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RESUMEN

El proyecto surge de la necesidad de comprender los alcances de un modelamiento implicito de las Unidades
Geotécnicas Bésicas (UGTB) de la mina Ministro Hales (MH), estableciendo diferencias con la metodologia
tradicional o explicita.

El yacimiento MH corresponde a un depdsito tipo porfido cuprifero con mineralizacion de Cuy Mo, el cual
evoluciona en su parte superior a un sistema epitermal de alta sulfidizacion, con la formacion de brechas
hidrotermales con mineralizacion de Cu y Ag. La geologia del yacimiento esta condicionada por la Falla
Oeste, la cual divide el deposito en dos ambientes geoldgicos: al lado E predomina el Complejo Meta-
pluténico de Cerros de Chuquicamata del Carbonifero Superior-Pérmico, la Formacién Collahuasi de la
misma edad y la Formacion Calama del Eoceno-Oligoceno; mientras que al lado W, aflora la Granodiorita
MM de edad Triasico, el Porfido MM del Eoceno y brechas hidrotermales del Oligoceno.

Son representadas en 3D las UGTB, que corresponden a cuerpos relativamente homogéneos definidos, a
partir de la sobreimposicion de los modelos litolégicos y de alteracion del yacimiento. Por el lado E de la
falla se dispone el Basamento (BAS) y sobre esta los Conglomerados Brechosos Rojo (CBR) y MM
(CBMM), en tanto a lado W, se distribuye la Unidad Volcéanica (UVO), la Granodiorita MM (GMM), el
Porfido MM (PMM), el Hidrotermal Silice Alunita (HSA) y la Argilizacion (ARG). Sobre el yacimiento se
disponen las unidades Grava Parda (UGP) y Grava Superior (UGS).

El modelo de las UGTB se construyé con el software Leapfrog Geo 4.2, el cual produce representaciones
3D implicitas directamente de una base de datos y de controles geoldgicos dados por el modelador como la
cronologia de superficies, relaciones de corte, anisotropia y geometria de los cuerpos. En contraste con la
metodologia explicita, que utiliza secciones cruzadas para realizar la interpretacion, las cuales son
explicitamente determinadas por el ge6logo de modelado.

El proceso previo al modelamiento de las UGTB incluye una revisién de la base de datos y una correccién
de los errores detectados. Sumado a esto, resulta necesario definir limites o “contactos duros”, que
corresponden a la Falla Oeste y al contacto grava-roca. Luego, a partir de las diferentes herramientas del
software y de controles geoldgicos, son construidas las superficies de contacto entre las unidades, para asi
obtener los volimenes de salida que constituyen el modelo de las UGTB. Posterior a esto, luego de un
proceso de refinamiento es llevada a cabo una validacion, que demuestra que todas las unidades geotécnicas
coinciden estrechamente con los datos de perforacion.

A partir de una comparacion entre secciones y sélidos con el modelo UGTB construido de forma explicita,
se concluye que las unidades de mayor extensiéon (BAS, CBMM, CBR, UVO, GMM, PMM y HSA) resultan
con una alta aproximacion entre ambas metodologias. En tanto, las unidades de grava (UGP y UGS),
necesitan de una recodificacion de su mapeo para definir una superficie geol6gicamente adecuada y la
Unidad Argilizacién para una mejor representacion 3D implicita, es necesario redefinirla.

Al ingresar nueva informacion al software, los porcentajes de correlacion entre sondajes y sélidos siguen
siendo altos, lo que da cuenta de lo efectivo con que puede actualizarse un modelo implicito sin la necesidad
de construir uno nuevamente, como lo seria en el caso al utilizar la metodologia explicita.

Finalmente, se obtiene un modelo implicito y dindmico de las UGTB, equivalente al desarrollado a partir
del modelamiento tradicional, pero con un ahorro considerable en tiempo, lo que se traduce en una mayor
productividad en la industria. Esta representacion 3D puede ser modificada y refinada, lo que permite tener
mas de una interpretacion, y adicionalmente es posible hacer un seguimiento en el tiempo, puesto que todos
los datos utilizados como criterios para ajustar un cuerpo quedan registrados en el software.



1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El proyecto surge de la necesidad de comprender los alcances de un modelo implicito de las
Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB) de la mina Ministro Hales (MH), perteneciente a
CODELCO. Un modelamiento implicito es un tipo de modelado espacial en el cual la distribucion
de una variable objetivo se describe mediante una funcién matematica que se deriva directamente
de los datos de entrada, en este caso sondajes, y de parametros base dados por el modelador. Estos
pardmetros base son utilizados para obtener los volimenes a partir de una Funcién de Base Radial
(RBF: Radial Basis Function). La RBF entrega un valor numérico para cada punto en el espacio,
con lo que logra modelar tanto variables discretas, por ejemplo litologia o alteracion, como

variables continuas, tales como leyes o frecuencia de fracturas.

Son modeladas las UGTB, que son cuerpos relativamente homogéneos definidos a partir de la
sobreimposicion de los modelos litologicos y de alteracion del yacimiento, por lo que la
construccion de este modelo resulta Util en la caracterizacion del macizo rocoso, ademas de
constituir la primera etapa en la construccion de modelos geotécnicos mas especificos tales como
los modelos de RQD, RMR, FF, GSI, etc.

Es destacado el caracter implicito y dinamico del modelamiento a realizar, dada las limitaciones
del modelamiento tradicional o explicito, basado en la proyeccion de secciones y plantas. Para
modelar se usa el software Leapfrog Geo 4.2., el cual construye modelos implicitos directamente
de los datos de entrada y de controles geoldgicos, tales como relaciones de contacto, temporalidad
de las unidades, controles estructurales, orientacion y/o anisotropia, etc. Ademas, es analizado el

comportamiento dindAmico del modelo al agregar nueva informacion a la base de datos.

El proyecto es financiado por la Gerencia de Recursos Mineros de Casa Matriz de CODELCO.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Comprender y analizar los alcances de un modelamiento implicito y dindmico de las Unidades
Geotécnicas Basicas (UGTB) del yacimiento Ministro Hales, estableciendo diferencias con el

modelamiento explicito.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Entender las implicancias de la revision de la informacion de entrada en el modelamiento
implicito.

2. Aplicar criterios geoldgicos de modelamiento en la construccion de un modelo implicito y
dindmico de las UGTB a partir del software Leapfrog Geo 4.2.

3. Identificar diferencias y similitudes entre el modelo implicito de UGTB y el modelo realizado
anteriormente de forma explicita.

4. Analizar el comportamiento dindmico del modelo al actualizar la base de datos.

1.3. UBICACION Y ACCESOS

El yacimiento Ministro Hales (MH) esté ubicado en la Provincia El Loa, Regidn de Antofagasta, a
1.540 km al N de Santiago y a 8 km al N de Calama, a una elevacion aproximada de 2.400 m s.n.m.
Sus coordenadas UTM centrales son 7.525.091 m N - 508.943 m E (Huso 19 K, Datum WGS
1984), y las dimensiones del rajo son de 2 km en sentido N-S y 1.200 m en sentido E-W.

Para llegar al yacimiento, la forma mas rapida es via aérea, desde el aeropuerto de Santiago Arturo
Merino Benitez hasta el aeropuerto El Loa de Calama. Luego, se debe recorrer, via terrestre, un
tramo de 5 km desde el centro de la ciudad hacia el N, a través de la Ruta 24, para llegar finalmente

a la Divisidon Ministro Hales (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y acceso a mina Ministro Hales. Sistema Datum WGS 1984.

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este estudio son consideradas cinco etapas principales (Tabla 1.1).




Tabla 1.1: Etapas del trabajo, descripcion y alcances.

Etapa

Bibliografica

De recoleccion de
datos

De modelamiento

Comparativa

De actualizacion

Descripcion

Recopilacién v seleccidn de informes asociados
a MH.

Revision de manuales de sofiware de
modelamiento.

Recopilacion, revisién y correccion de la base
de datos de sondaje.

Entrenamiento en el uso de software Leapfrog
Geo 4.2.

Generacion de superficies y soélidos de modelo
UGTB

Validacién de modelo UGTB

Comparacién con modelo tradicional

Respuesta del modelo al actualizar la base de
datos

Alcance

Geologicos ¥
geotécnicos

Campafa de
sondajes
2009-2011

Modelo explicito
UGTB (Ing. de
detalle 2011)

Campafa de
sondajes 2012 y
2014-2015

1.4.1. ETAPA BIBLIOGRAFICA

Comprende la recopilacion y seleccion de informes geoldgicos y geotécnicos asociados al

yacimiento Ministro Hales, ademas de la revision de manuales referentes al software de

modelamiento.

1.4.2. ETAPA DE RECOLECCION DE DATOS

Corresponde a la recopilacion y revisién de la base de datos de sondajes geoldgicos y geotécnicos,
de las camparfias 2009-2012 y 2014-2015. Incluye la descripcion de la base de datos, en cuanto al
formato y tipos de datos que contiene. Ademas de una validacion de esta informacion, a partir de

la correccion de los errores detectados, por lo que se hace un filtro de los sondajes que sustentaran

el modelo.




1.4.3. ETAPA DE MODELAMIENTO

Esta etapa integra el entrenamiento en el uso del software Leapfrog Geo 4.2., con el apoyo de
manuales y tutoriales, y de personal especializado en modelamiento. Incluye la construccion del
modelo de UGTB a partir de la campafa de sondaje 2009-2011 y aplicando las herramientas del
software, en conjunto con los criterios y el conocimiento geoldgico del yacimiento. Ademas,

comprende la refinacion y la validacion del modelo.

1.4.4. ETAPA COMPARATIVA

Corresponde a la etapa de comparacion entre el modelo implicito y el modelo tradicional de las
UGTB obtenido en la etapa de ingenieria de detalle del proyecto MH en el afio 2011. Este analisis
se realiza a partir de secciones homologas y de sélidos 3D, identificando contrastes o similitudes

en cuanto a la geometria, volumen, espesor, forma de los contactos y limites de las unidades.

1.4.5. ETAPA DE ACTUALIZACION

En esta etapa es analizado el carédcter dinamico del modelo, al ingresar nueva informacion al

proyecto de las campafias de sondaje 2012 y 2014-2015.
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2. GEOLOGIA DISTRITAL

2.1. GENERALIDADES

A escala distrital, el area incluye la mina Ministro Hales (MH), los mega-yacimientos de Cu
Chuquicamata y Radomiro Tomic (RT), y el depoésito de cobre exotico Expansién Norte Mina Sur
(ENMS). Ademas, son reconocidos los yacimientos tipo porfido cuprifero Quetena, Genoveva,
Toki, Opache y Miranda, los cuales conforman el Cluster Toki. Tanto RT, Chuquicamata, ENMS
y MH, estan alineados en una franja de orientacion paralela a la Falla Oeste (N-S), rasgo estructural
principal de estos depoésitos, ya que pone en contacto a dos ambientes geoldgicos. En el bloque
occidental a la Falla Oeste, afloran rocas volcano-sedimentarias del Carbonifero Superior al
Eoceno; estas son la Formacidn Collahuasi, Estratos de Quetena, Formacion Quehuita, Formacién
Quebrada Mala y Formacion Icanche, ademés de rocas intrusivas del Eoceno correspondientes al
Complejo Monzonitico-Monzodioritico Los Picos y el Complejo Granodioritico Fortuna. En tanto,
en el blogue oriental aflora el Complejo Meta-pluténico de Cerros de Chuquicamata de edad
Carbonifero Superior a Pérmico, Volcanitas de Cerros de Chuquicamata de edad Triasico,
Granodiorita Elena de la misma edad, el Complejo Intrusivo Chuquicamata del Eoceno-Oligoceno
y la Formacion Calama también Eoceno-Oligoceno. Sobreyacen en ambos bloques el Grupo El

Loa de edad Mioceno a Plioceno y los depésitos aluviales pleistocenos a holocenos (Diaz, 2010).
A continuacién, son descritas las litologias que rodean el area de MH considerando los

afloramientos del cuadrangulo comprendido entre las coordenadas UTM 7.543.500 m N - 500.250
m Ey 7.517.650 m N - 514.680 m E (Datum WGS 1984) (Figura 2.1).

2.2. ROCAS METAMORFICAS
2.2.1. PENSILVANICO SUPERIOR-CISURALIENSE
2.2.1.1. Complejo Meta-plutonico de Cerros de Chuquicamata

Las rocas intrusivas mas antiguas de la zona corresponden al Complejo Meta-pluténico de Cerros



de Chuquicamata, formado por cinturones NNE-SSW que disminuyen en edad de E a W (Riveray
otros, 2012). Los principales componentes de este complejo son rocas plutonicas y meta-
pluténicas. Las primeras incluyen granitos, dioritas y en menor proporcién granodioritas, gabros y
tonalita. En tanto, las meta-plutonicas se conforman de equivalentes gnéisicos y esquistosos
(Tomlinson y otros, 2012).
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Depositos aluviales
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Complejo Intrusivo Chuquicamata
(Eoceno superior-Oligoceno inferior)
Complejo Granodioritico Fortuna
(Eoceno superior)

Complejo Monzonitico-Monzodioritico
Los Picos (Eoceno medio)

Formacion Icanche

(Eoceno inferior)

Formacion Quebrada Mala
(Cretacico Superior-Paleoceno)

JEnadl

=

Formacion Quehuita
(Jurasico Medio)

Granodiorita Elena
(Tridsico Superior)

Volcanitas de Cerros de Chuquicamata
(Triasico Superior)

Estratos de Quetena

(Triasico Superior)

Formacién Collahuasi

(Pensilvanico Superior-Cisuraliense)

Complejo Meta-Plutonico de Cerros de
Chuquicamata (Pensilvénico Superior-Cisuraliense)

Hl | 5] iR{®

Simbologia
Falla Oeste
‘)Q Yacimiento

Figura 2.1: Mapa geoldgico Distrito CODELCO Norte (Modificado de Cdrdova y otros, 2010).

La unidad aflora en los cerros de Chuquicamata, al E de la mina Chuquicamata y forman una franja
continua, de aproximadamente 12 km de largo y 1,5 km de ancho en Mina Sur y localmente en el
borde occidental del salar de Talabre (Hidalgo, 2011 en Ferrada, 2015).



El complejo esta constituido mayoritariamente por el Granito Mesa, el cual comprende granitos
foliados, sienogabros y monzogranitos datados entre los 305 a los 295 Ma, los que son intruidos
por dioritas, dioritas de cuarzo y metadioritas con una marcada foliacion (Rivera y otros, 2012). Se

determina una edad Pensilvanico Superior-Cisuraliense.

2.3. ROCAS SEDIMENTARIAS

2.3.1. PENSILVANICO SUPERIOR-TRIASICO SUPERIOR

2.3.1.1. Formacién Collahuasi

Formacion definida por Vergaray Thomas (1984), caracterizada por un sucesion de flujos de lavas
félsicas a intermedias, ignimbritas, cuerpos volcanicos y domos (Munizaga y otros, 2008). Esta
formacion esta constituida en general de una secuencia maciza de lavas con composiciones
variables, entre dacitas y riodacitas, ademas de brechas andesiticas pobremente estratificadas, con
intercalaciones de tobas, areniscas tobaceas y conglomerados finos de buena seleccion con clastos
redondeados, de composiciones andesiticas a rioliticas, en una matriz arenosa de granos medios a

gruesos (Vergara y Thomas, 1984 en Ferrada, 2015).

Vergara 'y Thomas (1984 en Munizaga y otros, 2008) identifican 3 miembros. EI miembro inferior
se compone de dacita y riolita con intercalaciones de areniscas y lentes de calizas, y una potencia
méaxima de 2.500 m. El miembro medio posee principalmente andesitas con una potencia de 1.800

m, mientras que el miembro superior esta formado de una sucesion de 1.100 m de dacitas y riolitas.

La unidad se correlaciona con una serie de formaciones del Carbonifero, hasta el inicio del Triasico
a lo largo de la cordillera de Domeyko y de la Cordillera de los Andes al N de Chile. Se distribuye
a lo largo de 200 km de N a S por el W de la falla regional El Loa, que es parte del Sistema de
Fallas Domeyko (Munizaga y otros, 2008).

Dataciones radiométricas en circon determinaron edades 304 a 274 Ma (Rivera y otros, 2012), por

lo tanto la edad de esta formacion es Pensilvanico Superior-Cisuraliense.



2.3.1.2. Estratos de Quetena

Unidad definida por Lira (1989), compuesta por metasedimentitas siliciclasticas que se apoyan
sobre un basamento Paleozoico. Poseen trazas fosiles de Zoophycus sp., que en conjunto con las
litofacies indican un ambiente de depositacion marino, de aguas someras y cercano al continente.
Estos estratos se correlacionan con unidades similares, tanto en litologia como en edad, que afloran
en la cordillera de la Costa y en la alta cordillera de Antofagasta, estas son las formaciones El Toco,
Lila y/o Zorritas (Lira, 1991). Dataciones radiométricas en circones, a traves del método U-Pb
SHRIMP, indican edades 235,4 + 1,6 y 234,5 + 3,2 Ma, correspondientes al Triasico Superior
(Riveray otros, 2012).

2.3.1.3. Volcanitas de Cerros de Chugquicamata

Anteriormente designada por Chong y Pardo (1993) como Formacién Agua Dulce (Garcia, 1967).
Es una secuencia de rocas volcanicas y sedimentarias clasticas ubicadas en el area de los Cerros de
Chuquicamata. Sobreyacen en inconformidad sobre el Granito Mesa y la Tonalita de Cerrillos de
Cere, y su techo no estd expuesto en la zona. Esta unidad comprende principalmente lavas
andesiticas porfidicas y afaniticas, con escasos fenocristales de plagioclasas y andesitas porfidicas
de hornblenda. Se correlaciona con la Formacion Agua Dulce y Estratos del Observatorio. Tiene
una edad Triasico Superior, obtenida a través de dataciones radiométricas con el método U-Pb en

circones de lavas daciticas, las cuales indican 231,6 £ 0,5 Ma (Ainol, 2016).

2.3.2. JURASICO MEDIO-PALEOCENO

2.3.2.1. Formacion Quehuita

Esta formacion fue definida por Vergara (1978). Este autor describe como Formacion Quehuita a
una sucesion sedimentaria marina que incluye lutitas, areniscas, calizas y evaporitas marinas

dispuesta sobre rocas del Paleozoico y Triasico. Esta unidad contiene abundante fauna fosil entre

la que se incluyen amonites del Jurasico Medio (Gasparini y otros, 2008).
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Vergara y Thomas (1984) la dividen en dos miembros. EI miembro inferior contiene calizas,
limolitas y lutitas, parcialmente afectadas por un metamorfismo de contacto. Estas rocas estan
expuestas principalmente al SW del Distrito Chuquicamata, en la Sierra Quetena y alrededor del
Cluster Toki. Segun la litologia y edad es correlacionable con el Grupo Caracoles, Formacion
Longancho y la Formacién Profeta. En tanto, el miembro superior esta constituido por una
secuencia bien estratificada de areniscas y limolitas, la cual se extiende en la zona centro-N del
Distrito Chuquicamata, donde esta en contacto erosional con la Formacion Tolar que la cubre
(Rivera y otros, 2012). Es correlacionable con las formaciones Chacarilla y Santa Ana (Ainol,
2016).

2.3.2.2. Formacion Quebrada Mala

Unidad definida por Montafio (1976), compuesta por una intercalacion de rocas sedimentarias y
volcénicas de origen continental. Estas rocas afloran hacia el W de la Falla Oeste, cercano a la mina
Ministro Hales. Se encuentra dividida en cuatro miembros. Un miembro inferior constituido por
conglomerados con areniscas rojas y andesitas porfidicas gris verde, le sigue una brecha andesitica
con intercalaciones de andesita, ademas de ignimbrita. Un tercer miembro compuesto por arenisca
con cemento limonitico y le sigue un miembro de andesita gris-verde amigdaloidal (Williams,
1992).

En el area de cerro Negro, una muestra de esta formacion ha sido datada en 72,5 + 3,1 Ma por el
método U-Pb en circon. Ademas, al W del Distrito Chuquicamata, la Formacion Quebrada Mala
es intruida por rocas del Complejo Intrusivo Montecristo de edad 62,7 £ 0,5 Ma, obtenida por el
método U-Pb en circon (Barra y otros, 2013). Por lo tanto, la edad de esta unidad es Cretacico
Superior-Paleoceno.

