28° W / 65° SW 104,8 0,5 1 | Anhidrita Carbonato | Yeso Calcopirita
415 | 287-89806-20 73 337 | N67° E/ 73° NW 103,5 1 2 | Turmalina Calcopirita | Anhidrita Carbonato
416 | 287-89806-21 56 214 | N56° W / 56° SW 103,8 0,5 1,5 | Anhidrita Yeso Carbonato | Clorita
417 | 287-89806-22 70 55 | N35°W / 70° NE 100,7 0,1 0,3 | Anhidrita Turmalina Clorita Calcopirita

183



TTE Sub6 Pro

Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip DipDir Rumbo/Manteo T(rzga Mir?. Mél>)<. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
418 | 287-89806-23 58 206 | N64° W /58° SW 57,9 0,5 1 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita
419 | 287-89806-24 63 127 | N37°E/63° SE 101,5 0,1 0,4 | Anhidrita Carbonato
420 | 287-89806-25 53 46 | N44° W /53° NE 71,7 0,5 1
421 | 287-89806-26 45 230 [ N40° W / 45° SW 105,2 0,1 0,5 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Yeso
422 | 287-89806-28 40 47 | N43°W / 40° NE 99,5 1 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita | Yeso
423 | 287-89806-29 25 66 | N24° W / 25° NE 100,4 0,5 1,5 | Anhidrita Yeso Carbonato Calcopirita
424 | 287-89806-3 60 60 | N30°W /60° NE 96,8 0,1 0,5 | Anhidrita Yeso Carbonato | Clorita
425 | 287-89806-30 88 112 | N22°E/88° SE 92,4 0,1 0,5 | Anhidrita Clorita Carbonato
426 | 287-89806-4 88 165 | N75°E/88°S 107,3 0,5 1,2 | Anhidrita Clorita Molibdenita | Yeso
427 | 287-89806-5 83 171 | N81°E/83°S 69,8 0,1 0,5 | Molibdenita | Tennantita | Yeso Calcopirita
428 | 287-89806-6 83 173 | N83°E/83°S 30,4 0,1 0,5 | Molibdenita | Tennantita | Yeso Calcopirita
429 | 287-89806-7 45 207 | N63° W / 45° SW 67,6 0,5 1,5 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato Yeso
430 | 287-89806-8 70 248 [ N22° W / 70° SW 64,9 0,1 0,5 | Anhidrita Molibdenita | Cuarzo
431 | 287-89806-9 85 349 [ N79°E /85° N 103,1 1 2 | Anhidrita Yeso Bornita Molibdenita
432 | 318-12930-1 90 14 | N76°W /90° N 99,9 1,5 2,5 | Carbonato | Salbanda Clorita Anhidrita
433 | 318-12930-11 65 182 | N88°W /65° S 35,7 0,4 2 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato
434 | 318-12930-13 77 134 | N44°E/ 77° SE 41,9 1 3 | Salbanda Anhidrita Carbonato Calcopirita
435 | 318-12930-14 69 287 | N17° E/ 69° NW 24,6 0,5 2 | Salbanda Carbonato | Cuarzo Anhidrita
436 | 318-12930-15 88 171 | N81°E/88°S 82,0 0,8 1 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo Calcopirita
437 | 318-12930-16 75 160 [ N70°E/ 75° SE 57,8 0,5 1 | Anhidrita Carbonato | Cuarzo Calcopirita
438 | 318-12930-17 75 165 | N75°E/75°S 79,1 1 4 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Carbonato
439 | 318-12930-19 80 172 | N82°E /80° S 17,0 0,5 2 | Anhidrita Clorita Bornita
440 | 318-12930-20 82 179 | N89°E/82° S 30,0 0,4 4 | Anhidrita Clorita Calcopirita | Bornita
441 | 318-12930-21 83 173 | N83°E/83° S 38,2 0,2 0,2 | Molibdenita | Bornita Anhidrita Carbonato
442 | 318-12930-26 77 326 | N56° E / 77° NW 41,3 0,8 3 | Anhidrita Carbonato Cuarzo Molibdenita
443 | 318-12930-27 82 172 | N82°E/82°S 54,3 0,5 6 | Anhidrita Carbonato | Clorita Bornita
444 | 318-12930-29 0 0 | Sin informacién 39,7 1 3 | Anhidrita Clorita Ox. de Fe
445 | 318-12930-30 83 335 [ N65° E / 83° NW 45,8 0,2 4 | Anhidrita Clorita Carbonato | Molibdenita
446 | 318-12930-4 90 349 | N79°E/90° N 38,5 0,8 1,2 | Anhidrita Turmalina Cuarzo Carbonato
447 | 318-12930-7 90 331 | N61° E /90° NW 48,2 1 2 | Anhidrita Calcopirita | Clorita Carbonato
448 | 318-12930-8 80 330 | N60° E / 80° NW 36,5 0,2 1 | Anhidrita Carbonato | Clorita
449 | 318-12967-10 84 338 | N68° E / 84° NW 74,1 1 3 | Anhidrita Carbonato | Clorita
450 | 318-12967-8 86 24 | N66° W / 86° NE 40,5 1 10 | Anhidrita Carbonato | Clorita Salbanda
451 | 318-12967-9 87 331 [ N61° E /87° NW 94,8 0,5 3 | Anhidrita Carbonato | Yeso Bornita
452 | 318-12972-1 77 184 | N86°W / 77° S 28,8 1 2 | Carbonato Salbanda Anhidrita Clorita
453 | 318-14726-1 80 162 | N72° E / 80° SE 66,6 0,5 2 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato | Salbanda
454 | 318-14726-3 86 159 | N69° E / 86° SE 25,1 1 4 | Anhidrita Clorita Cuarzo Calcopirita
455 | 318-14754-1 75 351 [ NB1°E /75° N 47,7 0,8 7 | Anhidrita Salbanda Clorita Carbonato
456 | 318-14754-2 88 357 | N87°E/88°N 18,1 1 3 | Anhidrita Cuarzo Carbonato | Bornita
457 | 318-14754-4 76 183 | N87°W / 76° S 56,4 0,5 3 | Anhidrita Clorita Ankerita Bornita
458 | 318-14754-5 75 189 | N81°W / 75° S 37,7 1 2 | Anhidrita Clorita Carbonato | Calcopirita
459 | 318-14761-2 86 165 | N75°E/86°S 47,6 0,5 5 | Anhidrita Calcopirita | Turmalina
460 | 318-14761-3 88 145 | N55° E / 88° SE 60,0 0,5 1 | Anhidrita Clorita Carbonato
461 | 318-14877-1 65 182 | N88°W /65° S 116,7 0,5 1 | Anhidrita Bornita Carbonato | Clorita
462 | 318-15169-2 65 340 | N70° E / 65° NW 41,8 1 2 | Bornita Ankerita
463 | 318-15169-4 88 199 [ N71°W /88° SW 73,2 1 5 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Turmalina
464 | 318-15346-1 88 313 | N43° E/88° NW 25,6 0,5 3 | Anhidrita Clorita Carbonato | Calcopirita
465 | 318-15346-2 90 342 | N72° E/90° NW 29,3 1 2 | Anhidrita Carbonato | Molibdenita | Bornita
466 | 318-16485-1 25 217 | N53°W / 25° SW 59,6 0,4 0,5 | Anhidrita Ox. de Fe | Carbonato
467 | 318-16799-22 73 5| N85°W /73°N 54,4 0,1 1 | Anhidrita Turmalina Carbonato | Cuarzo
468 | 318-16799-23 80 357 | N87°E/80°N 52,1 0,2 0,4 | Anhidrita Carbonato | Molibdenita | Bornita
469 | 318-16807-10 81 20 | N70°W /81° NE 49,2 0,2 0,4 | Anhidrita Bornita Clorita Carbonato
470 | 318-16807-4 63 203 | N67° W / 63° SW 119,7 0,2 0,8 | Anhidrita Carbonato | Clorita Calcopirita
471 | 318-16807-5 85 172 | N82°E/85° S 113,0 0,3 2 | Anhidrita Turmalina | Carbonato | Clorita
472 | 318-16807-9 60 170 | N80° E/60° S 34,9 0,4 0,8 | Anhidrita Carbonato | Clorita Bornita
473 | 318-20106-12 70 191 | N79°W /70° S 46,8 0,5 1 | Anhidrita Calcopirita | Carbonato | Clorita
474 | 318-20106-13 80 187 | N83°W /80° S 67,0 0,5 3 | Carbonato | Anhidrita Ankerita Clorita
475 | 318-20106-15 88 165 | N75°E/88° S 26,0 0,4 1,5 | Anhidrita Carbonato | Molibdenita | Ankerita
476 | 318-20109-1 80 150 | N60° E / 80° SE 28,8 0,2 0,5 | Anhidrita Carbonato | Ankerita Clorita
477 | 318-20109-10 83 204 | N66°W / 83° SW 33,3 0,5 4 | Anhidrita Ankerita Bornita Molibdenita
478 | 318-20109-11 78 354 | N84°E/78°N 29,2 0,5 1 | Anhidrita Ankerita Clorita
479 | 318-20109-12 82 152 | N62° E / 82° SE 27,2 0,2 0,5 | Anhidrita Carbonato | Clorita Ankerita
480 | 318-20109-14 82 159 | N69° E / 82° SE 64,9 0,5 5 | Anhidrita Carbonato | Bornita Clorita
481 | 318-20109-17 89 178 | N88°E/89° S 38,0 0,5 4 | Anhidrita Carbonato | Bornita
482 | 318-20109-5 80 193 [ N77°W /80° S 47,3 0,3 1,5 | Anhidrita Ankerita Calcopirita | Tennantita
483 | 318-20109-6 25 198 | N72° W / 25° SW 53,8 0,1 0,4 | Ox. de Fe Anhidrita Arcillas Carbonato
484 | 318-20109-7 84 160 | N70° E / 84° SE 68,2 0,2 1 | Carbonato | Molibdenita | Anhidrita Bornita
485 | 318-20109-9 89 155 | N65° E / 89° SE 35,6 0,1 0,3 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato
486 | 387-87938-11 70 167 | N77°E/70° S 120,5 0,4 3 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Clorita
487 | 387-87938-13 80 174 | N84°E/80° S 113,0 0,1 1,5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Carbonato
488 | 387-87938-15 70 152 | N62° E / 70° SE 80,0 0,5 10 | Anhidrita Molibdenita | Calcopirita | Tennantita

184



TTE Sub6 Pro

Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip DipDir Rumbo/Manteo T(rzga Mir?. Mél>)<. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
489 | 387-87938-16 88 342 | N72° E / 88° NW 134,7 0,5 3 | Anhidrita Yeso Turmalina Carbonato
490 | 387-87938-2 85 166 | N76°E/85°S 233,0 0,3 15 | Anhidrita Yeso Carbonato | Molibdenita
491 | 387-87938-3 85 170 | N8O°E/85°S 203,0 0,5 10 | Yeso Anhidrita Carbonato | Molibdenita
492 | 387-87938-4 75 166 | N76°E/75°S 170,8 1 10 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Carbonato
493 | 387-87938-6 75 147 | N57°E/ 75° SE 36,2 0,3 5 | Anhidrita Molibdenita | Bornita
494 | 387-87938-7 75 157 | N67°E/ 75° SE 98,6 0,5 10 | Anhidrita Yeso Carbonato Bornita
495 | 387-87938-8 65 149 | N59° E / 65° SE 114,5 0,3 3 | Anhidrita Yeso Molibdenita
496 | 387-87938-9 70 164 | N74°E/ 70° SE 60,8 0,3 4 | Anhidrita Yeso Carbonato
497 | 387-88319-6 88 173 | N83°E/88° S 308,6 0,1 10 | Anhidrita Yeso Carbonato | Calcopirita
498 | 387-95366-11 80 156 | N66° E / 80° SE 41,4 0,3 3 | Yeso Anhidrita
499 | 387-95366-12 73 149 | N59° E / 73° SE 115,5 0,3 3| Yeso Anhidrita Molibdenita | Carbonato
500 | 387-95366-13 70 148 | N58° E / 70° SE 133,2 0,5 3| Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
501 | 387-95366-14 70 147 | N57°E/ 70° SE 57,2 1 10 | Yeso Carbonato | Molibdenita
502 | 387-95366-15 78 324 | N54° E / 78° NW 95,1 0,5 5,5 | Carbonato | Yeso Anhidrita Molibdenita
503 | 387-95366-16 77 165 | N75°E/77°S 81,1 0,5 5 | Yeso Anhidrita Carbonato | Tennantita
504 | 387-95366-9 70 153 | N63° E/ 70° SE 67,2 0,3 2 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Bornita
505 | 387-95371-1 80 340 | N70° E / 80° NW 96,6 0,3 4 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Bornita
506 | 387-95371-2 70 147 | N57°E/ 70° SE 90,0 0,5 3| Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
507 | 387-95371-3 75 136 | N46° E/ 75° SE 68,1 0,3 5 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Clorita
508 | 387-95371-4 73 158 | N68° E / 73° SE 91,4 0,5 2,5 | Yeso Anhidrita Bornita Clorita
509 | 387-95430-10 82 170 | N8O°E/82° S 87,2 0,1 3 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Bornita
510 | 387-95430-11 75 148 | N58° E / 75° SE 158,0 1 26 | Yeso Salbanda Molibdenita | Calcopirita
511 | 387-95430-3 75 151 | N61° E/ 75° SE 69,6 0,5 2,5 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Bornita
512 | 387-95430-4 85 158 | N68° E / 85° SE 49,6 0,7 1,9 | Yeso Molibdenita
513 | 387-95430-5 75 149 | N59° E / 75° SE 29,0 0,5 6 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Carbonato
514 | 387-95430-6 75 21 | N69° W / 75° NE 153,2 0,1 3 | Yeso Anhidrita Carbonato | Molibdenita
515 | 387-95430-7 79 161 | N71°E/79° SE 126,7 0,1 10 | Anhidrita Yeso Carbonato | Molibdenita
516 | 387-95430-8 89 344 | N74° E / 89° NW 52,4 0,1 1 | Anhidrita Yeso Carbonato | Clorita
517 | 387-95430-9 88 345 | N75°E/ 88° N 108,8 0,1 4 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Tennantita
518 | 409-100614-1 60 26 | N64° W / 60° NE 44,9 2 4 | Carbonato Yeso Anhidrita Molibdenita
519 | 409-100614-10 65 332 | N62° E / 65° NW 56,3 1 3| Yeso Carbonato Molibdenita | Clorita
520 | 409-100614-11 75 158 | N68° E / 75° SE 224,6 1,5 5 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Tennantita
521 | 409-100614-12 65 189 | N81°W /65° S 48,6 1 3| Yeso Anhidrita Carbonato | Calcopirita
522 | 409-100614-14 70 172 | N82°E/70° S 110,3 1 4 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Carbonato
523 | 409-100614-15 70 157 | N67° E/ 70° SE 74,6 2 5 Yeso Carbonato Molibdenita | Anhidrita
524 | 409-100614-7 85 30 | N60° W / 85° NE 72,0 2 4 | Yeso Carbonato Molibdenita
525 | 409-103927-3 73 150 | N60° E / 73° SE 112,9 1 6 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Calcopirita
526 | 409-103927-5 80 332 [ N62° E / 80° NW 33,9 2 20 | Yeso Anhidrita Calcopirita
527 | 409-103927-6 80 331 [ N61° E / 80° NW 30,4 4 16 | Anhidrita Yeso
528 | 409-103927-7 78 157 | N67° E / 78° SE 133,1 1 4 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Carbonato
529 | 409-103927-8 85 156 | N66° E / 85° SE 69,1 2 6 | Yeso Anhidrita Carbonato | Molibdenita
530 | 409-103927-9 78 144 | N54° E/ 78° SE 254,4 3 10 | Anhidrita Carbonato | Salbanda Calcopirita
531 | 409-114287-38 75 327 | N57° E/ 75° NW 101,6 5 50 | Yeso Anhidrita Carbonato | Calcopirita
532 | 409-114287-39 65 169 | N79°E/65° S 54,4 1 2| Yeso Calcopirita | Clorita
533 | 409-114287-40 80 329 | N59° E / 80° NW 116,4 1 4| Yeso Carbonato | Anhidrita Calcopirita
534 | 409-114287-41 70 151 | N61° E/ 70° SE 52,2 1 3,5 | Yeso Anhidrita Carbonato | Molibdenita
535 | 409-114287-42 75 168 | N78°E/75° S 139,9 2 15 | Yeso Carbonato | Anhidrita Molibdenita
536 | 409-114287-43 75 168 | N78°E/75°S 32,8 0,5 2 | Anhidrita Yeso
537 | 409-114287-44 80 61 | N29°W / 80° NE 54,6 0,5 4 | Yeso Molibdenita | Anhidrita Calcopirita
538 | 409-114287-46 45 134 | N44° E/ 45° SE 114,6 1 2,5 | Yeso Molibdenita
539 | 409-114287-47 85 339 | N69° E / 85° NW 132,8 2 5 | Yeso Molibdenita | Carbonato
540 | 409-92767-1 57 207 | N63° W / 57° SW 63,9 15 2,5 | Anhidrita Carbonato | Calcopirita | Yeso
541 | 409-92767-2 48 201 | N69° W / 48° SW 83,7 15 3 | Anhidrita Yeso Bornita
542 | 409-96269-40 60 205 | N65° W / 60° SW 73,7 1 6 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Cuarzo
543 | 409-96269-41 75 175 | N85°E/75°S 177,4 1 3,5 | Yeso Molibdenita
544 | 409-96269-42 74 151 | N61° E/ 74° SE 60,6 0,8 2,2 | Carbonato | Yeso Pirita
545 | 409-96458-1 81 190 | N80°W /81° S 128,8 2 6 | Yeso Carbonato | Anhidrita
546 | 466-110239-53 85 333 | N63° E/85° NW 155,9 1 3,5 | Yeso Molibdenita | Carbonato
547 | 466-110239-54 82 159 | N69° E / 82° SE 92,0 0,7 2 | Yeso Molibdenita | Carbonato | Tennantita
548 | 466-110239-55 83 357 | N87°E/83°N 36,1 0,5 4] Yeso Anhidrita Calcopirita
549 | 466-110239-56 83 356 | N86°E /83° N 76,0 0,5 4] Yeso Anhidrita Calcopirita
550 | 466-110239-57 86 151 | N61° E/ 86° SE 178,7 0,2 3| Yeso Calcopirita | Molibdenita
551 | 466-110370-13 76 170 | N8O°E/76° S 64,0 0,7 2,5 | Yeso Carbonato | Anhidrita
552 | 466-110370-14 77 335 | N65° E / 77° NW 62,7 0,8 4| Yeso Anhidrita Calcopirita
553 | 466-110370-15 85 172 | N82°E /85° S 47,9 0,5 6 | Yeso Calcopirita | Anhidrita
554 | 466-110370-16 77 177 | N87°E/77°S 44,2 0,8 3| Yeso Carbonato
555 | 466-110370-17 80 348 | N78°E/80° N 44,5 2 5 | Yeso Carbonato | Calcopirita
556 | 466-110370-19 75 337 | N67° E/ 75° NW 50,1 0,5 3,5 | Yeso Anhidrita Carbonato
557 | 466-110370-22 80 5 | N85°W /80° N 46,4 1 3 | Yeso Molibdenita | Anhidrita
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1 | 1465707 75 171 | N81I°E/75°S 36,518 10 30 | Yeso Anhidrita

2 | 1465711 83 166 | N76°E/83°S 32,072 2,5 2,5 | Turmalina | Carbonato Clorita

3 | 1465803 80 354 | N84° E/80° N 51,881 3,5 3,5 | Yeso Clorita Anhidrita

4 | 1465805 74 162 | N72°E/ 74° SE 30,287 1,5 1,5 | Calcita Clorita

5 | 1465806 57 19 | N71°W /57° NE 48,076 0,7 0,7 | Carbonato

6 | 1465807 83 343 | N73° E /83° NW 112,38 0,5 2 | Molibdenita | Anhidrita Carbonato

7 | 1465809 85 161 | N71°E/85° SE 76,604 2 4 | Yeso Anhidrita Carbonato

8 | 1465811 81 166 | N76°E/81°S 42,596 2 2 | Turmalina | Carbonato Cuarzo

9 | 1465826 87 338 | N68° E / 87° NW 18,504 2 2 | Carbonato Molibdenita
10 | 1465827 75 166 | N76°E/75° S 17,684 15 1,5 | Carbonato
11 | 1465841 73 175 | N85°E/73°S 15,825 1 2 | Cuarzo Anhidrita Carbonato
12 | 1465842 89 175 | N85°E/89°S 15,421 1 2 | Anhidrita Bornita Calcopirita
13 | 1465848 80 154 | N64° E/80° SE 35,032 2 3 | Carbonato | Tennantita Anhidrita
14 | 1465851 90 161 | N71°E/90° SE 28,873 0,2 0,6 | Clorita Carbonato Molibdenita
15 | 1465853 70 170 | N8O°E/70° S 32,14 2 4 | Carbonato | Yeso
16 | 1465857 77 175 [ N85°E/77°S 16,561 2 2 | Anhidrita Yeso Tennantita
17 | 1465858 70 176 | N86°E/70° S 13,825 1 1 | Carbonato Molibdenita | Anhidrita
18 | 1465859 72 174 | N84°E/72°S 16,681 1 3 | Carbonato | Tennantita
19 | 1465860 70 169 | N79°E/70°S 18,721 2 3 | Carbonato | Yeso Bornita
20 | 1465861 75 184 | N86°W / 75° S 39,623 1 8 | Carbonato | Anhidrita Clorita
21 | 1465862 90 9 [ N81°W /90° N 35,052 1 2 | Bornita Turmalina Anhidrita
22 | 1465864 60 206 | N64° W / 60° SW 31,665 2 2 | Carbonato Bornita Tennantita
23 | 1465868 30 212 | N58° W / 30° SW 75,16 1 1 | Limonita
24 | 1466398 82 327 | N57° E / 82° NW 26,647 0,3 2 | Cuarzo Anhidrita Carbonato Tennantita
25 | 1466427 90 342 | N72° E / 90° NW 31,051 1 1 | Cuarzo Tennantita Carbonato
26 | 1466428 90 342 | N72° E /90° NW 2SS 2 2 | Anhidrita Clorita Bornita
27 | 1466429 86 338 | N68° E / 86° NW 28,3 1,5 3 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
28 | 1466430 25 210 | N60° W / 25° SW 22,233 2 2 | Cuarzo Calcopirita Anhidrita
29 | 1466481 72 274 | NA°E [ 72° W 48,502 1 1
30 | 1466497 26 208 | N62° W / 26° SW 30,286 0,3 0,5 | Carbonato | Molibdenita
31 | 1466498 42 216 | N54° W / 42° SW 41,927 0,3 0,3 | Yeso Molibdenita | Tennantita
32 | 1466499 32 221 | N49° W / 32° SW 25,435 0,5 0,5 | Cuarzo Anhidrita Molibdenita
33 | 1466500 30 214 | N56° W / 30° SW 18,033 0,5 0,5 | Yeso Molibdenita
34 | 1466501 90 12 | N78°W /90° N 36,77 0,6 0,6 | Calcopirita | Anhidrita
35 | 1466503 90 11 [ N79°W /90° N 37,18 0,8 0,8 | Carbonato
36 | 1466504 80 197 | N73° W / 80° SW 32,715 0,3 0,3 | Yeso Calcopirita
37 | 1466505 90 14 | N76°W /90° N 55,889 1 a5
38 | 1466506 75 16 | N74°W / 75° NE 28,411 2 5
39 | 1466508 80 192 | N78°W /80° S 35,704 1 1 | Anhidrita Carbonato Calcopirita | Turmalina
40 | 1466509 80 197 | N73°W / 80° SW 42,047 1 3 | Turmalina | Carbonato Anhidrita Calcopirita
41 | 1466510 76 194 | N76°W / 76° S 35,36 1 4 | Carbonato | Clorita Calcopirita Anhidrita
42 | 1466511 72 200 | N70°W / 72° SW 31,574 0,4 0,4 | Cuarzo Tennantita Calcopirita Carbonato
43 | 1466512 75 191 | N79°W /75° S 19,859 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
44 | 1466516 75 105 [ N15°E/75° E 96,503 1 1
45 | 1466517 75 106 | N16° E / 75° SE 43,799 1 1
46 | 1466518 82 102 | N12°E/82°E 35,776 1 1
47 | 1466524 65 101 | N11°E/65° E 67,395 1 1
48 | 1466537 37 204 | N66° W / 37° SW 23,846 1 1 | Carbonato | Cuarzo Yeso
49 | 1466538 40 205 | N65° W / 40° SW 23,442 1,2 1,2
50 | 1466540 46 206 | N64° W / 46° SW 21,79 0,4 0,4 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
51 | 1466542 34 210 | N60° W / 34° SW 24,085 1 1 | Anhidrita Calcopirita Clorita Yeso
52 | 1466543 73 315 | N45° E / 73° NW 25,262 7 10 | Anhidrita Carbonato Tennantita Calcopirita
53 | 1466550 83 168 | N78°E/83°S 28,187 1 1,2 | Cuarzo Turmalina Calcopirita | Molibdenita
54 | 1466551 85 167 | N77°E/85° S 32,953 2,5 2,5 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Salbanda
55 | 1466553 78 186 | N84°W /78° S 14,777 0,5 1 | Carbonato | Yeso Turmalina Tennantita
56 | 1466557 82 25 | N65° W / 82° NE 34,622 2 2 | Calcopirita | Cuarzo Carbonato Turmalina
57 | 1466558 85 180 | N9Q° E /85° S 34,036 0,4 0,4 | Calcopirita | Turmalina Clorita Anhidrita
58 | 1466559 81 176 | N86°E/81°S 27,384 0,3 0,3 | Carbonato | Clorita Anhidrita
59 | 1466560 80 170 | N8Q° E/80° S 25,391 0,4 0,4 | Carbonato | Turmalina Anhidrita
60 | 1466562 70 357 | N87°E/70° N 17,617 1 1
61 | 1466564 80 173 | N83°E/80° S 23,598 4 4 | Calcopirita | Carbonato Turmalina Molibdenita
62 | 1466565 80 163 | N73° E /80° SE 28,558 2 4 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato
63 | 1466566 82 159 | N69° E / 82° SE 342,96 1 15 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Yeso
64 | 1466567 65 183 | N87°W / 65° S 24,395 2 3 | Salbanda Clorita Bornita Anhidrita
65 | 1466568 80 323 | N53° E / 80° NW 38,75 1 2,5 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato Bornita
66 | 1466569 74 322 | N52° E / 74° NW 25,445 0,3 0,5 | Cuarzo Turmalina Clorita Molibdenita
67 | 1466570 80 319 | N49° E / 80° NW 34,91 1 3 | Cuarzo Carbonato Calcopirita
68 | 1466579 77 189 | N81°W / 77° S 44,627 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
69 | 1466580 89 201 | N69° W / 89° SW 16,147 2 5 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Cuarzo
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70 | 1466581 80 15 | N75°W /80° N 26,699 1 2 | Carbonato | Calcopirita Anhidrita

