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El presente estudio consiste en la caracterizacién del macizo rocoso en Mina
Carmen, depdsito de hierro ubicado en la Tercera Region de Atacama

Para ello se levant6 la litologia y fallas locales, elaborandose también ventanas
geotécnicas y registro de sondajes geotécnicos. Esto se hizo en las galerias
subterraneas existentes, y los sectores accesibles del rajo Carmen. Posteriormente se
analizaron los datos recogidos; se distinguieron estructuras destacadas, se definieron
dominios estructurales, se caracteriz6 el macizo rocoso y se sugiri6 un posible
reforzamiento, obteniéndose los siguientes resultados

Mina Carmen presenta cuatro unidades litologicas: andesitas, brechas
hidrotermales, diorita y diques. Predominan la alteracién calcosddica, cloritizacion y
argilizacién. La mineralizacion corresponde a una veta de hierro masivo con hierro
semimasivo en los sectores distales. Se reconocen dos estructuras principales EW y
NNE, las que controlan la mineralizacion; también se identifican nueve fallas
importantes, con orientaciones EW, NW y NE.

Se definen seis dominios estructurales, separados por fallas principales o
importantes; también se usaron contactos litolégicos como limites. En general los
sistemas preferenciales de estructuras son EW y NW, identificandose tanto a nivel de
dominio estructural como de depdésito.

El macizo rocoso en general tiene bloques tamafio medio (3-10 ff /m®). Presenta
calidad que varia entre mala (4A) y Regular (3A) de acuerdo a RMR de Laubscher,
predominando la roca regular (3A); segun Q de Barton el macizo califica en su mayor
parte como roca Mala, variando entre roca Mala y Media (1,13-5,63). La calidad media
de la roca no varia mayormente entre dominios, hay diferencias entre tipo de roca,
destacando Hierro masivo y semimasivo con la mejor calidad se acuerdo a RMR,.

Finalmente se sugiere sostenimiento en las galerias subterraneas por medio de
Q de Barton, el que consiste principalmente en mantenimiento y acufiadura sistematica;
En cinco sectores se recomienda reforzamiento con pernos sistematicos de 2m de
largo, separados por 2,5m, con shotcrete proyectado de espesor 40-100mm; estas
zonas coinciden con los tuneles de mayores dimensiones.
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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes generales del estudio

Este trabajo forma parte del “Estudio Geoldgico Geotécnico Mina Carmen”,
realizado por la consultora SRK Chile entre 2010 - 2012 para Minera Santa Fe,
entonces duefia de la mina. El proyecto tuvo como objetivo realizar una evaluacién de
los recursos existentes, asi como estudiar las condiciones de estabilidad del macizo
rocoso de la mina y proponer medidas de mitigacion. La autora formé parte del proceso
de levantamiento geoldgico geotécnico y estructural del macizo rocoso, asi como de su
interpretacion; también participd del registro geotécnico de sondajes.

1.2 Formulacion general

Mina Carmen es un depdsito de hierro en la provincia de Chafiaral, tercera region
de Atacama, inmediatamente al sur del distrito de Sierra Aspera; Gelcich et al. (1998)
describe el yacimiento como un cuerpo lenticular de rumbo aproximado este-oeste, con
mineralizacion de magnetita parcialmente martitizada. Detuvo su produccion a principios
de la década de 1980, quedando abandonadas las instalaciones que incluyen tres
niveles subterraneos y un rajo. Sin embargo, desde 2010 se explotan las tortas de
rechazo restantes y se realizé una campafa de sondajes de aire reverso con el fin de
estimar los recursos existentes.

Durante esta campana se considero la idea de realizar perforaciones desde las
galerias subterraneas existentes. Con el fin de posibilitar la planificacién de trabajos en
la mina y proponer la fortificacion adecuada en las galerias para permitir la perforacion
de sondajes desde las mismas, fue necesario analizar la condicion estructural de la
Mina Carmen, tanto los niveles subterraneos como el rajo. Estos trabajos ademas
permitieron complementar la informacién litolégica obtenida a partir de los sondajes de
aire reverso, que conformaban la base del modelo geoldgico existente.