2.3.3. EOCENO INFERIOR-OLIGOCENO

2.3.3.1. Formacién Icanche

Formacion definida por Maksaev (1978), compuesta por > 500 m de lavas andesiticas que afloran
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en la quebrada homdnima, en concordancia sobre la Formacion Tolar. Infrayace tanto
concordantemente como discordante a la Formacion Sichal. La unidad estd constituida por dos
niveles diferenciables, un nivel basal compuesto por brechas gruesas volcano-sedimentarias y
volcarenitas de grano medio a grueso. El nivel superior comprende lavas andesiticas porfidicas y
afaniticas principalmente, lavas brechosas y en blogques, aglomerados y en menor proporcién, tobas
y depdsitos de cenizas (Tomlinson y otros, 2001). Se puede correlacionar con la Formacion
Cinchado. La Formacién Icanche posee una edad Eoceno inferior, obtenida a traves de dataciones
K-Ar en hornblenda de 51 + 2,4 Ma (Rivera y otros, 2012).

2.3.3.2. Formacién Calama

Definida por Naranjo y Paskeoff (1981). Corresponde a una potente acumulacion de
conglomerados de origen aluvial, que aflora al E de la ciudad de Calama, en el cerro homénimo,
adyacente al basamento Paleozoico. También se ha identificado dentro de quebradas alrededor de
los margenes de la Cuenca Calama (May y otros, 1999). Los clastos son angulares a
subredondeaados, con tamarios variables al igual que su composicién. La matriz es principalmente

tamario arena (Marinovic y Lahsen, 1984).

En la localidad tipo se distinguen 2 miembros: Miembro Topater (inferior) y Miembro Chorrillos
(superior). EI Miembro Topater corresponde a una secuencia granodecreciente de
ortoconglomerados, cuyo limite basal no aflora, pero se observa una intercalacion de al menos 3
flujos de lavas andesiticas. El segundo miembro corresponde a una sucesion de conglomerados
gruesos, medianamente consolidados y expuestos inmediatamente al S de la localidad de Chorrillos
(Tomlinson y Blanco, 2008). La parte inferior de la Formacion Calama es similar en edad a las
formaciones Cinchado e Icanche que van desde los 53 hasta los 43 Ma. En tanto, las partes medias
y superiores, tienen una edad similar a la Formacion Sichal (Eoceno a Oligoceno) (Rivera y otros,
2012). Por lo tanto la edad de esta formacion es Eoceno inferior-Oligoceno.

La Formacion Calama refleja un ambiente aluvial en condiciones de semi-aridez, asociado en sus
inicios a un volcanismo andesitico. La primera fase de acumulacion (Miembro Topater) sugiere

condiciones proximales a intermedias de un centro de emision volcanico. En tanto, la segunda fase
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de acumulacion relacionada al Miembro Chorrillos, se caracteriza por el desarrollo de un ambiente
aluvial (Blanco, 2008).

2.3.4. MIOCENO-RECIENTE

2.3.4.1. Grupo El Loa

El nombre fue introducido originalmente como Formacion El Loa por Fuenzalida (1957). May y
otros (2005) proponen un nuevo esquema litoestratigrafico para esta unidad y la eleva al rango de
“Grupo”, quedando constituido por las formaciones Jalquinche, Lasana, Chiquinaputo y Opache.
El Grupo EIl Loa aflora en una amplia extensién en la Cuenca Calama, visible en los cafiones del
rio Loa y el rio Salvador. Su espesor varia entre los 230 cerca de Calama y los 70 m al W en cerro

Millo. Al E de Calama, el grupo sobreyace en discordancia angular a la Formacion Calama.

La parte inferior del grupo comprende areniscas, lutitas y conglomerados de la Formacién Lasana,
ademas de lutitas evaporiticas y areniscas correspondientes a la Formacién Jalquinche. Le
sobreyace arenisca con cemento carbonatado, conglomerados, wackstones oolitico, packstones,
grainstones y limonita biomicritica de la Formacion Opache. La parte superior del grupo a lo largo
del margen oriental de la Cuenca Calama esta caracterizado por conglomerados y areniscas de la
Formacién Chiquinaputo (May y otros, 2005). La Formacién Jalquinche contiene intercalaciones
de tobas en su base y hacia techo, las cuales han sido datadas indicando edades de 16,3 a 9,6 Ma.
En tanto, tobas intercaladas en la Formacion Opache tienen edades de 8 a 3 Ma (Rivera y otros,

2012). Con estos datos, la edad para este grupo es Mioceno a Plioceno.

2.3.4.2. Depositos aluviales

Unidad informal que contiene gravas y ripios polimicticos y, en menor medida, arenas gruesas y
de guijarro, pobremente consolidadas. Ademas, incluye depositos de limos de playa y localmente
costras salinas intercaladas en las gravas. Los depdsitos aluviales se distribuyen ampliamente en la
zona de estudio. En el borde occidental de la cuenca, los abanicos aluviales que conforman esta

unidad se situan al N y NW de la ciudad de Calamay al S del cerro homonimo. En el borde oriental
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en cambio, se distribuyen ampliamente al E del rio Loa. La edad de estos depdsitos abarca desde
el Pleistoceno al Holoceno (Blanco, 2008).

2.4. ROCAS INTRUSIVAS

2.4.1. TRIASICO SUPERIOR

2.4.1.1. Granodiorita Elena

Stock de composicion granodioritica, de color gris rosado claro a gris medio. Petrograficamente,
es una granodiorita de biotita y hornblenda subordinada, con ortoclasa, plagioclasa, cuarzo y
maficos cloritizados, con textura hipidiomorfica granular de grano medio, localmente grano fino y
porfidico. Esta expuesto al E y NE del yacimiento Chuquicamata, donde se observa en contacto
gradacional con el Pdérfido Este del Complejo Intrusivo Chuquicamata. Se considera que la
Granodiorita Elena esta intruida por el Porfido Este, y que estd en contacto a través de la Falla
Messabi con las calizas de la Formacion Quehuita y con andesitas de la unidad Volcanitas de Cerros
de Chuquicamata (Ainol, 2016). Es obtenida una edad 227 + 2 Ma para esta unidad (Tridsico

Superior), a través de dataciones en circon con el método U-Pb TIMS (Rivera y otros, 2012).

2.4.2. EOCENO MEDIO-OLIGOCENO INFERIOR

2.4.2.1. Complejo Monzonitico-Monzodioritico Los Picos

Cuerpo de gran extension compuesto por plutones de composicion dioritica, monzodioritica
cuarcifera y monzonitica cuarcifera. Las rocas se distribuyen en un cinturén N-S de unos 30 km de
largo por 7 a 8 km de ancho e intruyen a las formaciones Collahuasi, Volcanitas de Cerros de

Chuguicamata, Quehuita, Quebrada Mala e Icanche (Rivera y otros, 2012).

Se divide en dos subunidades: la Monzodiorita Cuarcifera Genoveva de edad 45-43 Ma y la
Monzodiorita Cuarcifera Aralar de edad 43-42 Ma. Ambas unidades tienen variaciones en la

textura que van de equigranular a porfidica y se les atribuye edad Eoceno medio (Zufiiga, 2012).
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2.4.2.2. Complejo Granodioritico Fortuna

El Complejo Granodioritico Fortuna aflora inmediatamente al E de la Diorita Los Picos (Rivera y
otros, 2012) y forma un cuerpo alargado en direccion NNE-SSW con aproximadamente 22 km de
largo y 5 de ancho. La parte oriental del complejo se ve truncada por la Falla Oeste. Consiste en
una gran intrusion compuesta por la Granodiorita Antena, Granodiorita Fiesta y granitoides
porfidicos genéticamente relacionados con la unidad Fiesta (Dilles y otros, 1997). La Granodiorita
Antena es de grano fino a medio y estd compuesta de hornblenda y biotita. Tiene edad U-Pb en
circon de 39,3 £ 0,4 Ma. Intruye a la Diorita Los Picos, a las intrusiones del Cretacico y a las
unidades volcénicas de la Formacion Icanche (Rivera y otros, 2012). En tanto, la Granodiorita
Fiesta intruye a la Granodiorita Antena a lo largo de abruptos a suaves contactos, formando varios
cuerpos pequefios, que probablemente corresponden a clpulas sobre un pluton mas grande en
profundidad. Es datada una edad U-Pb en circon de 37,6 Ma (Dilles y otros, 1997), por lo que se
establece una edad Eoceno superior para este complejo.

2.4.2.3. Complejo Intrusivo Chuquicamata

Es un cuerpo intrusivo co-magmatico de composicion granodioritica y granitica que esta asociado
a la alteracién hidrotermal y a la mineralizacién del yacimiento Chuquicamata. Practicamente todo
el cuerpo mineralizado de Chuquicamata esta alojado en este complejo, que estd compuesto por el
Pdrfido Este, el Porfido de “textura fina”, el Porfido Oeste y el Porfido Banco. Cada uno de ellos
contiene, en su estado mas fresco, plagioclasa, cuarzo, feldespato K, biotita y hornblenda, con
accesorios de esfeno y magnetita. Las texturas varian ampliamente y todos se ven afectados por
algun grado de alteracion hidrotermal y deformacidn cataclastica generalizada. A pesar de afios de
cartografia detallada y estudios especializados para encontrar contactos intrusivos y definir las
relaciones temporales entre intrusion y alteracion-mineralizacion, sélo se han observado contactos

intrusivos agudos entre el Porfido Este y el Porfido Banco.

La intrusion mas grande y probablemente méas antigua es el Pdorfido Este. Tiene textura
hipidiomorfica granular, con plagioclasa euhedral (> 2 mm en promedio), biotita, hornblenda

(alterada a biotita) y localmente feldespato K en una matriz de cuarzo, feldespato K y biotita.



15

El Pérfido Oeste contiene fenocristales similares al Porfido Este, aunque el tamafio de grano es
ligeramente mas fino (< 2 mm en promedio de plagioclasa) y con ojos de cuarzo, en una masa

aplitica de cuarzo equigranular mucho mas fino, feldespato K y biotita.

El Porfido Banco es mas fino y porfidico que el Pérfido Este, al cual intruye. Difiere del Porfido
Oeste, por tener abundancia de pequefios cristales de plagioclasa en la masa aplitica. EI Pérfido de
“textura fina”, tiene una textura hipidiomorfica-granular y contactos abruptos pero generalmente

fallados con el Pdorfido Este (Ossandon y otros, 2001).

La edad del Porfido Este mas actualizada fue realizada a través del método U-Pb (SHRIMP) en
circones y arrojé 36,2 £ 0,4 Ma. En tanto, el Pérfido Oeste, a través de este mismo método, indica
edades de 34,0 + 0,3 Ma (SHRIMP) y 33,6 + 0,2 Ma (LA-ICP-MS). En el caso del Porfido Banco
dataciones radiométricas U-Pb en circones arrojan edades de 34,1 + 0,3 (SHRIMP) y 33,1 + 0,3
(LA-ICP-MS) (Ainol, 2016). Por lo tanto, la edad de este complejo es Eoceno superior-Oligoceno

inferior.

2.5. ESTRUCTURAS

La Falla Oeste, que forma parte del Sistema de Fallas Domeyko, es el rasgo estructural de mayor
importancia en el Distrito Chuquicamata. Constituye el metalotecto de primer orden a través del
cual se han emplazado los principales eventos de mineralizacion de cobre porfidico. El Sistema de
Fallas Domeyko esta expuesto entre el salar de Punta Negra y Quebrada Blanca, alcanzando una
corrida cercana a los 500 km. Otros sistemas estructurales relevantes reconocidos en el distrito son
el Sistema Montecristo (NW-SE) y el Sistema Opache (NE-SW) (Figura 2.2).

Dentro del distrito, la Falla Oeste corresponde a una estructura NS/subvertical, cuya traza ha sido
reconocida en diversos afloramientos y atravesada mediante sondajes, rajos y galerias subterraneas
(Becerra, 2015). Su plano de falla es claramente mapeable desde la mina Radomiro Tomic hasta la
mina Ministro Hales. En Chuquicamata yuxtapone los porfidos de Chuquicamata mineralizados y
la Granodiorita Elena en el E, contra la Granodiorita Fiesta, estéril y petrolégicamente diferente en
el W. En tanto, en la mina Ministro Hales pone al sistema mineralizado en el W, contra las gravas



de la Formacién Calama en el E (Rivera y otros, 2012).
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3. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO (MH)

3.1. GENERALIDADES

El yacimiento Ministro Hales (MH) corresponde a un depésito tipo porfido cuprifero con
mineralizacion de Cu y Mo, el cual evoluciona en su parte superior a un sistema epitermal de alta
sulfidizacion, con la formacion de brechas hidrotermales vetiformes con mineralizacion de Cu, Ag,
e impurezas de As (Diaz, 2010). El deposito MH esta cubierto por aproximadamente 50 m de
gravas aluviales y tanto su forma como su ubicacion estan relacionadas a un sistema estructural, de
orientacion NS/80°W de 7 km de largo por ~300 m de ancho y que corresponde a la extension S de
la Falla Oeste de Chuquicamata (Mdller y Quiroga, 2003; Diaz y otros, 2017).

La mineralizacion en MH esta relacionada a la intrusion de cuerpos porfidicos granodioriticos
(Porfido MM y Porfido Cuarcifero) en el Eoceno medio, los cuales se emplazaron controlados por
la Falla Oeste, en una granodiorita (Granodiorita MM) y en rocas volcanicas tridsicas (Diaz, 2010;
Muiiller y Quiroga, 2003). Se han reconocido tres etapas de mineralizacion; la primera corresponde
a una alteracion potasica ligada al Pérfido MM, que forma un nicleo de bornita-calcopirita y un
halo de calcopirita-pirita; la segunda etapa se asocia a una alteracion filica con sericita y abundante
pirita; y en una etapa mas tardia, ocurre alteracion argilica avanzada con formacion de brechas
hidrotermales y depositacion secuencial de las asociaciones de sulfuros: pirita-bornita-digenita y

pirita-enargita-tennantita-digenita.
3.2. LITOLOGIA

La geologia del yacimiento esta condicionada por la Falla Oeste, la cual divide el depdsito en dos
ambientes geoldgicos: al lado E de la falla predomina el Complejo Meta-pluténico de Cerros de
Chuquicamata de edad Carbonifero Superior-Pérmico, la Formacién Collahuasi de la misma edad
y la Formacion Calama del Eoceno-Oligoceno. En tanto al lado W, aflora también la Formacion
Collahuasi, la Granodiorita MM de edad Triasico, el Porfido MM del Eoceno y brechas
hidrotermales del Oligoceno. Cubren a todas las unidades, gravas aluviales, conformando extensas
Ilanuras aluviales (Figura 3.1) (Boric y otros, 2009).
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3.2.1. COMPLEJO META-PLUTONICO DE CERROS DE CHUQUICAMATA

Basamento igneo-metamorfico constituido mayoritariamente por el Granito Mesa y esquistos
anfiboliticos. Reconocido en el bloque E de MH, donde conforma el basamento de rocas volcanicas
de la Formacion Collahuasi y de rocas sedimentarias de la Formacion Calama. Esta unidad esta
expuesta en los Cerros de Chuquicamata donde se reconocen principalmente granitos, dioritas y
metadioritas magmaticas y, en menor proporcion, granodioritas, dioritas cuarciferas, tonalitas y sus

equivalentes metamorficos (Tomlinson y Blanco, 2008 en Zuiiiga, 2012).

Segun dataciones de U-Pb en circén por el método ID-TIMS en un Granito Mesa, se interpreta una
edad de 296,9 + 2,1 Ma, es decir, Carbonifero Superior-Pérmico (Diaz, 2010).

3.2.2. ROCAS VOLCANO-SEDIMENTARIAS

3.2.2.1. Formacioén Collahuasi

Corresponde a una secuencia maciza, pobremente estratificada, constituida por lavas y brechas
andesiticas con intercalaciones de rocas sedimentarias, tobas y dacitas (Diaz, 2010). Son
identificados 3 miembros: el miembro inferior se compone de dacitas y riolitas con intercalaciones
de areniscas y lentes de calizas; el miembro medio posee principalmente andesitas y el miembro

superior contiene dacitas y riolitas (Vergara y Thomas, 1984 en Munizaga y otros, 2008).

Esta unidad es reconocida en MH, tanto en el bloque W, donde es intruida por la Granodiorita MM,
como en el bloque E sobreyaciendo a rocas del basamento igneo-metamérfico e infrayaciendo a
las rocas sedimentarias de la Formacion Calama. Junto con la Granodiorita MM conforman la roca

caja de la mineralizacion (Diaz, 2010).

La edad de esta formacion es Carbonifero Superior-Pérmico, obtenida a partir de dataciones

radiométricas que arrojaron 304 a 274 Ma (Rivera y otros, 2012).
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3.2.2.2. Formacién Quebrada Mala

Consiste en una secuencia de rocas volcanicas andesiticas con intercalaciones de conglomerados,
areniscas y niveles de tobas, que sobreyacen en discordancia a la Formacion Collahuasi en el
blogue occidental del yacimiento (Diaz y otros, 2017). Una muestra de esta unidad ha sido datada
por el método U-Pb en circon en 72,5 + 3,1 Ma en el &rea de Cerro Negro. Ademas, al W del
Distrito Chuquicamata es intruida por rocas del Complejo Intrusivo Montecristo de edad 62 + 0,5

Ma. Por lo tanto, la edad de esta formacion es Cretacico Superior-Paleoceno (Barra y otros, 2013).

3.2.3. ROCAS INTRUSIVAS

La actividad intrusiva en Ministro Hales esta centrada al W de la Falla Oeste y comienza en el
Tridsico Superior con la Granodiorita MM, seguido casi contemporaneamente por el
emplazamiento de numerosos diques daciticos. Estas unidades cortan a las rocas de la Formacion
Collahuasi siguiendo una direccion paralela a la Falla Oeste (N-S). Un complejo granodioritico
porfidico compuesto por las unidades Porfido MM vy el Pérfido Cuarcifero intruye en el Eoceno
superior a las rocas triasicas descritas anteriormente. Posteriormente, a comienzos del Oligoceno,

culmina la actividad magmaética con el emplazamiento de brechas hidrotermales (Diaz, 2010).

3.2.3.1. Granodiorita MM

Cuerpo intrusivo que se emplaza adosado a la Falla Oeste, en una franja elongada de rumbo N-S
con dimensiones de 7 km de largo y anchos variables entre 0,3 y 1 km. En el borde oriental, el
cuerpo se dispone de forma subvertical siguiendo la tendencia de la Falla Oeste, mientras que hacia
el W el borde de la Granodiorita MM cambia gradualmente su actitud, desde subvertical en la parte
alta a inclinado hacia el W, hasta quedar subhorizontal a unos 500 m de profundidad. Esta unidad
intruye a rocas volcanicas de la Formacion Collahuasi y es intruida por un enjambre de diques
daciticos, por el Porfido MM y por brechas hidrotermales (Diaz, 2010). Corresponde a una roca
con textura equigranular de grano medio a grueso, compuesta por plagioclasa, cuarzo, feldespato
potasico, biotita y hornblenda (Proffett, 2006). Analisis geocronoldgicos en circones utilizando el
método U-Pb LAM-ICPMS, indican edades de 233,6 y 224 Ma, es decir, Tridsico Superior.
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3.2.3.2. Diques daciticos

Corresponden a rocas de texturas afaniticas y porfidicas compuestas de anfiboles, plagioclasas y
ocasionalmente cuarzo. Se emplazan canalizados por fallas mayores de rumbo N-S e intruyen a las
rocas volcéanicas de la Formacion Collahuasi y a las rocas granodioriticas triasicas (Granodiorita
MM). Son cortados por brechas hidrotermales que las incorporan como fragmentos en su
composicion. Dataciones radiométricas, obtenidas por el método U-Pb LAM-ICPMS en circones,
arrojan edades de 237,6 y 222 Ma, en similar rango a la Granodiorita MM (Triasico Superior)
(Diaz, 2010).

3.2.3.3. Porfido MM

Cuerpo intrusivo reconocido parcialmente en las partes profundas del yacimiento. En la zona alta
y E del deposito se reconoce un apofisis, el cual se emplaza controlado por un sistema estructural
paralelo a la Falla Oeste. Este lugar es afectado por la introduccidn de pebble-dikes y por una fuerte
alteracion filica y argilica que obliteran su textura, lo que dificulta su reconocimiento,
confundiéndose con rocas granodioriticas fuertemente alteradas y mineralizadas. Hacia el S del
depdsito, el cuerpo se abre separandose de la Falla Oeste (Diaz, 2010).

Esta unidad tiene textura porfidica con intensa alteracion potasica, representada por vetillas
tempranas de biotita, las cuales son cortadas por venillas de cuarzo tipo “A”, feldespato potésico
en venillas y como reemplazo. Muestra mineralizacién de bornita-calcopirita-(digenita) contenida
en vetillas EDM (Early Dark Micaceous) y SGV (Sericita Gris Verde), ademas de molibdenita
como relleno de fracturas y en venillas de cuarzo. Mediante el método U-Pb LAM-ICPMS en
circones, la edad del Porfido MM ha sido precisada en 38,9 Ma, que corresponde al Eoceno superior
(Rojas, 2005 en Diaz, 2010).