71 | 1466584 90 350 | N80° E /90° N 30,223 0,5 0,5

72 | 1466585 90 358 | N88° E /90° N 34,672 1 1 | Carbonato | Yeso Cuarzo Anhidrita

73 | 1466586 90 0 | N9O° E/90° N 35,33 1 1 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita

74 | 1466588 77 193 | N77°W /[ 77° S 33,765 1 1 | Bornita Calcopirita Clorita

75 | 1466589 87 7 | N83°W /87°N 24,926 0,5 1 | Cuarzo Carbonato Calcopirita

76 | 1466590 77 195 | N75°W / 77° S 18,9 3 3 | Carbonato | Yeso Salbanda Calcopirita

77 | 1466591 80 318 | N48° E / 80° NW 42,938 0,5 0,5 | Anhidrita Cuarzo

78 | 1466592 78 131 | N41°E/78° SE 34,357 0,6 3 | Cuarzo Carbonato Clorita

79 | 1466594 84 158 | N68° E / 84° SE 39,071 0,5 0,5 | Cuarzo Carbonato Calcopirita

80 | 1466595 87 154 | N64° E / 87° SE 31,281 1 1 | Carbonato Calcopirita Clorita Cuarzo

81 | 1466597 70 99 | N9°E/70°E 64,079 1 1| Yeso Cuarzo Bornita Calcopirita

82 | 1466598 75 99 [ N9°E/75° E 52,577 1 1

83 | 1466605 85 43 | N47°W / 85° NE 49,383 1 1

84 | 1466606 75 43 | N47°W / 75° NE 52,42 1 1

85 | 1466607 73 54 | N36°W / 73° NE 68,026 1 1

86 | 1466608 82 52 | N38°W /82° NE 63,77 1 1 | Sericita Molibdenita | Calcita

87 | 1466609 80 50 | N40° W / 80° NE 56,455 1 2 | Calcopirita | Tennantita Anhidrita Yeso

88 | 1466611 76 214 | N56° W / 76° SW 22,347 1 1

89 | 1466614 76 216 | N54° W / 76° SW 43,091 1 1

90 | 1466615 90 355 | N85° E /90° N 29,139 1 1

91 | 1466616 80 176 | N86°E/80° S 36,052 1 1

92 | 1466617 85 172 | N82°E /85° S 30,577 1 1

93 | 1466619 75 25 | N65° W / 75° NE 24,517 1 1

94 | 1466620 75 35 | N55° W / 75° NE 43,909 1 1 | Calcopirita | Bornita Carbonato Sericita