Dentro de este analisis de condicion estructural se realizé un levantamiento
geologico-estructural de la mina, tanto galerias subterraneas como el rajo, lo que
constituye el eje de este trabajo; ademas se mapearon geotécnicamente sondajes
diamantinos. Estas labores, de las que la autora formo parte, constituyen este estudio.

1.3 Ubicacién y vias de acceso

El area de interés se encuentra en la tercera region de Atacama, provincia de
Chanaral, a aproximadamente 12km al NW de la ciudad de Diego de Almagro y 70 km
al este de Chanaral. Se puede acceder por medio de las rutas C-151 y C-161 (Figura
1-1).
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Figura 1-1: Ubicacidon y accesos area de estudio. Modificada a partir de maps.google.cl.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es caracterizar el macizo rocoso de Mina
Carmen, identificando litologia, arreglos estructurales y propiedades geotécnicas,
clasificandolo de acuerdo a Q de Barton en galerias subterraneas y RMR de Laubscher
(1990) en sectores subterraneos y superficie.

1.4.2 Objetivos especificos

Para lograr el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos
especificos:

Reconocimiento de la litologia y alteracidén del sector.

Reconocimiento estructural del area.

Recoleccion de parametros geotécnicos del macizo (ventanas geotécnicas).
Elaboracion de plantas en 2D de litologia y estructuras.

Definicion de dominios estructurales.



1.5

Analisis geotécnico de los dominios estructurales.
Zona de estudio

Las areas estudiadas de la Mina Carmen comprendidas en este trabajo son:

Galerias subterraneas, compuestas por tres niveles que aumentan su
profundidad hacia el oeste. EI mas superficial, Nivel 1, tiene una profundidad
promedio de 829 m.s.n.m., con una rampa que va desde los 875 a 774 m s.n.m.
El intermedio, Nivel 2, tiene en promedio 809 m.s.n.m, entre 804-813 m s.n.m.
Por ultimo, el nivel mas profundo, Nivel 3, tiene 790 m.s.n.m., variando entre 791-
815 m s.n.m. En total son aproximadamente 6700m lineales.

Rajo Mina Carmen, ubicado sobre las labores subterraneas. Por razones de
seguridad, sélo fue posible acceder a los bancos superiores de los lados sur y
oeste del rajo (Figura 1-2 y Figura 1-3), asi como a la parte superior del sector
este, o que suma aproximadamente 550m lineales.

Figura 1-2: Rajo Mina Carmen. Se aprecia parte de los dos bancos cartografiados (zona iluminada
ala derecha de la fotografia). Desde el punto que se tomo la foto hasta la pared este la distancia

es de 360m aproximadamente
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Figura 1-3: Planta de Rajo Mina Carmen. La zona coloreada representa los sectores con
levantamiento geoldgico-estructural-geotécnico; a: entrada, b: banco 1, ¢c: banco 2, d: pit.

Un esquema de la distribucidn de los tres niveles subterraneos con respecto al
rajo de Mina Carmen se incluye en la Figura 1-4.

—— MNivel 1 — MNivel 2

— Nivel 3 — Curvas de nivel de Rajo

Figura 1-4: Plano esquematico de galerias subterrdneas y rajo de Mina Carmen. Vista inclinada
hacia el sur.

1.6 Trabajos anteriores

En forma conjunta a los trabajos realizados por el Sernageomin, los que se
detallan en la seccién Marco geoldgico regional y distrital (pagina 10), se usé como
referencia un reporte interno del afio 2010:

e Carmen Mineral Source Report (Even, G; Jaramillo, E; Jara, J.L. SRK, 2010).
Reporte de la estimacién de recursos en Mina Carmen a partir de 19 sondajes de
aire reverso.