3.2.3.4. Pérfido Cuarcifero

Cuerpo porfidico identificado por su abundancia en “ojos de cuarzo” y por su emplazamiento

profundo. Aparentemente, intruye la parte central y baja del Pérfido MM.
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Tiene textura porfidica con fenocristales de cuarzo insertos en masa fundamental obliterada por
una intensa alteracion potésica, representada por SGV y, en menor grado, por feldespato potasico
y anhidrita. Contiene mineralizacion de calcopirita y bornita finamente diseminada en vetillas tipo
SGV y, en menor intensidad, como venillas tempranas de cuarzo. Dataciones aplicada en circones,
a través del método U-Pb LAM-ICPMS arroja una edad de 35,53 Ma (Eoceno superior) (Diaz,
2010).

3.2.3.5. Brechas hidrotermales

Las brechas hidrotermales se desarrollan en la parte alta del yacimiento y contienen asociaciones
mineraldgicas de pirita-bornita-digenita y pirita-enargita-covelina, que son caracteristicas de un

sistema epitermal de alta sulfidizacion.

En el &rea de MH central, las brechas se disponen como una franja mineralizada, cuyas dimensiones
aproximadas son 2 km de largo por 100 m de ancho y 400 m de profundidad, mientras que las
potencias medias van desde los 6 hasta los 10 m, excepcionalmente. Estos cuerpos se emplazan
siguiendo la misma tendencia estructural de la Falla Oeste y de las fallas mayores de rumbo N-S.
Fueron originadas por fluidos hidrotermales que ascendieron por estas estructuras principales y por
los bordes de contacto de diques daciticos, por lo que incorporaron sus rocas como fragmentos
insertos en una matriz hidrotermal, conformada por sulfuros y minerales asociados a la alteracién

argilica avanzada (silice, alunita, pirofilita, sericita y dickita).

La ocurrencia de la mineralizacion es masiva en los conductos de las brechas, gradando a
stockworks hacia los halos, disminuyendo asi su intensidad. Una primera asociacion mineraldgica
ocurre en la base de las brechas y consiste en pirita-calcopirita-bornita-digenita, luego hacia las
partes medias y superior la asociacién predominante es pirita-calcosina-enargita-tenantita-

argentita-proustita-covelina (Tobey, 2005 en Diaz, 2010).

Los cuerpos de brechas en MH han sido agrupados en cuatro grandes unidades: Brecha Central,
que es la principal y de mayor valor economico; Brecha Myriam; Brecha Sur y Brecha Oeste. Las

leyes medias en el cuerpo central son del orden de 4% de CuT, 100 g/t de Ag, 0,2 g/t de Auy 3.500
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ppm de As. De acuerdo a registros geocronolégicos de “°Ar/*Ar, la inyeccion de estos cuerpos en
el yacimiento MH habria ocurrido en el Oligoceno inferior (32,4 Ma) (Diaz, 2010).

3.2.3.6. Brechas fluidizadas y “pebble dikes”

Corresponden a cuerpos menores con formas de diques, que cortan a todos los estadios de
mineralizacion-alteracion en el blogue W. Se distribuyen generalmente adosados a la Falla Oeste
y siguiendo su misma tendencia estructural. Ambas unidades, muestran guijarros redondeados,
donde se incluyen fragmentos mineralizados de Granodiorita MM y brechas hidrotermales, insertos
en una matriz clastica sericitizada, indicando un mecanismo de fluidizacion de agua subterranea
(Diaz, 2010; Becerra, 2015).

Los pebble dikes exhiben abundantes guijarros redondeados insertos en una matriz clastica. Estos
estan adosados a la Falla Oeste e incluso se ubican al E de esta estructura. Incluyen guijarros de

Pérfido MM y de brechas magmaticas-hidrotermales.

El aspecto general de las brechas fluidizadas es la de un pebble dike incipiente, con clastos
angulosos a sub-redondeados Yy, en general, tanto clastos como matriz no contienen mineralizacion.
Se ha sugerido que se adopte el término “fluidizada”, ya que en este tipo de brecha es observada

una participacion aparente de fluidos en su génesis (Boric, 2006).

3.2.4. ROCAS SEDIMENTARIAS

3.2.4.1. Formaciéon Calama

En el bloque E de MH aflora una secuencia de conglomerados estratificados, los cuales se disponen
como relleno de cuenca aluvial sobre las volcanitas de la Formacién Collahuasi y el basamento
igneo-metamorfico del Carbonifero Superior-Pérmico. La cuenca tiene forma alargada de unos 1,7
km como minimo en sentido N-S y 600 m de ancho en sentido E-W aproximadamente, ademas
muestra una profundidad maxima observada por medio de sondajes de 650 m, aunque hacia el S

sigue siendo desconocida su base (Ferrada, 2015). Las rocas que conforman esta unidad son
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clasificadas como conglomerados brechosos polimicticos, clasto-soportados a matriz-soportado,

pobremente consolidados y disgregables.

En base al contenido de cemento dominante, la unidad Conglomerados Brechosos es dividida en
Conglomerado Brechoso Rojo, el cual contiene dominio de hematita; Conglomerado Brechoso
MM, con dominio de jarosita-goethita; Conglomerado Brechoso Exdtico, con dominio de oxidados

de cobre; y Conglomerado Brechoso Negro, con dominio de 6xidos de manganeso (Diaz, 2010).

La parte inferior de esta unidad es similar en edad a las formaciones Cinchado e Icanche que van
desde los 53 hasta los 43 Ma. En tanto, las partes medias y superiores, tienen una edad similar a la

Formacidn Sichal (Eoceno-Oligoceno) (Rivera y otros, 2012).

Las facies descritas en la Formacion Calama reflejan, un ambiente aluvial en condiciones de semi-

aridez, asociado en sus inicios, a volcanismo andesitico (Blanco y otros, 2003).

3.2.4.2. Gravas aluviales

Corresponden a depdsitos aluviales, también denominados gravas “modernas”, que cubren a todas
las litologias dispuestas en el yacimiento, a ambos lados de la Falla Oeste. Se dividen en dos

subunidades: Grava Parda y Grava Superior.

La Grava Parda es una unidad monomictica de caracter aluvial, compuesta principalmente de
clastos angulosos a sub-angulosos de andesita, con una matriz arenosa cementada por carbonato y
sales. Tiene un empaquetamiento matriz soportada, compacidad media a alta y estratificacion

subhorizontal. Su espesor varia entre 20 y 40 m.

La Grava Superior corresponde a una unidad polimictica que contiene clastos de composicion
andesitica y escasos granodioriticos, de pobre a escasa cementacion, mal seleccionada, matriz
soportada, estratificacion pobremente desarrollada y consolidada. Se dispone sobre la Grava Parda

y su potencia alcanza los 20 a 30 m en el sector central de la mina Ministro Hales (Diaz, 2010).
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3.3. ALTERACION Y MINERALIZACION

Como se ha mencionado anteriormente, el yacimiento MH corresponde a un deposito tipo porfido
cuprifero con mineralizacion de brechas hidrotermales, las cuales contienen una alta ley de Cu, Ag
e impurezas de As. La mineralizacion, se asocia genéticamente a la intrusion del Porfido MM, que
se emplaza en la Granodiorita MM y en rocas volcanicas. Este yacimiento es formado en sucesivas
etapas que comienzan con mineralizacion tipo porfido de Cu-Mo y termina con el desarrollo de un

sistema hidrotermal de alta sulfidizacion (Diaz y otros, 2017).

3.3.1. MINERALIZACION-ALTERACION TEMPRANA (TARDI-MAGMATICA)

Este evento ocurre en las zonas mas profundas del yacimiento (> 600 m bajo la superficie), asociado
al nacleo del Pérfido MM, donde es observada alteracion potésica con desarrollo de feldespato
potasico, anhidrita, sericita y biotita secundaria, en menor proporcion. Ademas, se muestran vetillas
tipo A, vetillas SGV y vetillas EDM. La zonacidn de los sulfuros tempranos se caracteriza por tener
un nucleo de bornita, con proporciones variables de calcopirita, pirita, edaita, digenita y magnetita
asociada con Oxidos primarios como hematita y rutilo. También, se forma molibdenita en fracturas
discontinuas, relacionadas a un tipo de vetillas de cuarzo aparentemente mas tardias que las vetillas
tipo A (Diaz, 2010).

3.3.2. MINERALIZACION-ALTERACION HIDROTERMAL (FILICA)

El sistema porfidico es afectado por enfriamiento y reaccidon con fluidos hidrotermales que se
canalizaron siguiendo las zonas de debilidades de las estructuras mayores, paralelas a la Falla
Oeste. En esta etapa ocurre destruccion, reemplazo y re-movilizacion de los minerales originados
durante la etapa temprana. Esta fase esta caracterizada por la introduccién de pirita en vetas y
vetillas tipo D, acompafiada de una fuerte alteracién hidrolitica destructora de feldespato potasico
y biotita (Diaz, 2010).

Segun Tobey (2005), la paragénesis de la mineralizacion de MH sigue el patrén clasico de un

porfido con un ndcleo de alteracion potasica temprana y mineralizacion de 6xido de hierro-bornita-
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calcopirita-digenita, gradando hacia un halo dominantemente de calcopirita. La Figura 3.2 muestra
el desarrollo del deposito MH, desde la roca pre-mineral (A), luego cuando intruye el Pérfido MM
y se forma el nlicleo magmatico hidrotermal (B), una etapa de enfriamiento y acidificacion que
forma la alteracion zonal y las capas de metales base (C), ademas de la intrusion del Porfido

Cuarcifero (D) con su mineralizacion pobremente definida (posiblemente molibdenita).

Leyenda

Formacién Calama

Porfido Cuarcifero

Porfido MM

Granodiorita MM y diques daciticos

Formacion Collahuasi

Simbologia

Falla Oeste

Y Calcopirita-Pirita-Esfalerita

1 Pirita

1 Calcopirita-Esfalerita-Galena-Pirita
Calcopirita=Bornita

Bornita-Digenita-Calcopirita

Figura 3.2: Primera etapa de mineralizacion en mina Ministro Hales. En A la roca pre-mineral, en B la intrusion del
Pérfido MM vy la formacion del ndcleo magmatico-hidrotermal, en C una etapa de enfriamiento y
acidificacion y en D la intrusion del Porfido Cuarcifero y mineralizacion (Tomado de Tobey, 2005).

3.3.3. MINERALIZACION-ALTERACION HIDROTERMAL TARDIA (ALTA
SULFIDIZACION)

Esta fase se caracteriza por la generacion de brechas hidrotermales a partir de fluidos, junto con la
introduccidn de considerables contenidos adicionales de elementos tales como S, Cu, Fe, As, Ag,
Zn (Sh, Au). En esta etapa ocurre un enfriamiento de sistema porfidico y una evolucion de su estado
de sulfidizacion, lo que es evidenciado a través de las asociaciones de pirita-bornita-digenita y
pirita-covelina que representan altos a muy altos estados de sulfidizacion. La depositacion de pirita-

bornita-digenita, pirita-enargita-tennantita-digenita y pirita-covelina fue acompafiada de una
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intensa actividad hidrolitica, formando abundante alunita, silice, pirofilita y caolinita con el
desarrollo de alteracién argilica avanzada. Esta alteracion ha sido datada en el yacimiento Ministro
Hales por el método *°Ar/*Ar en alunitas hipdgenas en 31,41 y 31,8 Ma (Oligoceno) (Diaz, 2010).

3.3.4. MINERALIZACION SUPERGENA

En fases posteriores, actian los procesos supérgenos que dan paso a un restringido enriquecimiento
secundario y mineralizacion oxidada de cobre. En el sector oriental de la Falla Oeste, se formé un
manto de hasta 50 m de espesor, de oxidados de cobre tipo exotico, el cual se aloja en el contacto

entre las gravas aluviales y la Formacion Calama (Diaz y otros, 2017).

3.3.4.1. Zona de sulfuros

La mineralizacion més importante en MH central es del tipo sulfuros, siendo la calcosina el
principal mineral de mena, que ocurre reemplazando a los minerales hipdgenos primarios (Diaz,
2010). Dentro de esta zona, ubicada en la parte alta del yacimiento, son identificadas distintas

asociaciones, las cuales estan descritas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Asociaciones mineralégicas del yacimiento Ministro Hales (Diaz y otros, 2017).
Evento de Asociacion

mineralizacion | mineraldgica

Enriquecimiento

| Minerales caracteristicos

Pirita (Py)-calcosina (Cc)-0xidos de hierro-(covelina

secundario Py-Ce (Cv))
e Pirita (Py)-enargita (En)-calcosina (Cc)-covelina
Alta Py-En-Ce (Cv)-tenantita (Tn)-bornita (Bn)
sulfidizacion Py-Bn-Dg Pirita (Py)-bornita (Bn)-digenita (Dg)
Py-(Cpy) Pirita (Py)-(calcopirita (Cpy))
Pérf]icdo Cpy-(Py) Calcopirita (Cpy)-pirita (Py)-especularita
cuprifero - v P Tom -
Cpy-Bn-Dg Calcopirita (Cpy)-bornita (Bn)-digenita (Dg)

molibdenita (Mo)

3.3.4.2. Zona de minerales oxidados

Zona caracterizada por la presencia de minerales oxidados de cobre, los que aparecen puros o

mezclados con limonitas. Son identificadas las especies mineralogicas de carbonatos, silicatos,
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arseniatos, arcillas con cobre y fosfatos. La mineralogia predominante consiste en crisocola,
malaquita y conicalcita (Diaz, 2010). Su mayor desarrollo est4 ubicado entre las coordenadas
locales 26.150 a 25.850 N, donde alcanza un espesor maximo de 150 m entorno a la coordenada
25.400 N. Han sido identificados 5 dominios con distinta mineralogia de oxidados de Cu (Tabla
3.2).

Tabla 3.2: Dominios de oxidados de Cu en mina Ministro Hales (Diaz y otros, 2017).
Oxidados Arcillas con

Dominios 6xidos Malaquita Crisocola Conicalcita negros cobre
Minerales de mayor Malaqpita— (ect:r::Iisi?;:SOIcE:n gh%r::gs:i::g: Copper Arcil!as
abundancia (>50%b) (azurita) cobre) escorodita wad smectitas

Acrcillas con . . Neotocita
. Malaquita- Malaquita- ) .
Minerales menores cobre- conicalcita crisocola -arcillas Crisocola
conicalcita con cobre
Rashleigita- .
Minerales escasos atacamita- ‘ Crgi?]?(\e/ilxil'[;a- ‘ Libetinita Ccﬁfﬁ | Montmorillonita
escorodita | grta | P

3.3.4.3. Mineralizacion exética

Tipo de mineralizacion reconocida en el blogue E del yacimiento, la cual se dispone como un manto
de oxidados de cobre (crisocola y copper wad) con espesores de 10 a 50 m. Esta localizada entre

la unidad Conglomerado Brechoso (Formacion Calama) y las gravas aluviales (Diaz y otros, 2017).

3.4. ESTRUCTURAS

El emplazamiento y la morfologia del depdsito estan relacionados a un sistema estructural N-S,
donde destaca la Falla Oeste, la cual controla la distribucion de la mineralizacion. Este sistema
forma parte del Sistema de Fallas Domeyko, el cual comprende una serie de fallas orientadas en
direcciéon N-S, asociado a un conjunto de fallas subsidarias de rumbos NW-SE y NE-SW. En MH
la Falla Oeste tiene un rumbo N-S a N15°W con un manteo de 75° a 80° al W, un espesor de 1 m
de salbanda gris-roja y una zona de dafio en el bloque pendiente (bloque W) de 30 a 50 m de
espesor. Se han identificado otras estructuras mayores en MH, como lo son la Falla Negra (Central
Este), Falla Central Oeste y Falla Myriam, las cuales tienen rumbo cercano a N-S y se encuentran

al occidente de la Falla Oeste (Figura 3.3). Estas fallas representan el sistema que ejerce el control
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en el emplazamiento y forma de los cuerpos de brechas y el Porfido MM.

Simbologia

—— Falla Oeste

——— Falla Central Oeste
~——— Falla Cecilia
—— Falla Irene

= Falla Negra

~—  Falla Myriam

i Rajo de mina
% J Ministro Hales

0 100 200 400 600
B I m

508600 509200

Figura 3.3: Estructuras principales del rajo Ministro Hales.

En cuanto a las estructuras secundarias mas importantes en MH, corresponden a los Sistemas Irene
y Cecilia, de rumbos NW-SE y NE-SW, respectivamente. El primer sistema produce una flexura
en el rumbo de las brechas mineralizadas, mientras que el segundo ejerce un control importante en

gran parte de la mineralizacion supérgena (Diaz, 2010; Diaz y otros, 2017).

3.4.1. PATRONES ESTRUCTURALES

La importancia de los patrones estructurales en MH radica en el contexto genético que lleva
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implicito y el control que ejercen las estructuras en la mineralizacion existente. Becerra y otros

(2009), describen una relacion cronoldgica entre los eventos magmaticos-mineralizadores y el

régimen tecténico local del depdsito (Figura 3.4).

0 125 250

Sistema NE-SW Cecilia

B

0 125 250

0 125 250

Leyenda

"% Brechas hidrotermales
|| pérfido MM

- Diques daciticos
Granodiorita MM
Formacion Collahuasi

Simbologia

FARARs .
Wiy Zona de cizalle

_—~ Fallas

Figura 3.4:

Patrones estructurales en mina Ministro
Hales. A) representa un esquema tectdnico
pre-intrusion de Porfido MM en el Triasico
(dataciones U-Pb). B) muestra los patrones
estructurales con el emplazamiento sin-
tectdnico del Pdrfido MM (38,1 Ma, segln
dataciones  “°Ar/*Ar). C) ocurre el
emplazamiento  de  brechas tardias
mineralizadas con enargita-calcosina-pirita
en el Eoceno tardio (dataciones “°Ar/*Ar) y
sistemas estructurales secundarios post-
minerales. Tomado de Becerra y otros, 2009.
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3.4.1.1. Patrones estructurales durante los eventos intrusivos

Los primeros indicios del Sistema de Fallas Domeyko (Falla Oeste) en el distrito, queda registrada
en el Triésico tardio con la intrusion de diques de composicion dacitica, segun dataciones U-Pb.
Estos cuerpos han sido mapeados con direccion N-S a NNE-SSW y con manteo vertical,
representando un régimen tectonico de fallas N-S con extensiones en el sentido E-W (A en Figura
3.4).

La evolucion del sistema estructural queda registrado por el emplazamiento sintectonico del
Porfido MM, cuya disposicion N-S esta controlada por la Falla Oeste y la Falla Negra (NNE-
SSW/Subvertical). El ascenso del Porfido MM habria sido favorecido por el canal de cizalle
formado entre ambas fallas (B en Figura 3.4). Esta etapa esta caracterizada por el desarrollo de

mineralizacion porfidica temprana.

3.4.1.2. Patrones estructurales durante el evento porfidico tardio

La morfologia general N-S, la disposicion subvertical de las brechas y el reemplazo de ellas en los
digues daciticos, son un claro indicador del emplazamiento de éstas en fallas pre-existentes
reactivadas y cuyos espacios dilatacionales en sentido E-W fueron rellenados por enargita-

calcosina y pirita, durante el Oligoceno inferior.

3.4.1.3. Patrones post-minerales

Entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior ocurre una inversion tectonica que cambia el
sentido de los movimientos de las fallas transcurrentes de dextral a sinestral. A partir de este
proceso, se forman sistemas secundarios post-minerales (Ferrada, 2015). Estos sistemas
denominados Irene (NW-SE) y Cecilia (NE-SW), se disponen geométricamente en posicion
“riedel” con respecto a la Falla Oeste y generan desplazamientos inferiores a un par de metros de

los cuerpos de brechas hidrotermales (C en Figura 3.4).

El Sistema Irene tiene una mayor importancia, ya que corresponde al sistema de fallas activo,
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mientras que el Sistema Cecilia representa sélo fallas pasivas. La disposicion de estos patrones de
fallas, la presencia de vetas de tension NW-SE al interior de las estructuras y los escasos
desplazamientos de las brechas mineralizadas (< 2 m), serian indicativos de que éstos se habrian
formado en un medio fragil, durante el Eoceno, contemporaneamente a la inversion estructural de

la Fase Incaica (Chong y otros, 1991 en Becerra y otros, 2009).