95 | 1469890 83 152 | N62° E / 83° SE 59,387 0,5 5 | Carbonato | Tennantita Yeso

96 | 1469891 35 199 | N71°W / 35° SW 31,517 0,3 0,6 | Limonita

97 | 1469894 76 153 | N63° E / 76° SE 44,974 2 3 | Carbonato | Turmalina Cuarzo

98 | 1469897 83 190 | N80°W /83° S 54,811 1 1 | Carbonato

99 | 1469898 78 170 | NBO°E/78° S 18,7 0,5 0,5 | Carbonato Calcopirita Anhidrita Turmalina
100 | 1469899 40 199 | N71°W / 40° SW 11,923 0,5 1
101 | 1469901 84 133 | N43° E / 84° SE 31,23 0,5 0,5 | Cuarzo Carbonato Calcopirita
102 | 1469903 42 26 | N64° W / 42° NE 114,06 1 6 | Anhidrita Clorita Carbonato
103 | 1469906 74 13 | N77°W /74° N 58,58 0,5 0,5 | Salbanda Yeso Pirita Calcopirita
104 | 1469907 73 14 | N76°W / 73° N 27,283 0,8 0,8 | Carbonato | Anhidrita
105 | 1469908 70 213 | N57° W / 70° SW 23,087 0,5 0,5 | Yeso Calcopirita Pirita
106 | 1469909 60 206 | N64° W / 60° SW 26,21 0,5 0,5 | Anhidrita Carbonato
107 | 1469910 53 155 | N65° E / 53° SE 32,068 0,5 0,5 | Carbonato | Cuarzo Turmalina Calcopirita
108 | 1469911 65 195 | N75°W / 65° S 28,054 1 1 | Calcopirita | Anhidrita Yeso
109 | 1469912 80 187 | N83°W /80° S 29,759 1 1
110 | 1469913 75 195 | N75°W / 75° S 18,195 0,4 3 | Carbonato | Turmalina Calcopirita Anhidrita
111 | 1469914 90 13 | N77°W /90° N 23,291 3 3 | Yeso Carbonato Tennantita Calcopirita
112 | 1469915 72 195 | N75°W /72° S 24,41 0,5 1,2 | Carbonato | Calcopirita Anhidrita Clorita
113 | 1469916 70 179 | N89°E/70° S 20,653 0,5 1 | Carbonato | Turmalina Clorita
114 | 1469917 90 357 | N87°E/90° N 29,688 1 3 | Carbonato | Tennantita Cuarzo Calcopirita
115 | 1469918 84 193 | N77°W /84° S 33,55 1 3 | Anhidrita Tennantita Carbonato Calcopirita
116 | 1469919 76 196 | N74° W / 76° SW 42,47 1 10 | Salbanda Carbonato Yeso Calcopirita
117 | 1469920 40 20 | N70° W / 40° NE 20,299 1 1 | Clorita Anhidrita Yeso
118 | 1469921 45 23 | N67°W /45° NE 35,32 0,3 0,4 | Yeso
119 | 1469922 42 25 | N65° W / 42° NE 29,099 0,1 0,1 | Clorita Yeso
120 | 1469931 64 124 | N34° E/64° SE 26,887 0,7 1,5
121 | 1469933 68 118 | N28° E / 68° SE 12,052 1 1| Yeso Cuarzo Carbonato Molibdenita
122 | 1469934 61 133 | N43° E/61° SE 23,79 0,4 0,6 | Yeso Carbonato Calcopirita Molibdenita
123 | 1469935 73 309 | N39° E/ 73° NW 32,109 0,2 0,5 | Cuarzo Calcosina Calcopirita Salbanda
124 | 1469937 85 148 | N58° E / 85° SE 35,063 0,2 0,5 | Carbonato | Cuarzo
125 | 1469938 87 143 | N53° E/87° SE 35,154 2 4 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
126 | 1469939 75 315 | N45° E/ 75° NW 35,106 0,5 2,5 | Molibdenita | Clorita Carbonato Yeso
127 | 1469942 90 23 | N67° W / 90° NE 49,329 0,3 2 | Carbonato | Anhidrita Tennantita Molibdenita
128 | 1469943 68 148 | N58° E / 68° SE 64,409 1 10 | Salbanda Calcopirita Tennantita Cuarzo
129 | 1469946 87 322 | N52° E / 87° NW 36,367 0,2 0,2 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato
130 | 1469947 88 328 | N58° E / 88° NW 32,335 0,2 1,1 | Anhidrita Carbonato Bornita
131 | 1469948 82 323 | N53° E / 82° NW 25,367 0,2 0,2 | Cuarzo Anhidrita Clorita Molibdenita
132 | 1469949 80 322 | N52° E / 80° NW 34,451 0,5 0,7 | Calcopirita | Bornita Anhidrita Turmalina
133 | 1469950 87 330 | N60° E / 87° NW 29,93 0,5 0,5 | Cuarzo Bornita
134 | 1469951 87 151 | N61° E/87° SE 41,175 1 5 | Anhidrita Cuarzo Turmalina Carbonato
135 | 1469952 80 334 | N64° E / 80° NW 56,175 0,2 3 | Anhidrita Carbonato Bornita Tennantita
136 | 1469956 74 310 | N4Q° E / 74° NW 20,198 1 2 | Anhidrita Tennantita Carbonato Calcopirita
137 | 1469957 75 317 | NA7° E/ 75° NW 14,036 1,2 1,2 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Clorita
138 | 1469959 90 351 | N81°E/90° N 16,759 1,5 1,5
139 | 1469961 64 184 | N86°W / 64° S 17,411 0,3 0,3 | Yeso Clorita Bornita Calcopirita
140 | 1469963 73 173 | N83°E/73°S 12,941 0,8 0,8 | Yeso Clorita Calcopirita Bornita
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141 | 1470980 70 168 | N78°E/70°S 55,609 0,5 2 | Carbonato | Yeso Anhidrita
142 | 1470982 62 167 | N77°E/62°S 32,909 2 3 | Anhidrita Carbonato Cuarzo
143 | 1470997 36 212 | N58° W / 36° SW 17,734 0,5 0,5 | Carbonato | Anhidrita Yeso
144 | 1470998 84 180 | N9O° E/84° S 32,709 6 12 | Carbonato | Anhidrita
145 | 1471000 80 190 | N80°W /80° S 22,39 1 1 | Carbonato | Anhidrita Bornita
146 | 1471001 78 174 | N84°E/78°S 48,409 0,5 0,5
147 | 1471004 80 43 | N47°W / 80° NE 34,652 2 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Tennantita
148 | 1471007 85 151 | N61° E/85° SE 26,018 2 4 | Cuarzo Turmalina Calcita
149 | 1471008 67 122 | N32°E/67° SE 34,877 1,5 1,5 | Carbonato | Anhidrita Yeso Clorita
150 | 1471013 69 189 | N81°W /69° S 20,643 0,8 0,8 | Cuarzo Bornita
151 | 1471014 73 180 | N9Q°E/73°S 18,008 0,3 0,3 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo Molibdenita
152 | 1471017 73 9 | N81°W /73°N 30,292 3 5 | Bornita Yeso Clorita
153 | 1471019 76 352 | N82°E / 76° N 17,924 0,5 1 | Anhidrita Yeso Bornita
154 | 1471020 83 340 | N70° E / 83° NW 14,065 0,2 2 | Carbonato | Molibdenita | Bornita
155 | 1471021 73 171 | N81I°E/73°S 18,094 0,5 1 | Carbonato | Yeso Baritina Tennantita
156 | 1471022 65 163 | N73° E/ 65° SE 17,991 1 2 | Calcopirita | Bornita
157 | 1471023 67 158 | N68° E / 67° SE 15,127 1,5 2 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
158 | 1471024 54 149 | N59° E / 54° SE 10,912 0,3 0,5 | Anhidrita Calcita Molibdenita
159 | 1471025 64 178 | N88°E/64° S 39,245 2 3 | Anhidrita Bornita Salbanda
160 | 1471028 90 10 | N80° W /90° N 50,885 2 3
161 | 1471029 56 36 | N54° W / 56° NE 44,176 3 5
162 | 1471031 58 352 | N82°E /58° N 31,099 0,3 1 | Anhidrita Yeso Carbonato Tennantita
163 | 1471032 71 0| N9O°E/71°N 29,526 0,8 2,2 | Bornita Yeso Carbonato
164 | 1471034 80 186 | N84°W /80° S 30,045 1 1 | Anhidrita Cuarzo Bornita
165 | 1471035 73 182 | N88°W / 73° S 31,236 =5y 1,5 | Yeso Bornita
166 | 1471036 90 3 [ N87°W /90° N 30,914 0,8 1
167 | 1471041 72 170 | N8O°E/72° S 27,093 1 1 | Anhidrita Bornita Cuarzo
168 | 1471044 50 46 | N44° W / 50° NE 50,383 4 10
169 | 1471056 50 196 | N74°W / 50° SW 33,946 2 3
170 | 1471059 72 306 | N36° E / 72° NW 15,394 0,2 0,2 | Yeso Clorita
171 | 1471060 70 308 | N38° E / 70° NW 22,627 0,8 0,8
172 | 1471061 65 309 | N39° E / 65° NW 17,713 0,5 0,8 | Carbonato | Yeso Molibdenita
173 | 1471062 68 307 | N37° E / 68° NW 23,551 2 6 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
174 | 1471063 65 312 | N42° E / 65° NW 20,657 0,7 0,7 | Yeso Carbonato Turmalina Molibdenita
175 | 1471064 77 144 | NS4° E/ 77° SE 17,293 1 1 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita Clorita
176 | 1471065 77 136 | N46° E / 77° SE 17,899 0,4 0,4 | Carbonato | Cuarzo
177 | 1471068 80 9 [ N81°W /80°N 120,44 2 10 | Salbanda Anhidrita Carbonato Yeso
178 | 1471071 75 186 | N84°W / 75° S 35,096 2 6 | Carbonato | Tennantita
179 | 1471072 70 190 | N80° W / 70° S 38,174 0,5 0,5 | Bornita Calcopirita Anbhidrita
180 | 1471077 72 164 | N74°E/ 72° SE 28,117 1 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita Bornita
181 | 1471080 35 204 | N66° W / 35° SW 23,051 0,3 0,3 | Yeso Molibdenita
182 | 1471081 40 218 | N52° W / 40° SW 27,1 0,5 0,5 | Yeso Carbonato
183 | 1471082 34 202 | N68° W / 34° SW 23,807 44 1 | Anhidrita Yeso Molibdenita
184 | 1471083 76 0 | N9O°E /76° N 17,21 2 3 | Carbonato | Anhidrita Turmalina
185 | 1471084 75 9 [ N81°W /75° N 21,032 3 8 | Salbanda
186 | 1471085 71 331 | N61°E/71°NW 18,314 2 4 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo Molibdenita
187 | 1471101 55 193 | N77°W /55° S 14,455 2 3| Yeso
188 | 1471108 90 337 | N67° E/ 90° NW 9,703 0,3 0,3
189 | 1471109 45 198 | N72° W / 45° SW 33,65 0,2 1 | Calcopirita | Yeso Cuarzo Clorita
190 | 1471110 85 171 | N81°E/85°S 19,317 2 2 | Carbonato | Tennantita Anhidrita
191 | 1471111 85 165 | N75°E /85° S 16,98 0,3 0,3 | Anhidrita Calcita Calcopirita Clorita
192 | 1471112 90 351 | N81°E/90° N 9,597 2 5 | Carbonato | Anhidrita
193 | 1471113 80 352 | N82°E/80° N 10,84 2 2 | Salbanda Carbonato Cuarzo Molibdenita
194 | 1471114 86 165 | N75°E/86° S 10,815 2 2 | Carbonato | Turmalina Molibdenita | Cuarzo
195 | 1471117 90 100 | N10° E/90° E 38,329 3 3 | Cuarzo Calcopirita Bornita
196 | 1471119 90 104 | N14°E/90° E 24,458 0,2 0,2 | Carbonato | Anhidrita Clorita Calcopirita
197 | 1471127 38 219 | N51° W /38° SW 39,592 0,3 0,5 | Yeso
198 | 1471133 27 204 | N66° W / 27° SW 18,929 0,5 0,5 | Yeso Anhidrita Calcopirita Clorita
199 | 1471134 33 206 | N64°W / 33° SW 19,122 0,5 0,5 | Yeso Clorita
200 | 1471135 84 213 | N57° W / 84° SW 20,093 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Clorita
201 | 1471138 86 18 | N72°W / 86° NE 14,53 3 3 | Carbonato | Calcopirita Clorita
202 | 1471140 86 5| N85°W /86°N 19,53 0,5 2 | Cuarzo Carbonato Tennantita Calcopirita
203 | 1471143 82 282 | N12°E/82°W 33,484 0,7 0,7 | Yeso
204 | 1471146 78 163 | N73°E/ 78° SE 21,308 0,3 0,3
205 | 1471147 78 166 | N76°E/78° S 33,773 2 2
206 | 1471162 63 202 | N68° W / 63° SW 19,244 0,5 0,5
207 | 1471163 64 201 | N69° W / 64° SW 36,968 0,7 1,5 | Turmalina | Carbonato Anhidrita Tennantita
208 | 1471165 85 175 | N85°E/85°S 22,619 0,2 0,5 | Clorita Yeso
209 | 1471168 74 349 | N79°E/74°N 18,649 0,2 0,2 | Cuarzo Calcopirita Sericita Anhidrita
210 | 1471169 66 347 | N77°E/ 66° N 18,456 0,1 0,3 | Carbonato | Calcopirita Clorita
211 | 1471172 90 347 | N77°E/90° N 19,873 0,8 0,8 | Calcosina | Tennantita
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212 | 1471181 85 173 | N83°E/85° S 25,695 0,2 0,2 | Carbonato | Turmalina Calcopirita
213 | 1471182 62 198 | N72° W / 62° SW 21,174 1 1
214 | 1471183 65 211 | N59° W / 65° SW 18,53 1 1 | Calcopirita | Carbonato Cuarzo
215 | 1471184 75 165 | N75°E/75°S 16,826 0,3 0,3 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato
216 | 1471185 80 155 | N65° E / 80° SE 11,733 0,5 0,5
217 | 1471200 85 126 | N36° E / 85° SE 42,946 0,3 0,3 | Yeso
218 | 1471201 80 116 | N26° E / 80° SE 45,111 0,4 0,4 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita
219 | 1471203 76 11 | N79°W / 76° N 34,843 0,3 2,5 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato Salbanda
220 | 1471204 80 15 | N75°W /80° N 38,84 2 4 | Tennantita | Cuarzo Anhidrita Yeso
221 | 1471205 88 190 | N80°W /88° S 33,221 0,9 1,5 | Calcopirita | Anhidrita Cuarzo
222 | 1471208 63 206 | N64° W / 63° SW 22,2 0,3 0,3
223 | 1471209 24 16 | N74°W / 24° NE 40,895 0,5 1 | Anhidrita Calcopirita
224 | 1471210 33 31 | N59° W / 33° NE 33,608 0,5 1 | Anhidrita Calcopirita Turmalina
225 | 1471213 90 298 | N28° E / 90° NW 26,039 3,5 3,5 | Yeso Cuarzo Calcopirita Carbonato
226 | 1471214 87 201 | N69° W / 87° SW 33,105 0,3 1 | Calcopirita | Anhidrita Yeso Tennantita
227 | 1471215 83 205 | N65° W / 83° SW 31,496 0,5 1
228 | 1471216 68 193 | N77°W / 68° S 25,935 0,5 1
229 | 1471217 79 180 | N9Q°E/79° S 64,248 0,5 4
230 | 1471218 65 16 | N74°W / 65° NE 29,121 0,3 0,5 | Yeso
231 | 1471224 60 187 | N83°W /60° S 62,674 2 2 | Anhidrita Carbonato Tennantita Calcopirita
232 | 1471225 52 203 | N67° W / 52° SW 40,566 1,5 1,5 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita
233 | 1471230 80 175 | N85°E/80° S 28,806 0,3 1 | Calcopirita | Turmalina Yeso Carbonato
234 | 1471231 75 196 | N74°W / 75° SW 27,731 0,5 0,5
235 | 1471232 72 222 | N48° W [/ 72° SW 16,296 0,5 0,5
236 | 1471233 57 204 | N66° W / 57° SW 26,144 0,3 0,3 | Carbonato | Clorita
237 | 1471234 57 201 | N69° W / 57° SW 29,252 0,3 0,3 | Yeso Clorita
238 | 1471235 65 168 | N78°E/65°S 21,063 0,3 0,4 | Molibdenita | Turmalina
239 | 1471236 79 153 | N63° E / 79° SE 17,085 0,2 0,2 | Turmalina Cuarzo Carbonato Anhidrita
240 | 1471237 76 164 | N74°E / 76° SE 12,268 0,6 0,6
241 | 1471238 82 169 | N79°E/82° S 18,501 2 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita Turmalina
242 | 1471239 72 355 | N85°E/72° N 19,413 1 4 | Yeso Carbonato Cuarzo Calcopirita
243 | 1471240 71 356 | N86°E /71° N 16,976 0,6 0,6 | Yeso Carbonato Salbanda Clorita
244 | 1471242 70 291 | N21° E/ 70° NW 29,955 1 1| Yeso
245 | 1471243 62 291 | N21° E / 62° NW 20,827 0,4 0,4 | Yeso Carbonato Calcopirita
246 | 1471245 85 172 | N82°E /85° S 16,04 0,4 0,4 | Carbonato | Turmalina Anhidrita Calcopirita
247 | 1471246 85 187 | N83°W /85° S 15,223 0,3 0,3 | Carbonato | Turmalina Calcopirita
248 | 1471251 90 0 | N90° E /90° N 25,945 0,5 1
249 | 1471255 75 94 | NA°E/75° E 55,184 0,5 0,5 | Yeso Calcopirita Carbonato
250 | 1471261 66 195 | N75° W / 66° S 37,222 1 1,5 | Anhidrita Turmalina Carbonato Calcopirita
251 | 1471263 70 34 | N56° W / 70° NE 41,928 1 1 | Turmalina Anhidrita Bornita Carbonato
252 | 1471265 75 13 | N77°W / 75° N 31,387 0,5 0,5
253 | 1471266 74 4| N86°W /74° N 81,745 0,5 0,5
254 | 1471267 75 203 | N67°W / 75° SW 37,175 0,5 0,5
255 | 1471269 73 107 | N17°E/73° SE 237,31 1 2 | Calcopirita | Pirita Anbhidrita Yeso
256 | 1471275 87 142 | N52°E / 87° SE 32,761 2 2 | Cuarzo Calcopirita Tennantita Carbonato
257 | 1471276 75 134 | N44°E / 75° SE 35,198 2 2 | Anhidrita Calcopirita Turmalina
258 | 1471279 55 204 | N66° W / 55° SW 45,37 0,5 0,5 | Carbonato | Anhidrita
259 | 1471282 65 109 | N19° E/65° SE 35,641 0,5 0,5
260 | 1471284 84 28 | N62° W / 84° NE 144,17 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
261 | 1471293 71 132 | N42°E/ 71° SE 34,809 2 2 | Anhidrita Turmalina Clorita
262 | 1471294 80 198 | N72°W / 80° SW 40,253 15 1,5 | Turmalina Carbonato Calcopirita
263 | 1471296 80 107 | N17°E/80° SE 163,19 0,5 0,5
264 | 1472536 85 160 | N70° E / 85° SE 30,513 2 4 | Cuarzo Turmalina Carbonato
265 | 1472540 87 163 | N73° E/87° SE 33,947 20 20 | Salbanda Carbonato Turmalina Anhidrita
266 | 1472542 90 317 | N47° E/ 90° NW 22,498 5 5 | Salbanda
267 | 1472543 80 157 | N67° E/ 80° SE 90,631 10 20 | Anhidrita Yeso Carbonato
268 | 1472547 58 354 | N84° E / 58° N 26,7 5 20 | Salbanda
269 | 1472559 79 11 | N79°W /79° N 47,414 2 3 | Salbanda
270 | 1472561 66 176 | N86° E/66° S 41,535 0,5 3 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo
271 | 1472574 82 160 | N70° E / 82° SE 16,932 20 20 | Salbanda Carbonato Calcopirita Turmalina
272 | 1472575 83 169 | N79°E/83° S 16,444 10 20 | Carbonato | Turmalina Salbanda
273 | 1472577 78 195 | N75°W / 78° S 29,752 1 1 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita Molibdenita
274 | 1472607 64 354 | N84°E/64° N 28,283 2 3 | Salbanda Carbonato
275 | 1472608 70 351 | N81I°E/70°N 47,563 10 20 | Salbanda Anhidrita Yeso
276 | 1472609 65 358 | N88° E/65°N 20,795 5 5 | Carbonato | Yeso Anhidrita Turmalina
277 | 1472610 75 0 | N9O°E / 75° N 22,063 2 8 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Tennantita
278 | 1472612 78 17 | N73°W / 78° NE 25,778 2 3 | Salbanda
279 | 1472613 85 352 | N82°E /85° N 16,564 2 12 | Anhidrita Carbonato Clorita Molibdenita
280 | 1472614 85 172 | N82°E/85° S 15,561 3 5 | Carbonato | Yeso Anhidrita
281 | 1472615 69 169 | N79°E/69° S 14,159 0,5 1 | Carbonato | Anhidrita Clorita Bornita
282 | 1472616 55 180 | N90° E/55° S 24,521 0,8 0,8 | Bornita Cuarzo Carbonato
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283 | 1472755 85 169 | N79°E/85°S 20,5 10 15 | Carbonato
284 | 1472756 80 174 | N84°E/80° S 45,981 0,5 0,5 | Cuarzo Carbonato Calcopirita
285 | 1472757 85 169 | N79°E/85°S 22,596 1 1 | Carbonato | Anhidrita
286 | 1472758 84 174 | N84°E/84° S 39,903 2 2 | Carbonato | Yeso
287 | 1472760 73 178 | N88°E/73°S 29,501 0,5 0,5 | Carbonato | Anhidrita Yeso Cuarzo
288 | 1472762 56 197 | N73°W / 56° SW 18,221 0,5 1
289 | 1472767 85 163 | N73° E/85° SE 43,615 2 5 | Turmalina | Cuarzo Carbonato
290 | 1472768 74 349 | N79°E /74°N 33,386 10 20 | Salbanda
291 | 1472774 90 327 | N57° E / 90° NW 53,457 30 50 | Salbanda
292 | 1472775 90 349 | N79°E/90° N 17,955 2 2 | Carbonato
293 | 1472776 80 348 | N78°E/80° N 16,278 2 4 | Molibdenita | Carbonato Anhidrita Cuarzo
294 | 1472777 83 161 | N71°E/83° SE 17,906 15 20 | Salbanda
295 | 1472778 90 329 | N59° E / 90° NW 21,676 2 2 | Salbanda Carbonato Cuarzo Calcopirita
296 | 1472782 90 326 | N56° E / 90° NW 54,175 10 50 | Salbanda
297 | 1472785 80 350 | N80° E /80° N 15,501 2 4 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
298 | 1472786 70 171 | N81°E/70° S 14,53 2 6 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
299 | 1472883 84 351 | N81°E/84° N 19,296 15 1,5 | Anhidrita Carbonato
300 | 1472884 75 169 | N79°E/75°S 29,147 2 4 | Carbonato | Anhidrita
301 | 1472885 70 171 | N81I°E/70°S 28,664 3 7 | Carbonato | Anhidrita
302 | 1472887 34 210 | N60° W / 34° SW 21,494 1 1| Yeso
303 | 1472888 60 346 | N76° E/60° N 36,967 3 10 | Anhidrita Calcopirita Tennantita
304 | 1472889 73 333 | N63° E/ 73° NW 22,567 0,2 1,5 | Carbonato | Anhidrita
305 | 1472890 70 309 | N39° E / 70° NW 27,746 2 6 | Carbonato | Anhidrita Tennantita Calcopirita
306 | 1472892 63 354 | N84°E/63°N 18,322 3 10 | Anhidrita Carbonato Tennantita Calcopirita
307 | 1472893 53 12 | N78°W /53° N 25,935 2 3 | Yeso Carbonato Tennantita
308 | 1472895 70 6 | N84°W /70° N 29,562 3 3 | Yeso Carbonato Tennantita
309 | 1472896 80 351 | N81° E /80° N 282,42 0,5 16 | Yeso Anhidrita Carbonato Tennantita
310 | 1472897 67 183 | N87°W / 67° S 56,122 2 3 | Carbonato | Yeso Turmalina Calcopirita
311 | 1472898 90 352 | N82°E /90° N 36,181 15 4 | Carbonato | Anhidrita Yeso Bornita
312 | 1472900 65 5| N85°W /65° N 33,345 1 1] Yeso Carbonato
313 | 1472901 84 350 | N80° E /84° N 25,662 2 3 | Turmalina Carbonato Tennantita
314 | 1472903 90 350 | N80° E /90° N 14,024 1 5 | Carbonato | Molibdenita | Clorita Yeso
315 | 1472904 90 355 | N85° E /90° N 13,925 2 5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Turmalina
316 | 1472905 90 341 | N71° E /90° NW 23,86 1 15 | Carbonato | Molibdenita | Anhidrita
317 | 1472906 90 359 | N89° E / 90° N 22,933 2 3 | Carbonato Molibdenita | Anhidrita
318 | 1472909 75 173 | N83°E/75° S 15,985 0,8 0,8 | Carbonato Molibdenita | Calcopirita Anhidrita
319 | 1472910 85 176 | N86° E /85° S 14,437 1 3 | Salbanda Carbonato Yeso
320 | 16-13952-1 80 173 | N83°E/80° S 117 1 2 | Anhidrita Carbonato Bornita
321 | 16-16446-1 85 186 | N84°W /85° S 37,651 0,2 0,5 | Anhidrita Clorita Carbonato Bornita
322 | 16-16446-10 82 326 | N56° E / 82° NW 43,584 1 4 | Cuarzo Turmalina Anhidrita Molibdenita
323 | 16-16446-11 70 3 | N87°W /70° N 52,036 1 4 | Anhidrita Clorita Carbonato Yeso
324 | 16-16446-12 86 357 | N87°E/86° N 41,983 0,5 1,2 | Anhidrita Clorita Bornita Carbonato
325 | 16-16446-13 82 171 | N81°E/82°S 30,745 0,9 1,2 | Carbonato | Anhidrita Clorita Yeso
326 | 16-16446-26 75 195 | N75°W /75° S 55,251 1 4 | Anhidrita Clorita Carbonato Yeso
327 | 16-16446-3 88 182 | N88° W /88° S 70,566 0,4 2,5 | Salbanda Anhidrita Clorita Bornita
328 | 16-16446-4 86 169 | N79°E/86° S 36,85 0,2 1 | Carbonato | Yeso Clorita
329 | 16-16446-5 55 23 | N67° W / 55° NE 46,129 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato Clorita Molibdenita
330 | 16-16446-7 85 328 | N58° E / 85° NW 22,972 0,4 0,7 | Anhidrita Molibdenita | Clorita Bornita
331 | 16-17185-4 90 353 | N83°E/90° N 137,77 20 20
332 | 16-18689-1 85 18 | N72°W / 85° NE 19,783 0,1 2 | Anhidrita Calcopirita Clorita Carbonato
333 | 16-18689-10 78 26 | N64°W / 78° NE 29,056 1 1,5 | Anhidrita Clorita Carbonato Calcopirita
334 | 16-18689-11 90 326 | N56° E / 90° NW 25,056 1 3 | Anhidrita Clorita Carbonato Calcopirita
335 | 16-18689-12 82 135 | N45° E / 82° SE 36,101 0,5 0,8 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
336 | 16-18689-13 80 140 | N50° E / 80° SE 36,521 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
337 | 16-18689-14 85 148 | N58° E / 85° SE 25,112 1 2 | Calcopirita | Cuarzo
338 | 16-18689-15 70 179 | N89°E/70° S 23,289 0,8 1,5 | Carbonato | Turmalina Salbanda Anhidrita
339 | 16-18689-16 82 179 | N89°E /82° S 29,939 0,5 1 | Calcopirita | Carbonato Clorita
340 | 16-18689-17 78 90 | NO°E/78°E 76,419 0,5 1,5 | Cuarzo Anhidrita Carbonato Molibdenita
341 | 16-18689-18 70 91 | NI°E/70°E 20,741 0,5 1 | Cuarzo Anhidrita Clorita Salbanda
342 | 16-18689-2 85 27 | N63° W / 85° NE 29,843 0,5 1,5 | Calcopirita | Molibdenita | Turmalina Carbonato
343 | 16-18689-3 89 194 | N76°W /89° S 43,611 1 3 | Carbonato | Anhidrita Turmalina
344 | 16-18689-4 80 174 | N84°E/80°S 27,386 0,3 0,5 | Clorita Yeso Salbanda
345 | 16-18689-44 70 205 | N65° W / 70° SW 35,74 1 2 | Carbonato | Calcopirita Salbanda
346 | 16-18689-45 54 190 | N80°W /54° S 20,642 1 2 | Salbanda Calcopirita Anhidrita Bornita
347 | 16-18689-5 80 178 | N88° E /80° S 44,026 1 1,5 | Anhidrita Carbonato Turmalina
348 | 16-18689-6 74 181 [ N89°W /74° S 19,194 0,1 0,4 | Carbonato | Clorita
349 | 16-18689-7 70 180 [ N9O° E/70° S 22,799 0,3 0,6 | Anhidrita Carbonato Clorita
350 | 16-18689-8 70 183 | N87°W / 70° S 42,881 0,2 0,3 | Anhidrita Clorita Carbonato Calcopirita
351 | 16-18689-9 65 188 | N82°W / 65° S 55,219 1 2 | Anhidrita Calcopirita Cuarzo Carbonato
352 | 16-19172-13 70 98 | N8°E/ 70° E 156,4 0 0
353 | 16-19172-17 60 219 | N51°W / 60° SW 139,68 0 0
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354 | 16-19172-19 70 146 | N56° E / 70° SE 76,338 0 0
355 | 16-71149-11 78 160 | N70° E/ 78° SE 46,628 1 3 | Yeso Carbonato Anhidrita Salbanda
356 | 16-74168-1 90 353 | N83°E/90° N 85,764 1 2 | Carbonato | Cuarzo Calcopirita Anhidrita
357 | 16-74168-2 80 348 | N78°E/80° N 26,984 2 5 | Carbonato Molibdenita | Calcopirita Turmalina
358 | 16-74168-3 85 164 | N74° E/ 85° SE 33,228 1 3 | Carbonato Calcopirita Anhidrita Molibdenita
359 | 16-74168-4 78 358 [ N88°E/78° N 57,898 1 3 | Anhidrita Calcopirita Carbonato Tennantita
360 | 16-74168-6 75 191 | N79°W /75° S 104,74 1 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita
361 | 16-74168-7 60 344 | N74° E / 60° NW 71,01 1 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
362 | 16-74168-8 65 347 | N77°E /65° N 98,829 1 3 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo
363 | 16-74502-1 77 16 | N74°W / 77° NE 44,636 1 3 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Calcopirita
364 | 16-74502-10 75 211 | N59° W / 75° SW 46,53 1 4 | Anhidrita Cuarzo Yeso Calcopirita
365 | 16-74502-11 15 27 | N63°W / 15° NE 48,596 0,1 1 | Anhidrita Carbonato Clorita Calcita
366 | 16-74502-12 79 17 | N73°W / 79° NE 33,426 2 5 | Anhidrita Yeso Calcopirita Carbonato
367 | 16-74502-13 80 26 | N64° W / 80° NE 40,678 1 1 | Anhidrita Cuarzo Turmalina Carbonato
368 | 16-74502-14 72 197 | N73° W / 72° SW 37,6 0,1 0,5 | Anhidrita Clorita Calcopirita Carbonato
369 | 16-74502-15 84 322 | N52° E / 84° NW 33,23 2 5 | Carbonato | Turmalina Anhidrita Calcopirita
370 | 16-74502-16 80 323 | N53° E / 80° NW 56,569 1 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Turmalina
371 | 16-74502-17 80 162 | N72° E/80° SE 119,5 2 3 | Carbonato Yeso Anhidrita Molibdenita
372 | 16-74502-18 90 350 | N80° E /90° N 74,244 0,5 0,5 | Anhidrita Yeso
373 | 16-74502-19 70 180 | N9O° E/70° S 113,24 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
374 | 16-74502-2 85 20 | N70° W / 85° NE 42,94 0,5 1 | Anhidrita Clorita Carbonato Calcopirita
375 | 16-74502-20 72 333 | N63° E/ 72° NW 68,554 0,5 1,5 | Carbonato | Yeso Calcopirita
376 | 16-74502-3 80 190 | N8O°W /80° S 38,009 1 2 | Calcopirita | Anhidrita Cuarzo Molibdenita
377 | 16-74502-4 71 188 | N82°W / 71° S 72,085 1 1,5 | Anhidrita Clorita Carbonato
378 | 16-74502-5 82 199 | N71°W / 82° SW 120,45 2 3 | Anhidrita Carbonato Cuarzo Calcita
379 | 16-74502-6 82 196 | N74° W / 82° SW 109,99 1 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Molibdenita
380 | 16-74502-7 78 342 | N72° E / 78° NW 50,911 1 2 | Cuarzo Anhidrita Carbonato Molibdenita
381 | 16-74502-8 75 339 | N69° E / 75° NW 36,514 1 5 | Carbonato | Calcopirita Anhidrita Molibdenita
382 | 16-74502-9 71 199 | N71°W / 71° SW 37,799 1 2 | Anhidrita Calcopirita Yeso Cuarzo
383 | 16-74591-1 25| 195 | N75°W/25°S 30,549 1 2 | Anhidrita | Ox. de Fe gﬂ'fams de
384 | 16-74591-10 83 168 | N78°E/83°S 35,627 0,5 2 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita
385 | 16-74591-11 85 161 | N71°E/85° SE 34,752 0,4 4 | Anhidrita Carbonato Bornita
386 | 16-74591-2 25 | 196 | N74°W /250 SW 32,71 2 5 | Anhidrita | Ox. de Fe gﬂ'fams de
387 | 16-74591-3 28| 208 | N62°W /282 SW 36,364 | 05 2 | Ox. de Fe iﬂ""“"s de
388 | 16-74591-5 68 13 | N77°W /68° N 33,667 0,5 2 | Cuarzo Anhidrita Carbonato Bornita
389 | 16-74591-6 65 12 | N78°W / 65° N 103,02 1 2 | Carbonato | Anhidrita Yeso Molibdenita
390 | 16-74591-7 75 16 | N74°W / 75° NE 26,619 1 10 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
391 | 16-74591-8 70 8 | N82°W / 70° N 24,999 5 15 | Anhidrita Carbonato Yeso Molibdenita
392 | 16-74591-9 76 165 | N75°E/76°S 37,161 1 4 | Anhidrita Cuarzo Molibdenita | Carbonato
393 | 16-7994-10 90 32 | N58° W /90° NE 17,8 0,5 2,5 | Anhidrita Clorita Turmalina Molibdenita
394 | 16-7994-11 88 35 | N55° W / 88° NE 45,073 0,5 1,5 | Cuarzo Bornita Carbonato Clorita
395 | 16-7994-9 90 33 | N57° W /90° NE 17,505 1 3 | Carbonato | Cuarzo Molibdenita | Bornita
396 | 16-8695-1 78 197 | N73°W / 78° SW 22,892 0,2 0,5 | Anhidrita Molibdenita | Salbanda Clorita
397 | 16-8695-29 83 169 | N79°E/83°S 14,503 10 40 | Salbanda Carbonato Yeso Anhidrita
398 | 16-8695-3 66 208 | N62° W / 66° SW 19,507 1 2 | Carbonato | Salbanda Anhidrita Calcopirita
399 | 16-8695-30 90 351 | N81°E/90° N 10,603 10 30 | Carbonato | Turmalina Salbanda Anhidrita
400 | 16-8695-32 79 167 | N77°E/79°S 17,119 0,5 0,5 | Carbonato | Clorita Cuarzo
401 | 16-8695-33 86 174 | N84°E/86° S 14,592 1 1,5 | Anhidrita Turmalina Calcita Salbanda
402 | 16-8695-34 86 172 | N82°E/86° S 12,574 2 3 | Carbonato | Cuarzo Salbanda Anhidrita
403 | 16-8695-35 88 169 | N79°E/88°S 13,984 1 2 | Carbonato | Turmalina Calcopirita | Anhidrita
404 | 16-8695-4 80 187 | N83°W /80° S 15,313 1 1,5 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Salbanda
405 | 16-8695-40 77 161 | N71°E/ 77° SE 25,865 1 1 | Carbonato | Turmalina Calcopirita
406 | 16-8695-41 90 347 | N77°E/90° N 29,017 1 1,5 | Anhidrita Turmalina Calcopirita Carbonato
407 | 16-8695-42 90 357 | N87°E/90° N 18,369 1 2 | Carbonato | Salbanda Turmalina Cuarzo
408 | 16-8695-43 85 170 | N8O°E/85°S 14,89 0,4 2 | Carbonato | Calcopirita Turmalina
409 | 16-8695-44 84 167 | N77°E/84° S 17,925 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Molibdenita
410 | 16-8695-45 84 188 | N82°W /84° S 17,506 0,8 1,5 | Salbanda Turmalina Anhidrita Calcopirita
411 | 16-8695-47 70 195 | N75°W / 70° S 19,294 0,5 1,2 | Calcopirita | Carbonato
412 | 16-8695-50 88 140 | N50° E / 88° SE 32,872 0,4 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita
413 | 16-8695-51 87 334 | N64° E / 87° NW 35,589 0,3 1,5 | Carbonato | Cuarzo Molibdenita | Anhidrita
414 | 16-8695-52 85 149 | N59° E / 85° SE 29,029 0,5 0,9 | Carbonato | Turmalina Anhidrita
415 | 16-8695-53 73 203 | N67°W / 73° SW 18,361 1 1 | Calcopirita | Cuarzo Carbonato
416 | 16-8695-54 85 196 | N74° W / 85° SW 20,739 0,5 1 | Anhidrita Sericita Clorita Molibdenita
417 | 16-8695-55 82 188 | N82°W /82° S 18,308 1 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Molibdenita
418 | 16-8695-56 85 201 | N69° W / 85° SW 21,14 15 6 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Tennantita
419 | 16-8695-57 87 205 | N65° W / 87° SW 16,248 1 1,5 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo Turmalina
420 | 16-8695-58 90 25 | N65° W / 90° NE 63,314 1 2 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Turmalina
421 | 16-8695-8 75 174 | N84°E/ 75° S 18,895 1 1,5 | Anhidrita Clorita Salbanda Carbonato
422 | 16-8782-10 85 18 | N72°W / 85° NE 76,098 15 3,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Molibdenita
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423 | 16-8782-11 71 302 | N32°E/71° NW 31,947 1 2 | Cuarzo Carbonato Anhidrita Calcita
424 | 16-8782-12 80 298 | N28° E / 80° NW 57,214 0,3 0,6 | Anhidrita Calcita Clorita Calcopirita
425 | 16-8782-13 82 161 | N71°E/82° SE 47,628 1 5 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita | Salbanda
426 | 16-8782-15 30| 212 | N58° W /300 SW 66,148 | 03| 08| Anhidrita | Biotita Carbonato g‘d'fatos de
427 | 16-8782-18 84 343 | N73° E / 84° NW 41,332 5 10 | Anhidrita Yeso Salbanda
428 | 16-8782-7 82 8 | N82°W /82° N 16,186 1 1 | Carbonato | Turmalina Calcopirita
429 | 16-8782-8 83 17 | N73° W/ 83° NE 28,058 1 2 | Calcita Anhidrita Salbanda
430 | 16-8782-9 90 14 | N76°W /90° N 17,253 15 5 | Carbonato | Turmalina Clorita Calcopirita
431 | 16-8849-1 78 181 | N89°W / 78° S 39,294 0,3 1 | Anhidrita Sericita Clorita Molibdenita
432 | 16-8849-14 90 357 | N87°E/90° N 2149 0,2 1,5 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Bornita
433 | 16-8849-15 80 178 | N88°E /80° S 38,505 0,2 0,2 | Yeso Clorita Calcopirita
434 | 16-8849-16 75 172 | N82°E/75° S 24,105 0,2 0,5 | Anhidrita Molibdenita | Clorita Calcopirita
435 | 16-8849-18 80 166 | N76° E/80° S 41,387 0,5 2 | Anhidrita Clorita Calcopirita Molibdenita
436 | 16-8849-19 75 160 | N70° E / 75° SE 39,552 0,3 0,5 | Anhidrita Calcopirita Clorita Sericita
437 | 16-8849-2 66 183 | N87°W /66° S 37,484 0,5 1,5 | Carbonato Salbanda Calcopirita Anhidrita
438 | 16-8849-20 85 175 | N85°E/85°S 195,11 2 5 | Salbanda Anhidrita Clorita Carbonato
439 | 16-8849-21 41 55 | N35°W / 41° NE 83,051 0,3 0,5 | Anhidrita Clorita Calcopirita Salbanda
440 | 16-8849-22 34 69 | N21°W / 34° NE 39,09 0,5 1,5 | Clorita Calcita Calcopirita | Anhidrita
441 | 16-8849-23 75 4 | N86°W /75°N 45,51 0,5 1,7 | Cuarzo Molibdenita | Calcita Calcopirita
442 | 16-8849-24 70 1| N89°W /70°N 46,079 2 2 | Cuarzo Molibdenita | Calcopirita Carbonato
443 | 16-8849-26 85 165 | N75°E/85° S 58,13 0,5 0,5 | Molibdenita | Clorita Cuarzo
444 | 16-8849-27 90 343 | N73° E / 90° NW 47,735 0,3 0,3 | Molibdenita | Cuarzo Clorita
445 | 16-8849-28 36 192 | N78°W /36° S 28,537 1 1 | Cuarzo Molibdenita | Anhidrita Bornita
446 | 16-8849-29 37 211 | N59° W / 37° SW 52,608 1 1 | Calcopirita | Cuarzo Bornita Calcita
447 | 16-8849-3 50 188 | N82° W /50° S 46,394 1 2 | Anhidrita Calcopirita Bornita Cuarzo
448 | 16-8849-30 82 175 | N85°E/82° S 36,411 2,5 3,5 | Cuarzo Molibdenita | Carbonato
449 | 16-8849-4 77 156 | N66° E / 77° SE 43,046 1 3 | Anhidrita Salbanda Clorita Carbonato
450 | 16-8849-8 80 13 | N77°W / 80° N 68,751 0,3 0,6 | Molibdenita | Carbonato Tennantita Bornita
451 | 16-9319-19 85 174 | N84°E/85° S 159,28 2 17 | Yeso Anhidrita Carbonato Turmalina
452 | 19-6331-10 85 131 | N41° E/85° SE 101,17 0,5 6 | Anhidrita Turmalina Carbonato Baritina
453 | 19-6331-100 90 348 | N78° E /90° N 77,202 0 0
454 | 19-6331-103 74 162 | N72°E/ 74° SE 30,287 1,5 1,5 | Calcita Clorita
455 | 19-6331-106 90 329 | N59° E / 90° NW 32,945 5 10 | Salbanda Anhidrita Yeso Carbonato
456 | 19-6331-11 86 343 | N73° E / 86° NW 89,563 0,3 4 | Baritina Limonita Calcosina Salbanda
457 | 19-6331-114 90 340 | N70° E / 90° NW 87,25 g 20 | Turmalina Calcosina Calcopirita
458 | 19-6331-121 78 137 | N47° E/ 78° SE 133,22 0,7 3 | Turmalina Limonita Baritina Calcosina
459 | 19-6331-123 90 324 | N54° E / 90° NW 115,52 0,5 3 | Baritina Anhidrita Turmalina Salbanda
460 | 19-6331-13 85 350 | N80° E / 85° N 241,88 1 4 | Anhidrita Carbonato Turmalina Molibdenita
461 | 19-6331-135 85 148 | N58° E / 85° SE 113,78 1 5 | Turmalina Limonita Calcosina Anhidrita
462 | 19-6331-137 80 121 | N31° E/80° SE 228,04 1 45 | Turmalina Limonita Salbanda Tennantita
463 | 19-6331-139 82 142 | N52° E / 82° SE 197,57 1 20 | Yeso Salbanda Carbonato Tennantita
464 | 19-6331-14 88 158 | N68° E / 88° SE 177,15 0,5 3 | Anhidrita Turmalina Carbonato Baritina
465 | 19-6331-20 88 358 | N88° E/88°N 105,28 1 4 | Turmalina Baritina Limonita Calcosina
466 | 19-6331-22 85 335 | N65° E / 85° NW 91,872 2 3 | Carbonato | Yeso Anhidrita Tennantita
467 | 19-6331-24 86 127 | N37° E/ 86° SE 309,37 1 7,5 | Turmalina Limonita Salbanda Cuarzo
468 | 19-6331-25 90 2 | N88°W /90° N 93,492 0,5 4 | Turmalina | Salbanda Baritina Limonita
469 | 19-6331-26 90 0 | N90°E/90°N 37,715 1 20 | Turmalina | Cuarzo
470 | 19-6331-286 90 318 | N48° E /90° NW 82,916 0,5 1 | Baritina Turmalina Calcopirita Limonita
471 | 19-6331-288 82 1| N89°W /82°N 84,859 0,5 3 | Calcopirita | Anhidrita Carbonato Turmalina
472 | 19-6331-295 90 308 | N38° E/90° NW 79,174 1 20 | Baritina Turmalina Limonita Calcosina
473 | 19-6331-309 78 161 | N71°E/ 78° SE 140,3 1 15 | Anhidrita Salbanda Yeso Carbonato
474 | 19-6331-312 84 129 | N39° E / 84° SE 106,14 4 10 | Salbanda Yeso
475 | 19-6331-313 72 143 | N53° E/ 72° SE 193,75 1 4 | Baritina Salbanda Limonita Calcosina
476 | 19-6331-329 90 172 | N82°E/90° S 16,305 1 6 | Anhidrita Bornita
477 | 19-6331-330 71 165 | N75°E/71°S 71,86 1 15 | Anhidrita Molibdenita | Bornita
478 | 19-6331-332 85 172 | N82°E/85°S 19,919 12 12 | Anhidrita Carbonato
479 | 19-6331-340 85 168 | N78°E/85°S 30,042 0,3 0,3 | Anhidrita
480 | 19-6331-348 82 317 | N47° E / 82° NW 13,493 1 5 | Anhidrita Molibdenita
481 | 19-6331-362 65 129 | N39° E / 65° SE 18,714 0,5 1 | Anhidrita
482 | 19-6331-380 82 159 | N69° E / 82° SE 23,792 0 0
483 | 19-6331-392 72 343 | N73° E / 72° NW 17,707 0 0
484 | 19-6331-393 86 350 | N8O° E / 86° N 9,762 0 0
485 | 19-6331-395 78 170 | N8Q°E /78°S 51,084 0 0
486 | 19-6331-399 80 140 | N50° E / 80° SE 57,911 1,5 4 | Baritina
487 | 19-6331-40 83 117 | N27°E/ 83° SE 104,41 0,5 5 | Anhidrita Yeso Bornita Turmalina
488 | 19-6331-400 85 142 | N52° E / 85° SE 89,982 2 5 | Yeso Carbonato Anhidrita
489 | 19-6331-406 68 157 | N67° E/ 68° SE 106,8 1 3 | Yeso Cuarzo
490 | 19-6331-410 78 139 | N49° E / 78° SE 62,154 1 7 | Turmalina Calcopirita Baritina Salbanda
491 | 19-6331-43 88 178 | N88°E/88°S 211,21 0,5 20 | Turmalina Baritina Limonita Salbanda
492 | 19-6331-45 90 8 | N82°W /90° N 70,507 2 5 | Salbanda Baritina Turmalina Limonita
493 | 19-6331-49 86 155 | N65° E / 86° SE 105,3 15 5 | Baritina Turmalina Limonita Calcosina