1.7 Metodologia de trabajo

El presente estudio se realizé en las dependencias de Mina Carmen, en ese
entonces propiedad de Minera Santa Fe.

Entre febrero y junio de 2011, se efectud el levantamiento geoldgico-geotécnico y
estructural de Mina Carmen. Se comenzé con las galerias subterraneas, trabajo
realizado por Marisol Filgueira, Beatriz Martinez, Katherine Toro y Patricia Galvez; esto
fue seguido por las zonas accesibles del rajo. El segundo semestre de 2011 se realizd
el registro geotécnico de sondajes, el que estuvo a cargo de Katherine Toro, Miguel
Varela y Patricia Galvez.

Para realizar los trabajos en los niveles subterraneos, sus paredes fueron
lavadas; ademas se marcaron puntos aproximadamente cada 10 m. (Figura 1-5), cuyas
coordenadas se levantaron por medio de topografia. Toda la informaciéon recogida
(ubicacién de estructuras y ventanas geotécnicas, limites de tramos geoldgicos) fue
referenciada a estas marcas, tanto en las planillas de mapeo como en los planos
generados. El sistema de coordenadas utilizado fue PSAD 56.

Figura 1-5: Punto de referencia, en verde. Fotografia mirando al sur.

A modo de lineas de detalle se utilizaron los muros de las galerias, asi como las
paredes del rajo en los sectores registrados; sus orientaciones fueron las utilizadas para
generar las traversas en los estereogramas de estructuras.

1.7.1 Medicidon de orientacion de estructuras

Debido a la naturaleza magnética del depdsito y su posible influencia en la
brujula, se recurrioé a dos alternativas para medir la orientacion de estructuras:

e Discontinuidades observables en dos paredes (caso tipico de las galerias
subterraneas): se midié su ubicacion en ambas paredes a la misma altura; luego
se dibujo en el plano y se calculd el dipdir en forma grafica.
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e Estructuras observadas en una sola pared: se proyectd su superficie en la pared
opuesta o en el suelo, con ayuda de un puntero laser; con eso se lograban dos
puntos que posteriormente podian dibujarse en el plano (caso de las galerias) o
marcarse con estacas (caso rajo), para después traspasar al plano las
coordenadas que definen la estructura y posteriormente medir el dipdir de forma
grafica,

En ambos caso el manteo se midié directamente con la brujula.

1.7.2 Mapeo geoldgico

Se levanto la geologia del sector, registrandola en planillas de mapeo por medio
de tramos geologicos; éstos se escogieron de modo que la roca contenida tuviese
propiedades homogéneas en cuanto a litologia, alteracién, o mineralizacién.

Las caracteristicas consideradas fueron litologia y textura de la roca; minerales
de alteracion, su intensidad y forma de ocurrencia, lo que define la alteracién
dominante; ocurrencia y porcentaje estimado de minerales de mena. Ademas se incluyo
una breve descripcion de la roca. La litologia fue llevada a planos con escala 1:500.

La cartilla de mapeo se presenta en la Tabla 6-1 del Anexo A.
1.7.3 Mapeo estructural

En conjunto con el mapeo geoldgico, se levantaron principalmente fallas
presentes en galerias y superficie, ademas de las vetas y vetas fallas relevantes. Con
esta informacion se generaron planos con escala 1:500. Los parametros registrados
fueron:

e Identificacién: Numero correlativo de la discontinuidad.

e Ubicacion: Medida con respecto a los puntos mas cercanos marcados por
topografia.

e Tipo: Indica si la discontinuidad es falla, veta falla o veta.

e Orientacion: Manteo y direccion de manteo de la estructura.

e Rugosidad: grado de aspereza de la discontinuidad, que tiene relacién con la
resistencia al cizalle. Se mide a escala macro (estructura completa) y micro (se
analizan 10 cm de la discontinuidad).