De manera esquematica, la Figura 3.5 muestra las relaciones estructurales descritas, ademas de las
relaciones de corte e interdependencia que han sido definidas en la mina Ministro Hales, donde a

una cota de 2.200 m es posible observar los patrones, tanto pre-mineral como sin-mineral.
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Figura 3.5: Relaciones de corte e interdependencia de las estructuras
geoldgicas en MH. Modificado de Becerra y otros (2009).
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4. CARACTERIZACION GEOTECNICA ESTRUCTURAL

4.1. DOMINIOS ESTRUCTURALES

La definicion de dominios estructurales en Ministro Hales (MH) considera estructuras principales
y mayores, tomando en cuenta el esquema estructural distrital. En tanto, el patron estructural dentro
de cada dominio es analizado mediante el despliegue de los sistemas de fallas y estructuras menores
(generalmente vetillas) obtenidos por los datos de orientacion de las estructuras en los sondajes
orientados. Con el anélisis estructural son definidos, en la etapa de ingenieria de detalle del
proyecto, los siguientes dominios para el rajo MH, los cuales poseen caracteristicas estructurales

distintivas (Figura 4.1) (Herrera y otros, 2011).

Leyenda

Dominios estructurales

Plunge +39 °
Azimuth 030

1000 1500

Figura 4.1: Dominios estructurales de mina Ministro Hales, junto a las fallas principales.

4.1.1. DOMINIO NW

Esta limitado en el S por la Falla Irene y en el borde oriental por la Falla Negra. EI dominio se
caracteriza por tener estructuras mayores con tendencias generales NW-SE y NE-SW. También se
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aprecia sistema en el rumbo N-S que es truncado por las estructuras de orientacion NW-SE.

4.1.2. DOMINIO SW

Dominio limitado hacia el N por la Falla Irene y hacia el E por la Falla Negra. Se caracteriza por
una tendencia NW-SE y estructuras con orientacion N-S. Hacia el S, se aprecia predominio de
estructuras WNW-ESE.

4.1.3. DOMINIO CENTRAL

Volumen de macizo rocoso que se dispone entre la Falla Negra y la Falla Oeste. Su tendencia
general es N-S y presenta brechas tectonicas, zonas de fallas y brechas hidrotermales (pebble
dikes). La zona de falla tiene una potencia promedio de 30 a 70 m. Este dominio est4 caracterizado
por tener alteracion argilica y sericitica, lo que junto a su condicidn tectonica, le confiere calidad

geotécnica regular a muy mala.

4.1.4. DOMINIO E

En su borde occidental limita con la Falla Oeste y en la parte N con el contacto entre las unidades
geotécnicas Conglomerados Brechosos (Formacién Calama) y Basamento (incluye el Complejo
Meta-Plutonico de Cerros de Chuquicamata y a la Formacion Collahuasi del blogue oriental). Este
dominio contiene un importante paquete de rocas de origen sedimentario, que en ciertos sectores
puede superar los 700 m de potencia. Se obtuvo informacion estructural desde el registro geofisico
de sondajes perforados en estas unidades sedimentarias, en los estudios de delineamiento para la

Ingenieria Conceptual del proyecto.
4.1.5. DOMINIO NE
Porcién del macizo rocoso limitado por la Falla Oeste en el borde occidental y hacia el S por el

contacto Conglomerados Brechosos-Basamento. Sus estructuras mayores tienen tendencia en el

rumbo proximo a la E-W.



4.2. DEFINICION DE UNIDADES GEOTECNICAS BASICAS (UGTB)

Las UGTB son cuerpos relativamente homogéneos, definidos a partir de la sobreimposicién de los

modelos litoldgicos y de alteracion del yacimiento, los cuales son proporcionados por el &rea de

Geologia de Ministro Hales (Herrera y otros, 2011).

La Tabla 4.1 muestra un resumen de las definiciones y cambios realizados para las distintas UGTB
de MH en las distintas etapas de ingenieria. La subunidades Conglomerado Brechoso MM,
Conglomerado Brechoso Rojo, Conglomerado Brechoso Negro y Conglomerado Brechoso Exético
han sido englobadas en una sola unidad denominada “Conglomerados Brechosos” (CB), pues estas
poseen propiedades resistentes similares. El resto de las UGTB han mantenido practicamente su

configuracién, salvo algunas modificaciones menores referidas a su forma, constituciéon y

distribucién.

Tabla 4.1: Unidades Geotécnicas Basicas de mina Ministro Hales (Modificado de Herrera y otros, 2011).

Etapa
Ingenieria Ingenieria .
Conceptual Basica InSe-tpie Detalle .
Observaciones para
2004 2005 2008 2011 Ingenieria de Detalle
UGTB UGTB

Grava Superior GS G5 GS Unidad Grava Superior UGS -

Grava Parda GP GP GP Unidad Grava Parda UGP -

Grava MM GMM | GMM GMM | Conglomerado Brechoso MM | CBMM Se oficializa para las
_ | GravaRoja GRO | GRO | GRO |Conglomerado Brechoso Rojo | CBR ﬂ'ﬁlﬁiﬁn de gava la
E Grava Mina Sur GMS GMS | Conglomerado Brechoso Negro | CBN | CB | “Conglomerados
'5 Brechosos™ (CB), con las
- Cm}g_lomerado Brechoso CBE subunidades CBMM.
§. Exatico CBR. CBN v CBE.
= Considera 1as subunidades

Basamento BAS BAS BAS Basamento BAS Granito Mesa v Andesitas

Basamento.
Andesita de
contactn AND-C
h h Tni Tolcdni Ti -

Andesita propilitica | AND-P | U UV | Unidad Volcanica wvo
g Unidad Volcinica
? Argilizacién ARG | ARG ARG | Argilizacion ARG -
a | Granodiorita MM GMM | GMM | GMM | Granodiorita MM GMM -
&
2 | Cuerpos filoneanos
M CFF PMM | Porfido MM PMM -

Pérfido MM PMM

Hidwotermal Silice | pgy | gga | HSA | Hidrotermal Silice-Alunita HsA |-

Alunita
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Las definiciones de las distintas UGTB mostradas en la Figura 4.2, son descritas a continuacion.

508600 509200
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a | e .
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Figura 4.2: Distribucion de Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB) de mina Ministro Hales. Basado en modelo de
UGTB 2011.

4.2.1. BASAMENTO (BAS)

La Unidad Basamento comprende anfibolitas y al Granito Mesa de edad Paleozoico; muestra
alteracion de clorita-caolinita, y en partes, estd afectada tectonicamente, lo que le confiere muy
mala calidad geotécnica. También, se incluyen rocas andesiticas gris verdosa y pardo rojiza, donde
esta Ultima se encuentra fuertemente tectonizada y argilizada, y en partes se observa como brecha

tecténica con alto contenido de matriz, que le otorga muy mala calidad geotécnica a esta unidad.
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4.2.2. UNIDAD VOLCANICA (UVO)

Corresponden a andesitas, lavas daciticas y brechas andesiticas del bloque W, las cuales contienen

alteracion propilitica (principalmente clorita), con o sin trazas de sericita.

4.2.3. GRANODIORITA MM (GMM)

Esta unidad integra la Unidad Litolégica Granodiorita MM, ademas de brechas hidrotermales con

alteracion filica (sericita-clorita).

4.2.4. PORFIDO MM (PMM)

Corresponde a la Unidad Litoldgica Porfido MM con alteracion filica (sericita gris verdosa y
biotita-feldespato potasico en profundidad).

4.2.5. CONGLOMERADOS BRECHOSOS (CB)

Son conglomerados polimicticos pertenecientes a la Formacién Calama, clasto y matriz-
soportados, pobremente consolidados y disgregables. Los clastos tienen formas sub-redondeadas a
sub-angulares y composicién variada (andesitas, tobas, granodioritas, dioritas, areniscas, dacitas,
porfidos feldespaticos, anfibolitas, granitoides y brechas volcéanicas). La matriz tiene grado de
madurez bajo a medio y presenta clastos polimicticos angulosos a sub-redondeados, de tamafio
arena muy gruesa y variaciones a tamafio arena muy fina a limo. Como cemento, en su mayoria,
esta constituida de minerales oxidados de hierro, manganeso/cobre y, en menor medida, calcita y

arcillas. En base al contenido dominante de cemento, la Unidad CB se subdivide en:

- Conglomerado Brechoso Rojo (CBR): esta subunidad tiene un dominio de cemento de
hematita por sobre el 60%.

- Conglomerado Brechoso MM (CBMM): se caracteriza por presentar mayoritariamente
cemento de goethita por sobre el 30%.

- Conglomerado Brechoso Exotico (CBE): presentan un dominio de cemento de 6xidos de
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cobre en variables proporciones, como minimo de 5% y valores de leyes sobre los 0,1% CuT.
Las especies méas abundantes corresponden a crisocola, copper wad y en menor proporcion,
malaquita, azurita y arcillas con cobre.

- Conglomerado Brechoso Negro (CBN): subunidad caracterizada por tener cemento de 6xidos

de manganeso, en proporciones variables, como minimo 10%.

4.2.6. HIDROTERMAL SILICE-ALUNITA (HSA)

Esta unidad incluye Granodiorita MM, Pérfido MM y brechas hidrotermales de alta ley de cobre,

con alteracion silice-alunita, argilica avanzada y alunita amoniacal-pirofilita.

4.2.7. ARGILIZACION (ARG)

Unidad caracterizada por contener brechas tectonicas y pebbles dikes, afectando principalmente a
las unidades adosadas en la parte W de la Falla Oeste, especificamente entre las fallas Oeste y

Negra. Muestra alto contenido de arcillas (argilizacion) asociada a las estructuras mayores.

4.2.8. UNIDAD GRAVA PARDA (UGP)

Conglomerado “grava” de matriz parda y clastos monomicticos de composicion andesitica
predominantemente (Formacion Cerro Negro), matriz tamafio arena y abundante cemento calcéreo.
Empaquetamiento matriz soportado, compacidad media a alta, estratificacion subhorizontal,
cadtico, con escasos bloques, bolones y sobreclastos. Dentro de la unidad existen horizontes bien

cementados de CaCOzs y yeso, lo que le confiere mayor compacidad.

4.2.9. UNIDAD GRAVA SUPERIOR (UGS)

Corresponden a depositos de gravas de color gris a parda, con abundante matriz arenosa, clastos
de composicion andesitica predominante y escasos granodioriticos. La cementacion es pobre a
escasa, tiene una mala seleccion, empaguetamiento matriz-soportado, estratificacion y

consolidacién pobremente desarrollada y disposicién subhorizontal.
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43. ENSAYOS GEOMECANICOS A LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION UNIAXIAL (UCS)

El siguiente grafico (Figura 4.3) exhibe valores de ensayos geomecéanicos a la Resistencia a la
Compresion Uniaxial (UCS) aplicados a cada Unidad Geotécnica, donde las de menor resistencia
corresponden al Conglomerado Brechoso Rojo (CBR), al Conglomerado Brechoso MM (CBMM),
a la Unidad Grava Superior (UGS), a la Unidad Grava Parda (UGP), a la Argilizacion (ARG) y al
Basamento (BAS), mientras que las de mayor resistencia incluye la Granodiorita MM (GMM), el
Pérfido MM (PMM), la Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) y la Unidad Volcanica (UVO).

UGTB v/s UCS (MPa)
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Figura 4.3: Gréfico Unidades Geotécnicas Bésicas (UGTB) v/s Resistencia a la Compresion Uniaxial
(UCS) (MPa).
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5. MARCO TEORICO

5.1. MODELAMIENTO GEOLOGICO

Un modelo geoldgico es una representacion matematica o conceptual de un fenémeno, el cual se
construye a partir de datos de entrada, generalmente de sondajes, con el propoésito de predecir
resultados de un fenémeno en lugares donde éstos se desconocen. Mediante esta representacion se

pretende interpretar la ubicacion, forma y volumen de las Unidades Geoldgicas (Pérez, 2011).
5.1.1. MODELAMIENTO EXPLICITO

El modelamiento explicito corresponde a la aproximacion mas clasica y comun de modelamiento
de los limites de las unidades geoldgicas y envolventes de ley. Este método usa secciones cruzadas
para realizar la interpretacion, las cuales son explicitamente determinadas por el gedlogo de
modelado. Las secciones de dos dimensiones son unidas para definir superficies de tres

dimensiones (Boyle y Latscha, 2013 en Riquelme, 2017).

El modelador define estructuras geoldgicas tales como vetas y fallas, y las dibuja explicitamente
en secciones que estan regularmente espaciadas. Los datos pueden ser utilizados por el modelador
para restringir donde dibujar y pueden existir herramientas para acelerar el proceso, pero

fundamentalmente es un proceso de dibujo (Cowan y otros, 2003).
5.1.2. MODELAMIENTO IMPLICITO

El método de modelado implicito fue disefiado para crear modelos geologicos directamente de los
datos de entrada, en lugar de digitalizar manualmente cada nodo de triangulacion (Cowan y otros,
2003). Este modelo puede ser manipulado y refinado, pero esencialmente es generado por
algoritmos informaticos a partir de una combinacion entre datos medidos e interpretacion del
usuario. El aporte del gedlogo se realiza en forma de tendencias, temporalidades de las unidades y
otros términos geoldgicamente significativos. En lugar de digitalizar manualmente cada nddulo de

triangulacion, el método utiliza las funciones de base radial (Cowan y otros, 2003).
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5.1.2.1. Funciones de Base Radial (RBF)

En esencia, las RBF son una suma ponderada de funciones ubicadas en cada punto de datos que
pueden resolverse para cualquier punto no muestreado o promediado sobre cualquier volumen para
proporcionar una estimacion de ley. Esta familia de técnicas matematicas se ha aplicado a muchos
problemas de interpolacion espacial y subyace a la mayoria de los algoritmos de modelado
implicito actualmente en uso. Se basa en una premisa de partida algo diferente a la teoria de las
variables regionalizadas sobre las que descansa kriging: en lugar de considerar que la variable
objetivo es la realizacion de una funcién aleatoria con una estructura definida, el RBF lo hace en
la interpolacion de una funcion predefinida de criterios matematicos tales como la minimizacién

de la curvatura (Stewart y otros, 2014).

Las RBF son conceptualmente similares a ajustar una membrana goma a través de los valores de
muestra medidos, minimizando a la vez la curvatura total de la superficie. La funcién de base
seleccionada determina como se ajustard la membrana de goma entre los valores. La Figura 5.1
ilustra conceptualmente como se ajusta una superficie RBF a través de una serie de valores de
muestra de elevacion. Como se logra ver en la seccion cruzada la superficie pasa a través de los

valores de datos (Tovar, 2018).

Figura 5.1: Ajuste de superficie RBF a valores de elevacion (Tovar, 2018).
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5.1.3. MODELAMIENTO DINAMICO

El modelo, en este estilo de modelado, esta conectado con todos los datos disponibles, ya sean
sondajes, mapeos superficiales, cutting de pozos diarios, analisis quimicos, etc. Combinada esta
caracteristica con el modelamiento implicito, es obtenido un modelo el cual se actualiza
automaticamente con cada nuevo ingreso de informacién producido con el desarrollo diario de la

mina (Riquelme, 2017).

5.2. SOFTWARE DE MODELAMIENTO

El modelo de Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB) es construido a través del software de
modelamiento implicito Leapfrog Geo 4.2, el cual crea complejos modelos geoldgicos a partir de
datos de sondajes, datos estructurales, puntos, polilineas y mallas. El software permite que el
geologo defina una cronologia de las superficies para determinar la relacion de corte entre las
unidades, ademéas de modelar superficies planas y volumétricas, vetas, secuencias estratigraficas,
aplicar datos estructurales que guian la geometria general de las superficies, definir fallas y las

relaciones entre ellas.

5.2.1. VENTANA PRINCIPAL

La ventana principal del software se divide en 5 partes principales (Figura 5.2):

- Arbol de proyectos: contiene todos los datos del proyecto y las herramientas para trabajar con
ellos. La serie de carpetas en el arbol de proyectos son utilizadas para organizar objetos tales
como mapas, imagenes y conjuntos de datos en categorias. Estas carpetas ademas proporcionan
herramientas que permiten importar informacion en el proyecto y construir asi los modelos
geoldgicos.

- Herramientas: agrupa el boton “clear scene” que elimina todo lo existente en la ventana de
escenas, el menu “look” para cambiar a distintos angulos de vision, ademas de las herramientas
cortador, plano y regla.

- Escena: en esta vista se muestra la representacion 3D de los objetos seleccionados en el arbol
de proyectos. El angulo y escala de visualizacion son observadas en la esquina inferior derecha
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de la ventana de escena.
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Figura 5.2: Ventana principal del software.

- Lista de escena: corresponden a herramientas utilizadas para cambiar la apariencia de los datos
en la ventana de escena. Cambiar la apariencia de estos objetos no los modifica en el arbol de
proyecto.

- Panel de propiedades: el panel muestra informaciébn mas detallada sobre el objeto

seleccionado en la lista de escena.

5.2.2. IMPORTACION DE BASE DE DATOS

Luego de crear un nuevo proyecto, el primer paso es importar la base de datos en la carpeta drillhole
data del arbol de proyectos. En esta etapa, son importados tres archivos en formato “.csv” que
incluyen el collar, la trayectoria y los datos de mapeo. El archivo collar debe tener como minimo
las columnas este, norte, elevacion e identificador de la perforacion (hole ID). En tanto, el archivo
trayectoria debe incluir: identificador de la perforacién (hole 1D), profundidad, dip (buzamiento) y
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azimut (direccion del buzamiento). En el caso de la tabla con los mapeos, esta necesario que
contenga las columnas de identificador de la perforacion (hole ID), desde (from), hasta (to) y una
0 mas columnas con mediciones. Cada columna de las tablas de datos puede ser importada como
dato categdrico (litologia, alteracion, etc.), como dato numerico (RQD, FF, GSI, etc.), como texto

cuando se quiere agregar un resumen o descripcion, o como hora o fecha.
5.2.3. CORRECCION DE ERRORES
Posterior a la importacion de la base de datos, el software marca los errores con una X en rojo. Es

abierta una nueva ventana donde son mostradas en una lista expandida los errores detectados y sus
detalles (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Ventana de errores y advertencias.

Los errores son clasificados por tipo, identificador de la perforacion (hole ID) o tabla. Existen
muchos tipos de errores que van desde sondajes sin datos de collar, trayectoria 0 mapeo, sondajes
con tramos duplicados, sondajes que exceden la profundidad maxima, sondajes con collares
duplicados, sondajes repetidos, etc. Para corregir estos errores existen una serie de técnicas que
podrian resultar Gtiles tales como:

- Comprobar que todos los archivos necesarios hayan sido importados.

- Ignorar errores haciendo que se omita esa fila en todos los procesos, tal como si se hubiese

eliminado.
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- Ignorar duplicados.

- Modificar datos editando el contenido en cualquier celda, a excepcion de la columna de
identificador de la perforacion (hole ID).

- Fijacion de profundidades maximas del collar dando como resultado que la tabla de collar se
actualice con un valor de profundidad méxima, que refleja los datos en las tablas de intervalos.

- Reemplazar un valor incorrecto que aparece varias veces en una columna.

- Reemplazar en una seleccion un namero de filas y reemplazar los valores en una columna

seleccionada con un solo valor.

Las columnas de datos numéricos marcados con una X roja contienen valores no numéricos o
faltantes, lo que significa que las reglas que se usan para manejar estos valores deben revisarse. El
software configura automaticamente los intervalos faltantes y no numéricos para omitir su
procesamiento posterior, en tanto los valores negativos se establecen automaticamente para
mantenerlos. Esta accion puede mantenerse o bien reemplazarse por otro valor. En el caso de que
los valores tengan diferentes significados, es posible definir reglas especificas para determinar

cdmo se maneja cada valor.

Las tablas marcadas con un signo de exclamacion amarillo contienen advertencias, que indican que
los datos requieren mas atencién. Por ejemplo, si una advertencia sefiala que hay datos faltantes
para un sondaje definido en la tabla de collar, es posible que se haya duplicado o que no se cargaron

todos los archivos de datos requeridos.

Hasta que los errores son corregidos, las filas que contienen esos errores se excluyen para todos los
procesos, incluida la visualizacion en la escena. Es de gran importancia corregir los errores lo antes

posible, ya que corregirlos mas tarde podria significar un tiempo de re-calculacion significativo.
5.2.4. MODELOS GEOLOGICOS (GEOLOGICALS MODELS)
Esta carpeta ubicada en el arbol de proyectos, permite crear modelos geolégicos y refinados, a

partir de una columna base. Se debe definir la resolucion de las superficies del modelo, la cual

determina el tamafio de los tridngulos que conforman las superficies. Una resolucion baja produce
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una superficie mas precisa, pero toma mayor tiempo en ejecutarse. Ademas, es necesario definir
las extensiones del modelo, las cuales pueden ser ingresadas a partir de datos de coordenadas y

cotas, o0 bien ajustandolas a los datos de sondajes u otros objetos del proyecto.