192



TTE Sub6 Hun

Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip | DipDir Rumbo/Manteo T(rzga Mir?. MéF>)<. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
494 | 19-6331-50 83 140 | N50° E / 83° SE 103,3 0,5 10 | Turmalina Limonita Tennantita Salbanda
495 | 19-6331-52 84 179 | N89°E/84° S 181,07 0,8 8 | Turmalina | Calcosina Baritina Limonita
496 | 19-6331-54 82 4 | N86°W /82°N 283,85 0,5 9 | Baritina Calcosina Turmalina Limonita
497 | 19-6331-55 87 140 | N50° E / 87° SE 173,56 1 8 | Baritina Limonita Turmalina Calcosina
498 | 19-6331-56 80 142 | N52° E/ 80° SE 83,619 0,5 3 | Baritina Limonita Turmalina Salbanda
499 | 19-6331-68 83 127 | N37°E/ 83° SE 106,21 1 1,5 | Baritina Turmalina Salbanda Limonita
500 | 19-6331-72 87 143 | N53° E/87° SE 664,07 0,5 30 | Anhidrita Turmalina Carbonato Salbanda
501 | 19-6331-74 90 340 | N70° E / 90° NW 59,625 0 0
502 | 19-6331-75 88 331 | N61° E / 88° NW 101,36 0,5 8 | Anhidrita Turmalina Carbonato Calcopirita
503 | 19-6331-77 90 340 | N70° E / 90° NW 138,86 0 0
504 | 19-6331-78 85 340 | N70° E / 85° NW 73,211 0,5 10 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Turmalina
505 | 19-6331-80 87 331 | N61° E/87° NW 157,21 0,5 1,5 | Anhidrita Baritina Turmalina Carbonato
506 | 19-6331-81 90 333 | N63° E /90° NW 160,54 0 0
507 | 19-6331-84 78 159 | N69° E / 78° SE 72,107 0,3 20 | Anhidrita Turmalina Calcopirita Carbonato
508 | 19-6331-85 90 332 | N62° E / 90° NW 151,63 0 0
509 | 19-6331-87 90 345 [ N75° E/90° N 43,837 1 8 | Anhidrita Turmalina Carbonato
510 | 19-6331-88 90 341 | N71° E / 90° NW 112,52 0 0
511 | 19-6331-9 83 142 | N52° E /83° SE 148,16 0,5 20 | Baritina Limonita Turmalina Calcosina
512 | 19-6331-94 86 158 | N68° E / 86° SE 108,26 1 4 | Anhidrita Turmalina Carbonato Calcopirita
513 | 19-6331-96 84 160 | N70° E/ 84° SE 68,575 1 7 | Anhidrita Turmalina Yeso Carbonato
514 | 19-6371-1 71 153 | N63° E/ 71° SE 192,79 0,5 5 | Turmalina | Anhidrita Baritina Salbanda
515 | 19-6371-11 66 180 | N9O°E/66° S 229,83 0,8 3 | Turmalina Salbanda Baritina Limonita
516 | 19-6371-3 90 349 | N79°E/90° N 179,85 0 0
517 | 19-6371-5 72 157 | N67°E/ 72° SE 75,169 0,5 2 | Anhidrita Turmalina Calcopirita Carbonato
518 | 19-6371-6 76 141 | N51°E/ 76° SE 90,944 0,3 2 | Baritina Calcosina Turmalina Calcopirita
519 | 19-6371-7 77 161 | N71°E/ 77° SE 33,527 0 0
520 | 19-6425-1 76 142 | N52° E / 76° SE 88,045 0,5 8 | Salbanda Turmalina Baritina Limonita
521 | 19-6425-10 90 339 | N69° E / 90° NW 149,89 0 0
522 | 19-6425-2 73 121 | N31°E/ 73° SE 88,578 (5 4 | Calcosina Calcopirita Turmalina Baritina
523 | 19-6425-22 80 160 | N70° E / 80° SE 15,763 10 10 | Anhidrita
524 | 19-6425-23 75 159 | N69° E / 75° SE 21,892 1 10 | Anhidrita Bornita
525 | 19-6425-28 75 158 | N68° E / 75° SE 30,739 4 4 | Anhidrita
526 | 19-6425-34 60 121 | N31°E/60° SE 27,125 1 1 | Anhidrita Bornita
527 | 19-6425-36 65 120 | N30° E / 65° SE 32,291 0,5 1 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato
528 | 19-6425-56 75 154 | N64° E / 75° SE 110,87 0,8 1 | Anhidrita Turmalina Carbonato Baritina
529 | 19-6425-57 90 358 | N88° E /90° N 76,16 0 0
530 | 19-6425-58 52 347 | N77°E/52° N 292,54 0,5 50 | Baritina Anhidrita Salbanda Carbonato
531 | 19-6425-8 77 343 | N73°E/ 77° NW 179,91 0,3 5 | Anhidrita Carbonato Turmalina Yeso
532 | 19-6425-9 70 149 | N59° E / 70° SE 129,03 0,5 3 | Anhidrita Turmalina Carbonato Baritina
533 | 19-6441-11 65 141 | N51° E / 65° SE 76,859 1 5 | Turmalina Limonita Salbanda Baritina
534 | 19-6441-119 80 325 | N55° E / 80° NW 89,732 1 2 | Calcopirita | Anhidrita Molibdenita
535 | 19-6441-121 69 124 | N34° E/ 69° SE 78,626 0,8 2 | Anhidrita Carbonato Clorita
536 | 19-6441-18 66 134 | N44° E / 66° SE 13,264 2 4 | Anhidrita Carbonato
537 | 19-6441-23 75 142 | N52° E/ 75° SE 10,855 1 3 | Carbonato | Yeso Anhidrita
538 | 19-6441-76 74 147 | N57°E / 74° SE 143,69 0,6 1,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
539 | 19-6441-81 75 212 | N58° W / 75° SW 177,69 1 3 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato
540 | 19-6441-82 79 32 | N58°W / 79° NE 117,78 0,6 3 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Bornita
541 | 19-6441-83 74 36 | N54° W / 74° NE 105,74 0,8 2 | Molibdenita | Carbonato Anhidrita
542 | 19-8470-1 75 120 | N30° E / 75° SE 97,487 0,3 0,3
543 | 19-8470-10 87 336 | N66° E / 87° NW 79,028 5 5
544 | 19-8470-11 85 338 | N68° E / 85° NW 42,163 0,2 15
545 | 19-8470-19 82 203 | N67° W / 82° SW 48,366 4 4 | Yeso Calcopirita Carbonato Anhidrita
546 | 19-8470-2 87 124 | N34° E /87° SE 85,352 0 0
547 | 19-8470-20 75 197 | N73° W / 75° SW 36,844 4 5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Bornita
548 | 19-8470-21 68 345 | N75°E/68° N 33,08 0,5 2 | Anhidrita Calcopirita Turmalina Carbonato
549 | 19-8470-22 81 165 | N75°E/81° S 32,542 6 6 | Turmalina Anhidrita Carbonato Calcopirita
550 | 19-8470-23 85 170 | N8O°E/85° S 40,518 5 1 | Turmalina Carbonato Yeso Anhidrita
551 | 19-8470-3 80 169 | N79°E/80° S 101,01 0,2 5 | Cuarzo Salbanda Carbonato
552 | 19-8470-5 85 0 | N9O°E /85° N 99,298 1 2
553 | 19-8488-1 80 201 | N69° W / 80° SW 52,562 0,3 1,5 | Yeso Calcopirita Anhidrita Clorita
554 | 19-8488-10 70 181 | N89°W /70° S 54,972 0,1 1,5 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
555 | 19-8488-13 82 195 | N75°W /82° S 40,05 0,2 0,6 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
556 | 19-8488-2 85 162 | N72°E / 85° SE 30,362 0,5 0,5 | Calcopirita | Anhidrita Cuarzo Carbonato
557 | 19-8488-3 79 183 | N87°W / 79° S 68,643 0,5 2 | Calcopirita | Carbonato Anhidrita Tennantita
558 | 19-8488-4 72 196 | N74°W / 72° SW 172 1 1,5 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
559 | 19-8488-6 90 350 | N80° E /90° N 44,692 1 2,5 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato Bornita
560 | 19-8488-8 64 126 | N36° E / 64° SE 50,472 0,2 2 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita | Yeso
561 | 19-8488-9 65 125 | N35° E/ 65° SE 35,313 0,2 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina Bornita
562 | 19-8513-10 87 205 | N65° W / 87° SW 47,249 0,5 1,8 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
563 | 19-8513-15 73 345 | N75°E / 73° N 48,093 0,3 0,3 | Carbonato | Clorita
564 | 19-8513-5 85 326 | N56° E / 85° NW 40,638 1 3 | Cuarzo Carbonato Clorita Molibdenita

193



TTE Sub6 Hun

Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip | DipDir Rumbo/Manteo T(rzga Mir?. MéF>)<. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
565 | 19-8513-7 85 359 | N89°E /85° N 141,26 0,5 3 | Carbonato | Anhidrita Molibdenita | Tennantita
566 | 19-8513-9 88 23 | N67° W / 88° NE 53,957 0,3 3 | Anhidrita Yeso Bornita Tennantita
567 | 19-8600-3 53 23 | N67° W / 53° NE 69,605 0 0 | Carbonato | Cuarzo Calcopirita
568 | 19-8600-4 43 24 | N66° W / 43° NE 49,517 0,1 0,5 | Anhidrita Yeso Carbonato Salbanda
569 | 19-8600-5 85 172 | N82°E/85°S 35,57 1 2 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Salbanda
570 | 19-8600-6 84 192 | N78°W /84° S 42,038 0,3 2 | Anhidrita Salbanda Carbonato Calcopirita
571 | 19-8600-7 81 161 | N71°E/81° SE 52,796 0,2 3 | Anhidrita Carbonato Turmalina Tennantita
572 | 19-8600-8 74 344 | N74° E [/ 74° NW 37,774 0,5 3 | Carbonato | Anhidrita Turmalina Salbanda
573 | 287-71825-18 73 109 | N19° E/ 73° SE 159,76 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
574 | 287-72857-12 78 219 [ N51°W / 78° SW 233,42 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Yeso
575 | 287-72893-1 72 29 | N61°W / 72° NE 130,5 1 3 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
576 | 287-72893-3 72 46 | N44°W [ 72° NE 130,24 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
577 | 287-72893-4 24 62 | N28° W / 24° NE 134,24 1 2 | Yeso Carbonato Anhidrita Calcopirita
578 | 287-76002-1 75 18 | N72°W / 75° NE 108,13 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
579 | 287-76002-2 70 20 | N70°W / 70° NE 160,48 1 3 | Anhidrita Carbonato Yeso Pirita
580 | 287-76002-4 76 214 | N56° W / 76° SW 164,14 1 3 | Anhidrita Turmalina Salbanda Cuarzo
581 | 287-76002-5 80 39 | N51° W / 80° NE 109,36 1 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina Salbanda
582 | 287-76002-6 45 47 | N43°W / 45° NE 131,03 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
583 | 287-76090-1 85 333 | N63° E / 85° NW 71,105 1 1 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
584 | 287-76090-17 35 33 | N57° W / 35° NE 59,212 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Turmalina
585 | 287-79608-1 82 168 | N78°E/82°S 331,46 5 30 | Salbanda Anhidrita Carbonato Yeso
586 | 287-79608-10 85 194 | N76°W /85° S 93,777 1 6 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Bornita
587 | 287-79608-15 78 158 | N68° E / 78° SE 334,05 0,5 10 | Anhidrita Carbonato Yeso Tennantita
588 | 287-79608-2 80 171 | N81°E/80° S 69,158 10 35 | Salbanda Anhidrita Sericita Clorita
589 | 287-79608-4 75 167 | N77°E/75° S 240,94 4 10 | Anhidrita Carbonato Yeso Turmalina
590 | 287-79608-6 78 29 | N61° W / 78° NE 109,22 4 8 | Anhidrita Carbonato Molibdenita
591 | 287-79608-7 75 9 | N81°W / 75° N 95,825 2 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Yeso
592 | 287-79608-8 75 15 | N75°W / 75° N 177,54 2 3 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
593 | 287-79608-9 80 30 | N60° W / 80° NE 174,46 1 2 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Bornita
594 | 287-83658-1 75 122 | N32°E / 75° SE 59,328 1 3 | Anhidrita Carbonato Clorita Yeso
595 | 287-83658-2 84 235 | N35° W / 84° SW 58,035 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Tennantita
596 | 287-83658-3 66 103 | N13°E/66° E 95,002 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso
597 | 287-84260-10 30 207 | N63° W / 30° SW 112,42 1 2 | Anhidrita Ox. de Fe
598 | 287-84260-3 80 20 | N70° W / 80° NE 148,52 2 4 | Anhidrita Carbonato Molibdenita
599 | 287-84260-4 80 200 | N70° W / 80° SW 154,4 2 4 | Anhidrita Carbonato Molibdenita
600 | 287-84260-5 45 31 | N59° W / 45° NE 59,886 1 3 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
601 | 287-84260-6 70 36 | N54°W / 70° NE 65,851 1 2 | Anhidrita Carbonato
602 | 287-84260-7 85 215 | N55° W / 85° SW 63,336 1 1 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
603 | 287-84260-8 65 20 | N70° W / 65° NE 64,471 1 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
604 | 287-84260-9 64 235 | N35° W / 64° SW 37,567 1 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
605 | 287-89621-1 65 227 | N43° W / 65° SW 74,652 1 2 | Anhidrita Turmalina Carbonato Yeso
606 | 287-89621-2 70 104 | N14°E/ 70° E 66,914 1 1 | Anhidrita Carbonato Yeso
607 | 287-89621-3 50 103 | N13°E/50° E 73,522 1 1
608 | 287-89621-4 60 286 | N16° E / 60° NW 71,869 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso
609 | 287-89621-5 78 109 | N19° E/ 78° SE 75,921 1 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina
610 | 287-89621-6 74 103 | N13°E/74°E 71,895 1 1 | Carbonato
611 | 287-89621-7 70 111 | N21° E/ 70° SE 35,795 1 1
612 | 287-89752-1 82 4| N86°W /82°N 52,211 1 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
613 | 287-89752-10 80 209 | N61°W /80° SW 78 0,5 1 | Anhidrita Yeso Calcopirita | Turmalina
614 | 287-89752-11 75 196 | N74° W / 75° SW 91,907 2 3 | Carbonato | Molibdenita | Turmalina Anhidrita
615 | 287-89752-12 70 129 | N39° E/ 70° SE 55,324 1 2
616 | 287-89752-13 74 33 | N57° W / 74° NE 72,158 2 3 | Ox. de Fe Ox. de Cu Anhidrita Carbonato
617 | 287-89752-14 65 56 | N34° W / 65° NE 83,634 1 1,5 | Turmalina | Anhidrita Carbonato Bornita
618 | 287-89752-15 70 160 | N70° E/ 70° SE 74,158 2 3 | Molibdenita | Calcopirita Anhidrita Tennantita
619 | 287-89752-16 68 34 | N56° W / 68° NE 52,244 2 3 | Anhidrita Carbonato Yeso Molibdenita
620 | 287-89752-17 70 192 | N78°W /70° S 105,89 1 2 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita
621 | 287-89752-18 80 195 | N75°W /80° S 46,005 2 3 | Anhidrita Carbonato Yeso Molibdenita
622 | 287-89752-19 75 223 | N47° W [ 75° SW 103,91 1 2 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita
623 | 287-89752-20 85 214 | N56° W / 85° SW 37,277 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
624 | 287-89752-21 80 209 | N61° W /80° SW 47,271 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Bornita
625 | 287-89752-22 80 228 | N42°W / 80° SW 77,226 0,5 1,5 | Carbonato | Yeso Bornita Anhidrita
626 | 287-89752-23 80 224 | N46° W / 80° SW 81,352 1 2 | Carbonato | Yeso Anhidrita Bornita
627 | 287-89752-24 61 356 | N86°E/61°N 62,699 1 2 | Anhidrita Turmalina Yeso Bornita
628 | 287-89752-25 75 285 | N15°E / 75° W 77,961 1 2 | Anhidrita Carbonato Yeso Calcopirita
629 | 287-89752-26 80 125 | N35° E / 80° SE 48,395 0,5 1 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
630 | 287-89752-27 85 311 | N41° E / 85° NW 26,581 0,5 1 | Carbonato | Anhidrita Calcopirita | Turmalina
631 | 287-89752-28 78 231 [ N39°W / 78° SW 65,446 1 2 | Anhidrita Calcopirita Turmalina
632 | 287-89752-3 84 206 | N64° W / 84° SW 72,133 0,5 2 | Turmalina Anhidrita Yeso Calcopirita
633 | 287-89752-30 70 110 | N20° E / 70° SE 52,697 0,5 1
634 | 287-89752-4 70 323 | N53° E / 70° NW 66,245 1 2 | Anhidrita Carbonato
635 | 287-89752-8 70 323 | N53° E / 70° NW 66,073 1 2 | Limonitas Ox. de Fe Ox. de Cu Anhidrita
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636 | 287-89777-1 88 197 | N73° W / 88° SW 61,436 1 2 | Anhidrita Yeso Carbonato Turmalina
637 | 287-89777-10 62 206 | N64° W / 62° SW 68,979 0,2 0,5 | Cuarzo Turmalina Calcopirita Salbanda
638 | 287-89777-11 71 4| N86°W /71°N 139,2 2 3 | Calcopirita | Anhidrita Calcopirita Tennantita
639 | 287-89777-12 73 159 | N69° E / 73° SE 64,151 1 2 | Turmalina Calcopirita Anbhidrita Carbonato
640 | 287-89777-13 65 27 | N63°W / 65° NE 90,159 15 2,5 | Anhidrita Carbonato Turmalina
641 | 287-89777-14 56 213 | N57° W / 56° SW 68,21 0,1 0,4 | Yeso Anhidrita Carbonato Clorita
642 | 287-89777-15 65 94 | NA°E /65° E 61,309 0,1 0,6 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
643 | 287-89777-16 75 100 | N1I0°E/ 75° E 48,789 1 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
644 | 287-89777-17 25 63 | N27° W / 25° NE 68,84 0,5 1,5 | Anhidrita Yeso Calcopirita
645 | 287-89777-18 40 47 | N43°W / 40° NE 51,247 1 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Yeso
646 | 287-89777-19 88 107 | N17°E/88° SE 114,38 0,5 1,5 | Anhidrita Clorita Carbonato
647 | 287-89777-2 78 26 | N64° W / 78° NE 98,565 2 3| Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
648 | 287-89777-20 65 106 | N16° E/ 65° SE 69,753 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato
649 | 287-89777-21 70 107 | N17°E/ 70° SE 55,67 1 2 | Anhidrita Carbonato
650 | 287-89777-22 60 107 | N17°E/ 60° SE 54,746 0,1 0,5 | Anhidrita Carbonato Yeso
651 | 287-89777-23 66 110 | N20° E / 66° SE 104,29 0,5 1 | Anhidrita Yeso Carbonato Calcopirita
652 | 287-89777-24 70 95 | N5°E/70°E 69,952 0,1 0,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
653 | 287-89777-3 80 205 | N65° W / 80° SW 84,706 0,5 1 | Carbonato | Anhidrita Yeso Molibdenita
654 | 287-89777-4 80 184 | N86°W /80° S 97,927 1 2 | Molibdenita | Anhidrita Calcopirita
655 | 287-89777-5 25 55 | N35° W / 25° NE 70,088 2 3 | Anhidrita Yeso Carbonato Turmalina
656 | 287-89777-6 66 43 | N47°W / 66° NE 119,71 4 5 | Anhidrita Carbonato Molibdenita | Tennantita
657 | 287-89777-7 80 159 | N69° E / 80° SE 67,287 1 1,6 | Anhidrita Yeso Calcopirita Bornita
658 | 287-89777-8 85 198 | N72°W / 85° SW 84,949 3 4 | Turmalina Carbonato Calcopirita Anhidrita
659 | 287-89777-9 84 208 | N62° W / 84° SW 66,753 0,5 1,5 | Anhidrita Cuarzo Turmalina Calcopirita
660 | 318-12715-1 70 3| N87°W /70° N 26,09 1 3 | Anhidrita Clorita Carbonato Yeso
661 | 318-12715-13 62 336 | N66° E / 62° NW 56,828 0,4 1 | Carbonato | Anhidrita Cuarzo Calcopirita
662 | 318-12715-14 60 329 | N59° E / 60° NW 26,273 0,4 0,4 | Carbonato | Calcopirita Yeso Turmalina
663 | 318-12715-16 83 162 | N72°E / 83° SE 67,657 0,5 2,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Turmalina
664 | 318-12715-17 87 147 | N57° E/ 87° SE 47,153 1 3 | Carbonato Calcopirita Clorita Cuarzo
665 | 318-12715-18 85 153 | N63° E / 85° SE 86,349 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
666 | 318-12715-19 85 184 | N86° W / 85° S 38,589 0,5 3 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
667 | 318-12715-2 85 15 | N75°W / 85° N 72,908 1 7 | Anhidrita Clorita Carbonato Salbanda
668 | 318-12715-20 80 161 | N71° E / 80° SE 20,463 0,5 1,5 | Cuarzo Calcopirita Carbonato Turmalina
669 | 318-12715-23 72 146 | N56° E / 72° SE 27,92 0,3 1,5 | Carbonato | Cuarzo Anhidrita
670 | 318-12715-24 78 153 | N63° E / 78° SE 30,745 1 1,5 | Clorita Anhidrita Calcopirita Cuarzo
671 | 318-12715-26 75 173 | N83°E/75° S 40,112 0,5 1,2 | Anhidrita Clorita Carbonato Calcopirita
672 | 318-12715-27 88 171 | N81°E/88° S 47,743 0,5 8 | Anhidrita Carbonato Clorita
673 | 318-12715-29 80 154 | N64° E / 80° SE 21,89 0,3 0,8 | Anhidrita Clorita Carbonato
674 | 318-12715-3 77 186 | N84°W / 77° S 52,834 1 10 | Anhidrita Carbonato Clorita Cuarzo
675 | 318-12715-30 70 11 [ N79°W /70° N 49,273 0,5 4 | Anhidrita Carbonato Clorita
676 | 318-12715-34 85 161 | N71° E/85° SE 50,79 0,1 1 | Clorita Turmalina Carbonato Molibdenita
677 | 318-12715-36 85 183 | N87°W /85° S 18,027 0,2 1 | Anhidrita Calcopirita Carbonato Molibdenita
678 | 318-12715-38 84 180 | N9Q° E /84° S 69,295 0,1 0,8 | Anhidrita Clorita Carbonato
679 | 318-12715-39 88 157 | N67° E / 88° SE 42,228 2 4 | Anhidrita Cuarzo Calcopirita Carbonato
680 | 318-12715-40 85 159 | N69° E / 85° SE 21,783 0,3 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita
681 | 318-12715-41 84 12 [ N78°W /84° N 10,272 1 4 | Anhidrita Carbonato Yeso
682 | 318-12715-43 87 171 | N81°E/87°S 40,881 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
683 | 318-12715-45 30 35 | N55° W /30° NE 15,851 0,2 1 | Anhidrita Calcopirita Turmalina Salbanda
684 | 318-12715-48 77 184 | N86°W / 77° S 23,928 0,5 2 | Anhidrita Clorita Carbonato
685 | 318-12715-5 70 2| N88°W /70°N 98,568 1 3 | Anhidrita Carbonato Clorita Calcopirita
686 | 318-12715-53 60 193 | N77°W /60° S 24,545 1 5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Yeso
687 | 318-12715-55 83 155 | N65° E / 83° SE 70,897 0,5 1,5 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Clorita
688 | 318-12715-56 79 190 | N80°W /79° S 13,929 15 6 | Anhidrita Carbonato Calcopirita Tennantita
689 | 318-12715-57 77 175 | N85°E/ 77°S 14,211 1 2 | Carbonato | Anhidrita Salbanda Calcopirita
690 | 318-12715-60 30 216 | N54° W / 30° SW 23,418 0,4 2 | Anhidrita Calcopirita Calcita Carbonato
691 | 318-12749-1 85 17 | N73°W /85° NE 58,635 0,5 1 | Anhidrita Clorita Calcopirita
692 | 318-12749-10 75 173 | N83°E/75° S 56,68 4 10 | Anhidrita Carbonato Salbanda
693 | 318-12749-18 84 348 | N78°E/84°N 37,392 2 3 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
694 | 318-12749-19 90 359 | N89°E /90° N 21,617 0,1 1 | Anhidrita Clorita Carbonato
695 | 318-12749-2 90 19 | N71°W /90° NE 65,035 0,2 1,2 | Anhidrita Calcita Clorita Calcopirita
696 | 318-12749-20 70 128 | N38° E/ 70° SE 24,094 1 4 | Anhidrita Clorita Carbonato
697 | 318-12749-21 75 105 | N15°E/ 75°E 7,64 1 6 | Anhidrita Cuarzo Carbonato Clorita
698 | 318-12749-28 90 342 | N72° E / 90° NW 27,126 0,5 7 | Anhidrita Carbonato Clorita
699 | 318-12749-29 85 164 | N74° E/ 85° SE 59,312 1 2,5 | Anhidrita Bornita Yeso
700 | 318-12749-3 78 328 | N58° E / 78° NW 38,651 1 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina Molibdenita
701 | 318-12749-30 85 336 | N66° E / 85° NW 66,079 0,5 2 | Turmalina | Carbonato Clorita Anhidrita
702 | 318-12749-4 85 157 | N67° E / 85° SE 36,75 1 3 | Clorita Calcita Turmalina Molibdenita
703 | 318-12749-5 70 175 | N85°E/70° S 11,869 0,7 1,5 | Anhidrita Clorita Bornita Carbonato
704 | 318-12749-6 70 187 | N83°W /70° S 14,339 0,5 1,5 | Carbonato | Cuarzo Anhidrita Tennantita
705 | 318-12749-7 85 330 | N60° E / 85° NW 50,253 1 10 | Anhidrita Carbonato Cuarzo
706 | 318-12749-8 76 186 | N84° W / 76° S 55,606 1 5 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
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707 | 318-14334-1 83 21 | N69° W / 83° NE 136,59 0,2 0,5 | Anhidrita Carbonato Clorita Molibdenita
708 | 318-14334-4 72 173 | N83°E/72°S 64,281 0,3 0,6 | Anhidrita Clorita Carbonato
709 | 318-14334-5 64 175 | N85°E/64° S 91,001 0,2 0,6 | Anhidrita Clorita Carbonato
710 | 318-14744-9 85 181 | N89°W /85° S 51,867 0,2 1 | Anhidrita Clorita Carbonato Bornita
711 | 318-14806-2 88 177 | N87°E/88°S 106,27 0,8 2,6 | Anhidrita Salbanda Yeso Carbonato
712 | 318-15335-1 65 3 | N87°W /65° N 61,44 0,8 2 | Anhidrita Carbonato Turmalina Calcopirita
713 | 318-16135-11 72 120 | N30° E/ 72° SE 29,496 0,4 0,5 | Anhidrita Clorita Carbonato
714 | 318-16135-14 81 108 | N18° E/81° SE 50,631 0,2 0,8 | Anhidrita Clorita Salbanda
715 | 318-16135-17 90 2 | N88°W /90° N 108,96 0,5 0,5 | Anhidrita Calcopirita Tennantita
716 | 318-16135-18 90 4 | N86°W /90° N 68,79 0,5 1 | Salbanda Anhidrita Carbonato Calcopirita
717 | 318-16135-4 80 173 | N83°E/80° S 53,435 0,2 0,7 | Anhidrita Clorita Carbonato
718 | 318-16135-5 60 23 | N67°W / 60° NE 25,894 3 7 | Anhidrita Carbonato Salbanda Clorita
719 | 318-19534-1 54 25 | N65° W / 54° NE 34,858 0,5 2 | Anhidrita Carbonato Ankerita Bornita
720 | 318-27970-15 88 208 | N62° W / 88° SW 110,39 0,2 2 | Anhidrita Ankerita Carbonato Bornita
721 | 318-27970-16 45 27 | N63° W / 45° NE 63,335 1 5 | Anhidrita Carbonato Clorita Bornita
722 | 318-27970-17 80 13 | N77°W /80° N 93,858 0,4 3 | Anhidrita Molibdenita | Calcopirita Carbonato
723 | 318-27970-18 78 147 | N57°E/ 78° SE 61,573 0,4 3 | Anhidrita Carbonato Clorita Ankerita
724 | 318-27970-19 84 152 | N62° E / 84° SE 60,964 0,3 3 | Anhidrita Carbonato Bornita Molibdenita
725 | 387-87938-17 85 172 | N82°E/85°S 247,53 0,5 10 | Yeso Anhidrita Tennantita Carbonato
726 | 387-87938-19 73 170 | N8O°E/73°S 89,164 0,5 4 | Anhidrita Yeso Turmalina Molibdenita
727 | 387-87938-20 88 164 | N74°E/88° SE 158,96 0,5 5 | Carbonato | Anhidrita Tennantita Molibdenita
728 | 387-87938-22 80 153 | N63° E / 80° SE 200,17 0,5 5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Tennantita
729 | 387-88206-1 75 167 | N77°E/75° S 55,804 0,5 3,5 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
730 | 387-88206-2 90 334 | N64° E / 90° NW 126,54 0,3 2 | Anhidrita Molibdenita | Carbonato Bornita
731 | 387-88206-3 70 356 | N86° E/70° N 63,27 0,3 3,5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Carbonato
732 | 387-88206-4 85 166 | N76°E/85°S 71,012 0,2 2 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Turmalina
733 | 387-88206-5 90 357 | N87° E /90° N 59,859 0,5 3,5 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
734 | 387-88206-7 90 350 | N80° E /90° N 132,69 1 10 | Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
735 | 387-88319-1 68 148 | N58° E / 68° SE 150,45 0,3 1,5 | Anhidrita Yeso Carbonato Clorita
736 | 387-88319-2 75 131 | N41°E/ 75° SE 91,195 0,5 2 | Yeso Anhidrita Tennantita Calcopirita
737 | 387-88319-3 70 135 | N45° E / 70° SE 80,965 0,1 3| Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
738 | 387-88319-4 79 134 | N44°E/79° SE 83,869 0,5 9 | Yeso Anhidrita Carbonato Calcopirita
739 | 387-88319-5 79 150 | N60° E / 79° SE 49,426 0,5 5 | Yeso Calcopirita Carbonato Anhidrita
740 | 387-95067-1 85 336 | N66° E / 85° NW 120,34 0,5 3 | Anhidrita Yeso Carbonato Tennantita
741 | 387-95067-2 75 150 | N60° E / 75° SE 101,47 0,1 8 | Anhidrita Yeso Carbonato Calcopirita
742 | 387-95123-1 85 340 | N70° E / 85° NW 72,87 0,1 1,5 | Yeso Anhidrita Tennantita Molibdenita
743 | 387-95123-3 70 163 | N73°E/ 70° SE 73,256 0,5 2 | Anhidrita Yeso Carbonato Bornita
744 | 387-95366-7 80 162 | N72°E/80° SE 59,806 0,3 2 | Yeso Anhidrita Molibdenita
745 | 387-95366-8 82 168 | N78°E/82°S 94,924 0,3 1,5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Turmalina
746 | 387-95456-1 75 18 | N72°W / 75° NE 144 0,1 3 | Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
747 | 387-95456-2 61 144 | N54° E / 61° SE 59,831 0,3 3,5 | Anhidrita Yeso Molibdenita | Carbonato
748 | 409-100466-1 75 159 | N69° E / 75° SE 149,18 1 2
749 | 409-100466-2 85 157 | N67° E / 85° SE 11,39 1 2,5 | Anhidrita Yeso Carbonato
750 | 409-100479-1 80 149 | N59° E / 80° SE 218,74 3 10 | Anhidrita Yeso Calcopirita Clorita
751 | 409-100479-2 80 323 | N53° E/80° NW 39,147 2 4 | Yeso Anhidrita Molibdenita | Clorita
752 | 409-100482-1 75 332 | N62° E/ 75° NW 144,41 1 3 | Yeso Anhidrita Carbonato
753 | 409-100482-2 50 205 | N65° W / 50° SW 62,263 1 2 | Carbonato | Yeso Molibdenita
754 | 409-100482-3 35 195 | N75°W /35° S 51,973 2 4 | Yeso Carbonato Calcopirita Molibdenita
755 | 409-100537-1 85 344 | N74° E / 85° NW 68,417 4 10 | Anhidrita Carbonato Yeso Cuarzo
756 | 409-100537-2 87 340 | N70° E / 87° NW 44,162 3 5 | Anhidrita Carbonato Turmalina Tennantita
757 | 409-100537-3 85 140 | N50° E / 85° SE 129,84 2 4 | Yeso Molibdenita | Anhidrita Carbonato
758 | 409-100537-4 73 154 | N64° E / 73° SE 113,65 1 5| Yeso Calcopirita Molibdenita
759 | 409-100537-5 80 154 | N64° E / 80° SE 126,45 2 10 | Yeso Carbonato Calcopirita Anhidrita
760 | 409-100537-6 74 154 | N64° E / 74° SE 111,26 0,9 2 | Yeso Anhidrita Carbonato Calcopirita
761 | 409-100537-7 77 135 | N45° E/ 77° SE 92,927 1 3 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
762 | 409-100537-8 75 250 | N20° W / 75° SW 59,775 15 2,5 | Yeso Anhidrita Calcopirita Carbonato
763 | 409-100537-9 80 144 | N54° E / 80° SE 61,383 3 7 | Yeso Molibdenita | Bornita Anhidrita
764 | 409-103914-1 82 7 | N83°W /82°N 111,82 2 6 | Yeso Anhidrita Carbonato Bornita
765 | 409-110058-1 85 170 | N8O°E /85° S 81,356 0,2 2 | Yeso Anhidrita Bornita Calcopirita
766 | 409-110058-12 60 201 | N69° W / 60° SW 101,07 1 3| Yeso Anhidrita Calcopirita Bornita
767 | 409-110058-14 50 201 | N69° W / 50° SW 65,292 0,5 3 | Anhidrita Yeso Calcopirita
768 | 409-110058-15 55 312 | N42° E /55° NW 49,09 0,4 3 | Yeso Anhidrita Tennantita
769 | 409-110058-16 35 19 | N71°W /35° NE 101,84 0,5 2,5 | Yeso Calcopirita Molibdenita | Cuarzo
770 | 409-110058-17 50 193 | N77°W /50° S 85,782 0,5 1,5 | Yeso Molibdenita | Anhidrita Calcopirita
771 | 409-110058-2 80 167 | N77°E/80° S 86,824 0,5 3 | Yeso Carbonato Calcopirita Molibdenita
772 | 409-110058-3 70 320 | N50° E / 70° NW 67,72 0,5 2 | Yeso Carbonato Calcopirita
773 | 409-110058-4 85 158 | N68° E / 85° SE 79,644 1 7 | Yeso Anhidrita Calcopirita
774 | 409-110058-5 80 164 | N74° E/80° SE 66,622 1 8 | Yeso Anhidrita Calcopirita Carbonato
775 | 409-110228-2 70 325 | N55° E / 70° NW 85,636 5 15 | Yeso Anhidrita Calcopirita
776 | 409-110228-3 75 174 | N84°E/ 75° S 85,1 1 2,5 | Yeso Anhidrita Molibdenita
777 | 409-114272-1 80 144 | N54° E / 80° SE 67,777 2 7 | Yeso Carbonato Anhidrita Calcopirita
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TTE Sub6 Hun