¢ Relleno: Identificacion de los minerales que rellenan las discontinuidades.

e Alteracidon de las paredes: compara la alteraciéon de pared de la discontinuidad
con respecto a la roca de caja, pudiendo ser mayor, menor o igual.

e Espesor: ancho del relleno.

e Continuidad: indica la persistencia de las discontinuidades tanto en el strike como
en el manteo. Esto se hace identificando el largo observado en metros de la
estructura y sefialando si es interrumpida por otras discontinuidades.

e Zona de Influencia: zona afectada por alteracion asociada a la estructura.



También se incluyé la categorizacién de la estructura, indicando si es menor,
secundaria, importante o principal; esto detalla en la pagina 24. La cartilla de mapeo
empleada se encuentra en la Tabla 6-2 del Anexo A.

1.7.4 Levantamiento de ventanas geotécnicas

Se entiende por macizo rocoso el conjunto de roca (matriz rocosa) y las
discontinuidades que dividen la roca en bloques. La caracterizacion del macizo rocoso
se enfoca principalmente en el estudio de las propiedades de las discontinuidades, lo
que permite clasificarlo de acuerdo a su calidad.

Una ventana geotécnica es un tramo de longitud variable en que la roca presenta
parametros geotécnicos similares, representativos del macizo rocoso. En este estudio
se utiliza la clasificacion RMR de Laubscher (1990) para todas las ventanas y Q de
Barton en las ventanas subterraneas; los parametros y calculos necesarios se explican
en el Anexo B. En las ventanas levantadas en el interior de los tuneles, se consideraron
las estructuras presentes a ambos paredes, asi como las del techo, formando una
celda.

A continuaciéon se explican brevemente los parametros registrados en cada
ventana, divididos segun apliquen al macizo rocoso en general, o se midan por cada set
de estructuras identificado.

Matriz Rocosa

e Litologia: el tipo de roca que representa la ventana, acompafada de una
descripcion.

e Meteorizacion: Grado de meteorizacion que muestra el macizo; varia de roca
fresca a altamente meteorizada.

e Resistencia (IRS): Estimacion de la dureza de la roca, en MPa, utilizando un
martillo o lapiz rayador.

e Condicién de agua: Estimacion de la presencia de agua en terreno. Su rango
cubre desde roca seca a presencia de flujo de agua.

e GSI, indice Geoldgico de Resistencia (Criterio H&B): Describe la geometria y
tamafo de bloques presentes en el macizo rocoso, asi como las condiciones de
las superficies de las discontinuidades que forman estos bloques. En el Anexo B
se muestra la forma de estimarlo.

Sets de discontinuidades

e Orientacion: Manteo y direccion de manteo del set de discontinuidades.

e Tipo: Indica si el set descrito corresponde a diaclasas, vetillas, veta falla, falla.

e Espaciamiento: medicién de la distancia minima, maxima y media entre
discontinuidades del set descrito.

e Numero de estructuras por metro: se calcula de acuerdo a lo obtenido en el
espaciamiento.

e Rugosidad: grado de aspereza de una discontinuidad, que tiene relacién con la
resistencia al cizalle. Se mide a escala macro (estructura) y micro (10 cm).

¢ Relleno: Identificacion de los minerales que rellenan las discontinuidades.
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e Alteracidn de las paredes: compara la alteracion de la pared de la discontinuidad
con respecto a la roca de caja, pudiendo ser mayor, menor o igual.

e Espesor: ancho del relleno tipico.

e Continuidad: indica la persistencia de las discontinuidades tanto en el rumbo
como en el manteo.

Como puede observarse, a diferencia del registro de fallas del mapeo estructural,
en la descripcion de sistemas de diaclasas se incluye el espaciamiento,

Ademas, por cada ventana se calcula el RQD, indice de fracturamiento de la
roca, basado en el numero de discontinuidades total por metro. Su determinaciéon se
encuentra en el Anexo B. Si se considera necesario se pueden agregar observaciones.