Los objetos bajo el modelo geoldgico creado (Figura 5.4), representan diferentes partes del modelo:

¥ [~ Geological Models
¥ (7 1. GM_Superior_Inferior
! P & Boundary

-------- B3 Fault System

- P £=] Lithologies
: b '? Surface Chrenclogy
[ Qutput Volumes
P [ﬂ 2. GM_Supenor

Figura 5.4: Objetos de la carpeta Modelos Geoldgicos.

- Limites (Boundary): es denominado box o caja de modelamiento y define los limites del
modelo geoldgico. Si se tiene la topografia del area, ésta se puede usar para definir el limite
superior del modelo.

- Sistema de fallas (Fault System): en esta seccidn es posible agregar fallas que al activarlas,
dividiran el modelo en bloques. Por lo que cada bloque puede agrupar unidades por separado.

- Litologias (Lithologies): describe todas las unidades geologicas que son modeladas y los
colores utilizados para mostrarlas en escena.

- Cronologia de superficies (Surface Chronology): describe las superficies de contacto
modeladas, organizadas en orden cronoldgico, desde la mas joven a la mas antigua. Estas
superficies y su cronologia determinan como el volumen dentro del box del modelo se divide
en las unidades geologicas.

- Volumenes de salida (Output Volumes): contiene todos los volimenes producidos en la

construccién del modelo geoldgico. Las superficies deben ser activadas en surface chronology
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para crear los solidos 3D.

5.2.5. SUPERFICIES DE CONTACTO

Definir la estructura interna de un modelo geoldgico implica trazar los limites entre las unidades
geoldgicas que corresponden a las superficies de contacto, refinar estas superficies y organizarlas
en orden cronoldgico, para luego dividir el modelo geoldgico en unidades. Los factores que
influyen en la interaccion de las superficies de contacto con los volimenes del modelo son el orden,

el tipo y la orientacion de los lados mas viejos y mas jovenes de las superficies.

La Figura 5.5 muestra la ventana de la herramienta Surface Chronology, donde se observan las

superficies de contacto en orden cronoldgico, donde la mas joven se encuentra primero en la lista.

') Surface Chronology - Bloque_Este .

Contact surface chronclogy

Contact surface

& CBMM - CER
& CEBR - BAS

w

Younger

Older
JL

Background lithology: [l:lEAS v

Figura 5.5: Ventana de Cronologia de superficies (Surface
Chronology).

Los diferentes tipos de superficies de contacto son descritos a continuacion.
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5.2.5.1. Tipos de superficies de contacto

Los diferentes tipos de superficie de contacto dan como resultado diferentes geometrias y cortan
volumenes mas antiguos de diferentes maneras. Es importante sefialar que si bien cada superficie
tiene un nombre en especifico, el método de creacion de superficie es lo mas importante. Por
ejemplo, las superficies de intrusion pueden usarse cuando se quiere crear una superficie que rodea

una litologia especifica, y que la litologia no necesariamente tiene que ser una intrusion.

a. Superficie de depositacion y erosién

Ambos tipos de superficies tienden a ser de forma laminar y aproximadamente planar. La diferencia
entre ambos, es que la superficie de depositacion aparece encima de los volimenes anteriores
subyacentes y no en regiones definidas por depdsitos mas antiguos, mientras que la superficie de

erosion elimina las litologias existentes en el lado més antiguo de la erosion.

La diferencia descrita es ilustrada en la Figura 5.6, donde A muestra un modelo compuesto por tres
dep6sitos a, b y ¢. En B las superficies de contacto (planos) que definen los tres volumenes de
salida (solidos), que son b-c en la parte superior y el contacto a-b més abajo. En C es agregada una
nueva superficie de contacto c-d, que pasa a través de los contactos a-b y b-c. En D esta superficie
de contacto es modelada como de erosion cortando los depositos en el lado méas antiguo de la
erosion y también en el lado més joven, en tanto en E, donde la superficie es de depositacion, ésta
solo aparece en el lado mas joven del contacto c-d y no corta los volimenes a y b.

Cabe destacar que, para este tipo de superficies, el software por defecto pondréa el lado més joven
de la superficie hacia arriba, ya que esto es geoldgicamente razonable en la mayoria de las
situaciones. En el caso de que la geologia esté invertida, es posible cambiar la direccion de la

superficie con la herramienta Younging.

Para refinar las superficies de depositacion y erosién, se puede agregar informacidn externa como,

puntos georreferenciados, polilineas, estructuras y datos GIS.
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Figura 5.6: Diferencia entre superficie de contacto de depositacion y de erosion.

b. Superficie de intrusion

Este tipo de superficie de contacto elimina las litologias existentes y las reemplaza por una
intrusiva. Tienen forma mas redonda que las superficies de depositacion y erosién. La litologia al
interior de la forma que produce esta superficie representa la litologia de intrusion (Figura 5.7). A
diferencia de las demas tipos de superficies, la de intrusion utiliza la mitad de la resolucion

establecida por el modelo geoldgico.

En el caso de que todas las superficies de contacto correspondan a intrusiones, es necesario asignar
un Background lithology o litologia de fondo, en la ventana Surface Chronology, ya que de esta
forma el volumen circundante de los intrusivos no queda como una litologia desconocida (Figura
5.8).
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Figura 5.7: Litologia de intrusion y litologias de fondo.
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Figura 5.8: Eleccion de la litologia de fondo o Background lithology.

c. Superficie de veta
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Las superficies de contacto de vetas eliminan las litologias existentes y las reemplazan por las

litologias de vetas (Figura 5.9) dentro de los limites definidos por las superficies de piso y colgante

(footwall y hangingwall), por puntos y por una superficie de referencia. Es adecuada para modelar

volimenes finos y tabulares.
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Figura 5.9: Produccion de superficies de vetas.
En A una vista en planta de un
modelo  compuesto por tres
depdsitos. B muestra 5 diques
modelados como vetas que estan
cortando a los depdsitos anteriores,
lo que se ilustra de mejor forma en
C, donde las vetas estan ocultas.

Dentro de cada una de las vetas, aparecen diferentes herramientas para su edicion:

Superficie colgante y de piso (Hanginwall/Footwall): corresponden a los limites de “techo”

y “base” de la veta respectivamente, l0s cuales pueden ser editados con polilineas que ayudan

a delimitar mejor y/o cambiar su forma.

Acufiamientos (Pinch outs): esta opcidn puede ser activada en la ventana Surfacing, de manera

gue se crean automaticamente acufiamientos, los cuales pueden ser editados.

Superficie de referencia (Reference Surface): es un plano que guia la disposicion de la veta

y puede ser dibujado a través de la herramienta Draw plane line.

Limites (Boundary): esta opcion permite recortar los limites de la veta.
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d. Superficie de sistema de vetas

A diferencia de la superficie de veta que modela vetas separadas con diferentes litologias, un
sistema de vetas representa una sola litologia dentro de un modelo geoldgico. Las vetas se agrupan
como un todo (Figura 5.10) y es posible definir las interacciones entre ellas organizdndolas
cronoldgicamente. Cada veta del sistema posee las mismas herramientas de edicion explicadas para

la superficie anterior.
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Figura 5.10: Sistema de vetas.
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Si la unidad que se quiere modelar como un sistema de vetas no se encuentra desagrupada en la
base de datos, es necesario agregar una nueva columna a través de la herramienta Split lithologies.
De esta forma, es posible desagrupar la unidad seleccionando las muestras que conformaran cada

subgrupo.

5.2.5.2. Edicidn con polilineas

La polilinea es una herramienta muy utilizada en la edicion de las superficies explicadas
anteriormente. Para editar una superficie con una polilinea, primero se debe agregar el objeto que
se desea editar y luego dibujar un corte en la escena donde se planea editar la superficie. Un ejemplo
se muestra en la Figura 5.11, donde un pequefio volumen se desconecta de la superficie principal.

Luego, la Figura 5.12 muestra las polilineas usadas para ajustar la superficie de contacto.



Weatherintd
gZone
A -

ox

| I

L ©

300

Weatherint|
B ) gZone
r I

ox

[ I

Plunge —14 "::i
Azimlth 28p

200 300
14 '

Figura 5.11: Objeto que se desea editar con polilinea. En A es indicado el volumen desconectado
de la superficie principal y en B la vista en seccién.
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Figura 5.12: Edicién con polilinea. En A es creada la polilinea utilizando dos lineas que
representan los contactos que unen las superficies y en B la superficie actualizada.
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Las polilineas también pueden incluir puntos. Es recomendable mantener al minimo las ediciones
con esta herramienta, ya que pequefias ediciones podrian tener efectos significativos en las formas

de las superficies.

5.2.5.3. Tendencias globales

En general, las superficies de contacto pueden ser ajustadas aplicando una tendencia (trend) al
establecer un buzamiento (dip) y un azimut de buzamiento (dip azimuth) (Figura 5.13). La manera
mas sencilla es dibujando un plano movil (Figura 5.14) a partir de una linea en la escena, en la

direccion que se desea ajustar a la superficie (Figura 5.15).
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Figura 5.13: Ventana de tendencia o trend.

Por otro lado, la tendencia global permite al usuario establecer una trend constante que favorecera
la continuidad en una direccion “maxima”, sobre otras dos, “intermedia” y “minima”. La medida
en que una direccion se ve favorecida sobre las otras se define por los tamafos relativos de las
“Relaciones de Elipsoide”. De esta forma, las direcciones se establecen desde un plano movil con
la direccion méaxima a lo largo de la flecha verde, la direccién intermedia como flecha roja y la
direccion minima representada por la flecha azul. Estas direcciones (Directions) junto con las
relaciones de los radios del elipsoide (Elipsoid Ratios) definen un elipsoide de anisotropia (Figura
5.16).
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Maximo
Intermedio

Figura 5.16: Elipsoide de anisotropia. Es definido por las direcciones del plano de trabajo y las
relaciones del elipsoide.

5.2.5.4. Generacion de puntos de intrusién (Point generation)

La herramienta point generation permite cambiar la manera en que se da origen a los puntos de

contacto de una superficie de intrusion.

Contiene dos parametros sefialados en la Figura 5.17 La distancia de desplazamiento de la
superficie (Surface offset distance) establece los extremos superior e inferior del intervalo y
determina cémo se comporta una superficie cuando se acerca a un punto de contacto. Una distancia
menor restringe los angulos que puede tomar la superficie que se aproxima. Otro factor que afecta

los angulos que tomara una superficie, es si se ha aplicado una tendencia o no.

En tanto, el pardmetro espaciado de relleno de fondo (Background fill spacing) determina la
longitud aproximada de los segmentos en los intervalos restantes. Un valor méas pequefio para este
parametro significa una resolucion mas alta y, por lo tanto, superficies ligeramente mas lisas. Sin

embargo, el procesamiento puede demorar mas tiempo.
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Figura 5.17: Ventana point generation. Son representados los dos pardmetros que contiene la herramienta.

5.2.6. VALIDACION (BACK-FLAGGING)

El back-flagging es una forma de validar un modelo geoldgico creado a partir de sondajes, pues
genera estadisticas de correlacién entre la geologia modelada y los datos de perforacion. Para llevar
a cabo este proceso, es preciso crear una nueva tabla de datos a través de la herramienta New
Evaluation ubicada dentro de drillholes, luego es seleccionado el modelo y los nombres para la
columna y la tabla (Figura 5.18). La nueva tabla contiene las columnas de identificador de
perforacion, desde, hasta y las litologias definidas mediante la interseccion entre los volumenes de

salida del modelo y los sondajes.

\3 Mew Evaluation ot

Select model; [[i 1. GM_Superior_Inferior v

Evaluation type:

Column name; ['I._GI"-.-“I_SuperiDr_Inferinr I

Table name: [ 1._GM_Superior_Infericr_Evaluati l:u]

ﬁﬂelp %Qancel -G:EIQK

Figura 5.18: Ventana New Evaluation.



58

5.2.6.1. Comparacién de valores modelados con litologias de perforacion

Este tipo de comparacion muestra la precision con que se modelan las litologias de perforacion en
el modelo geoldgico seleccionado. La Figura 5.19 muestra una ventana con las estadisticas de
correlacion, donde un alto porcentaje de coincidencia para las litologias de perforacion en el lado
izquierdo de la ventana, significa que el modelo se aproxima bien a los datos de perforacion para
esa litologia. El lado derecho de la ventana, tiene la composicion de los valores modelados para la
litologia de perforacion seleccionada. Aqui, D1 en el modelo geoldgico corresponde a D1 en los
datos de litologia para el 88,2% de la longitud del sondaje, mientras que D1 en el modelo es
realmente D2 para el 2,37% de la longitud del sondaje, y el 9,44% de los valores de sondaje de D1

guedan fuera del limite del modelo geoldgico.

@& Correlation Statistics - RockType_GM_course_res_evaluation

Compare: I_model values to drilling lithologies | « Model values matching drilling lithology L;,Expmt
Column RockType verses model RockType GM course res D1
Dring Lithology | PO w | PAcin0 | DHESRERERE o0 tching: | LO0 N | | | Mod! Yalue 1L = ;:;9' ;: -
o2 13213.3 11919.15 90.21% 1254.15 9.79% Outside Model 130.5;01 944;,:
I:l 1 125385 12172.988 97.08% 365.512 2.92% o2 1274 2379
l:l D3 11903.5 10001.811 84.02% 1901.689 15.98%
l:l D4 24240 1760.288 72.62% 663.712 27.38%
B 2275.5 2168.805 95.31% 106.695 4.60%
1382.0 1218.859 88.2% 163.141 11.8%
B os 75.0 61.523 82.03% 13.477 17.97%
;; Help ngose

Figura 5.19: Ventana de estadisticas de correlacion.

5.2.6.2. Comparacion de litologias de perforacion con valores modelados

La comparacion de las litologias de perforacion con los valores del modelo muestra la composicion
litologica de los valores modelados. Los altos porcentajes de coincidencia, en el lado izquierdo de
la ventana, significan que el modelo coincide estrechamente con los datos de perforacion para esa
litologia modelada. El porcentaje de no coincidencia indica que parte de la litologia modelada no
es la litologia del sondaje. En el lado derecho de la ventana, se observan las litologias que

componen las porciones no coincidentes con el valor modelado (Figura 5.20).
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& Correlation Statistics - RockType_GM_course_res_evaluation

Compare: [drilling litholegies to model values | + Drilling lithologi atchi odel vah
rilling logies matching model value t,'-, Export
Column RockType verses model RockType GM course res 11
M Madel Matching Matching MNon Matching Non Matching Drilling Lithology Length v  Percent
Dol Value Length v Length Percent Length Percent
n 12172.988  98.37%
l:l 1 12375.126 12172938 98.37% 202.138 1.63% I:l D2 72.232 0.58%
l:l D2 12086.696 11919.15 98.61% 167.546 1.39% I:l D3 63.24 0.51%
o3 10132015 10001.811 98.71% 130,204 1.29% - 61.868 05%
[ ] outside Model 3915749 0.0 0.0% 3915.749 100.0% o« 4798 0.04%
B 2 2191.361  2168.805 98.97% 22,556 1.03%
l:l D4 1795.438  1760.288 98.04% 51 1.96%
o1 1250.787  1218.859 97.45% 31.928 2.55%
B os 64628  61.523 95.2% 3.105 48%
;_:; Help w Close

Figura 5.20: Ventana de estadisticas de correlacion.

5.2.6.3. Refinamiento del modelo geoldgico para mejorar las estadisticas de correlacion

Existen varias formas para refinar el modelo geoldgico cuando los porcentajes de coincidencia son
demasiado bajos para las litologias de interés. Una de ellas es reducir la resolucién del modelo
geoldgico o de las superficies de contactos que la componen, de tal forma que las superficies

puedan pasar de forma mas precisa por los contactos.

Otra manera de refinar el modelo es agregando mas datos a las superficies del modelo, ya sean
puntos, polilineas, datos estructurales, etc., o bien ajustar a la superficie sélo algunos datos, ya que
ajustar las superficies a todos los datos puede aumentar la posibilidad de errores o suposiciones
inherentes a las interpretaciones (por ejemplo; el uso de polilineas), provocando distorsiones en las
mallas. Por lo que es recomendable ajustar la superficie sélo a los datos de perforacion y utilizar

las polilineas sélo en el caso de que falte informacion.

La herramienta “puntos de intrusiéon” o point generation para superficies de intrusion, permite
disminuir la distancia en que una superficie se acerca a un punto de contacto, por lo que también

resulta atil en el refinamiento de un modelo geoldgico con unidades intrusivas.
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6. MODELAMIENTO 3D

6.1. GENERALIDADES

El proceso previo al modelamiento de las Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB), incluye una
revision de la base de datos, desde su descripcion hasta la correccion de los errores detectados a
través del software de modelamiento Leapfrog Geo 4.2. Sumado a esta etapa, resulta necesario,
como estrategia de modelamiento, definir los limites y subdominios del modelo a partir del
modelamiento de los contactos duros. Posterior a la creacion de las superficies y los sélidos 3D, se
lleva a cabo una validacion del modelo para determinar la precision con que las UGTB son
modeladas. Posteriormente, se efectia una comparacion con un modelo desarrollado de forma

tradicional o explicita, ademas de una actualizacion de la base de datos de sondaje (Figura 6.1).

Revision de Post-
base de datos modelamiento
UGTB
» Campaiias de * Limites del » Trazado de » Comparacion
sondaje. box. superficies de con modelo
* Descripcion * Modelamiento contacto. explicito.
de la base de de contacto » Volumenes de * Actualizacion
datos. grava-roca. salida (solidos de la base de
* Deteccion y * Modelamiento 3D). datos.
correccion de de * Validacion del * Nueva
errores. subdominios . modelo. validacion.
(Bloque E- —
. Bloque W).

Figura 6.1: Flujo de trabajo para la obtencidn y analisis del modelo implicito de Unidades Geotécnicas Bésicas.

6.2. REVISION DE LA BASE DE DATOS

Es de gran relevancia obtener una base de datos auditable y optimizada para el modelamiento, ya
que los sélidos 3D construidos por este método provienen directamente de la informacion de
entrada. Por este motivo, es necesaria una descripcion de los datos de sondaje, en cuanto al tipo de
datos que incluye y el origen de estos. También, es importante revisar las incoherencias y corregir

los errores detectados.
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6.2.1. CAMPANAS DE SONDAJE

Para el modelo se usa como informacién de entrada, una base de datos de la mina Ministro Hales
(MH), actualizada al 19 de julio del 2017, la cual contiene dos campafas de sondaje. La primera
camparia se efectla entre los afios 2009 y 2012, y corresponde a 187 sondajes geoldgicos y
geotécnicos que comprenden 67.868,6 m perforados. La segunda campafia se realizd entre los afios
2014 y 2015, con 21 sondajes geotécnicos, que equivalen a 4.040,4 m. Por lo tanto, en total se

dispone de 208 sondajes para el modelo, que corresponden a 71.909 m perforados (Figura 6.2).

508400 508800 509200 509600 510000 510400
0 200 400 800 1.200 0 200 400 800 1.200

— wom Metros — —

Simbologia
. Sistema de coordenadas: UTM
@ Campaiia de sondajes 2014-2015 Datum: WGS84

@ Campafia de sondajes 2009-2012 a1k

Figura 6.2: Distribucién de las campafas de sondajes. En A los sondajes se distribuyen sobre una imagen
satelital 2007, mientras que en B la imagen satelital corresponde al afio 2017.

6.2.2. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS

Los datos de entrada del modelo provienen de un archivo o planilla Excel, la cual contiene tres

hojas con diferente informacion: la primera, muestra los datos de collar; la segunda, datos de
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trayectoria; mientras que la tercera corresponde al mapeo geotécnico. La Tabla 6.1 muestra la
estructura de la base de datos junto a una breve descripcion de cada una de las columnas. Para
importar la base de datos en el proyecto, la planilla Excel debe ser dividida en tres archivos (collar,

trayectoria y mapeo) y transformados a formato .csv (delimitado por comas).

Tabla 6.1.: Estructuras de las tablas que contienen la base de datos.

Tablas Columnas
ID_Sondaje Identificacion del sondaje
Este Coordenada E local
Norte Coordenada N local
Collar Cota (ms.n.m.) Elevacion _ '

Largo (m) Largo maximo del sondaje
Soporte muestral Largo de muestra (1,5 m)
Tipo Geoldgico o geotécnico
Proyecto Campana de sondaje (afios)
ID_Sondaje . Identificacion del sondaje

Trayectoria Profundidad (m) | Profundidad desde el collar
Azimut (grados) ' Direccion en el rumbo de sondaje
Inclinacion (grados) | Direccion de buzamiento de sondaje
ID_Sondaje Identificacion del sondaje
Desde (m) “Inicio de muestra
Hasta (m) | Fin de muestra
Litologia Mapeo de litologia

Mapeos

Alteracion Mapeo de alteracion
UGTB | Mapeo de Unidad Geotécnica Basica
Otros parametros | Mapeo de suma de trozos, RQD, espaciamiento,

geotécnicos IRS, FF, relleno, GSI, RMR, etc.