Esp. Esp.
Ne IdSoporte Dip | DipDir Rumbo/Manteo T(rzsa Mir?. MéF>)<. Relleno 1 Relleno 2 Relleno 3 Relleno 4
(cm) (cm)
778 | 409-114272-11 85 167 | N77°E/85°S 68,607 5 10 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
779 | 409-114272-3 35 203 | N67° W / 35° SW 43,793 1 2 | Yeso Anhidrita
780 | 409-114272-4 45 194 | N76°W /45° S 142,98 0,5 2,5 | Yeso Anhidrita Calcopirita
781 | 409-114272-5 85 147 | N57°E/ 85° SE 83,494 1,5 2 | Yeso Anhidrita Calcopirita Molibdenita
782 | 409-114272-6 80 161 | N71° E/80° SE 92,504 3 15 | Yeso Anhidrita Molibdenita
783 | 409-114272-7 85 344 | N74° E / 85° NW 96,61 2 7 | Yeso Molibdenita | Anhidrita
784 | 409-114272-8 85 162 | N72° E/ 85° SE 83,53 2 4| Yeso Anhidrita Molibdenita | Calcopirita
785 | 409-114272-9 75 141 | N51°E/ 75° SE 72,696 3 5 | Yeso Anhidrita Carbonato Molibdenita
786 | 409-114287-1 83 160 | N70° E/83° SE 152,27 1 4 | Yeso Anhidrita Calcopirita
787 | 409-114287-2 75 146 | N56° E / 75° SE 159,58 2 6 | Yeso Anhidrita Molibdenita
788 | 409-114287-3 70 340 | N70° E / 70° NW 108,27 1 3 | Yeso Anhidrita Calcopirita
789 | 409-92760-11 72 180 | N9Q°E/72°S 98,165 1,2 3| Yeso Carbonato Anhidrita Calcopirita
790 | 409-92760-8 70 340 | N70° E / 70° NW 86,931 15 3 | Yeso Anhidrita Carbonato
791 | 409-92760-9 69 163 | N73° E/69° SE 100,79 1 3 | Carbonato | Anhidrita Yeso Calcopirita
792 | 409-96269-1 85 174 | N84°E/85° S 84,191 1 3 | Anhidrita Yeso Calcopirita Carbonato
793 | 409-96269-2 72 14 | N76°W [/ 72° N 66,544 2 4 | Anhidrita Bornita Yeso Carbonato
794 | 409-96269-3 73 185 | N85°W /73° S 120,73 1 4 | Yeso Anhidrita Carbonato Calcopirita
795 | 409-96269-4 40 193 | N77°W / 40° S 35,794 1 6 | Anhidrita Calcopirita Molibdenita
796 | 409-96269-5 58 200 | N70° W / 58° SW 118,1 1 3 | Yeso Anhidrita Calcopirita Carbonato
797 | 409-96269-6 84 174 | N84°E/84° S 102,27 0,8 3,5 | Yeso Anhidrita Bornita Molibdenita
798 | 409-96269-7 80 163 | N73° E/80° SE 103,87 1 4 | Yeso Carbonato Calcopirita | Anhidrita
799 | 409-96269-8 83 333 | N63° E/ 83° NW 67,427 0,8 3 | Anhidrita Yeso Carbonato Molibdenita
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Datos de Espesores de las Fallas del Sub6

Anexo C:

Tabla C1: Frecuencias acumuladas y absolutas de las fallas del Sub6.
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0 11 0,9% 11 0,9% 0 11 0,9% 11 0,9% 0 209 4,4% 209 4,4%

0,1 31 2,7% 42 3,6% 0,1 3 0,3% 14 1,2% 0,1 35 0,7% 244 5,2%

0,2 55 4,7% 97 8,4% 0,2 13 1,1% 27 2,3% 0,12 1 0,0% 245 5,2%

0,3 96 8,3% 193 16,7% 0,3 39 3,4% 66 5,7% 0,15 1 0,0% 246 5,2%

0,4 38 3,3% 231 19,9% 0,4 29 2,5% 95 8,2% 0,2 149 3,2% 395 8,4%

0,5 239 20,6% 470 40,6% 0,5 103 8,9% 198 17,1% 0,3 333 7,0% 728 15,4%

0,6 6 0,5% 476 41,1% 0,6 17 1,5% 215 18,6% 0,4 234 4,9% 962 20,3%

0,7 14 1,2% 490 42,3% 0,7 12 1,0% 227 19,6% 0,5 538 11,4% 1500 31,7%

0,8 32 2,8% 522 45,0% 0,8 24 2,1% 251 21,7% 0,6 140 3,0% 1640 34,7%

0,9 2 0,2% 524 45,2% 0,9 2 0,2% 253 21,8% 0,7 222 4,7% 1862 39,4%

1 341 29,4% 865 74,6% 1 188 16,2% 441 38,1% 0,8 221 4,7% 2083 44,0%

1,2 4 0,3% 869 75,0% 1,1 1 0,1% 442 38,1% 0,9 33 0,7% 2116 44,7%

1,3 1 0,1% 870 75,1% 1,2 14 1,2% 456 39,3% 1 1000 21,1% 3116 65,9%

1,5 36 3,1% 906 78,2% 1,3 1 0,1% 457 39,4% 1,1 11 0,2% 3127 66,1%

2 146 12,6% 1052 90,8% 15 80 6,9% 537 46,3% 1,2 49 1,0% 3176 67,2%

2,5 6 0,5% 1058 91,3% 1,6 1 0,1% 538 46,4% 1,25 1 0,0% 3177 67,2%

3 43 3,7% 1101 95,0% 1,7 1 0,1% 539 46,5% 1,3 37 0,8% 3214 68,0%

3,5 2 0,2% 1103 95,2% 1,8 1 0,1% 540 46,6% 1,4 16 0,3% 3230 68,3%

4 18 1,6% 1121 96,7% 1,9 1 0,1% 541 46,7% 1,41 1 0,0% 3231 68,3%

5 13 1,1% 1134 97,8% 2 202 17,4% 743 64,1% 15 345 7,3% 3576 75,6%

6 3 0,3% 1137 98,1% 2,2 2 0,2% 745 64,3% 1,6 11 0,2% 3587 75,9%

7 3 0,3% 1140 98,4% 2,5 25 2,2% 770 66,4% 1,7 16 0,3% 3603 76,2%

10 13 1,1% 1153 99,5% 3 144 12,4% 914 78,9% 1,75 1 0,0% 3604 76,2%

12 1 0,1% 1154 99,6% 3,5 11 0,9% 925 79,8% 1,8 27 0,6% 3631 76,8%

15 2 0,2% 1156 99,7% 4 75 6,5% 1000 86,3% 1,9 4 0,1% 3635 76,9%

20 2 0,2% 1158 99,9% 5 48 4,1% 1048 90,4% 2 580 12,3% 4215 89,1%

30 1 0,1% 1159 | 100,0% 55 1 0,1% 1049 90,5% 2,1 5 0,1% 4220 89,2%

1159 6 22 1,9% 1071 92,4% 2,2 5 0,1% 4225 89,3%

7 15 1,3% 1086 93,7% 2,3 8 0,2% 4233 89,5%

@5} 1 0,1% 1087 93,8% 2,4 4 0,1% 4237 89,6%

8 8 0,7% 1095 94,5% 25 70 1,5% 4307 91,1%

9 1 0,1% 1096 94,6% 2,7 2 0,0% 4309 91,1%

10 28 2,4% 1124 97,0% 2,8 1 0,0% 4310 91,1%

12 3 0,3% 1127 97,2% 2,9 1 0,0% 4311 91,2%

15 9 0,8% 1136 98,0% 3 206 4,4% 4517 95,5%

16 1 0,1% 1137 98,1% 35 16 0,3% 4533 95,9%

20 14 1,2% 1151 99,3% 4 67 1,4% 4600 97,3%

25 1 0,1% 1152 99,4% 4,5 2 0,0% 4602 97,3%

30 2 0,2% 1154 99,6% 5 49 1,0% 4651 98,4%

35 1 0,1% 1155 99,7% 6 18 0,4% 4669 98,7%

40 1 0,1% 1156 99,7% 7 12 0,3% 4681 99,0%

50 3 0,3% 1159 | 100,0% 8 8 0,2% 4689 99,2%

1159 10 21 0,4% 4710 99,6%

Abreviaturas: 12 4 0,1% 4714 99,7%

E. Min.: Espesor minimo (cm) 15 7 0,1% 4721 99,8%

E. Max.: Espesor maximo (cm) 20 5 0,1% 4726 99,9%

E. Tip.: Espesor tipico (cm) 25 1 0,0% 4727 | 100,0%

Frec. Abs.: Frecuencia absoluta (N° de Fallas o % de Fallas) 30 1 0,0% 4728 | 100,0%

Frec. Ac.: Frecuencia acumulada (N° de Fallas o % de Fallas) 50 1 0,0% 4729 | 100,0%
4729 | 100,0%




Anexo D:

Calculo del Esfuerzo Normal de las Fallas de RENO-Dacita

Tabla D1: Esfuerzo normal de las fallas de RENO-Dacita.
N°Falla Sector IdSoporte Dip DipDir B 2 o3 cos(2pB) on (MPa)