La cartilla de mapeo de ventanas se encuentra en la Tabla A-3 del Anexo A.
1.7.5 Registro de sondajes

Este mapeo esta enfocado en levantar la informacién necesaria para describir el
macizo rocoso a lo largo del sondaje y permitir su clasificacion. Su base son los
intervalos geotécnicos, los que se definen de manera que en ellos la roca presente
caracteristicas geotécnicas similares, quedando limitados por cambios de litologia,
alteracion, IRS, frecuencia de estructuras o mineralizacion. Asi, cada tramo es
representativo de las condiciones reales de la roca, sin estar limitado a un soporte fijo.
En este caso, se utilizaron tramos con extensién mayor a 30 cm. e inferior a 15 m, con
excepcion de las fallas cuyo largo supere los 10 cm., las que se consideraron como
intervalos independientes.

La informacion registrada es la siguiente:

e Recuperacion: Metraje total de testigo recuperado en el intervalo geotécnico,
medidos a lo largo su eje. En porcentaje se calcula como la recuperacién en
metros dividida por la longitud del intervalo geotécnico.

e RQD: medida del fracturamiento de la roca; expresado en metros. Su calculo se
explica en detalle en el Anexo B. Antes de utilizarlo en el calculo de parametros
se transformé a porcentaje.

e Resistencia de la Roca Intacta: estimacion de la dureza de la roca en MPa. Se
puede realizar con martillo o lapiz rayador.

e Meteorizacion: Se describe la meteorizacion por medio de una escala cualitativa
de cinco grados, que varian de “roca fresca” a “completamente meteorizada”.

e Litologia: registro del tipo de roca que compone el tramo. En caso de que el
tramo sea una falla, se especifica en la litologia.

e Numero y sets de estructuras: Se definen los sets de estructuras de acuerdo a su
orientacion con respecto al eje del testigo: entre 0°-30°, 30°-60° y 60°-90° y se
registra el numero de discontinuidades por cada set. Estas pueden ser fracturas,
diaclasas abiertas o fallas. Es importante descartar las estructuras inducidas por
el proceso de perforacion y manejo del testigo; una discontinuidad con bordes
irregulares, o con rellenos frescos puede considerarse inducida.



e Caracterizacion de los sistemas de estructuras: Por cada sistema definido se
incluye el tipo de estructura (fracturas, diaclasas abiertas o fallas), rugosidad a
nivel micro y macro, relleno y espesor tipico, alteracion de las paredes y numero
de familias de diaclasas identificadas por sistema.

e Vetillas: se incluye el numero presente en el intervalo y su relleno.

e GSI

Adicionalmente se incluye una descripcion breve del tramo, con el tipo de roca,
textura, color, alteracion y los comentarios que se estimen necesarios. La hoja de
registro geotécnico se encuentra en el Anexo A (Tabla 6-4).

En este trabajo solo se incluyen los sondajes CARD-45 y CARD-46, ya que por
su ubicacion y la profundidad que alcanzan, contribuyen a mejorar la comprension de
los niveles subterraneos.

1.7.6 Definicion de Dominios Estructurales

La informacién de fallas, diaclasas y otras estructuras recogida en terreno se uso6
para determinar orientaciones preferenciales de discontinuidades, por medio del
software DIPS. Posteriormente se integré6 con los datos de litologia, alteracion y
mineralizacion para definir dominios estructurales.

1.7.7 Calculo de RMR Yy Q de Barton y clasificacion del macizo

A partir de la informacién recopilada a través de ventanas geotécnicas y
sondajes, se calculd el indice Q de Barton en ventanas subterraneas y el parametro
RMR en ventanas y sondaje; sin embargo, no se aplicaron los ajustes para calcular
MRMR asociado. La descripcion y férmulas de estas clasificaciones se encuentran en el
Anexo B.