6.2.3. DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES

A pesar de que se parte de una base de datos validada, una vez importadas las tablas de datos en el
software, éste identifica automaticamente incoherencia en los datos (Figura 6.3). Las tablas
marcadas con una “X” roja contienen errores y esto significa que los datos no se pueden usar para
el procesamiento, en tanto aquellas tablas marcadas con un signo de exclamacion amarrillo
contienen advertencias, que sefialan que las filas afectadas requieren de atencion. La Tabla 6.2
muestra el detalle de los diferentes tipos de errores y advertencias que detectd el software dentro

de los datos de trayectoria (survey).
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(5 Base de datos - Leapfrog Geo
| _ ¥ | BB Projects | [ Scene View | ] Errors: DMH_Mapeos % | X Errors: survey X

g Project Tree & Group errors by: [W hud @ ﬂ\ Fix Max Depths H @
[ Topographies
E‘ GIS Data, Maps and Photos
¥ [ Drillhole Data
¥ |l Drillholes

¥V Errors (60)
P> Hole ID not in collar table (50)
P> Duplicate Survey Depths (2)

P = collar P Collar max-depth exceeded (8)
X] survey ¥ Warnings (5)
B %] DMH_Mapeos P No surveys for collar (4)
[F Composites P> Wedges found (possible duplicate hole) (1)

[F=) Planned Drillhales ¥ Invalid Value Handling (0)
E‘ Drillhole Correlation N

Figura 6.3: Errores y advertencias detectados en la base de datos (tabla trayectoria o survey).

Tabla 6.2: Tipos de errores y advertencias detectados en tabla survey (trayectoria). Los sondajes con hole ID MMDD
corresponden a la campafia 2009-2012, en tanto los que comienzan con MHGT son de la campafia 2014-

2015.
ERRORES
Hole ID . L .
. L ; Situacioén de los sondajes en la
Tipo Descripcion _ Sondaje(s) base de modelamiento
| involucrado(s)
1 | Hole ID not in No se encuentran ‘ MMDD10052 Eliminado
collar table sondajes en la tabla de |
collar =
2  Duplicate Survey | Sondajes con - MMDD8552 Considerados. Los tramos
Depths profundidades - MMDD8904B duplicados de cada sondaje son
duplicadas g | Va1 | ignorados.
3 | Collar max-depth | Sondajes exceden la MHGTO0017 Considerados. Se fijan
exceeded profundidad maxima MMDD8574 nuevamente las profundidades
dada en la tabla de MMDD8810B maximas en la tabla de collar.
collar MMDD8905
' MMDD8941
MMDD8945
MMDD8968
MMDD8971
ADVERTENCIAS
Tipo Descripcion SoHnooIIZjIeE()s) Situacion de los sondajes en el
. modelo
involucrados(s)
1 | No surveys for No se encuentran datos | MHGTO0013 Eliminados
collar de trayectorias MHGT0018
MHGTO0018A
MMDD10050
2 Wedges found Posible collar duplicado | MMDD8952 Ignorado
(possible MMDD8952B Considerado

duplicate hole)

El primer error (Tabla 6.2), se refiere a la falta de datos de collar para el sondaje MMDD10052,

por lo que este sondaje es eliminado de la base del modelo, ya que no se cuenta con la informacion,
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probablemente porque el dato no fue levantado. El segundo error, estd en datos duplicados, para
los sondajes MMDD8552 y MMDD8904B, lo que se puede corregir facilmente ignorando uno de
los dos tramos duplicados, ya que los valores de inclinacion y azimut son muy similares (Figura
6.4). El altimo error tiene que ver con que los valores de profundidad en la trayectoria, porque
exceden la profundidad méxima dada en el collar. Esta situacion ocurre para 8 sondajes y se da
generalmente cuando el dato del collar tiene la informacion de la recomendacion, por lo tanto la

manera de solucionar este tipo de error es fijando nuevamente la profundidad méxima en la tabla

de collar.
MMDD8552 MMDDS8904B
Current Error (in table survey) Showing holeid 'MMDD8904B' only
Ignored | id 4 holeid depth dip azimuth Ignored id 4 holeid depth dip azimuth
] 1944 MMDD8552 970.0 71.04 94.86 J 5262 MMDDB8304B 20.0 89.27 219,63
| 1945 MMDD85352 980.0 .07 95.24 [ 5263 MMDD8S04B 30.0 89.18 2243
O 1846 MMDD8552 990.0 70.81 95.34 O 5264 MMDDES04B 40,0 89.2 219.0
1947 MMDD8552 1000.0 70.53 96.41 [J 5265 MMDDB8304B 50.0 89.12 218,07
| 1948 MMDD8552 1010.0 70.63 96.84 | 5266 MMDDES04E 60.0 89.2 23547
| 1949 MMDD8552 1020.0 70.52 95.59 ] 5267 MMDD8%04B 70.0 89.15 24591
] 1950 MMDD8552 1030.0 70.6 95.9 | 5268 MMDD8S04E 80.0 89.09 250.23
] 1951 MMDD8552 1040.0 70.59 96.24 [J] 5269 MMDDES04B 90.0 88.99 233.86
1952 MMDD8552 1050.0 70.39 95.43 | 5270 MMDD8%04B 100.0 89.0 255.79
O 1953 MMDD8552 1050.0 70.4 96.46 ] 5271 MMDDES04E 100.0 89.07 257.25
1 1954 MMDD8552 1060.0 70.26 96.65 0O 5 MMDD29048 1100 8393 2597
W 1955 MMDD8552 1070.0 70.27 96.4 1 5273 MMDDE304B 120.0 89.09 257.21
O 1956 MMDD8552 1020.0 70.24 96,49 ; ] _52?4 MMDDE5S04B 130.0 88.8 265.87

Figura 6.4: Profundidades duplicadas enmarcadas en‘rojo en los sondajes MMDD8552 (a la izquierda) y
MMDD8904B (a la derecha).

En el caso de las advertencias, éstas se refieren a la inexistencia de valores de trayectoria para los
collares: MHGT0013, MHGT0018, MHGTO0018A y MMDD10050, como no se cuenta con la
informacion, deberian ser eliminados de la base del modelo. Ademas, se detecta similitud entre los
sondajes MMDD8952 y MMDD8952B, ya que corresponden a collares con una misma
coordenada, por lo que se mantiene el sondaje con mayor informacion y se ignora el collar
duplicado. También, en la tabla de mapeo se identifican advertencias en los sondajes MHGT0013
y MHGTOO013A, los cuales no tienen datos de mapeo, por lo que tampoco pueden ser considerados.

Posteriormente, se realiz6 una revision visual de las bases gréficas en las que se detectaron errores

en el mapeo de ciertos sondajes (ejemplos en Figuras 6.5 y 6.6). En este caso, se priorizan los
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sondajes con mayor informacién y son ignorados los incoherentes, ya que la existencia de estos

ultimos en el modelo podria causar problemas a la hora de modelar los contactos.
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La correccidn de estos errores implica eliminar los sondajes que no poseen informacion de collar,
trayectoria y/o mapeo e ignorar aquellos que son incoherentes con el mapeo del entorno. Ignorar
estos ultimos sondajes significa que no son considerados en la construccién del modelo, no obstante
una vez que sean remapeados pueden volver a ser incorporados. Ademas, 11 sondajes caen fuera
de las extensiones o limites del modelo (box) por lo que tampoco son considerados (Figura 6.7).
De esta forma, 2,04% de metros totales son retirados en el modelamiento por no tener la
informacion suficiente 3,71% de metros totales de sondaje son ignorados hasta que sean re-
mapeados. Por lo tanto, se trabaja con un total de 184 sondajes de tipo geoldgico y geotécnico, que

equivalen a 63.854,2 m.

508600

Simbologia
I:l Box del modelo

! ! Rajo de mina Ministro Hales

-~

@® Sondajes considerados en el modelo
@ Sondajes con errores en el mapeo
@® Sondajes sin informacién

' Sondajes fuera del box

WSS = Y - _ \ 0 150 300 600 900
I AL o

508000 5600 200 509800 510400
Figura 6.7: Mapa con la distribucion de los sondajes considerados e ignorados del modelo UGTB.

6.3. CONDICIONES DE BORDE

Debido a la variabilidad y el contraste litologico imperante en el yacimiento Ministro Hales, se

decide como estrategia pre-modelamiento, trazar limites o también denominados “contactos duros”



que permitiran trabajar de forma independiente en cada caja 0 box de modelamiento.

6.3.1. MODELO SUPERIOR-INFERIOR
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Este primer modelo, se construye con el objetivo de establecer el primer contacto duro

correspondiente a la superficie de depositacion de las gravas aluviales, las cuales se disponen sobre

los bloques E y W. Para trazar este contacto, es necesario agregar una nueva columna de mapeo de

sondaje, agrupando como “Superior” las unidades Grava Parda y Grava Superior, en tanto el grupo

“Inferior” queda conformado por las unidades geotécnicas restantes (Figura 6.8).
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Figura 6.8: Sondajes mostrando la distribucién de las unidades Superior e Inferior.

Las extensiones de este modelo, en coordenadas locales, se mencionan en la Tabla 6.3, donde el

limite superior estd dado por la topografia inicial (~ 2.400 m s.n.m.). Por otro lado, la resolucion

del modelo es definida a media altura de banco, es decir, a 7,5 m.

Tabla 6.3: Extensiones del modelo Superior-Inferior.

Eje Minimo Maximo
X (Este) 8.320 10.500
Y (Norte) 24.350 26.550
Z (Elevacion) 1.200 ~2.400
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A través de la herramienta “Cronologia de Superficie” (Surface Chronology) se crea una superficie

de erosion, que serd el contacto entre las unidades de gravas y las unidades restantes (Figura 6.9).

Una vez activada esta superficie, son construidos los solidos 3D correspondientes a las nuevas

“cajas” que seran utilizadas en los modelos posteriores (Figura 6.10).
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Figura 6.9: Superficie de erosion que conforma el primer “contacto duro”.
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Figura 6.10: Solidos 3D que conforman las “cajas” de los modelos Superior e Inferior.
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El modelo Superior se construye a partir de la columna de mapeo de sondaje de las Unidades

Geotécnicas Basicas y los limites del sélido 3D “Superior”. Dentro de la extension de este modelo

(Figura 6.11) se diferenciaran las unidades geotécnicas Grava Parda y Grava Superior.

Sélido 3D
Superior

East ()

Plungs +11 0
Azimuth 014

0,0 250,0 500,0 750,0

Figura 6.11: Sélido 3D “Superior” que corresponde a los limites del modelo Superior.

6.3.3. MODELO INFERIOR

El modelo Inferior se obtiene a partir de la columna de mapeo de sondaje de las Unidades

Geotécnicas Basicas y los limites del sélido 3D “Inferior” construido en el primer modelo. Cuando

el modelo es creado, es adicionada una superficie modelada de la Falla Oeste (Figura 6.12) que al

activarse, divide el modelo en dos bloques: Oeste y Este (Figura 6.13).
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Figura 6.12: Superficie modelada de
la Falla Oeste. Esta
superficie proviene del
modelo estructural de la
mina Ministro Hales.
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Figura 6.13: Modelo Inferior dividido en bloque W y E, a partir de la Falla Oeste.

El bloque Este contendra las unidades geotécnicas Basamento y Conglomerados Brechosos Rojo
y MM, en tanto dentro del bloque Oeste se modelaran las unidades geotécnicas Argilizacion,

Hidrotermal Silice-Alunita, Porfido MM, Granodiorita MM y Unidad Volcanica.

De esta forma, se definen dos “contactos duros”: el primero correspondiente a la superficie de
depositacion de las gravas aluviales y el segundo a la superficie de la Falla Oeste. Esto da origen a

tres cajas de modelamiento: el sélido Superior, el bloque Oeste y el bloque Este (Figura 6.14).
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Figura 6.14: Cajas o box de modelamiento.
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6.4. MODELAMIENTO DE UNIDADES GEOTECNICAS BASICAS (UGTB)
6.4.1. MODELO SUPERIOR

6.4.1.1. Superficie de contacto Unidad Grava Parda (UGP)-Unidad Grava Superior (UGS)

Para modelar las unidades de gravas (UGP y UGS), se debe crear una superficie a través de la
herramienta “Cronologia de Superficie” (Surface Chronology), seleccionando como litologia
interior la UGS y como exterior la UGP (Figura 6.15). Debido a la escasa cantidad de contactos
mapeados entre ambas gravas, en el centro y W del depdésito, no se logra modelar adecuadamente
estas unidades con la superficie de depositacion, por lo que se decide usar la superficie de intrusion,

ya que ésta respeta mejor los contactos entre ambas.

Luego de creada la superficie de contacto, se procede a activarla seleccionando como litologia de
fondo (Background lithology) la UGP. De esta forma, se obtienen los solidos 3D de las unidades

geotécnicas Grava Parda y Grava Superior (Figura 6.16).

3 Edit Intrusion x | Figura6.15: Creacion de superficie de
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Cuery filter: Inherit frorm GM
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I uce I 2RG
[ sas
B cetam
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[ Hsa -

Treat unspecified intervals as

® Ignore ) Interior () Exterior
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Figura 6.16: Superficie de contacto y solidos 3D de las unidades geotécnicas Grava Parda (UGP)
y Grava Superior (UGS).

6.4.2. MODELO INFERIOR

Este modelo es creado a partir de los datos de mapeo de sondaje de las Unidades Geotécnicas
Bésicas, sin embargo se aplica la herramienta “Litologias Desagrupadas™ (Split Lithologies), con
el fin de desagrupar las unidades Argilizacion e Hidrotermal Silice-Alunita, las que seran

explicadas posteriormente en el subcapitulo de Blogue Oeste.

6.4.2.1. Bloque Este

a. Superficie de contacto Conglomerado Brechoso MM (CBMM)-Conglomerado Brechoso Rojo
CBR

La superficie de contacto entre CBMM y CBR, se construye aplicando la herramienta “Cronologia
de Superficie” y usando la superficie de depositacion, donde se selecciona como litologia primaria
el CBMM Yy activando la opcién “Usar contactos de abajo” (Use contacts below). La herramienta
identifica el nimero de contactos que esta unidad tiene con las que se encuentran debajo de ella,

como es el caso de las unidades geotécnicas Basamento y CBR (Figuras 6.17 y 6.18).
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Figura 6.17: Creacion de superficie de depositacion del

Conglomerado Brechoso MM (CBMM).
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Figura 6.18: Superficie de contacto de Conglomerado Brechoso MM (CBMM) vy
Conglomerado Brechoso Rojo (CBR).

b. Superficie de contacto Conglomerado Brechoso Rojo (CBR)-Basamento (BAS)
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Utilizando el mismo tipo de superficie, se construye el Conglomerado Brechoso Rojo (CBR). En
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este caso, la unidad con la cual se relaciona en el contacto inferior es con el Basamento (BAS)

(Figura 6.19). Debido a la escasa informacion en profundidad en el bloque E, el software no logra

una geometria adecuada al tipo cuenca, para los Conglomerados Brechosos (Figura 6.20).
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Inherit from GM

[cer

() Use contacts above @ Use contacts below

Contacting/Avoided lithologies:  Ignored lithologies:

M easm I £RG ()
[ eom @ |
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Figura 6.19: Construccion de superficie

de contacto Conglomerado
Brechoso Rojo (CBR)-
Basamento (BAS).
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Figura 6.20: Superficie de contacto Conglomerado Brechoso Rojo (CBR)-
Basamento (BAS).
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De esta manera, se decide ajustar con polilineas la superficie de contacto, utilizando como guia el
modelo litologico de los Conglomerados Brechosos (Figura 6.21), proveniente del &rea de Geologia
de Ministro Hales, ya que éste fue construido con mayor cantidad de informacion, lo que ayudara
a delimitar mejor la forma de la cuenca. Este ajuste se hace respetando y priorizando la informacién
base del modelo (Figura 6.22). Es importante aclarar que las polilineas se utilizan s6lo en los casos

donde falte informacion, ya que el modelo se vuelve estatico en estas zonas.

‘ Modelo Litolégico de Conglomerados Brechosos ‘ Simbologia

Conglomerado
Brechoso MM

Conglomerado
Brechoso Rojo

Plunge +12 @
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Figura 6.21: Unidad Conglomerados Brechosos, pertenecientes al
Modelo Litolégico del area de Geologia de MH.
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Figura 6.22: Superficie de contacto Conglomerado Brechoso Rojo (CBR)-Basamento
(BAS) ajustado con polilineas.
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Una vez ajustadas las superficies de contacto, éstas son ordenadas cronoldgicamente y activadas

en la herramienta “Cronologia de Superficie” para asi dar origen a los s6lidos 3D del bloque E

(Figura 6.23), quedando como litologia de fondo el Basamento (BAS).
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Figura 6.23: Solidos 3D del blogue Este: Conglomerado Brechoso MM (CBMM), Conglomerado Brechoso

Rojo (CBR) y Basamento (BAS).

6.4.2.2. Bloque Oeste

El orden de modelamiento de las superficies pertenecientes al bloque W, es realizado desde el

contacto mas joven o interior del yacimiento, hasta la superficie mas antigua o exterior, pues la

Gltima unidad modelada va a corresponder a la litologia de fondo.

a. Superficie de contacto de la Unidad Argilizacion (ARG)

La Unidad Argilizacion tiene poca cantidad de muestras y éstas se encuentran acotadas a la Falla

Oeste como se observa en la Figura 6.24. Esta Ultima caracteristica, junto al pequefio tamafio de

sus muestras (1,5 a 5 m) indica que su contacto podria ser modelado como superficie de veta lo
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que produciria un volumen fino y tabular. Sin embargo, la existencia de otras unidades geotécnicas

mapeadas en los sondajes cercanos a la falla (Figura 6.24, vista en A), no permiten una continuidad

alo largo de esta estructura, por lo gque no resulta un buen modelamiento, como una sola superficie.
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Figura 6.24: Muestras pertenecientes a la Unidad ARG. A) vista en planta. B) vista hacia el NE.

De esta forma, se decide crear un sistema de vetas, a través de la herramienta “Sistema de vetas”

(Vein system), de tal manera de formar diferentes superficies que serdn modeladas por sectores a
lo largo de la Falla Oeste.

Antes de crear las superficies, a través de la herramienta “Litologias Desagrupadas” (Split

Lithologies), es separada la Unidad Argilizacion, donde su division es definida segun la ubicacion

y continuidad de sus muestras con respecto a la Falla Oeste, tomando como limites los sectores

donde hay ausencia de muestras. La Figura 6.25 ilustra los diferentes sectores de muestras

obtenidos por este proceso de division.

Cabe sefalar, que las muestras ubicadas hacia el E de la falla principal no son consideradas en la

construccion de la superficie, por encontrarse fuera de la caja de modelamiento del bloque W.
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Figura 6.25: Muestras desagrupadas de la Unidad Argilizacion. A) vista en planta. B) vista hacia el NE.

Al modelar las superficies de cada sector como una veta, éstas fueron configuradas en la ventana

Surfacing, aumentado la resolucion a 1,5 m, ya que corresponde al tamafio de las muestras mas

pequefias, por lo que la superficie puede abarcar mejor todos los contactos. Ademas, fue activada

la opcion Pinch Out para construir los acufiamientos y para que los bordes de cada veta s6lo se
limiten a la ubicacion de las muestras (Figura 6.26).

(3 Edit ARG 1 (vein system)

Interactions | Surfacing | Inputs
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Figura 6.26: Configuracion de la superficie de contacto
del sector ARG 1.
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Una vez obtenidas todas las superficies correspondientes a la Unidad Argilizacion, éstas pueden
ser activadas y ordenadas cronolégicamente en la ventana de Vein system (Figura 6.27).

(B Edit Vein System x| Figura 6.27: Ventana de la herramienta vein system. Las
superficies pertenecientes a este sistema de vetas
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Vein o embargo en este caso no fue necesario, ya que
'ein priority N ..
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Name: [ARG Vein System ]

En la Figura 6.28, se muestran todas las superficies del sistema de vetas que conforman la Unidad

Acrgilizacion.
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Figura 6.28: Superficies de contacto de la Unidad Argilizacion (ARG).
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b. Superficie de contacto del Hidrotermal Silice-Alunita (HSA)

Como se menciona en el Capitulo 4, la Unidad HSA contiene a las brechas hidrotermales del
depdsito. Estos cuerpos hidrotermales aprovechan las zonas de debilidades para emplazarse, por lo
que en cada sector a lo largo de la falla principal (Falla Oeste) se le asignan diferentes direcciones
y manteos a la unidad, dependiendo de las orientaciones de las estructuras cercanas, que controlan

los cuerpos mineralizados (Figura 6.29).
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Por otro lado, se utiliza como apoyo el modelo de Brechas realizado por el area de Geologia de
Ministro Hales, para determinar la profundidad a la cual estan ubicadas las brechas hidrotermales
del depdsito (Figura 6.30).
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‘Figura 6.30: Modelo de Brechas Hidrotermales.