1 Hw 16-10055-1 85 165 85,0 63 21 -0,985 62,7
2 | Hw 16-10409-2 85 343 85,0 63 21 -0,985 62,7
3 [ Hw 16-10409-4 65 26 58,3 63 21 -0,447 51,4
4 | Hw 16-10409-5 28 190 25,7 63 21 0,623 28,9
5| Hw 16-10409-6 77 159 76,9 63 21 -0,898 60,9
6| N 16-17191-1 80 159 71,1 58 17 -0,790 53,7
7N 16-17191-11 90 344 90,0 58 17 -1,000 58,0
8 (N 16-17191-6 80 210 79,9 58 17 -0,939 56,7
9 (N 16-17191-7 80 199 79,4 58 17 -0,933 56,6
10 | Hw 16-18704-12 82 161 82,0 63 21 -0,961 62,2
11 | Hw 16-18704-13 70 159 69,9 63 21 -0,764 58,0
12 (S 16-18704-2 70 110 69,1 72 19 -0,745 65,2
13 | N 16-18771-33 76 200 75,3 58 17 -0,871 55,4
14 | Hw 16-6275-39 90 341 90,0 63 21 -1,000 63,0
15 | Hw 16-6275-40 75 161 75,0 63 21 -0,865 60,2
16 | Hw 16-6275-42 80 158 79,9 63 21 -0,939 61,7
17 | Hw 16-6275-44 80 356 79,8 63 21 -0,937 61,7
18 (S 16-6680-68 90 356 90,0 72 19 -1,000 72,0
19 | N 16-67637-1 76 132 15,6 58 17 0,855 20,0
20 | Hw 16-7202-64 73 359 72,5 63 21 -0,819 59,2
21 | Hw 16-7202-65 79 163 79,0 63 21 -0,927 61,5
22 | Hw 16-7202-66 65 158 64,8 63 21 -0,638 55,4
23 (S 16-7213-10 73 172 67,0 72 19 -0,694 63,9
24 | S 16-7213-11 80 352 76,2 72 19 -0,887 69,0
25|S 16-7213-14 90 355 90,0 72 19 -1,000 72,0
26| S 16-7213-15 69 166 64,0 72 19 -0,616 61,8
27| S 16-7213-16 70 164 65,8 72 19 -0,663 63,1
28 (S 16-7213-18 90 2 90,0 72 19 -1,000 72,0
29 (S 16-7213-19 75 175 68,6 72 19 -0,733 64,9
30 (S 16-7213-2 70 172 63,2 72 19 -0,592 61,2
31| S 16-7213-20 90 347 90,0 72 19 -1,000 72,0
32|S 16-7213-21 90 359 90,0 72 19 -1,000 72,0
33|S 16-7213-25 82 337 80,9 72 19 -0,950 70,7
34 (S 16-7213-27 73 176 65,4 72 19 -0,655 62,8
35|S 16-7213-28 62 173 53,1 72 19 -0,278 52,9
36 | Hw 16-7213-3 90 330 90,0 63 21 -1,000 63,0
37|S 16-7213-4 85 166 83,7 72 19 -0,976 71,4
38|S 16-7213-6 66 182 52,9 72 19 -0,271 52,7
39|S 16-7213-7 74 180 65,0 72 19 -0,643 62,6
40 | S 16-7213-8 60 126 60,0 72 19 -0,500 58,7
41| S 16-7213-9 60 122 59,9 72 19 -0,496 58,6
42 | S 16-7218-1 85 346 83,7 72 19 -0,976 71,4
43 | S 16-7218-14 66 346 60,5 72 19 -0,516 59,2
44 | S 16-7218-15 70 352 63,2 72 19 -0,592 61,2
45 | S 16-7218-16 83 6 77,0 72 19 -0,898 69,3
46 | S 16-7218-17 90 344 90,0 72 19 -1,000 72,0
47 | S 16-7218-18 65 345 59,7 72 19 -0,492 58,5
48 | S 16-7218-2 90 347 90,0 72 19 -1,000 72,0
49 | S 16-7218-3 90 346 90,0 72 19 -1,000 72,0
50| S 16-7218-33 90 359 90,0 72 19 -1,000 72,0
51|S 16-7218-36 75 185 63,8 72 19 -0,610 61,7
52 (S 16-7218-37 75 173 69,2 72 19 -0,749 65,3
53|S 16-7218-38 66 0 54,1 72 19 -0,313 53,8
54 (S 16-7218-39 77 358 70,2 72 19 -0,771 65,9
55|S 16-7218-4 83 341 81,7 72 19 -0,958 70,9
56| S 16-7218-40 70 9 53,1 72 19 -0,279 52,9
57|S 16-7218-42 60 1 46,2 72 19 -0,041 46,6
58| S 16-7218-43 75 213 18,0 72 19 0,809 24,1
59 |S 16-7218-44 90 34 90,0 72 19 -1,000 72,0
60 | S 16-7218-47 77 280 75,3 72 19 -0,872 68,6
61|S 16-7218-49 81 282 80,0 72 19 -0,940 70,4
62| S 16-7218-5 69 175 60,6 72 19 -0,519 59,2
63| S 16-7218-52 60 9 40,0 72 19 0,173 40,9
64 S 16-7218-57 67 292 66,2 72 19 -0,674 63,4
65| S 16-7218-58 90 290 90,0 72 19 -1,000 72,0
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N°Falla | Sector IdSoporte Dip DipDir B o1 o3 cos(2p) on (MPa)
66 | S 16-7218-60 88 292 87,9 72 19 -0,997 71,9
67| S 16-7218-75 72 167 67,3 72 19 -0,702 64,1
68 | Hw 16-7218-9 84 2 83,7 63 21 -0,976 62,5
69 | N 16-8077-1 80 207 79,8 58 17 -0,937 56,7
70 | N 16-9243-36 80 192 78,9 58 17 -0,926 56,5
71| S 287-84260-11 88 200 83,6 72 19 -0,975 71,3
72 | Hw 287-84260-2 80 153 79,8 63 21 -0,937 61,7
73| N 287-87991-9 80 354 76,2 58 17 -0,887 55,7
74 | N 318-12930-16 75 160 63,2 58 17 -0,593 49,7
75| N 318-12930-17 75 165 66,0 58 17 -0,669 51,2
76 | S 318-14754-1 75 351 69,9 72 19 -0,763 65,7
77| S 318-14754-2 88 357 87,0 72 19 -0,994 71,9
78| S 318-14754-4 76 183 66,5 72 19 -0,682 63,6
79| S 318-14754-5 75 189 61,1 72 19 -0,532 59,6
80| S 318-14877-1 65 182 51,6 72 19 -0,227 51,5
81 | Hw 318-16485-1 25 217 16,0 63 21 0,848 24,2
82 | Hw 318-16799-22 73 5 72,0 63 21 -0,809 59,0
83| S 318-16807-10 81 20 62,9 72 19 -0,584 61,0
84 | N 318-16807-4 63 203 62,2 58 17 -0,565 49,1
85| S 318-16807-9 60 170 52,2 72 19 -0,247 52,1
86 | S 318-20109-11 78 354 73,0 72 19 -0,829 67,5
87 |S 318-20109-12 82 152 81,3 72 19 -0,954 70,8
88| S 318-20109-14 82 159 80,7 72 19 -0,948 70,6
89| S 318-20109-17 89 178 88,4 72 19 -0,999 72,0
90 | Hw 387-87938-11 70 167 70,0 63 21 -0,766 58,1
91 | Hw 387-87938-13 80 174 79,9 63 21 -0,938 61,7
92 | Hw 387-87938-15 70 152 69,5 63 21 -0,755 57,9
93 | Hw 387-87938-16 88 342 88,0 63 21 -0,998 62,9
94 | Hw 387-87938-2 85 166 85,0 63 21 -0,985 62,7
95 | Hw 387-87938-3 85 170 85,0 63 21 -0,985 62,7
96 | Hw 387-87938-4 75 166 75,0 63 21 -0,866 60,2
97 | Hw 387-87938-6 75 147 74,3 63 21 -0,853 59,9
98 | Hw 387-87938-7 75 157 74,9 63 21 -0,864 60,1
99 [ Hw 387-87938-8 65 149 64,1 63 21 -0,619 55,0

100 | Hw 387-87938-9 70 164 70,0 63 21 -0,766 58,1
101 | Hw 387-88319-6 88 173 88,0 63 21 -0,998 62,9
102 | Hw 387-95366-12 73 149 72,4 63 21 -0,816 59,1
103 | Hw 387-95366-13 70 148 69,2 63 21 -0,747 57,7
104 | Hw 387-95366-9 70 153 69,6 63 21 -0,757 57,9
105 | Hw 387-95371-2 70 147 69,1 63 21 -0,745 57,6
106 | Hw 387-95371-3 75 136 73,0 63 21 -0,828 59,4
107 | Hw 387-95371-4 73 158 72,9 63 21 -0,827 59,4
108 | Hw 387-95430-10 82 170 82,0 63 21 -0,961 62,2
109 | Hw 387-95430-11 75 148 74,3 63 21 -0,854 59,9
110 | Hw 387-95430-3 75 154, 74,6 63 21 -0,858 60,0
111 | Hw 387-95430-5 75 149 74,4 63 21 -0,856 60,0
112 | Hw 387-95430-6 75 21 71,7 63 21 -0,802 58,8
113 | Hw 387-95430-7 79 161 79,0 63 21 -0,927 61,5
114 | Hw 387-95430-8 89 344 89,0 63 21 -0,999 63,0
115 | Hw 387-95430-9 88 345 88,0 63 21 -0,998 62,9
116 | N 409-100614-12 65 189 61,9 58 17 -0,557 48,9
117 | Hw 409-100614-14 70 172 69,9 63 21 -0,763 58,0
118 | Hw 409-100614-15 70 157 69,8 63 21 -0,762 58,0
119 | Hw 409-103927-3 73 150 72,4 63 21 -0,818 59,2
120 | Hw 409-103927-7 78 157 77,9 63 21 -0,912 61,2
121 | Hw 409-103927-8 85 156 84,9 63 21 -0,984 62,7
122 | Hw 409-103927-9 78 144 77,2 63 21 -0,901 60,9
123 | Hw 409-114287-41 70 151 69,4 63 21 -0,753 57,8
124 | Hw 409-114287-42 75 168 75,0 63 21 -0,866 60,2
125 | Hw 409-114287-43 75 168 75,0 63 21 -0,866 60,2
126 | Hw 409-114287-44 80 61 53,9 63 21 -0,306 48,4
127 | Hw 409-114287-47 85 339 85,0 63 21 -0,985 62,7
128 [ N 409-92767-2 48 201 46,7 58 17 -0,060 38,7
129 | N 409-96458-1 81 190 79,8 58 17 -0,938 56,7
130 | Hw 466-110239-53 85 333 84,9 63 21 -0,984 62,7
131 | Hw 466-110239-54 82 159 82,0 63 21 -0,961 62,2
132 | Hw 466-110239-56 83 356 82,9 63 21 -0,969 62,4
133 | Hw 466-110239-57 86 151 85,9 63 21 -0,990 62,8
134 | Hw 16-6275-32 74 357 73,7 63 21 -0,842 59,7
135 | N 16-9243-37 81 185 79,3 58 17 -0,931 56,6
136 | N 318-16807-5 85 172 82,8 58 17 -0,969 57,4
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Anexo E:
Calculo del JRC de las Fallas de RENO-Dacita

A continuacion se exhiben los principales procedimientos para calcular el JRC de las fallas del Mapa

de Resistencia al Corte.

Procedimiento 1: Primero que todo se debe tener informacién de las fallas que existen dentro del

poligono de estudio RENO-Dacita. Para ello se selecciona un poligono en Xilab y se exporta a un
archivo Excel la informacién de las fallas de RENO-Dacita (Anexo A: Xilab, Procedimiento 1).
Ademas se debe tener la morfologia de cada una de las 136 fallas, por lo cual, se exporta una por

una desde Xilab hacia un archivo de dibujo (.dwg o .dxf) (Anexo A: Xilab, Procedimiento 3).

Procedimiento 2: Trabajo con la morfologia de las fallas en Rhinoceros.

Rhinoceros 3D es un software de disefio asistido por computadora, originalmente como un agregado
para AutoCAD de Autodesk. El programa es cominmente usado para el disefio industrial, la
arquitectura, el disefio naval, el disefio de joyas, el disefio automotriz, ingenieria, asi como en la

industria del disefio grafico y multimedia.

Los pasos a seguir en Rhinoceros con el archivo .dxf en donde aparece una falla son:

Primero se hace clic en “Zoom Extension” para observar de cerca toda la falla (Fig. E1a). Luego se
hace clic en la novena pestafia de izquierda a derecha llamada “Curvas”, y en el octavo icono
“Puntos Activados” (Fig. E1b), se selecciona todo (Fig. E2a) y “Enter”. De esta manera se veran
unos puntos en la curva (Fig. E2b), luego se escribe en comando "LineaATravésDePt" para que
aparezca la linea de mejor ajuste de la falla (Fig. E2b), y “Enter”. Luego se selecciona toda la curva

y nuevamente “Enter”, en ese momento aparece la linea de mejor ajuste (Fig. E3a).

La opcion “Superior” (Fig. E3a) sirve para que esta vista ocupe toda la pantalla y se vea mas grande
la estructura, seleccionar todo nuevamente, opcién "Transformar" y entonces "Mover" (Fig. E3b). Se
selecciona el extremo inferior izquierdo de la linea (Fin de la nueva linea creada) y se digita “0” (Fig.
E4a), para que la linea se traslade al origen y se aprieta “Enter”. Asi queda la linea de mejor ajuste

con un extremo en el origen (Fig. E4b).

Luego clic en "Estandar" y "Zoom Extensién". Se comprueba que el punto inicio de la nueva linea

esté en el origen. Luego clic en la octava pestafa "Transformar", y en el cuarto icono "Rotar 2D"
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(Fig. E4c). Hacer clic en el primer punto de referencia para la rotacion, que es el origen, otro clic en
el segundo punto de referencia correspondiente al otro extremo de la linea amarilla y el tercer clic

sobre el eje X (Fig. E5a). En este momento la linea amarilla queda en el eje X (Fig. E5b).

Archivo Edicion Vista Curva Superficie Sélido lla cotacién Transf H i Andlisis Render

‘leme unaventana para aplicar el zoom ( Todas Dindmico Extension Factor Ampliar Reducir Seleccion Objetivo 1x1):

HComando: |

[o]

Curva

Superficie Sélido Ma

P

plicar el zoom ( Todas Dinamicc

| Seleccic

Figura E1: a) “Zoom Extension” y hacer clic en pestafia "Curvas". b) “Puntos Activados”.

"~ o SEe_sernAe _Ssomremoo e SEi e it ). LineaATravésDePt
|_;J curva se ha afiadido a la seleccion. Q

“Comando. I_Jnmtos -

’/Esﬁlﬂar)ﬁalmc‘Deimrwsh‘Wwalm&ﬂ e

NNLe2 T A NE D 22—

® o
oI F

Figura E2: a) Seleccionar todo (morfologia de la falla). b) Se observan los puntos activados y se
escribe el comando " LineaATravésDePt".

Posteriormente se selecciona la linea de mejor ajuste (amarilla) y se suprime (Fig. E6a). “Estandar”,
“Zoom extension”, “Seleccionar todo”, “Edicién”, “Descomponer”, “Seleccionar todo” y “Enter” (Fig.
E6b). “Seleccionar todo”: “Propiedades”: “Detalles” (Fig. E6¢): “Guardar como”: txt (Fig. E6d). Cerrar
Rhinoceros.

Procedimiento 3: Llevar los datos de la morfologia de cada falla desde los archivos de texto a un

archivo Excel para determinar el largo del perfil y la amplitud de la estructura.
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[o]

 [Transformar | Herramientas Analisis

i Mover
Copiar

Figura E3: a) Falla con la linea de mejor ajuste. b) “Transformar” y “Mover”.

R oo,
AT
G,
bo
S
9
9.8
SY4
L7
£ b ncion  vista Lur
6‘ S /entana para aplic:
S 5y
; ;; PlancsC )/ Dty
6. I
5 E, © Rotar 20
v & Rotar 3D
8

&8

| Perspectiva | Superior | Frontal | Derecha | 4 |

Figura E4:  a) Se mueve el extremo inferior derecho de la falla al origen. b) Linea de mejor ajuste con
un extremo en el origen. c) “Rotar 2D”.

Una vez exportadas las coordenadas de cada una de las fallas a un archivo de texto individual (.txt),
a partir de este archivo, donde estan registradas las coordenadas de los puntos que conforman la
polilinea que representa la morfologia de la falla, se puede generar una tabla de datos, para poder
trabajar con esta informacion y obtener los valores de amplitud y largo del perfil necesarios para
calcular el JRC.

Como la cantidad de archivos .txt es grande (136 fallas) se trabaja con una macro de Excel,
consistente en una serie de comandos o instrucciones que permanecen almacenados dentro de
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Excel y que se pueden ejecutar cuando sea necesario y cuantas veces se desee, lo que optimiza el
tiempo de ejecucién de esta tarea. Estas macros se pueden crear de dos formas; una automatica,
grabando una secuencia de operaciones, la que es muy facil pero tiene ciertas limitaciones, y otra
manual, escribiendo una a una las instrucciones en el lenguaje de Visual Basic, lo que es mas
complejo pero es mucho mas flexible. En este estudio, se usaron macros automaticas que facilitaron
las tareas de importar los puntos extraidos del perfil de rugosidad y ordenar estos mismos de

manera que se pudiese obtener el largo del perfil y la amplitud maxima.

Figura E5:  a) Rotacion 2D de la falla (junto con la linea de mejor ajuste). b) Linea de mejor ajuste
sobre el eje X.

En el programador Visual Basic de Excel para poder crear, modificar y ejecutar las secuencias de
comandos de una macro, se debe desplegar la “Ficha programador” en la cinta de “Opciones de
Excel”. Para ello se deben realizar lo siguiente; abrir Excel e ir a la pestafa “Archivos”, “Opciones”,
“Personalizar cinta de opciones”, y en el cuadro del lado derecho hacer un clic en la opcion

“Programador” (Fig. E7), luego para evitar errores, es recomendable cerrar el programa.

Entonces se crea la primera macro que permite importar los archivos de texto de las coordenadas
de los perfiles de rugosidad ubicados en una carpeta, para dejarlos en un archivo de Excel con 136
hojas, cada una para cada falla. Esta macro esta guardada en los Anexos Digitales como "01
Importar txt". Para generarla se guardan los pasos a seguir por Excel para realizar este
procedimiento automaticamente. Esta macro despliega una ventana que permite seleccionar la
carpeta en donde se ubican los archivos .txt (Fig. E8a), y generar un Excel con las coordenadas de

los puntos para cada falla (Fig. E8b).

Una vez obtenido este archivo, se genera otra macro para modificarlo de forma que se ordenen los
datos y se obtenga el valor de la amplitud y del largo del perfil de cada falla. Para ello se procede de

forma similar, es decir, se graban los pasos necesarios, y se ejecuta la macro sobre el archivo Excel
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anteriormente mencionado. Asi se obtienen los valores de interés para calcular el JRC de cada falla

(Fig. E9).

Archivo |

Vista Curva Superficie Sélido Malla Acotac:én T
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Nombre:  Falla 011

curva
ID: dd83e266-ec2f-4564-8a4b-785f67ed41a9 (126)
Nombre de capa: Falla_HT
Material de renderizado:
origen = desde capa
indice =-1
Geometria:
Curva vélida.
Linea
inicio = (-0.200669,-0.561482,2102)
final = (3.57667,-0.840543,2102)
dominio=0a1
longitud de linea = 3.78763
curva
ID: dd02-471a-845b-
Nombre de capa: Falla_HT
Material de renderizado:
origen = desde capa

ab (127)

[ Copiartodo | [ Guardar como... |

Tipo 9 curvas abiertas
Nombre
Capa M Fala_HT [~
Colordevisua.. M Azl [+
TipoDeLinea  Porcapa I-:
Color de impre... > Porcapa F
Anchodeimp... Porcapa | v
Hipervinculo (=)
Configuracién de malla de renderiz...
Malla persona... ]
Configuracién Ajustar....
Renderizado
Proyecta som...
Proyecta som...
Densidad de isocurva
Densidad =
Mostrarisocur... |_| Visible

Figura E6:

a) Morfologia de la falla con puntos activados. b) “Edicién”, “Descomponer”.

c) “Detalles” de la

polilinea. d) Guardar propiedades (Descripcion de objeto) como un archivo de texto (.txt).

Procedimiento 4: Graficar largo del perfil versus amplitud maxima para la determinacion del JRC.

Los resultados de largo del perfil y su amplitud maxima por falla se resumen en la Tabla E1.



Opciones de Excel ? X
General -
ﬂu Personalice esta cinta de opciones,
Farmulas
Comandas disponibles en: (i Personalizar la cinta de opciones: (&
Revision Comandos mas utilizados ~ Fichas principales >
Guardar
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ldioma [3&  Abrir archiva reciente... [=] [v] Inicio
Avanzadas £ Actualizar todo Fortapapeles
Administrador de nombres Fuente
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Bordes » Numero
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Figura E7: “Personalizar cinta de opciones”

para activar “Programador”.

E - e Insertar Disefio de pagina Formulas. Datos Revisar  Vista Pragramador Complem @\ I -~ -E @ 5 01importartd - Micro... -
* Cortar o \A‘ Aj I S ajustar texto ’G_enT —/ Inicio I Insertz| Dis:ﬁ:‘ Férmu‘ Datos | Revisa |Vista |Progra| Comy
53 Copiar | | S =n ¥ Arial g - = o A [
Pegar i B 5 yc - Yo 10 . 5 = &
B Copiar formato || (NUE 8 ][5 -[& Af & combinary centrar * ([ § - %00 B e
P Alineacién N Estilos | Cel
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A2 - (2 Je| Macros Portapapeles & Fuente )
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N 1 [cunva 1
2 |Macros: _| 2 | 1D cA14580113)
3 Mi_importar_TXT Pega cada txt de una carpeta en una hoja diferente 3 Nombre de capa: Falla_HT
4 4 Material de renderizado:
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6 1
6 SELECCIOMA CARPETA 7 Geometida:
7 8 Curva vAjlida.
8 9 | LAnea
Cookies ~ F 10 inicio = 112586 255075 0)
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10 # Datos de programa 12 dominio=0a1
11 I Desktop 13 longitud de lA-nea = 15.8948
e [ 14 curva
12 v B Documentos 15 ID: 6ffetc12)
13 01136 TXT de Fallas Mapa Activacion 16 Nombre de capa Falla_HT
14 AMEMORIA 1 o 17 | Waterial de renderizado:
e o 18  origen = desde capa
15 < > 19 A
16 20
17 Crear nueva carpeta Cancelar W4 v 136 135 134 133 2 131 129 12
18 Liste | 23 [EEErT e |

Figura ES:

a) Macro que abre la carpeta de archivos .txt para traspasar los datos a un archivo de Excel.

b) Archivo de Excel creado.

A B c| D E F G H 1 J

1 CoordenadaX |Coordenaday Valor Max walor Min Diferencia Resumen

2 311,901, 1,42E-14| |Ejex 311,901| 0,000659093| 311,900341) |Largo del Perfil 311,900341
3 302,996, 0,583796| |EjeY 1,57971 -2,0307 3,61041) |Amplitud mdxima 3,61041
4 302,996, 0,583796

5 271,976 0,736175

6 271,976 0,736175

7 267,479 0,557442

8 267,479 0,557442

9 203,829 -0,459966

10 203,829 -0,459966

11 202,578 -0,369334

WA » W[ 7013 012 011 o010 009 008 . 007 006 005 004 . 003 002 001, %] 1

Figura E9:
largo de perfil y la amplitud de falla.

Datos de coordenadas de los puntos ordenadas para la obtencion del
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Tabla E1: Resultados "largo del perfil" y “amplitud maxima” para las fallas de RENO-Dacita.

NFalla | o ((rjr?)l méﬁ(?ll?el\l t(l:gm) NFalla | g (?ne)l m;m]): t(l#jm) N“Falla ;ergf’i?(ﬁs)l maﬁm?; t(L;gm)
1 3119 3610 47 42,8 833 93 1340 3795
2 66,1 182 8 394 764 94 2275 26820
3 6.8 512 29 46,0 1098 % 2011 13343
4 60,3 2302 50 52,0 464 9% 1703 4033
5 1302 665 51 74,5 651 97 36,1 913
6 293,0 2925 52 34,6 2824 98 98,2 3436
7 55,0 0 53 21,2 276 99 1139 4763
8 76,3 170 54 193 103 100 60,6 1866
9 64,9 2087 55 35,7 559 101 305.6 16955
10 57,4 351 56 20,0 206 102 1135 10801
[ 102,0 3370 57 50,5 1425 103 1323 7085
[ 35,3 697 58 39,8 474 104 67,1 1302
13 88,8 622 59 433 1076 105 89,7 2595
12 59,3 743 60 35,5 136 106 68,0 1227
15 388.0 33307 61 45,1 134 107 90,3 8065
16 243 230 62 46,0 322 108 86,7 3130
7 95,3 1522 63 50,0 756 109 1571 6786
18 56,3 1059 64 35,7 878 110 69,1 4207
19 46,9 658 65 22,0 585 111 28,6 1691
20 308.9 32256 66 56,6 2962 112 1495 11192
21 69.6 2447 7 55,2 692 113 126,6 2220
2 374 128 68 241 366 114 52,4 241
23 58,1 168 69 51,1 729 115 1084 2238
24 55,9 930 70 33,9 159 116 48,6 503
25 144.9 2545 71 72,7 617 117 09,1 3888
26 34,6 403 72 39,9 1323 118 743 3066
27 71,0 432 73 55,1 934 119 1122 4224
28 55,4 292 74 57,8 213 120 1315 10744
29 61,9 1970 75 79,1 964 121 68,9 1983
30 49,6 286 76 47,7 900 122 2538 6152
31 34,5 209 77 181 140 123 52,1 763
2 39,2 357 78 56,4 1149 124 1396 2430
33 712 1906 79 377 763 125 32,7 857
34 43,7 1246 80 1166 2338 126 54,5 1578
35 321 663 81 59,0 3928 127 1326 2429
3 58,2 648 82 54,1 2048 128 82,9 5760
37 73,5 1533 83 8,9 2426 129 1283 3739
38 475 793 84 1193 4589 130 1555 2777
39 57,7 266 85 34,8 922 131 018 2401
20 24,1 214 86 29,2 685 132 75,9 1801
41 30,3 781 87 27,2 328 133 1781 4360
22 21,5 51 88 64,6 2188 134 82,0 1000
43 415 247 89 37,9 1158 135 49,7 4450
2 53,6 1368 90 119,9 5456 136 1126 4387
45 70,7 602 o1 1130 1210
6 65,3 843 92 79.8 2612

207

Estos valores se grafican en la Tabla de Barton para estimar el JRC (Figura 5.22 dentro del informe).

Sin embargo, para estimar de forma més exacta el JRC de las fallas, éstas se estudian con un

mayor zoom y asi se obtiene un JRC mas exacto hasta con tres cifras significativas (una de ellas

decimal). Para esto se grafican las fallas de acuerdo a un rango de largo de perfil, el primer rango

abarca fallas entre 18 m a 50 m (Fig. E10a), el segundo de 50 m a 100 m (Fig. E10b), el tercero de
100 a 150 m (Fig. E11a) y el cuarto de 150 a 400 m (Fig. E11b). Esto esta en el archivo digital "06

JRC Resumen y Desarrollo con Tablas de Barton-Bandis para 136 Fallas por Largo (Resumen JRC

Total)" en la carpeta de JRC, dentro de la carpeta “Mapa de Resistencia”.

En consecuencia se obtienen todos los coeficientes de rugosidad, resumidos en la Tabla E2 de

menor a mayor valor de JRC y coloreados en relacion al color que tiene la falla en el Mapa de JRC.
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Figura E10: Tabla de Barton para determinar JRC en base al largo del perfil y su amplitud maxima de las
fallas dentro de RENO-Dacita. a) Fallas con un largo de perfil entre 10 a 50 m. b) Fallas con
un largo de perfil entre 50 a 100 m.

Amplitud Asperezas (mm)
Amplitud Asperezas (mm)

50
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Procedimiento 5: Trabajo para la determinacion del JRC para los segmentos de falla de 40 m y 80

m.

Con respecto al calculo de los segmentos de falla, se aclara que 40 m implica que el maximo de la
longitud para calcular el JRC es 40 m, o sea, aquellas fallas que posean mas de 40 m de traza, se
dividen de tal forma que todos sus segmentos sean de igual longitud y ninguno de ellos tenga una
traza mayor a 40 m (lo mismo con la longitud de 80 m).

Lo primero es determinar cudles fallas son a las que se calculara un nuevo JRC, y por lo tanto, qué

fallas son las que necesitan dividirse en segmentos iguales. Esto se resume en la Tabla E3.

Una vez determinados los nimeros de segmentos en que se divide una falla, se trabaja con el
archivo de dibujo (.dxf o .dwg) dividiendo la estructura en partes iguales. Asi, se abre un archivo de
una falla en Autocad, se escribe el comando "Divide", se selecciona la falla, se digita el nUmero de

segmentos en que se desea dividir la linea, y asi aparecen unos puntos pequefios, los cuales para
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que sean notorios se debe cambiar su tipo; ahora: ir a “Formato” y luego cambiar el estilo del punto
en "Tipo de Punto", entonces la falla queda como en la Fig. E12.