2 GEOLOGIA

2.1 Marco geoldgico regional

La regidén estudiada (Figura 2-1) estd dominada por afloramientos de rocas
volcanicas del Jurasico y el Cretacico Inferior, que cubren en discordancia a un
complejo epimetamoérfico paleozoico y rocas sedimentarias triasicas, intruidas por
granitoides de edades comprendidas entre el Triasico y Jurasico Inferior. Las rocas
volcanicas estan intruidas por granitoides generalmente de edad decreciente de oeste a
este, jurasica media a cretacica inferior (Godoy y Lara, 1998).

e

A : &N\ ¢
69°30’ 70¢

Figura 2-1: Plano geoldgico regional. Modificado de SERNAGEOMIN 2003, escala 1:1.000.000. La
estrellarojaindica la ubicacion de Mina Carmen.

Los depdsitos minerales estan, casi en su totalidad, alojados en las rocas igneas,
intrusivas y volcanicas, formadas durante el Jurasico y el Cretacico Inferior. Extensas
secuencias de lavas andesiticas con intercalaciones clasticas y carbonatadas del
Jurasico Medio a Superior (Formacion La Negra) ocurren en la zona central de la Figura
2-1; intrusivos hipabisales, espacialmente asociados a las lavas, son particularmente
abundantes en torno al pueblo de El Salado.
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Las unidades volcanicas del Jurasico-Cretacico Inferior estan intruidas por
numerosos plutones graniticos con edades comprendidas entre los 93 y 160 Ma que en
general, tienen formas alargadas N-S; algunos presentan bandas miloniticas en sus
bordes. Los granitoides del Jurasico Medio-Superior afloran exclusivamente al oeste del
Sistema de Fallas de Atacama (SFA), presentando una gran variabilidad composicional,
con predominio de los términos basicos en la mitad sur y los intermedios a mas félsicos
en el sector septentrional del area (Godoy y Lara, 1998). l_os granitoides del Cretacico
Inferior incluyen desde dioritas a tonalitas, entre los cuales destacan algunos plutones
elongados en direccidon norte-sur, cuyos bordes afectados por deformacion ductil
(milonita) sintectonica, coinciden con las principales trazas fragiles N-S del SFA.

2.2 Marco geoldgico distrital

La Figura 2-2 muestra las unidades litologicas presentes a nivel distrital, las que
se detallan a continuacion.

7090000

Depdsitos aluviales activos
(Pleistoceno-Holoceno). Gravas y
arenas

Depdsitos aluviales activos
(Pleistoceno-Holoceno). Gravas y
arenas

Plutén Sierra Aspera.
i (Cretdcico Inferior). Dioritas y
dioritas cuarciferas
Formacion La Negra

(Pliensbachianag?-Jurasico
Superior?) Lavas y filones manto

3 : ( andesiticos
Y
" b Falla
390000 0 Skm /
! - o Falla cubierta

Figura 2-2: Configuracion geoldgica en las inmediaciones del yacimiento de Hierro de Mina
Carmen, marcada en con una estrella roja. (Godoy y Lara, 2005).

2.2.1 Rocas Estratificadas

Formacion La Negra (¢ Pliensbachiano?-¢Jurasico Superior?) (Garcia, 1967)

Sucesién de lavas de composicidn andesitico-basaltica e intercalaciones
sedimentarias marinas carbonatadas y epiclasticas de espesor cercano a los 2500 m.
Se ubica concordantemente sobre los niveles carbonatados de la formacion Pan de
Azucar, o en discordancia sobre el complejo epimetamérfico Chanaral.

Al noreste de El Salado las lavas se encuentran silicificadas; en otros
afloramientos ubicados al oriente del SFA presentan alteracion argilica. En la zona de
estudio se compone de lavas andesiticas grises y negras (Godoy y Lara, 1998), con
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intercalaciones de areniscas, areniscas calcareas, delgadas ignimbritas rioliticas e
intrusivos andesiticos filonianos. La intrusién del Plutén Sierra Aspera cornifica las rocas
adyacentes; en sus cercanias anfibola, calcita, clorita y esfeno reemplazan olivinos y
piroxenos.