Considerando las guias mencionadas anteriormente, como son las estructuras principales y el

modelo de brechas, se divide la Unidad HSA en 14 sectores (Figura 6.31), para luego modelar las

superficies de contacto de cada sector que conformara el sélido final.
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Figura 6.31:

Muestras de HSA desagrupadas en
14 sectores, junto a las estructuras
principales que controlan la
mineralizacion.
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Para esta unidad fue uso la superficie de contacto de intrusion y no el sistema de vetas, ya que en
muchos sectores no hay claridad en la continuidad de las muestras, como en el caso de la ARG.
Por otro lado, cuando se trabaja con gran cantidad de muestras, el Vein system resulta lento y
trabajoso, puesto que una misma superficie no puede pasar dos veces por el mismo sondaje, ya que

como fue explicado en el Capitulo 5, las vetas poseen un limite en el techo y base.

A estas superficies fue posible agregarles una tendencia, tanto en la direccion como en el manteo,
y cierta continuidad a favor de una direccion “maxima”, por sobre las direcciones “intermedia” y
“minima”. La Figura 6.32 muestra, a modo de ejemplo, el trend dado para el sector HSA 4, que
sigue el mismo buzamiento (dip) y direccion de buzamiento (dip azimuth) de un plano paralelo a
la Falla Oeste, que es la estructura principal que controla el emplazamiento de este cuerpo. Con la
finalidad de hacer este s6lido mas alargado en profundidad, en la casilla “Elipsoid Ratios” se le
asigna un valor en la continuidad a favor de la direccion maxima de 80, un valor de 30 para la
direccion intermedia (direccion perpendicular a la direccion méxima) y 3 para la direccion minima
(direccion ortogonal a la direccion maxima e intermedia). Estos valores son probados de manera
que la superficie abarque la mayor cantidad de muestras y al mismo tiempo tenga geometria fina 'y
tabular. En la Figura 6.33 se observa la superficie creada a partir de las muestras de HSA 4, ademas
de la Falla Oeste y un elipsoide de anisotropia para explicar la direccion del plano y lo que

representan los valores de las continuidades maxima, minima e intermedia.
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Mame: |.HSA4 .|

Figura 6.32: Trend del sector HSA 4.
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Figura 6.33: Superficie de HSA 4 con la superficie de Falla Oeste y el elipsoide de anisotropia que

representa la tendencia asignada.
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En el caso del sector HSA 11, ubicado hacia el S del anterior, se le asigna una direccion diferente

a partir de un plano movil, producto de la variabilidad en el rumbo y en el manteo de la Falla Oeste

(Figura 6.34).
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Figura 6.34: Trend del sector HSA 11.
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La figura 6.35 ilustra la superficie de contacto creada a partir de las muestras del sector HSA 11,

ademas se ve la Falla Oeste y el elipsoide de anisotropia que representa el trend asignado.
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Figura 6.35: Superficie de HSA 11 con la superficie de Falla Oeste y el elipsoide de anisotropia que
representa la tendencia asignada.

En zonas donde la Unidad Geotécnica HSA se distribuye de forma diseminada, con escasa cantidad
de muestras, o donde el tamafio de éstas es muy pequefio, es necesario agregar polilineas para que
la superficie logre pasar por los contactos correctamente. Ademas, se agregan polilineas cuando el
cuerpo no logra la profundidad adecuada y, en estos casos, es muy importante que éstas sean
dibujadas lo mas cerca posible de los contactos o sobre ellos, para no provocar que la superficie se

forme fuera de las muestras.

La Figura 6.36 muestra todas las superficies modeladas e integradas del HSA junto con la Falla
Oeste. La Figura 6.37 ilustra, en un corte en planta, las superficies de la Unidad HSA, junto a las
estructuras principales que controlan la mineralizacion. En la Figura 6.38 se observan secciones en
perfil a los 25.920 N y a los 25.210 N de las superficies producidas. En todas es posible apreciar
las semejanzas que existen entre las tendencias de las superficies de contacto de esta unidad, con

las orientaciones de las estructuras principales.
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Figura 6.36: Superficies de contacto correspondientes a la unidad geotécnica HSA.

Figura 6.37:
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Simbologia Simbologia
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Figura 6.38: Superficies de contacto de HSA vista en perfil. A) seccion 25.920 N. B) seccion 25.210 N.

¢. Superficie de contacto de Porfido MM (PMM)

La superficie que pondra en contacto al Pérfido MM con las demas unidades, es creada como una
superficie de intrusion, la cual se definid con una “litologia exterior” de Granodiorita MM (GMM)
y Unidad Volcénica (UVO), mientras que como “litologias ignoradas” son consideradas las
unidades Argilizacion (ARG) e Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) (Figura 6.39).

P Edit Intrusicn x | Figura 6.39: Creacion de superficie de
intrusién del Pérfido MM.

Lithology | Compositing Point Generation

Intrusion in column 'UGTB_split_litho' on table *DMH_Mapeos’

Query filter: Inherit from GM
Select interior lithology
pmam -
Exterior lithologies: Ignere (Younger lithologies):
B Grana B 4RG
B uvo ] ARG 1
[ JarG2
[ 4RG3
B ARG 4
2 4rGs -
Treat unspecified intervals as
] Ignore O Interior ) Exterior
Name: | PRan |
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Las superficies de contacto se muestran en la Figura 6.40, donde los cuerpos engloban
correctamente las muestras de mayor longitud, sin embargo son exageradamente redondeados y
resultan sin sentido geoldgico. Por lo que es necesario aplicar una tendencia, en una orientacion
visualizada a partir de la disposicion de las muestras, que ayude a conectar los cuerpos dispersos.
La tendencia aplicada a esta unidad geotécnica fue paralela a la orientacion de la Falla Oeste y
Falla Negra, ya que entre ambas se formo una zona de cizalle que favorecio el ascenso del porfido.

. . Figura 6.40: Superficie de contacto
Simbologia _—
‘ ) de Porfido MM (PMM).
| Sondaje ..
i A) superficie de contacto
I PMM . R
¥ sin transparencia. B)
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PMM . . -z
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S muestras.
37
o
o
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% . Superficies de
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S PMM

Superficie de
Falla Oeste

Plunge +23 @
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0,0 250,0 500,0 750,0 1000,0

Existen dos maneras de aplicar una tendencia a una superficie de intrusion en el software. La
primera es asignando una “tendencia global” o global trend a la superficie, de la misma forma
como fue aplicada a la Unidad HSA, es decir, a partir de un elipsoide de anisotropia. La ventana

trend (Figura 6.41) muestra la direccion del plano de tendencia y los valores en la continuidad
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méaxima, minima e intermedia definidos. Los valores en la direccidn del plano de tendencia pueden
ser determinados a partir de un plano moévil dibujado manualmente en la escena, que se ajusta a la

Falla Oeste. La figura 6.42 ilustra la superficie de intrusion obtenida por este método, junto al plano
movil dibujado y a la Falla Oeste.

€3 tdit PMM (trend global) *

Lithelogies Surfacing  Inputs | Trend |

Dip Dip Azimuth Pitch
Directions: |75 . 265 , 90 |

Maximum  Intermed.  Minimum

Ellipsoid Raties: | 100 .50 10 |
[ View Plane ‘ [Set From EIaneJ [ Setto = ‘
Name: [PMM ]

 H | | B |[ S |

Figura 6.41: Ventana trend de la superficie PMM.
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Figura 6.42: Superficie de contacto de PMM con global trend.

La segunda forma de producir una anisotropia a una intrusion, es aplicando una “tendencia

estructural” o structural trend. Para ello, se crea una tendencia a partir de la superficie de la Falla
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Oeste, ya modelada (Figura 6.43). Una vez hecho esto, se debe activar la opcion en las
configuraciones de la superficie de intrusion del PMM. Posteriormente, se obtiene la superficie de
contacto (Figura 6.44), la cual es muy similar a la superficie lograda por el primer método, sin
embargo, como es posible apreciar en una vista en planta en la Figura 6.45, esta Ultima posee un

mejor ajuste a la Falla Oeste, principalmente hacia el S del yacimiento donde la falla se curva.

(3 Structural Trend *

Structural Trend | Global Mean Trend

Trend Type
[Non-decaying | v ]
Compatibility: | Version 2 | v .|
Trend Inputs
| Input Strength Range

[+£dd... | | == Remove | | == Remove All"  Revert |

Name: ’Structural Trend (Falla Oeste) ]

|: () Help | | X gancelJ ok :|

Figura 6.43: Ventana structural trend.
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Figura 6.44: Superficie de contacto de PMM con structural trend.
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Figura 6.45: Comparacion de
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trend. La vista de
ambas figuras es
desde arriba vy
hacia el W.

De esta forma, para obtener un mejor ajuste de la superficie de contacto del Pérfido MM (PMM) a
la falla principal, se elige la herramienta structural trend. Esto da cuenta de lo rapido y practico
que resulta modificar o refinar una superficie en el modelamiento implicito, permitiendo tener mas

de una interpretacion geoldgica, para poder probar y comparar con datos medidos.

d. Superficie de contacto de Granodiorita MM (GMM)-Unidad Volcanica (UVO)

La construccion de la superficie de contacto entre la Granodiorita MM (GMM) y la Unidad
Volcéanica (UVO), es a través de una superficie de intrusion. La configuracion de este contacto se
observa en la Figura 6.46, donde la litologia interior corresponde a GMM, mientras que la litologia
exterior a UVO, en tanto, las deméas unidades: Porfido MM, Hidrotermal Silice-Alunita y
Acrgilizacion, son consideradas como litologias interiores. De esta manera, se logré la superficie de
contacto GMM-UVO ilustrada en la Figura 6.47.
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Figura 6.47: Superficie de contacto de Granodiorita MM (GMM) y Unidad Volcanica (UVO).

Después de obtenidas todas las superficies de contacto que componen el bloque W del Modelo
Inferior, éstas son ordenadas cronol6gicamente y activadas en “Cronologia de Superficie” (Surface

Chronology), para producir los sélidos 3D, quedando como litologia de fondo la Unidad Volcénica
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(Figura 6.48). La Figura 6.49 exhibe el modelo del bloque W con todas sus unidades geotécnicas.

@ Surface Chronology - Bloque_Oeste *

Contact surface chrenclogy

Contact surface
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Figura 6.48: Ventana “Cronologia de Superficie”.

Plunge +17
Azimuth 324

750,0

@

250,0 500,0 1000,0

Simbologia

Sondaje

B ARG

. HSA
PMM
B ovMm

B uvo

v
/7,? Argilizacién

Hidrotermal
Silice-Alunita

Poérfido MM

Granodiorita
MM

Unidad
Volcanica

ﬂ, 4

Figura 6.49: Modelo bloque Oeste con las unidades geotécnicas que lo conforman.
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Integrando los solidos 3D construidos en el modelo Superior (Unidad Grava Superior y Unidad
Grava Parda) y los que conforman tanto el bloque Este (Conglomerado Brechoso MM,
Conglomerado Brechoso Rojo y Basamento), como el bloque Oeste (Argilizacion, Hidrotermal
Silice-Alunita, Porfido MM, Granodiorita MM y Unidad Volcénica) del modelo Inferior, se obtiene

el modelo de Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB) de la mina Ministro Hales (Figura 6.50).

Leyenda

Unidades Geotécnicas
Basicas (UGTB)
Unidad Grava
Superior

Unidad Grava
Parda

. Argilizacion

Hidrotermal

Silice-Alunita
Conglomerado
Brechoso MM
Conglomerado
Brechoso Rojo

PLLCTAS

Plunge +17
Azimuth 023

0,0 250,0 500,0 750,0 1000,0

Figura 6.50: Modelo implicito de las UGTB. EI modelo esta cortado a la seccién 25.000 N.

El proceso de modelamiento que incluye el trazado de limites o “contactos duros”, condiciones de
borde, formacion de superficies y solidos 3D, para llegar al modelo integrado, tuvo una duracion

aproximada de 2 meses.

La Figura 6.51, muestra en vista en planta, cada una de las unidades que conforman el modelo
implicito de las Unidades Geotécnicas Béasicas (UGTB), representadas con los colores definidos

por el area de Geotecnia de la divisién Ministro Hales.
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Figura 6.51: Solidos 3D que conforman el modelo de Unidades Geotécnicas Bésicas (Vista en planta).
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6.5. VALIDACION DEL MODELO

Se realizé una validacion de todos los modelos construidos (Superior-Inferior, Superior e Inferior),
a partir de estadisticas de correlacién que muestran la precision con que son modeladas las UGTB
mapeadas. Se estimo el porcentaje en metros de sondaje mapeado, que coincide o cae dentro del

solido 3D de cada unidad geotécnica basica correspondiente.
6.5.1. MODELO SUPERIOR-INFERIOR

Corresponde al modelo construido con el objetivo de trazar la superficie grava-roca, que constituye

el primer “contacto duro”. La Tabla 6.4 contiene altas estadisticas de correlacion para esta

representacion 3D.

Tabla 6.4: Estadisticas de correlacion de Modelo Superior-Inferior.

Unidad Largo de S6lido 3D Largo de % de
Mapeada | sondaje (m) sondaje (m) | correlacion
47.541,642 99,73

5 - 127,458 0,27
12.063,315 99,00

12.184,70 | Fuera del box 120,686 0,99
Inferior 0,699 0,01

6.5.2. MODELO SUPERIOR

El Modelo Superior contiene las unidades Grava Superior (UGS) y Grava Parda (UGP), y esta
construido a partir del box “Superior” hecho en el modelo anterior. La Tabla 6.5 tiene las

estadisticas, donde ambas unidades cumplen con un alto porcentaje de correlacion.

Tabla 6.5: Estadisticas de correlacion de Modelo Superior.

UGTB Largo de S6lido 3D Largo de % de

Mapeada |sondaje (m) sondaje (m) | correlacién
Unidad UGS 2.743,152 97,99
Grava 2.799,35 | Fuera del box 45,341 1,63

Superior UGP 10,857 0,39
Unidad UGP 9.309,31 99,19
G 938535 | biers delbox | 76,044 0,81
Parda
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6.5.3. MODELO INFERIOR

El Modelo Inferior esta construido a partir del box “Inferior” obtenido en el “Superior-Inferior”.
Todas las unidades que lo conforman tienen un alto porcentaje de correlacion (86,4%-97,9%),

demostrando que el modelo coindice estrechamente con los datos de perforacion (Tabla 6.6).

Es preciso sefialar, que los porcentajes de correlacion son obtenidos luego de un refinamiento del
modelo de UGTB. El refinamiento consiste en aumentar la resolucion de las superficies de
contacto, principalmente de las unidades mas pequefias, tales como las unidades Hidrotermal
Silice-Alunita (HSA) y Argilizacion (ARG), de manera que la mayor cantidad de muestras que las

componen, puedan ser consideradas dentro del volumen de salida correspondiente.

Otra manera de aumentar los porcentajes de correlacion es ajustando la superficie sélo a los datos
de perforacion (esto se hace activando la opcion Drilling only en la ventana Surfacing), ya que al
agregar otros datos, como polilineas o puntos, pueden provocar distorsiones en las mallas o

aumentar la posibilidad de errores.

Para el caso de la Unidad HSA, es utilizada ademas la herramienta point generation para restringir
la distancia que pueda tomar la superficie que se aproxima, de esta forma resulta una mayor

precision entre el punto de contacto en el sondaje y la superficie generada.

Cuando no son suficientes todas las modificaciones anteriores, se recurre a las polilineas y a los
puntos como guia, para que la superficie pueda pasar con mayor precision por el contacto, o bien,

pueda integrar muestras que no estan siendo consideradas dentro del volumen de salida.

6.6. COMPARACION CON MODELO EXPLICITO

Se lleva a cabo una comparacion del modelo implicito de Unidades Geotécnicas Basicas
construido, con el modelo explicito de estas mismas unidades, desarrollado en la etapa de
Ingenieria de Detalle del Proyecto Ministro Hales en el afio 2011. La diferencia en cuanto a la
metodologia de ambos modelos es explicada en el Capitulo 5.



Tabla 6.6: Estadisticas de correlacion de Modelo Inferior.

Bloque Oeste

<5}
+—
(7]
L
<5}
>
o
L
m

UGTB
Mapeada

Largo de
sondaje (m)

Solido 3D

Largo de
sondaje (m)

% de
correlaciéon

GMM
BAS 735,073 3,35
uvo 159,980 0,73
Granodiorita HSA 69,941 0,32
MM (GMM) 2Ll PMM 55,313 0,25
CBR 9,757 0,04
Fuera del box 7,755 0,04
CBMM 7,500 0,03
e
BAS 902,726 6,7
: GMM 199,005 1,48
V‘;:‘C'gma 1347814 | Fueradelbox 97,17 0,72
o) CBR 89,36 0,66
CBMM 76,644 0,57
PMM 27,819 0,21
HSA 15,867 0,12
PMM 557306 | 9467 |
GMM 201,968 3,43
- uvo 50,858 0,86
Po(r;'&oM'\;'M 5.886,90 | Fueradelbox | 21033 0,36
BAS 17,104 0,29
CBR 12 0,2
HSA 10,874 0,18
HS 2.427,279
Lidrotermal GMM 196,455 7,24
. : uvo 52,228 1,92
SIII(E?—-IQ,IAl\J)nIta 2.714,55 PVIM 36.017 133
Fuera del box 15 0,06
BAS 1,071 0,04

1.184,968

667,379
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El modelo UGTB 2011 (Figura 6.52) se construyé a partir de la superposicion de los modelos
litolégicos y de alteracion proporcionados por Geologia del Proyecto MH, ademas de informacion
de la campafia de sondajes levantada entre los afios 2009 y 2011. A partir de estos datos y a traves
del software Vulcan 7.5, son modelados los poligonos interpretados para cada UGTB en secciones
cada 50 m (53 secciones E-W), donde luego son triangulados y producidos los solidos 3D de cada
unidad. Los limites del box para el modelamiento, estn contenidos en el area entre las coordenadas
508.320E - 510.500E vy entre los 7.524.350N - 7.526.650N. En profundidad, este modelo abarca

desde la superficie (aproximadamente cota 2.400 m s.n.m.) hasta la cota 1.200 m s.n.m.
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Azimuth 023
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Figura 6.52: Modelo explicito de las UGTB 2011. El modelo esta cortado a la seccion 25.000 N y los
sélidos son levantados en el software Leapfrog Geo 4.2.

El modelo explicito de las Unidades Geotécnicas Basicas de MH fue construido por dos ge6logos

geotécnicos modeladores, durante un tiempo estimado de 2,5 meses.

6.6.1. COMPARACION ENTRE SECCIONES

Se levantaron secciones equivalentes de N a S, junto a los sondajes, con el fin de comparar los
contactos de las unidades geotécnicas entre ambos modelos.
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La seccion 26.280 N (Figura 6.53) muestra las diferencias en el espesor de las unidades vetiformes,
como ocurre en las unidades Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) y Argilizacién (ARG). En ambos
modelos la Unidad ARG se encuentra adosada a la falla principal, sin embargo en el modelo
implicito el cuerpo modelado es de una extensién bastante menor a la del modelo tradicional. En
el caso de la Unidad HSA, a pesar de diferir en el volumen, ambos sélidos poseen una inclinacion
semejante, paralela a la falla principal. Por otra parte, la distribucion de unidades de gravas (Unidad
Grava Parda y Grava Superior) resulta ser diferente en ambos modelos, ya que en el modelo
implicito el contacto es inclinado, mientras que en el modelo tradicional el contacto de ambas es

continuo y horizontal.

Simbologia

Sondaje

Leyenda
Unidades Geotécnicas
Basicas (UGTEB)
Unidad Grava
Superior

Unidad Grava

Hidrotermal
Silice-Alunita

|:| Porfido MM

. Granodiorita MM

0 ostas

LR

Twnu-
~
~

Figura 6.53: Comparacion de la seccion 26.280 N. A) perfil del modelo implicito. B) perfil del modelo
explicito o tradicional.
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Los contrastes descritos anteriormente también se producen en la seccion 26.212 N (Figura 6.54).
En este perfil, el Pérfido MM (PMM) en el modelo implicito se extiende desde una mayor
profundidad, en tanto en el modelo explicito tiene mejor continuidad a lo largo de la Falla Oeste.
Ademas, es posible observar una inclinacion similar, en ambos modelos, del contacto entre la
Granodiorita MM (GMM) y la Unidad Volcénica (UVO).