JRC IRC
E| + Fallas RENO-Dacita - |E| + Fallas RENO-Dacita T
20000
600
'E" —
E g
] [T
@ ]
g b}
] ol
g g
- -
2 2
(-9 (-5
£
g z
. - /
100 Largo Perfil (m) 158 Largo Perfil (m)

Figura E11: Tabla de Barton para determinar JRC en base al largo del perfil y su amplitud maxima de las
fallas dentro de RENO-Dacita. a) Fallas con un largo de perfil entre 100 a 150 m. b) Fallas con
un largo de perfil entre 150 a 400 m.

Ya viéndose los puntos, se hace el médximo zoom sobre uno de ellos, se dibuja una linea sobre el
punto y se elige la opcion "Recortar”" (Fig. E13), para dejar sélo un segmento de interés, que en el
caso del ejemplo es el Segmento 1 de la Falla 134. Se borran todos los otros elementos del dibujo,
incluso los puntos y una vez ya s6lo con el Segmento 1 se guarda un archivo que lo identifique. En
los archivos digitales, esta con el formato "134 16-6275-32 seg 1 mod", que significa que es la falla
134, y el segmento 1. El otro nimero se refiere al IdSoporte y que el archivo ha producto de una
modificacién de la falla original 134. Siempre la numeracion de los segmentos crece hacia el este y

al norte, tomando como el primer segmento el mas oeste y al sur.

De la misma forma expuesta en los parrafos anteriores se procede para generar los segmentos para

las demas fallas, como para los segmentos de hasta 40 m y los de 80 m.



Tabla E2: Resultados de largo del perfil y amplitud maxima para las fallas del Mapa de JRC.

Tabla E3: Determinacion de fallas o segmentos 40 m — 80 m.

40 metros 80 metros
N°Ealla Larg'o del N° Largo de Calcular N° Largo de Calcular
Perfil (m) | Segmentos | segmentos | Nuevo JRC | Segmentos | segmentos | Nuevo JRC
77 18,1 1 18,1 No 1 18,1 No
54 19,3 1 19,3 No 1 19,3 No
56 20,0 1 20,0 No 1 20,0 No
53 21,2 1 21,2 No 1 21,2 No
42 215 1 215 No 1 21,5 No
65 22,0 1 22,0 No 1 22,0 No
40 24,1 1 24,1 No 1 24,1 No
16 243 1 24,3 No 1 243 No
87 27,2 1 27,2 No 1 27,2 No
111 28,6 1 28,6 No 1 28,6 No
86 29,2 1 29,2 No 1 29,2 No
41 30,3 1 30,3 No 1 30,3 No
35 32,1 1 32,1 No 1 32,1 No
125 32,7 1 32,7 No 1 32,7 No
70 33,9 1 33,9 No 1 33,9 No
31 34,5 1 34,5 No 1 345 No

Largo Largo
N°Falla IdSoporte N°Falla IdSoporte Perfil JRC N°Falla IdSoporte Perfil
(m) (m)
7 | 16-17191-11 46 | 16-7218-17 65,3 7,1 126 | 409-114287-44 54,6
8 | 16-17191-6 19 | 16-67637-1 46,9 7,6 121 | 409-103927-8 69,1
42 | 16-7218-1 69 | 16-8077-1 51,1 7,7 93 | 387-87938-16 134,7
2 | 16-10409-2 123 | 409-114287-41 52,2 105 | 387-95371-2 90,0
23 | 16-7213-10 63 | 16-7218-52 50,1 129 | 409-96458-1 128,8
61 | 16-7218-49 55 | 16-7218-4 35,7 100 | 387-87938-9 60,8
22 | 16-7202-66 17 | 16-6275-44 95,4 29 | 16-7213-19 62,1
60 | 16-7218-47 24 | 16-7213-11 55,9 89 | 318-20109-17 38,0
70 | 16-9243-36 38 | 16-7213-6 47,6 9| 16-17191-7 65,1
39 | 16-7213-7 73 | 287-87991-9 55,1 72 | 287-84260-2 40,0
54 | 16-7218-39 113 | 387-95430-7 126,7 92 | 387-87938-15 80,0
5 | 16-10409-6 106 | 387-95371-3 68,1 11 | 16-18704-13 102,3
30 | 16-7213-2 124 | 409-114287-42 139,9 88 | 318-20109-14 64,9
31 | 16-7213-20 25| 16-7213-14 145,0 21 | 16-7202-65 69,9
43 | 16-7218-14 76 | 318-14754-1 47,7 98 | 387-87938-7 98,6
10 | 16-18704-12 130 | 466-110239-53 155,9 4 | 16-10409-5 60,4
27 | 16-7213-16 18 | 16-6680-68 56,4 15 | 16-6275-40 396,7
62 | 16-7218-5 48 | 16-7218-2 39,5 20 | 16-7202-64 316,8
13 | 16-18771-33 47 | 16-7218-18 42,9 52 | 16-7218-37 35,2
74 | 318-12930-16 127 | 409-114287-47 132,8 66 | 16-7218-60 56,9
77 | 318-14754-2 12 | 16-18704-2 35,3 81 | 318-16485-1 59,6
68 | 16-7218-9 104 | 387-95366-9 67,2 82 | 318-16799-22 54,4
114 | 387-95430-8 79 | 318-14754-5 37,7 83 | 318-16807-10 49,2
40 | 16-7213-8 35 | 16-7213-28 32,1 84 | 318-16807-4 119,7
71 | 287-84260-11 78 | 318-14754-4 56,4 90 | 387-87938-11 120,5
28 | 16-7213-18 80 | 318-14877-1 116,7 94 | 387-87938-2 233,0
45 | 16-7218-16 37 | 16-7213-4 73,6 95 | 387-87938-3 203,0
32 | 16-7213-21 115 | 387-95430-9 108,8 99 | 387-87938-8 114,5
50 | 16-7218-33 86 | 318-20109-11 29,2 101 | 387-88319-6 308,6
51 | 16-7218-36 49 | 16-7218-3 46,1 102 | 387-95366-12 1155
16 | 16-6275-42 64 | 16-7218-57 35,8 103 | 387-95366-13 133,2
56 | 16-7218-40 132 | 466-110239-56 76,0 107 | 387-95371-4 91,4
116 | 409-100614-12 48,6 5,6 59 | 16-7218-44 43,3 108 | 387-95430-10 87,2
3 | 16-10409-4 46,8 5,9 96 | 387-87938-4 170,8 109 | 387-95430-11 158,0
6 | 16-17191-1 293,2 5,9 97 | 387-87938-6 36,2 110 | 387-95430-3 69,6
36 | 16-7213-3 58,2 6,0 41 | 16-7213-9 30,3 111 | 387-95430-5 29,0
91 | 387-87938-13 113,0 6,0 44 | 16-7218-15 53,8 112 | 387-95430-6 153,2
26 | 16-7213-15 34,7 6,2 65 | 16-7218-58 22,1 117 | 409-100614-14 110,3
58 | 16-7218-43 39,8 6,3 125 | 409-114287-43 32,8 118 | 409-100614-15 74,6
87 | 318-20109-12 27,2 6,4 133 | 466-110239-57 178,7 119 | 409-103927-3 112,9
1 | 16-10055-1 312,1 6,8 85 | 318-16807-9 34,9 120 | 409-103927-7 133,1
14 | 16-6275-39 59,3 6,8 122 | 409-103927-9 254,4 128 | 409-92767-2 83,7
53 | 16-7218-38 21,2 6,8 131 | 466-110239-54 92,0 135 | 16-9243-37 49,9
67 | 16-7218-75 55,2 6,8 33 | 16-7213-25 71,3 136 | 318-16807-5 113,0
75 | 318-12930-17 79,1 6,8 57 | 16-7218-42 50,6
134 | 16-6275-32 82,0 6,8 34 | 16-7213-27 43,9

JRC
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40 metros 80 metros
N°Falla Largo del N° Largo de Calcular N° Largo de Calcular
Perfil (m) | Segmentos | segmentos | Nuevo JRC | Segmentos | segmentos [ Nuevo JRC

52 34,6 1 34,6 No 1 34,6 No
26 34,6 1 34,6 No 1 34,6 No
85 34,8 1 34,8 No 1 34,8 No
12 35,3 1 35,3 No 1 35,3 No
60 35,5 1 35,5 No 1 35,5 No
55 35,7 1 35,7 No 1 35,7 No
64 35,7 1 35,7 No 1 35,7 No
97 36,1 1 36,1 No 1 36,1 No
22 37,4 1 37,4 No 1 37,4 No
79 37,7 1 37,7 No 1 37,7 No
89 37,9 1 37,9 No 1 37,9 No
32 39,2 1 39,2 No 1 39,2 No
48 39,4 1 39,4 No 1 39,4 No
58 39,8 1 39,8 No 1 39,8 No
72 39,9 1 39,9 No 1 39,9 No
43 41,5 2 20,8 Si 1 41,5 No
47 42,8 2 21,4 Si 1 42,8 No
59 43,3 2 21,6 Si 1 43,3 No
34 43,7 2 21,9 Si 1 43,7 No
68 44,1 2 22,1 Si 1 44,1 No
61 45,1 2 22,6 Si 1 45,1 No
62 46,0 2 23,0 Si 1 46,0 No
49 46,0 2 23,0 Si 1 46,0 No
3 46,8 2 23,4 Si 1 46,8 No
19 46,9 2 23,5 Si 1 46,9 No
38 47,5 2 23,8 Si 1 47,5 No
76 47,7 2 23,8 Si 1 47,7 No
116 48,6 2 24,3 Si 1 48,6 No
83 48,9 2 24,4 Si 1 48,9 No
30 49,6 2 24,8 Si 1 49,6 No
135 49,7 2 24,8 Si 1 49,7 No
63 50,0 2 25,0 Si 1 50,0 No
57 50,5 2 25,3 Si 1 50,5 No
69 51,1 2 25,6 Si 1 51,1 No
50 52,0 2 26,0 Si 1 52,0 No
123 52,1 2 26,1 Si 1 52,1 No
114 52,4 2 26,2 Si 1 52,4 No
44 53,6 2 26,8 Si 1 53,6 No
82 54,1 2 27,8 Si 1 54,1 No
126 54,5 2 27,2 Si 1 54,5 No
7 55,0 2 27,5 Si 1 55,0 No
73 55,1 2 27,5 Si 1 55,1 No
67 55,2 2 27,6 Si 1 55,2 No
28 55,4 2 27,7 Si 1 55,4 No
24 55,9 2 27,9 Si 1 55,9 No
18 56,3 2 28,2 Si 1 56,3 No
78 56,4 2 28,2 Si 1 56,4 No
66 56,6 2 28,3 Si 1 56,6 No
10 57,4 2 28,7 Si 1 57,4 No
39 57,7 2 28,8 Si 1 57,7 No
74 57,8 2 28,9 Si 1 57,8 No
23 58,1 2 29,0 Si 1 58,1 No
36 58,2 2 29,1 Si 1 58,2 No
81 59,0 2 29,5 Si 1 59,0 No
14 59,3 2 29,6 Si 1 59,3 No
4 60,3 2 30,1 Si 1 60,3 No
100 60,6 2 30,3 Si 1 60,6 No
29 61,9 2 30,9 Si 1 61,9 No
88 64,6 2 32,3 Si 1 64,6 No
9 64,9 2 32,5 Si 1 64,9 No
46 65,3 2 32,6 Si 1 65,3 No
2 66,1 2 33,1 Si 1 66,1 No
104 67,1 2 33,5 Si 1 67,1 No
106 68,0 2 34,0 Si 1 68,0 No
121 68,9 2 34,5 Si 1 68,9 No
110 69,1 2 34,5 Si 1 69,1 No
21 69,6 2 34,8 Si 1 69,6 No
45 70,7 2 35,3 Si 1 70,7 No
27 71,0 2 35,5 Si 1 71,0 No
33 71,2 2 35,6 Si 1 71,2 No
71 72,7 2 36,4 Si 1 72,7 No
37 73,5 2 36,8 Si 1 73,5 No
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40 metros 40 metros
N°Falla Largo del N° Largo de Calcular N° Largo de Calcular
Perfil (m) | Segmentos | segmentos | Nuevo JRC | Segmentos | segmentos [ Nuevo JRC
118 74,3 2 37,2 Si 1 74,3 No
51 74,5 2 37,3 Si 1 74,5 No
132 75,9 2 37,9 Si 1 75,9 No
8 76,3 2 38,2 Si 1 76,3 No
75 79,1 2 39,6 Si 1 79,1 No
92 79,8 2 39,9 Si 1 79,8 No
134 82,0 3 27,3 Si 2 41,0 Si
128 82,9 3 27,6 Si 2 41,4 Si
108 86,7 3 28,9 Si 2 43,4 Si
13 88,8 3 29,6 Si 2 44,4 Si
105 89,7 3 29,9 Si 2 44,8 Si
107 90,3 3 30,1 Si 2 45,1 Si
131 91,8 3 30,6 Si 2 45,9 Si
17 95,3 3 31,8 Si 2 47,7 Si
98 98,2 3 32,7 Si 2 49,1 Si
11 102,0 3 34,0 Si 2 51,0 Si
115 108,4 3 36,1 Si 2 54,2 Si
117 109,1 3 36,4 Si 2 54,5 Si
119 112,2 3 37,4 Si 2 56,1 Si
136 112,6 3 37,5 Si 2 56,3 Si
91 113,0 3 37,7 Si 2 56,5 Si
102 113,5 3 37,8 Si 2 56,8 Si
99 113,9 3 38,0 Si 2 57,0 Si
80 116,6 3 38,9 Si 2 58,3 Si
84 119,3 3 39,8 Si 2 59,7 Si
90 119,9 3 40,0 Si 2 60,0 Si
113 126,6 4 31,6 Si 2 63,3 Si
129 128,3 4 32,1 Si 2 64,1 Si
5 130,2 4 32,6 Si 2 65,1 Si
120 131,5 4 32,9 Si 2 65,8 Si
103 132,3 4 33,1 Si 2 66,1 Si
127 132,6 4 33,2 Si 2 66,3 Si
93 134,0 4 8315 Si 2 67,0 Si
124 139,6 4 34,9 Si 2 69,8 Si
25 1449 4 36,2 Si 2 72,4 Si
112 149,5 4 37,4 Si 2 74,7 Si
130 155,5 4 38,9 Si 2 77,8 Si
109 157,1 4 39,3 Si 2 78,5 Si
96 170,3 5 34,1 Si 3 56,8 Si
133 178,1 5 35,6 Si 3 59,4 Si
95 201,1 6 33,5 Si 3 67,0 Si
94 227,5 6 37,9 Si 3 75,8 Si
122 253,8 7 36,3 Si 4 63,5 Si
6 293,0 8 36,6 Si 4 73,3 Si
101 305,6 8 38,2 Si 4 76,4 Si
20 308,9 8 38,6 Si 4 77,2 Si
1 311,9 8 39,0 Si 4 78,0 Si
15 388,0 10 38,8 Si 5 77,6 Si
Segmentos. 336 195
Segmentos nuevos 305 101
Minimo 18,1 18,1
Méaximo 40,0 79,8

212

Una vez generados todos los nuevos archivos se calcula el JRC para cada uno de los 305 nuevos

segmentos hasta 40 m y los 101 nuevos segmentos de hasta 80 m, de la misma forma como se hizo

para las 136 fallas de "RENO-Dacita" originales. Todos los datos estan respaldados en la carpeta

JRC de los archivos digitales, y a continuacion se exponen los resultados de los JRC. (Tabla E4 y

E5).
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Figura E12: Falla dividida en partes iguales: Falla 134, dividida en tres partes iguales para eI
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Figura E13: Falla dividida en partes iguales: Falla 134, dividida en tres partes iguales
para el célculo del JRC de cada uno de sus segmentos.
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Amplitud Asperezas (mm)
Amplitud Asperezas (mm)

Largo Perfil (m)

Figura E14: Tabla de Barton para determinar JRC en base al largo del perfil y su amplitud maima de las
fallas dentro de RENO-Dacita. a) Fallas con un largo de perfil entre 20 a 30 m. b) Fallas con
un largo de perfil entre 30 a 40 m.

JRC

Amplitud Asperezas {mm)

Largo Perfil (m)

Figura E15: Tabla de Barton para determinar JRC en
base al largo del perfil y su amplitud
maxima de las fallas dentro de RENO-
Dacita. a) Fallas con un largo de perfil
entre 40 a 80 m.