La edad minima de la Formacion La Negra esta limitada por la relacion de
intrusion de los plutones las Animas y Agua del Sol (160-150 Ma y 150 Ma,
respectivamente; ubicados al oeste y al sureste del area de estudio).

2.2.2 Depésitos no consolidados

Depésitos Aluviales Antiguos (Mioceno Superior-Plioceno). Gravas, arenas y
limos adosados a laderas y cortados por el drenaje actual. En la zona de estudio
corresponden a depdsitos monomicticos, de clastos angulosos, con patinas de
oxidacion de color rojizo.

Depésitos Aluviales (Pleistoceno-Holoceno). Gravas, arenas y limos de seleccion
variable. En la zona de estudio corresponden a depositos inactivos; la consolidacion es
pobre y estdn compuestos principalmente de gravas y bloques subangulosos, ademas
de arenas y limos en menor proporcion.

2.2.3 Rocas Intrusivas

Pluton Sierra Aspera Cretacico Inferior (131-128 Ma, Godoy y Lara, 1998)
Intrusivo compuesto de dioritas de grano medio a fino, localmente porfidicas, de color
gris a verde oscuro. Se reconocen como litologias secundarias gabros leucocraticos,
monzogranitos, granodioritas y tonalitas de hornblenda. Aflora al este del sistema de
falla de Atacama, intruyendo a la Formacion La Negra. Su edad se estima en 131-128
Ma por dataciones K-Ar en biotita.

2.3 Geologia Estructural

El Sistema de Fallas de Atacama (SFA); en su segmento El Salado (Arabasz,
1971), constituye el rasgo estructural mas notable del area de estudio. EI SFA se
expresa en trazas N-S y, hacia el este, como fallas secundarias de orientacion NE
(Figura 2-3), que cortan a los granitoides del Jurasico y Cretacico Inferior y a las rocas
volcanicas de la Formacion La Negra. Las fallas fragiles del SFA, se sobreimponen, en
parte, a las bandas de deformacion ductil generadas, en forma sincronica al
emplazamiento de los plutones del Cretacico Inferior (130 Ma, Godoy y Lara, 1998). El
SFA guarda una estrecha relacion espacial con la mineralizacion de Hierro y Cu-FetAu
de la zona (Gelcich et al. 1998)
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Figura 2-3: Sistema de Fallas de Atacama, segmento El Salado. En rojo se sefializa la ubicacion de
Mina Carmen. Modificada de Brown et al., 1993.

2.4 Metalogénesis

Maksaev (2001) incluye al yacimiento Carmen dentro de los depdsitos ferriferos
de la Franja Metalogénica del Cretacico Inferior, en el segmento meridional del Sistema
de Falla de Atacama. Ademas se considera parte de la Franja Ferrifera Chilena (Figura
2-4).

Gelcich et al. (1998) incluyen el depdsito en el dominio metalogénico asociado
espacialmente al SFA, este presenta mineralizacion de Hierro y Cu-FetAu en vetas,
depdsitos irregulares y cuerpos de brechas. Caracterizan el yacimiento como un cuerpo
lenticular emplazado en las lavas de la Formacion La Negra, afectadas por
metamorfismo de contacto, con mineralizacién de magnetita; presenta contenidos
variables de apatito y actinolita y roca de caja fuertemente actinolitizada. Estas
caracteristicas de asociaciones de minerales de alteracion, geometria del depdsito y
roca en la que se presenta son agrupadas por Espinoza (1990) dentro de los “Dep0dsitos
Tipo Carmen” de la Franja Ferrifera Chilena.
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Figura 2-4: Franja Ferrifera Chilena, con Mina Carmen sefializada en rojo. Modificado de Maksaev,
2001.