Figura 6.54: Comparacion de la
Simbologia seccion 26.212 N.
A)  perfil  del
modelo implicito.
Sondaje B)  perfil  del
modelo explicito o
tradicional.
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La seccion 26.022 N (Figura 6.55) muestra el contraste del volumen producido tanto en la Unidad
Argilizacion (ARG), como en la Unidad Hidrotermal Silice-Alunita (HSA), ya que en el modelo
tradicional estas unidades poseen mayor volumen y espesor que las del modelo implicito. Ademas,
es posible observar la diferencia en las superficies de contacto entre las gravas. También, se
aprecian las diferencias con respecto a la resolucion de los contactos, sobre todo en el caso de la

cuenca sedimentaria (Conglomerado Brechoso Rojo y MM), ya que en el modelo explicito los
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contactos son més angulosos y bruscos que los del modelo implicito, este ultimo exhibe contactos
mas suaves y graduales.

3 00rEH
3 o09s:

Simbologia
A

Sondaje

Leyenda
Unidades Geotécnicas
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Unidad Grava
Superior

Unidad Grava

Hidrotermal

Silice-Alunita
Conglomerado
Brechoso MM
Conglomerado
Brechoso Rojo

D Porfido MM

. Granodiorita MM

Figura 6.55: Comparacidn de la seccion 26.022 N. A) perfil perteneciente al modelo implicito. B) perfil del modelo
explicito.

Las mismas observaciones anteriores sobre los contactos de los Conglomerados Brechosos Rojo
(CBR) y MM (CBMM) son expuestas en la seccion 25.776 N (Figura 6.56). En el caso del modelo
implicito, no se observa la Unidad Argilizacién (ARG) y la Unidad Hidrotermal Silice-Alunita
(HSA) tiene una extension que equivale a aproximadamente la mitad de la que aparece en el modelo
explicito. En tanto, el bloque E en el modelo implicito, esta dominado por Unidad Grava Parda
(UGP), no asi en el modelo explicito, donde tanto la Unidad Grava Parda como la Unidad Grava
Superior (UGS) se extienden de E a W.
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Figura 6.56: Comparacion de la seccion 25.776 N. A) perfil perteneciente al modelo implicito. B) perfil del modelo
explicito.

Las diferencias se acenttan hacia el S del yacimiento (Figura 6.57), donde las unidades cercanas a
la falla principal, como el Hidrotermal Silice-Alunita y Argilizacion, tienen mayor volumen en el
modelo explicito, ya que en esta zona, donde no habia informacién, los sélidos se extendieron. Por
otra parte, el borde de la cuenca sedimentaria se vuelve mas inclinado en el modelo implicito, y la
profundidad del contacto Conglomerado Brechoso Rojo y MM es bastante menor comparada con

la interpretada en el modelo explicito.

Cabe destacar, la precision con que las superficies, en el caso del modelo implicito, pasan a través
de los contactos de las unidades en los sondajes. En el modelo explicito esto no ocurre, ya que al
hacer las secciones fueron priorizados los contactos de los modelos de las etapas anteriores del
Proyecto MH (Ingenieria Basica e Ingenieria Conceptual) por sobre la informacion de sondajes, y

ademas los cuerpos fueron interpretados donde no existia informacion.
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Figura 6.57: Comparacion de la seccion 24.600 N. A) perfil perteneciente al modelo implicito. B) perfil del modelo
explicito.

6.6.2. COMPARACION ENTRE SOLIDOS

En general, en los cuerpos obtenidos por la metodologia tradicional los limites son angulosos,
donde es facil identificar las trazas de las secciones que son utilizadas para modelar los sélidos. En
tanto, los limites en el modelo implicito poseen mayor suavidad y continuidad. Esto es visible en
las unidades que conforman el bloque E del modelo inferior (Basamento, Conglomerado Brechoso
Rojo y Conglomerado Brechoso MM) (Figura 6.58). En el caso de la Unidad Volcanica (UVO),
los solidos tienen una distribucion bastante similar en ambas metodologias, sin embargo el volumen
obtenido en el modelamiento explicito tiene mayor extensién en el borde occidental, mientras que
el sdlido del modelo implicito presenta mayor volumen hacia el S del yacimiento (Figura 6.59).
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Figura 6.59: So6lidos 3D de la Unidad Volcéanica (UVO). A) sélido obtenido por el modelamiento implicito. B) s6lido

del modelo tradicional.
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En el caso de la Granodiorita MM, los cuerpos son muy similares hacia la Falla Oeste, aunque
hacia el borde W el s6lido del modelo tradicional se extiende a mayor profundidad (Figura 6.60).
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Simbologia
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Falla Oeste

750,0

Modelo UGTB implicito Modelo UGTB explicifo =~ ~—=————=

Figura 6.60: Solidos 3D de la Unidad Granodiorita MM (GMM). A) solido obtenido por el modelamiento
implicito. B) so6lido del modelo tradicional.

El Porfido MM (PMM) obtenido del modelamiento implicito posee orientacion similar al solido
homologo del modelo explicito, sin embargo es evidente la presencia de cuerpos cercanos a la

superficie al S del yacimiento, construidos a través del modelamiento implicito (Figura 6.61).
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Figura 6.61: Sdlidos 3D de la Unidad Pérfido MM (PMM). A) PMM del modelo implicito. B) sélido del modelo
tradicional.
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Una de las diferencias mas notoria entre estos dos modelos corresponde al sélido Argilizacion
(ARG) (Figura 6.62); en el modelo explicito tiene gran distribucion a lo largo de la Falla Oeste, en
tanto en el modelamiento implicito esto no se pudo lograr, debido a la escasa cantidad de muestras
disponibles para esta UGTB. Lo mismo ocurre, pero no tan evidente como la unidad anterior, en la
Unidad Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) (Figura 6.63), donde se observa un espesor mayor en el
modelamiento explicito, ademas de una mayor profundidad hacia el centro y S del yacimiento.
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Figura 6.62: Solidos 3D de la Unidad Argilizacién (ARG). A) cuerpo ARG implicito. B) sélido del modelo
tradicional.
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Figura 6.63: Solidos 3D de la Unidad Hidrotermal Silice-Alunita (HSA). A) cuerpo HSA implicito. B) sélido del
modelo tradicional.
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En relacion a las coberturas, es claro observar la diferencia entre los limites de la Unidad Grava
Superior (UGS) y Unidad Grava Parda (UGP). Para el modelo explicito, este limite es continuo a
lo largo de todo el modelo y ambas unidades se distribuyen de forma muy similar. En tanto en el
modelo implicito, debido a la escasa cantidad de contactos entre ambas gravas en los sondajes, la

UGP es dominante al centro y al W del deposito (Figura 6.64).

B
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A

Modelo UGTB explicito PV il

Modelo UGTB implicito PR b

Figura 6.64: Solidos 3D de la Unidad Grava Superior (UGS) y Unidad Grava Parda (UGP). A) sélidos construidos
a través del modelamiento implicito. B) sélidos del modelo explicito.

En la Tabla 6.7 se pueden ver las diferencias en volumen (m?®) obtenidas para los sélidos UGTB
modelados en este trabajo (modelo implicito) y los de la etapa de Ingenieria de Detalle (modelo

explicito).

Tabla 6.7: Comparacion en volumen entre los sélidos 3D de las UGTB.

Volumen (m®)
Unidades Geotécnicas Basicas | Modelo implicito | Modelo explicito
Unidad Grava Superior 96.613.000 121.610.000
Unidad Grava Parda 202.410.000 162.530.000
Granodiorita MM 1.244.600.000 1.066.500.000
Unidad Volcénica 529.020.000 583.010.000
Porfido MM 146.850.000 143.380.000
Hidrotermal Silice-Alunita 56.160.000 150.810.000
995.590 44.879.000
203.050.000 315.370.000
529.920.000 410.740.000
2.726.000.000 2.735.100.000

En general, las unidades de mayor extension, como el Basamento, los Conglomerados Brechosos,
la Granodiorita MM, la Unidad Volcanica y el Pérfido MM, se asemejan bastante a las modeladas

de forma explicita. En tanto, la Unidad Hidrotermal Silice-Alunita en el modelo explicito resulta
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tener mas extension, debido a que en esta metodologia se decide extender el sélido hacia el S del
deposito, donde no existia con informacion. Por otro lado, la Unidad Argilizacion es la que tiene
la mayor diferencia en cuanto a voliumenes entre ambos modelos. Este caso sera explicado a

continuacion.

6.6.3. MODELO DE LA UNIDAD ARGILIZACION (ARG) A PARTIR DEL INDICE DE
RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

El andlisis de los volumenes de la Unidad Argilizacion (ARG) en ambos modelos, permitio revelar
un volumen que fue adicionado en el modelo tradicional, construido a partir de una variable extra
al mapeo de Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB). Dada la importancia de esta unidad en la
caracterizacion del macizo rocoso del yacimiento, ya que corresponde a una unidad de baja
resistencia, se propone hacer un modelamiento de este cuerpo adicionado, utilizando el criterio que
corresponde al indice de Resistencia Geoldgica (GSI). Para ello, se realiza un nuevo modelo a
partir de los limites del bloque W'y de los valores mapeados de GSI (Figura 6.65).
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Figura 6.65: Modelo del indice de Resistencia Geoldgica (GSI) del bloque W. A) vista en planta. B) vista hacia
el NW.

De este modelo, son consideradas las envolventes que representan a la Unidad ARG, es decir los
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rangos 10-20 y 20-30, ya que corresponden a valores con una mala calidad geotécnica. En la Figura
6.66 se observa la extension que alcanza la unidad si fuese incorporado el GSI en el modelo UGTB,
donde el volumen de este cuerpo es de 48.061.000 m?, lo cual es muy similar al logrado con el
modelo explicito (44.879.000 m®). Lo anterior corrobora que este es el volumen que fue adicionado

al modelo de Ingenieria de Detalle.
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¥+26400

+
0.0 2500 3 5000 750,0  1000,0

Figura 6.66: Modelo de la Unidad Argilizacion (ARG) a partir del indice de Resistencia Geoldgica (GSI).
A) vista en planta. B) vista hacia el NE.

Si bien, al agregar estos cuerpos de baja calidad geotécnica al modelo implicito se podria lograr
una mejor representacion, no se obtendria una buena validacion del modelo UGTB, ya que
corresponden a datos extras a la definicion de la Unidad Geotécnica ARG. Esto ademas da cuenta
de lo engorroso que puede ser entender la construccion de un modelo explicito, cuando se agrega
otro criterio a la construccion de un cuerpo y éste no queda registrado en la base de datos. En el
caso del modelamiento implicito, todos los datos extras, como tendencias o polilineas, que son
agregados a los cuerpos y que corresponden a la interpretacion del modelador, quedan registrados

y son trazables en el tiempo.

Por lo tanto, es necesario redefinir la Unidad ARG, de manera que pueda ser incorporado el criterio
GSl en el mapeo de UGTB.
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A lo anterior se suma la mala calidad de la roca, por lo que es probable que gran parte de la unidad
no fue recuperada en el testigo, lo que podria explicar la escasa cantidad de muestras de ella en los
sondajes.

6.7. ACTUALIZACION DEL MODELO IMPLICITO

Como una forma de evaluar el caracter dindmico del modelo implicito de Unidades Geotécnicas
Basicas (UGTB), se incorporan 21 sondajes geotécnicos a la base de datos, pertenecientes a la
camparia 2014-2015, ademas de 3 sondajes perforados en el afio 2012. De acuerdo a la revision
(explicada al principio de este Capitulo), 6 sondajes no logran pasar el filtro, donde 4 de ellos
contienen errores detectados por el software (Tabla 6.2), mientras que 2 caen fuera del box de
modelamiento. De esta forma, sélo 18 sondajes se agregaron para la actualizacion del modelo de
UGTB (circulos rojos y amarillos en Figura 6.67).
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Figura 6.67: Nuevos sondajes incorporados en el modelo UGTB de campafias 2012 y 2014-2015.

Una vez incorporados los nuevos sondajes y actualizado el modelo UGTB, es importante revisar
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los cambios producidos en las superficies y en los volimenes de salida. Debido a la ubicacion
periférica de estos sondajes, el modelo no sufre grandes cambios en relacion a la distribucién de
las unidades. Sin embargo, en ciertas zonas, las superficies de contacto poseen algunas

transformaciones.

La principal modificacion tiene que ver con el contacto Conglomerado Brechoso Rojo (CBR)-
Basamento (BAS), donde cerca de la seccidon 25.500 N (Figura 6.68), la superficie de la cuenca
pierde profundidad en 180 m aproximadamente, producto de los nuevos puntos de contactos dados
por los sondajes MHGTO0007 y MHGTO0017, los cuales contienen a la Unidad Granito Mesa,

perteneciente a la Unidad Geotécnica BAS.
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Figura 6.68: Modificacion de la superficie de contacto Conglomerado Brechoso Rojo-Basamento. Se muestra una
seccidn a los 25.500 N del modelo UGTB actualizado y se enmarca en rectangulo negro el cambio de
profundidad entre la superficie actualizada y la generada anteriormente (linea roja).

Una segunda modificacion notoria, tiene relacion con las superficies de contacto entre la Unidad
Grava Parda (UGP) y Unidad Grava Superior (UGS) y entre el Conglomerado Brechoso Rojo
(CBR) y el Conglomerado Brechoso MM (CBMM), ya que la incorporacion del sondaje
MHGTO0006 cercano a la seccion 25.840 N, trae consigo un nuevo punto de contacto, que permite
una profundizacion de la Unidad Grava Superior en aproximadamente 10 m; ademas de una

profundizacion del Conglomerado Brechoso MM, en alrededor de 75 m (Figura 6.69).
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Figura 6.69: Modificacién de las superficies de contacto Unidad Grava Superior-Unidad Grava Parda y
Conglomerado Brechoso Rojo-Conglomerado Brechoso MM. Se muestra una seccion a los 25.840 N
del modelo UGTB actualizado, donde se denota en rectangulo negro el cambio en la profundidad de
las superficies actualizadas y las generadas en el modelo anterior (linea marrén y azul).

En el caso de las muestras de la Unidad Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) en uno de los sondajes
perforados el afio 2012 (MMDD8809), es necesario asignarles un sector a través de la herramienta
“Litologias Desagrupadas”, para asi poder integrarlas segin su ubicacion espacial, al sélido

correspondiente (Figura 6.70).
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Figura 6.70: Muestras de Unidad Hidrotermal Silice-Alunita (HSA) pertenecientes a sondaje
MMDDB8809. En la figura A son destacadas las muestras de HSA que aparecen al
actualizar la base de datos, mientras que en la figura B las muestras son asignadas a los
sectores HSA 1y HSA 2.
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Los sondajes MMDD8809C y MMDD8809B, ubicados en coordenadas muy similares, permiten
una prolongacion de la Unidad Grava Superior hacia el W cercano a la seccion 26.000 N (Figura
6.71).
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Figura 6.71: Modificacion de la superficie de contacto UGS-UGP. Es mostrada una seccion a los 26.000 N del
modelo UGTB actualizado, donde se denota en rectangulo negro la extensién de la UGS.

En tanto, los sondajes de la campafia 2014-2015, no ocasionan grandes cambios en el bloque W,
ya que no contienen puntos de contactos que logren modificar las superficies. La misma situacion
ocurre, en los sondajes ubicados al N de la cuenca de Conglomerados Brechosos, pues su mapeo
coincide con el volumen de salida correspondiente a la Unidad Basamento (BAS), del modelo

anterior.

Con posterioridad a la incorporacion de nuevas campafias de sondajes, se efectla una validacion
del modelo de Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB) (Tabla 6.8), en la que los porcentajes de
correlacion siguen siendo altos en todas las unidades (> 85%), dando cuenta de lo efectivo que
puede ser la actualizacién del modelo implicito, ya que se respeta la precision entre el mapeo de
los sondajes y los sélidos, la distribucion y tendencias de las unidades. Aln si éstas no se respetaran,
resulta rapido volver a ajustar las unidades a la nueva interpretacion, por lo que no es necesario

construir un nuevo modelo, como lo seria en el caso al utilizar la metodologia explicita.
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Tabla 6.8: Estadisticas de correlacion de Modelo UGTB actualizado.

Unidad Geotécnica Basica

Largo de sondaje

Largo de sondaje

% de correlacion

total (m) coincidente (m)
Unidad Grava Superior 2.931,05 2.873,63
Unidad Grava Parda 9.526,35 9.449,47
Granodiorita MM 22.451,38 21.404,18
Unidad Volcéanica 14.453,7 13.037,973
6.233.4 5.855,073
2.729,55 2.443,067
110,75 95,645
1.347,65 1.321,148
685,81 667,495
1.472,51 1.420,632

En la figura 6.72 se puede ver el modelo de Unidades Geotécnicas Béasicas (UGTB) actualizado,

cortado en su parte superior por el rajo del yacimiento y a la seccién 25.000 N.
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Figura 6.72: Modelo implicito actualizado de las Unidades Geotécnicas Basicas de mina Ministro Hales. El
modelo esta cortado a la seccion 25.000 N y en su parte superior por el rajo del yacimiento.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El modelo implicito y dindmico de las Unidades Geotécnicas Bésicas (UGTB) de mina Ministro
Hales (MH) obtenido, es equivalente al modelo desarrollado con la metodologia explicita o
tradicional, pero con un ahorro considerable en tiempo, lo que se traduce en una mayor
productividad en la industria. Adicionalmente, el modelo implicito puede ser modificado y
refinado, lo que permite tener mas de una interpretacion geoldgica, donde ademas todos los datos
utilizados para ajustar un cuerpo quedan registrados, por lo que es posible seguir el rastro a todas

las transformaciones que ha experimentado el modelo en el tiempo.

Debido a que la metodologia implicita produce modelos directamente desde la base de datos, los
errores e incoherencias se hacen evidentes en el software de modelamiento, lo que permite mejorar

las précticas de validacion en el registro de los datos.

El criterio geoldgico aplicado en la construccion del modelo implicito de las UGTB fue clave tanto
en la geometria, continuidad, direccion y anisotropia de los cuerpos, como en la relacién de las

unidades con las estructuras y en la temporalidad de las superficies de contacto.

Las UGTB de mayor extension: Basamento, Conglomerado Brechoso MM, Conglomerado
Brechoso Rojo, Unidad Volcéanica, Granodiorita MM, Porfido MM e Hidrotermal Silice-Alunita
en el modelo implicito, resultan tener distribucidn y extensién que se asemejan bastante a las
modeladas de forma explicita. En tanto, en las unidades de grava (Unidad Grava Superior y Unidad
Grava Parda) no se obtuvo una distribucion geologicamente adecuada, debido la escasa cantidad
de contactos al centro y al W del yacimiento. En el caso de la Unidad Argilizacion, s6lo se logra

una aproximacion al incorporar el criterio de indice de Resistencia Geoldgica (GSI).

Al ingresar nueva informacién al modelo, se respeta la precision entre la informacion de los

sondajes Yy los solidos obtenidos, tanto en la distribucién como en las tendencias de las unidades,
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lo que da cuenta de lo efectivo que es actualizar el modelo implicito. Aun si esto no ocurriese,
resulta rdpido volver a ajustar las unidades a la nueva interpretacion, por lo que no es necesario

construir un nuevo modelo, como lo seria en el caso al utilizar la metodologia explicita.

7.2. RECOMENDACIONES

Se requiere de un re-mapeo de los sondajes incoherentes con el mapeo del entorno, y que debido a
ello fueron ignorados en el modelamiento implicito, para que estos puedan ser incorporados en la
construccion del modelo de las Unidades Geotécnicas Basicas (UGTB).

Es recomendable limitar el uso de las polilineas, y utilizarlas Unica y exclusivamente cuando no
hay suficiente informacion, ya que el modelo se vuelve estatico en estas zonas, perdiendo la

caracteristica dinamica que posee.

El modelamiento de la cobertura no representa una distribucion adecuada, debido a que gran parte
de los sondajes distribuidos al centro y al W del depdsito no contienen la distincion entre Unidad
Grava Parda y Unidad Grava Superior, por lo que es necesario recodificar el mapeo de estas UGTB

para definir una nueva superficie de contacto.

Se recomienda disminuir el espaciamiento entre los sondajes, ya que en la actualidad es cada 50
m, lo que no es suficiente para este tipo de yacimiento, que ademas de tener gran variabilidad

litologica, contiene unidades vetiformes que requieren de mayor informacion.

Dado la relevancia de la Unidad Argilizacion, desde el punto de vista geotécnico, para un mejor
modelamiento implicito, es necesario redefinir la unidad, de manera que pueda ser incorporado el

criterio de Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) en el mapeo de las UGTB.
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