Tabla E4: Valores de JRC para Fallas-Segmentos hasta 40 m.
o [ A [ Ao [ Amie
N°Falla ) maxima | JRC N°Falla ) méxima | JRC N°Falla " méxima | JRC
Perfil (mm) Perfil (mm) Perfil (mm)
(m) (m) (m)
001 1 39,0 0 0,0 045 2 35,3 502 7,6 1012 38,6 332 4,6
0012 39,0 774 | 10,6 046 1 32,6 398 6,5 1013 38,6 349 4,9
001 3 39,0 0 0,0 046 2 32,6 133 2,2 101 4 38,6 0 0,0
0014 39,0 0 0,0 047 1 21,4 325 7.9 1015 38,6 0 0,0
0015 39,0 161 2,3 047 2 21,4 870 | 20,0 101 6 38,6 293 3,8
001 6 39,0 412 5,7 048 0 39,4 764 | 103 1017 38,1 2907 | 20,0
0017 39,0 98 1,4 049 1 23,0 167 3,8 1018 38,5 1066 | 14,9
0018 39,0 448 6,1 049 2 23,0 76 18 1021 38,4 1405 | 19,5
002 1 33,1 167 2,7 050 1 26,0 19 0,1 102 2 38,2 2024 | 20,0
002 2 33,1 16 0,1 050 2 26,0 237 4.8 102 3 38,5 530 73
003 1 23,4 167 37 0511 37,2 421 6,0 1031 33,2 1290 | 20,0
003 2 23,4 167 37 051 2 37,3 228 3,3 103 2 33,1 993| 158
004 1 30,2 172 3,0 052 0 34,6 2824 | 20,0 103 3 33,2 917 | 148
004 2 30,2 621 | 10,9 053 0 21,2 276 6,8 103 4 33,3 516 8,2
005 1 32,6 137 2,3 054 0 19,3 103 2,8 104 1 33,5 1312 | 20,0
005 2 32,6 16 0,1 055 0 35,7 559 8,3 104 2 33,6 471 7,4
005 3 32,6 0 0,0 056 0 20,0 206 5,3 1051 30,0 530 9,3
005 4 32,6 0 0,0 057 1 25,3 160 3,3 105 2 30,0 679 | 12,0
006 1 36,6 0 0,0 057 2 25,3 796 | 16,3 105 3 29,9 687 | 12,0
006 2 36,6 217 3,2 058 0 39,8 474 6,3 106 1 34,0 992 | 155
006 3 36,6 86 1,3 059 1 21,7 84 2,0 106 2 34,0 335 5,3
006 4 36,6 0 0,0 059 2 21,7 229 55 107 1 30,4 537 9,3
006 5 36,6 364 5,3 060 0 35,5 136 2,0 107 2 30,3 1418 | 20,0
006 6 36,6 0 0,0 061 1 22,6 0 0,0 107 3 30,5 190 3,3
006 7 36,6 397 5,8 061 2 22,6 67 16 108 1 29,0 991 | 179
006 8 36,6 0 0,0 062 1 23,0 166 3,8 108 2 29,0 844 | 153
007 1 27,5 0 0,0 062 2 23,0 256 57 108 3 29,0 543 9,8
007 2 275 0 0,0 063 1 25,0 217 45 1091 39,2 2401 | 20,0
008 1 38,2 67 1,0 063 2 25,0 157 3,3 109 2 39,3 1879 | 20,0
008 2 38,2 0 0,0 064 0 35,7 878 | 13,0 109 3 39,5 1122 | 152
009 1 32,5 370 6,0 065 0 22,0 585 | 137 109 4 39,4 1495 | 20,0
009 2 32,5 463 75 066 1 28,4 592 [ 11,0 1101 34,7 1598 | 20,0
010 1 28,7 240 4.4 066 2 28,4 551 | 102 1102 34,7 921 | 133
010 2 28,7 209 39 067 1 27,6 250 4.8 1110 28,6 1691 | 20,0
0111 33,9 1795 | 20,0 067 2 27,6 345 4,6 1121 36,4 5593 | 20,0
0112 34,1 847 | 13,3 068 1 22,1 0 0,0 1122 38,2 1672 | 20,0
0113 34,1 0 0,0 068 2 22,1 212 5,0 1123 38,3 794 11,0
0120 35,3 697 | 105 069 1 25,6 218 45 1124 38,3 355 5,0
0131 29,6 0 0,0 069 2 25,6 6 0,1 1131 31,7 148 25
0132 29,6 171 3,1 0700 33,9 159 25 1132 31,7 767 | 13,0
0133 29,6 0 0,0 0711 36,4 469 6,9 1133 31,6 797 | 135
0141 29,6 0 0,0 0712 36,4 469 6,9 1134 31,7 505 8,5
0142 29,6 427 7,6 0720 39,9 1323 | 176 1141 26,2 151 3,0
0151 39,7 371 5,0 0731 27,6 227 43 114 2 26,2 64 1,3
015 10 39,7 111 1,6 0732 27,6 242 4,6 1151 36,1 942 | 131
0152 39,2 3020 | 20,0 0741 28,9 321 5,9 1152 36,0 1661 | 20,0
015 3 39,6 808 | 10,9 0742 28,9 36 0,7 1153 36,3 424 6,2
0154 39,7 335 45 0751 39,6 382 5.2 1161 24,3 272 59
0155 39,6 674 9,0 0752 39,6 30 0,1 116 2 24,3 16 0,1
015 6 39,6 684 9,2 076 1 23,8 499 | 11,0 1171 36,7 592 8,6
0157 39,7 437 59 076 2 23,9 259 5,7 1172 36,5 2027 | 20,0
0158 39,6 884 | 12,0 0770 18,1 140 4,0 1173 36,7 742 108
0159 39,2 3100 | 20,0 078 1 28,2 654 | 12,2 1181 37,3 787 | 11,2
016 0 24,3 230 5,0 078 2 28,2 748 | 13,9 1182 37,2 1026 | 13,8
0171 31,8 479 8,0 0790 37,7 763 | 108 1191 37,4 1889 | 20,0
017 2 31,8 377 6,3 080 1 38,9 297 3,8 1192 37,6 327 4,7
017 3 31,8 511 8,5 080 2 38,9 0 0,0 1193 37,4 1787 | 20,0
018 1 28,2 505 9,4 080 3 38,9 715 9,8 1201 33,2 873 | 132
0182 28,2 709 | 13,2 081 1 29,0 378 6,9 1202 33,2 1002 | 15,9
019 1 23,5 202 4,5 0812 29,4 2292 | 20,0 1203 33,1 1842 | 20,0
019 2 23,5 114 35 082 1 27,2 389 7,6 120 4 33,3 0 0,0
0201 39,6 854 | 11,6 082 2 27,2 272 5,3 1211 34,4 1611 | 20,0
020 2 39,4 2028 | 20,0 083 1 24,6 567 | 12,0 1212 34,5 615 9,5
020 3 39,6 0 0,0 083 2 24,5 1119 | 20,0 1221 36,3 952 | 132
020 4 39,6 249 3,4 084 1 39,9 9 0,1 1222 36,3 0 0,0
0205 39,5 890 | 12,0 084 2 39,8 1360 | 18,3 1223 36,3 879 | 13,0
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Lz[go Amplitud Ligo Amplitud Lﬁﬁo Amplitud
N°Falla ) méaxima | JRC N°Falla ) méaxima | JRC N°Falla ) méaxima | JRC
Perfil (mm) Perfil (mm) Perfil (mm)
(m) (m) (m)
020 6 39,5 1295 | 17,6 084 3 39,9 630 8,5 122 4 36,3 0 0,0
020 7 39,5 1609 | 20,0 085 0 34,8 922 | 14,0 1225 36,3 0 0,0
020 8 39,6 625 8,5 086 0 29,2 685 | 12,4 1226 36,3 1158 | 17,0
0211 34,8 1434 | 20,0 087 0 27,2 328 6,4 1227 36,3 8 0,1
0212 34,9 653 9,9 088 1 32,4 520 8,5 1231 26,1 488 9,8
022 0 37,4 128 1,9 088 2 32,2 1684 | 20,0 1232 26,1 155 3,1
023 1 29,0 105 1,9 089 0 37,9 1158 | 17,2 1241 34,9 689 | 105
0232 29,0 0 0,0 090 1 40,0 770 | 10,3 1242 34,9 492 7,5
024 1 27,9 476 8,9 090 2 40,0 1014 | 13,8 1243 34,9 800 | 12,2
0242 27,9 132 2,6 090 3 40,0 1612 | 20,0 124 4 34,9 901 | 13,9
025 1 36,3 71 1,1 091 1 37,7 332 4,7 1250 32,7 857 | 13,8
0252 36,3 414 6,1 091 2 37,6 386 55 1261 27,3 757 | 145
025 3 36,2 469 6,9 091 3 37,7 176 2,5 126 2 27,3 418 8,0
025 4 36,2 860 | 12,8 092 1 40,0 368 5,0 1271 33,2 679 | 10,9
026 0 34,6 403 6,2 092 2 39,9 1124 | 15,0 1272 33,2 0 0,0
027 1 35,5 226 34 093 1 33,3 2121 | 20,0 1273 33,2 486 7,8
027 2 35,5 366 55 093 2 33,6 678 | 10,7 127 4 33,2 222 3,6
028 1 27,7 116 2,2 093 3 33,6 948 | 15,0 1281 27,8 919 | 17,2
028 2 27,7 110 2,1 093 4 33,6 529 8,4 128 2 27,6 1678 | 20,0
029 1 31,0 296 5,0 094 1 38,8 823 | 11,3 128 3 27,8 1111 | 20,0
029 2 30,9 1194 | 20,0 094 2 38,7 1395 | 19,2 1291 32,2 441 7,2
030 1 24,8 0 0,0 094 3 38,7 1395 [ 19,2 129 2 32,0 1370 | 20,0
030 2 24,8 176 3,7 094 4 38,8 564 7,8 129 3 32,1 949 | 156
0310 34,5 209 3,2 094 5 38,7 1617 | 20,0 129 4 32,2 740 | 12,2
0320 39,2 357 4,9 094 6 38,7 1288 | 17,8 1301 38,9 873 | 12,0
0331 35,6 209 3,1 095 1 33,8 885 | 13,1 130 2 38,9 1112 | 153
0332 35,6 508 7,6 095 2 33,8 929 | 148 130 3 38,8 1572 | 20,0
0341 21,8 926 | 20,0 095 3 33,8 833 | 1372 130 4 38,9 1067 | 13,8
0342 21,9 138 3,3 095 4 33,8 685 | 10,8 1311 30,7 314 54
0350 32,1 663 | 10,9 095 5 33,8 259 4,1 1312 30,7 314 54
036 1 29,1 0 0,0 095 6 33,7 364 5,38 1313 30,6 407 7,0
036 2 29,1 487 8,8 096 1 34,0 1331 [ 20,0 1321 38,0 172 2,5
0371 36,8 39 0,6 096 2 34,2 191 3,0 1322 38,0 665 6,3
0372 36,8 392 5,7 096 3 34,1 527 8,2 1331 35,7 939 | 1372
038 1 23,8 311 6,8 096 4 34,1 876 | 138 1332 35,7 399 6,0
038 2 23,8 94 2,1 096 5 34,1 446 7,0 1333 35,7 1071 | 16,0
039 1 28,8 30 0,5 097 0 36,1 913 | 134 133 4 35,7 778 | 11,6
039 2 28,8 271 5,0 098 1 32,8 1094 | 17,8 1335 35,7 617 9,2
040 0 24,1 214 4,7 098 2 32,8 745 | 12,0 134 1 27,3 285 55
0410 30,3 781 | 135 098 3 32,9 166 2,7 1342 27,3 347 6,7
042 0 21,5 51 1,3 099 1 38,0 1853 | 20,0 134 3 27,3 245 4,7
043 1 20,8 198 5,0 099 2 38,2 274 3,8 1351 24,9 0 0,0
043 2 20,8 157 3,9 099 3 38,1 1012 | 13,4 1352 24,9 205 4,3
044 1 26,8 728 | 14,2 100 1 30,3 890 | 155 136 1 37,7 0 0,0
044 2 26,9 231 4,6 100 2 30,2 1369 | 20,0 136 2 37,6 467 6,6
0451 35,3 126 1,9 1011 38,6 0 0,0 136 3 37,6 719 | 101
Tabla E5: Valores de JRC para Fallas-Segmentos hasta 80 m.
ngglo Amplitud ngo Amplitud nggllo Amplitud
N°Falla " méaxima | JRC N°Falla " méaxima | JRC N°Falla ; méaxima | JRC
Perfil (mm) Perfil (mm) Perfil (mm)
(m) (m) (m)
001 1 77,9 1992 14 048 0 39,4 764 | 10,3 100 0 60,6 1866 | 16,7
001 2 78,0 0 0 049 0 46,0 1098 | 12,8 1011 77,1 471 3,4
001 3 78,0 505 3,6 050 0 52,0 464 4,9 1012 77,1 363 2,7
001 4 78,0 778 5,6 051 0 74,5 651 4,9 1013 77,1 400 2,9
002 0 66,1 182 1,6 052 0 34,6 2824 20 1014 76,6 2888 20
003 0 46,8 512 5,9 053 0 21,2 276 6,8 102 1 57,0 3984 20
004 0 60,3 2302 20 054 0 19,3 103 2,8 102 2 57,7 905 8,5
005 1 65,1 140 1,2 055 0 35,7 559 8,3 103 1 66,3 1536 | 12,7
005 2 65,1 0 0 056 0 20,0 206 5,3 103 2 66,4 1663 | 13,7
006 1 73,3 671 51 057 0 50,5 1425 | 15,1 104 0 67,1 1302 | 10,6
006 2 73,3 647 4,9 058 0 39,8 474 6,3 105 1 44,9 1363 | 16,2
006 3 73,3 597 4,5 059 0 43,3 1076 | 13,2 105 2 44,9 1363 | 16,2
006 4 73,3 1231 9,2 060 0 35,5 136 2 106 0 68,0 1227 9,9
007 0 55,0 0 0 061 0 45,1 134 1,7 107 1 45,6 689 8,1
008 0 76,3 170 1,3 062 0 46,0 322 3,8 107 2 45,5 2143 20
009 0 64,9 2087 | 17,4 063 0 50,0 756 8,2 108 1 43,4 2325 20
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Lg;ﬁlo Arr]p!itud Lzreg?o An]p!itud ngo Arr]p!itud
N°Falla ] méxima | JRC N°Falla ) méxima | JRC N°Falla ) méaxima | JRC
Perfil Perfil Perfil
(m) (mm) (m) (mm) (m) (mm)
010 0 57,4 351 3,4 064 0 35,7 878 13 108 2 43,4 1518 | 18,6
0111 51,0 1824 | 19,2 065 0 22,0 585 13,7 109 1 78,4 2894 20
0112 51,1 884 9,3 066 0 56,6 2962 20 109 2 78,8 1931 | 135
0120 35,3 697 10,5 067 0 55,2 692 6,8 110 0 69,1 4207 20
013 1 44,4 0 0 068 0 44,1 366 4.4 1110 28,6 1691 20
0132 44,4 135 1,7 069 0 51,1 729 7,7 1121 73,0 11154 20
014 0 59,3 743 6,8 070 0 33,9 159 2,5 112 2 76,5 1483 | 10,6
015 1 78,5 5514 20 0710 72,7 617 4,7 1131 63,3 1282 11
0152 79,2 2432 16,8 0720 39,9 1323 17,6 1132 63,3 1513 13
015 3 79,3 1347 9,3 0730 55,1 934 9,1 1140 52,4 441 4,6
015 4 79,2 2009 13,9 0740 57,8 413 3,9 1151 54,0 1905 19
0155 78,7 4537 20 0750 79,1 964 6,8 1152 54,3 1106 11
016 0 24,3 230 5 076 0 47,7 900 10,1 116 0 48,6 503 5,6
017 1 47,7 1008 | 11,4 077 0 18,1 140 4 1171 55,0 1436 14
017 2 47,7 939 10,5 078 0 56,4 1149 11 1172 55,1 763 7,5
0180 56,3 1059 10,2 079 0 37,7 763 10,8 118 0 74,3 3066 20
019 0 46,9 658 7,6 080 1 58,3 473 45 1191 56,1 2977 20
020 1 78,4 5325 20 080 2 58,3 1469 13,7 119 2 56,1 2967 20
020 2 79,2 596 4,2 0810 59,0 3928 20 120 1 66,4 1599 | 13,1
020 3 78,9 3056 20 0820 54,1 2948 20 1202 66,3 2482 20
020 4 79,0 1802 12,6 083 0 48,9 2426 20 1210 68,9 1983 | 158
0210 69,6 2447 19,1 084 1 59,8 814 7,4 1221 63,5 1051 9
0220 37,4 128 1,9 084 2 59,7 956 8,7 1222 63,5 972 8,3
0230 58,1 168 1,7 0850 34,8 922 14 1223 63,6 0 0
0240 55,9 930 9 086 0 29,2 685 12,4 1224 63,5 1330 | 11,4
0251 72,5 520 4 0870 27,2 328 6,4 1230 52,1 763 8
025 2 72,4 1870 | 14,1 088 0 64,6 2188 18,3 1241 69,8 817 6,4
026 0 34,6 403 6,2 089 0 37,9 1158 17,2 1242 69,8 1321 | 10,3
027 0 71,0 432 3,4 090 1 60,2 911 8,2 1250 32,7 857 | 13,8
028 0 55,4 492 4,8 090 2 60,1 2182 19,8 126 0 54,5 1578 | 15,6
029 0 61,9 1970 | 17,2 091 1 56,5 363 3,5 1271 66,3 830 6,8
0300 49,6 286 3,2 091 2 56,5 408 3,9 127 2 66,4 526 4,4
0310 34,5 209 3,2 092 0 79,8 2612 18 128 1 41,6 1160 | 14,9
0320 39,2 357 4,9 093 1 66,7 3954 20 128 2 41,7 1226 | 157
0330 71,2 1906 | 14,7 093 2 67,2 1467 12 1291 64,2 1674 | 14,1
0340 43,7 1246 | 152 094 1 77,5 2766 19,7 129 2 64,1 2647 20
0350 32,1 663 | 10,9 094 2 77,3 3144 20 1301 77,8 1322 9,3
036 0 58,2 648 6 094 3 77,4 2522 17,9 130 2 77,7 2576 | 18,1
0370 735 1533 | 115 095 1 67,4 2814 20 1311 45,9 1425 | 16,6
0380 47,5 793 9 095 2 67,6 1379 11,2 1312 45,9 1828 20
039 0 57,7 266 2,6 095 3 67,5 681 5,6 1320 75,9 1801 13
040 0 24,1 214 4,7 096 1 56,7 2955 20 1331 59,5 1313 12
0410 30,3 781 13,5 096 2 56,9 923 8,8 1332 59,4 1552 | 14,1
042 0 21,5 51 1,3 096 3 56,9 553 5,3 1333 59,5 917 8,3
0430 41,5 247 32 097 0 36,1 913 13,4 1341 41,0 433 57
0440 53,6 1368 | 13,6 098 1 49,1 1698 18,5 1342 41,0 371 4,9
045 0 70,7 602 4,8 098 2 49,2 1434 15,8 1350 49,7 4450 20
046 0 65,3 843 7,1 099 1 56,9 3127 20 136 1 56,5 120 1,2
047 0 42,8 833 | 10,4 099 2 57,2 1298 12,3 136 2 56,3 1980 19

Tabla E6: JRC ordenados de Fallas-Segmentos hasta 40 m. Colores tienen relacion con simbologia

en el mapa.
N°Falla N°Falla N°Falla JRC N°Falla JRC N°Falla JRC N°Falla
040 0 4,7 096 5 7,0 1123
0911 4,7 1313 7,0 1181
1192 4,7 1291 7,2 094 1
134 3 4,7 102 3 7,3 0201
050 2 4,8 104 2 7,4 1334
067 1 4,8 009 2 7,5 0158
032 0 4,9 1242 7,5 020 5
1013 4,9 014 2 7,6 083 1
0151 5,0 033 2 7,6 098 2
016 0 5,0 045 2 7,6 105 2
029 1 5,0 0821 7,6 1053
039 2 5,0 094 4 7,8 1301
0431 5,0 1273 7,8 078 1
068 2 5,0 047 1 7,9 1243




N°Falla JRC N°Falla
092 1 5,0 0171
1124 5,0 126 2
0751 52 096 3
006 5 53 103 4
056 0 618) 0550
082 2 618) 093 4
106 2 58 017 3
1311 54 020 8
1312 54 084 3
027 2 55 088 1
059 2 55 1134
0912 55 1171
1341 55 036 2
001 6 57 024 1
037 2 57 0155
062 2 57 015 6
076 2 57 1335
006 7 5,8 1051
095 6 5,8 107 1
0157 5,9 018 1
0741 5,9 1212
116 1 59 080 3
009 1 6,0 108 3
0511 6,0 1231
1332 6,0 0212
0018 6,1 136 3
025 2 6,1 066 2
026 0 6,2 048 0
1153 6,2 090 1
017 2 6,3 0120
0955 41 058 0 6,3 1241
0731 4,3 1322 6,3 001 2
1352 4,3 0870 6,4 093 2
010 1 4,4 046 1 6,5 079 0
0154 4,5 136 2 6,6 095 4
0191 4,5 134 2 6,7 117 3
063 1 4,5 0381 6,8 004 2
069 1 4,5 0530 6,8 015 3
044 2 4,6 025 3 6,9 0350
067 2 4,6 0711 6,9 1271
0732 4,6 0712 6,9 066 1
1012 4,6 0811 6,9 076 1

JRC

218



219

Anexo F:
Calculo del JCS de las Fallas de RENO-Dacita

A continuacion se exhiben los valores de JCS asignados para cada segmento de las fallas y el
promedio ponderado del JCS para cada una. JCS 1 significa que es JCS del segmento 1, JCS 2 es

del segundo segmento y asi sucesivamente. Su unidad de medida esta en megapascales.

Tabla F1: Resultados de JCS ponderado para las falla del Mapa de Resistencia al Corte.

o Seg‘;}gﬁms Jcs1 | Jcs2 | acs3 | acsa | acss | dcse | dcs7 | acse | acse | dcs10 | Promedio (MPa)
1 8| 135| 151| 151| 50| 151 35| 151| 135 1450
2 2| 151] 151 151,0
3 2| 151] 151 151,0
4 2| 151] 151 151,0
5 4| 151| 151| 151| 151 151,0
6 8| 135| 135| 135| 135| 135| 135| 140| 108 1323
7 2| 15| 13 1350
8 2| 151] 1% 1430
9 2| 11| 1% 1430

10 2| 151] 151 151,0
T 3| 135| 135| 135 1350
[ 1] 135 1350
13 3| 135| 135| 135 1350
12 2| 135] 108 1215
15 10| 15| 135| 135| 151| 151| 151| 51| 151 135 108 140,3
16 1] 151 151,0
7 3| 151| 135| 135 1403
18 2| 15| 135 1350
19 2| 151| 135 1430
20 8| 135| 135| 151| 51| 151| 151| 151| 151 147,0
21 2| 15| 151 1430
2 1] 151 151,0
23 2| 135] 135 1350
24 2| 108| 108 108,0
25 4| 108| 108| 135| 135 1215
26 1] 135 1350
27 2| 15| 135 1350
28 2| 135] 135 1350
29 2| 135] 13 1350
30 2| 108] 108 108,0
31 1] 135 1350
2 1] 135 1350
3 2| 108] 135 1215
34 2| 108] 108 108,0
35 1] 135 1350
3 2| 15| 108 1215
37 2| 108] 108 108,0
38 2| 108] 13 1215
39 2| 108] 108 108,0
20 1] 135 1350
a1 1| 1% 1350
22 1] 108 108,0
43 2| 135] 135 1350
) 2| 135| 135 1350
45 2| 15| 13 1350
6 2| 151| 151 151,0
a7 2| 15| 13 1350
8 1] 135 1350
9 2| 108] 13 1215
50 2| 135] 135 1350
51 2| 15| 13 1350
52 1] 135 1350
53 1] 135 1350
54 1] 135 1350
55 1] 135 1350




o Seg‘;gﬁlos Jcs1 | ucs2 | acs3 | acsa | acss | acse | acs7 | ucse | acso | acs1o Promedio
56 1] 135 1350
57 2| 135] 135 1350
58 1] 135 1350
59 2| 135] 135 1350
60 1] 135 1350
61 2| 15| 1% 1350
62 2| 135] 135 1350
63 2| 15| 1% 1350
64 1] 135 1350
65 1] 135 1350
66 2| 135] 135 1350
&7 2| 15| 1% 1350
68 2| 151] 151 151,0
69 2| 15| 1% 1350
70 1] 135 1350
7 2| 15| 1% 1350
72 1] 108 108,0
73 2| 135] 135 1350
74 2| 15| 1% 1350
75 2| 135] 135 1350
76 2| 135| 135 1350
77 1] 135 1350
78 2| 135| 135 1350
79 1] 135 1350
80 3| 135| 135| 135 1350
81 2| 151] 135 1430
82 2| 135| 135 1350
83 2| 15| 135 1350
84 3| 135| 108| 108 117.0
85 1| 1% 1350
86 1] 108 108,0
87 1| 108 1080
g8 2| 108] 108 108,0
89 1| 108 1080
90 3| 151| 151| 135 1457
o1 3| 151| 151| 151 151,0
02 2| 151] 151 151,0
93 4| 151| 151| 151| 151 151,0
o4 6| 151| 151| 51| 50| 151 135 148,3
9% 6| 135| 151| 151| 51| 151 151 1483
% 5| 151| 151| 151| 51| 135 147,8
o7 1] 151 151,0
) 3| 151| 151 135 1457
) 3| 151| 151| 151 151,0
100 2| 151| 151 151,0
101 8| 135| 135| 135| 51| 151| 51| 151| 151 1450
102 3| 135| 151| 151 1457
103 4| 135| 135| 135| 135 1350
104 2| 151| 151 151,0
105 3| 135| 135| 135 1350
106 2| 135] 151 1430
107 3| 151| 151| 151 151,0
108 3| 151| 151| 151 151,0
109 4| 135| 135| 151| 151 1430
110 2| 15| 135 1350
111 1| 151 151,0
112 4| 151| 135| 151| 151 147.0
113 4| 135| 151| 151| 151 147,0
114 2| 151] 151 151,0
115 3| 151| 151| 151 151,0
116 2| 151] 135 1430
117 3| 151| 151| 151 151,0
118 2| 151] 151 151,0
119 3| 135| 135| 151 1403
120 4| 135| 151| 135] 151 1430
121 2| 151] 151 151,0
122 7| 151| 135| 151| 51| 135| 151| 151 1464
123 2| 151] 151 151,0
124 4| 151| 151| 151] 151 151,0
125 1] 151 151,0
126 2| 151| 151 151,0
127 4| 151| 151| 151| 151 151,0
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o Seg‘r;gﬁws Jcs1 | ucs2 | acs3 | acsa | acss | acse | acs7 | ucse | acso | acs1o Promedio
128 3| 135| 135| 135 1350
129 4| 135| 135| 135| 108 1283
130 4| 151| 151| 151| 151 151,0
131 3| 135| 151| 151 1457
132 2| 151| 151 151,0
133 5| 135| 151| 151| 51| 151 147.8
134 3| 135| 135| 135 1350
135 2| 135| 135 1350
136 3| 140| 124| 135 1330

Promedio Total todas las Fallas 137,5
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Anexo G:

Calculo del Angulo de Friccién Residual de las Fallas de RENO-Dacita

A continuacion se exhiben los valores detallados del angulo de friccion residual para cada falla.

Tabla G1: Resultados del ¢; para las falla del Mapa de Resistencia al Corte.
N° Traza (m) Ln(L) Or Ne Traza (m) Ln(L) [ Ne Traza (m) Ln(L) Or
1 312,1 57 23,5 48 39,5 3,7 27,6 95 203,0 53 24,4
2 66,1 4,2 26,6 49 46,1 3,8 27,3 96 170,8 5,1 24,7
3 46,8 3,8 27,3 50 52,0 4,0 27,1 97 36,2 3,6 27,8
4 60,4 4,1 26,8 51 74,5 4,3 26,4 98 98,6 4,6 25,8
5 130,2 4,9 25,3 52 35,2 3,6 27,9 99 1145 4,7 25,5
6 293,2 57 23,6 53 21,2 3,1 28,9 100 60,8 4,1 26,8
7 55,0 4,0 27,0 54 19,3 3,0 29,1 101 308,6 57 23,5
8 76,3 4,3 26,3 55 35,7 3,6 27,8 102 115,5 4,7 25,5
9 65,1 4,2 26,6 56 20,0 3,0 29,0 103 133,2 4,9 25,2
10 57,4 4,0 26,9 57 50,6 3,9 27,2 104 67,2 4,2 26,6
11 102,3 4,6 25,7 58 39,8 3,7 27,6 105 90,0 4,5 26,0
12 35,3 3,6 27,9 59 43,3 3,8 27,5 106 68,1 4,2 26,6
13 88,8 4,5 26,0 60 35,5 3,6 27,9 107 91,4 4,5 26,0
14 59,3 4,1 26,8 61 45,1 3,8 27,4 108 87,2 4,5 26,1
15 396,7 6,0 23,0 62 46,0 3,8 27,3 109 158,0 51 24,9
16 24,3 3,2 28,6 63 50,1 3,9 27,2 110 69,6 4,2 26,5
17 95,4 4,6 25,9 64 35,8 3,6 27,8 111 29,0 3,4 28,3
18 56,4 4,0 26,9 65 22,1 3,1 28,8 112 153,2 5,0 24,9
19 46,9 3,8 27,3 66 56,9 4,0 26,9 113 126,7 4,8 25,3
20 316,8 5,8 23,5 67 55,2 4,0 27,0 114 52,4 4,0 27,1
21 69,9 4,2 26,5 68 44,1 3,8 27,4 115 108,8 4,7 25,6
22 37,4 3,6 27,8 69 51,1 3,9 27,1 116 48,6 3,9 27,2
23 58,1 4,1 26,9 70 33,9 3,5 28,0 117 110,3 4,7 25,6
24 55,9 4,0 27,0 71 72,7 4,3 26,4 118 74,6 4,3 26,4
25 145,0 5,0 25,0 72 40,0 3,7 27,6 119 112,9 4,7 25,5
26 34,7 3,5 27,9 73 55,1 4,0 27,0 120 133,1 4,9 25,2
27 71,0 4,3 26,5 74 57,8 4,1 26,9 121 69,1 4,2 26,5
28 55,5 4,0 27,0 75 79,1 4,4 26,3 122 254,4 5,5 23,9
29 62,1 4,1 26,7 76 47,7 3.9 27,3 123 52,2 4,0 27,1
30 49,6 3,9 27,2 7 18,1 2,9 29,2 124 139,9 4,9 25,1
31 34,5 3,5 27,9 78 56,4 4,0 26,9 125 32,8 3,5 28,0
32 39,2 3,7 27,7 79 37,7 3,6 27,7 126 54,6 4,0 27,0
33 71,3 4,3 26,5 80 116,7 4,8 25,5 127 132,8 4,9 25,2
34 43,9 3,8 27,4 81 59,6 4,1 26,8 128 83,7 4,4 26,1
35 32,1 3,5 28,1 82 54,4 4,0 27,0 129 128,8 4,9 25,3
36 58,2 4,1 26,9 83 49,2 3,9 27,2 130 155,9 5,0 24,9
37 73,6 4,3 26,4 84 119,7 4,8 25,4 131 92,0 4,5 26,0
38 47,6 3,9 27,3 85 34,9 3,6 27,9 132 76,0 4,3 26,3
39 57,7 4,1 26,9 86 29,2 3,4 28,3 133 178,7 52 24,6
40 24,1 3,2 28,6 87 27,2 33| 284 134 82,0 4,4 26,2
41 30,3 3,4 28,2 88 64,9 4,2 26,7 135 49,9 3,9 27,2
42 215 3,1 28,9 89 38,0 3,6 27,7 136 113,0 4,7 25,5
43 41,5 3,7 27,5 90 120,5 4,8 25,4 Promedio 26,6
44 53,8 4,0 27,0 91 113,0 4,7 25,5 Maximo 29,2
45 70,7 4,3 26,5 92 80,0 4,4 26,2 Minimo 23,0
46 65,3 4,2 26,6 93 134,7 4,9 25,2 Des. Estandar 1,3
47 42,9 3,8 27,5 94 233,0 5,5 24,1
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Anexo H:

Resultados de Resistencia al Corte de las Fallas de RENO-Dacita

223

A continuaciéon se exhiben los valores de resistencia al corte de las fallas calculados segin el

Criterio de Barton y Choubey (1977) de acuerdo a los pardmetros obtenidos en este informe,

coloreados segun su color en el Mapa de Resistencia al Corte.

Tabla H1: Resultados de resistencia al corte.
Resistencia Resistencia Resistencia Resistencia
N°Falla al Corte N°Falla al Corte N°Falla al Corte N°Falla al Corte
MPa’ MPa’
53 103 97
23 136 135
10 60 98
124 25 12
4 25,3 126 61 31
6 26,1 35 71 42
74 27,0 123 78 64
116 28,1 113 101 46
75 28,5 122 99 110
8 28,7 129 9| 125
13 28,9 17 131 32
128 29,2 36 34 121
7 29,5 40 24 82
3 29,8 130 44 118
80 30,0 14 132 | 87
22 30,2 114 54 107
5 30,2 96 112 86
1 30,6 85 109 33
38 31,1 106 41 21
70 31,2 104 93 88
57 31,6 68 90 29
84 31,8 127 72 18
56 15 119 55
2 47 94 83
43 26 76 108
62 67 92 49
30 105 37 77
134 133 28 48
39 20 100 89
91 115 102 59
73 16 95 111

69
51
27

79
45
11

50
117
120

52
66
65
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Anexo I:

Mapas
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