Dataciones en apatito con U-Pb (Gelcich et al., 2003) indicaron edades de
mineralizacion de 129,8 +3,0 Ma y 130,6 +0,3 Ma, en muestras provenientes de un
dique magnetita-apatito a 500 m al sur del pit y de cuarzodiorita mineralizada
respectivamente. Estos resultados son concordantes con las edades U-Pb en circon del
Plutén Sierra Aspera.
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2.5 Geologia Local

Durante la campafia de exploracién de las galerias subterraneas y el sector

accesible del rajo, se levantaron datos de litologia, mineralizacion y alteracion, los que
a continuacion se describen.

2.5.1 Litologia

Se han reconocido las siguientes unidades litologicas:
e Andesita (AND)
e Diorita (DIO)
e Brechas (BXX)
¢ Diques (DK)
Estas litologias solo se reconocieron principalmente en profundidad. La Figura
2-5, Figura 2-6, Figura 2-7 y la Figura 2-8 muestran la distribucién de la distintas

unidades litologicas tanto en las galerias subterraneas como en superficie, junto con la

mineralizacion. El Anexo D muestra los planos de litologia en mayor detalle (Figura 6-5,
Figura 6-6, Figura 6-7 y Figura 6-8).
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Figura 2-8: Litologia y mineralizacion en rajo mina Carmen.

A continuacion, se describen las unidades litoldégicas identificadas.
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Andesita

Esta unidad se presenta principalmente en el sector sur del yacimiento, formando
parte de la roca de caja; consiste en andesitas pertenecientes a la Formacion La Negra
(Garcia, 1967).

La roca es de color verde grisaceo, con textura que ha sido intensamente
obliterada por alteracion cloritica, cuarzo-sericita y arcillas, pudiendo apreciarse sélo de
manera local remanentes de la textura porfidica original.

La mineralizacion corresponde a un diseminado de Magnetita, con menor
porcentaje de hematita. La ley varia con la distancia al cuerpo principal; en los sectores
distales no supera el 1% y en las cercanias del cuerpo de hierro masivo aumenta hasta
bordear un 10%.

En superficie, corresponde a una roca de color verdoso, con texturas porfidica,
obliterada o brechizada. Contiene un bajo porcentaje de hierro, asociado principalmente
a magnetita en estructuras; el diseminado es muy leve. Se presenta alterada por clorita,
con argilizacion y limonitizacion sobreimpuestas.

Diorita

Esta unidad corresponde a un intrusivo dioritico, de grano fino, con silicificacion y
cloritizacion. Se encuentra principalmente en el sector sureste del depdsito. Presenta
trazas de diseminado de magnetita asi como de pirita y calcopirita.

Varia de diorita a diorita cuarcifera con una textura porfidica a equigranular, la
que en ocasiones es completamente obliterada por la actividad hidrotermal. Pertenece
al Plutén Sierra Aspera, que intruye la secuencia volcanica La Negra (Godoy y Lara,
1998). Estas rocas afloran en el sector noroeste del rajo al norte de la falla B.

Brecha Hidrotermal

Se ubica principalmente en los bordes del cuerpo mineralizado. Corresponde a
una roca de color anaranjado, con limonitizacion moderada a fuerte, acompafiada de
argilizacion de intensidad media. Se puede disgregar con golpes de martillo. Puede
presentar clastos de andesitas o diorita.

El contenido de mena de hierro es de alrededor de 30-35%, presentandose
principalmente en matriz, vetillas y diseminado; corresponde a hematita y magnetita.
Los clastos son de origen volcanico, con textura obliterada por efecto de la alteracion.

En superficie corresponde a una brecha hidrotermal matriz soportada, en que la
magnetita aparece brechizando andesita a través de vetillas; asimismo se encuentra
magnetita como diseminado. También presenta bolsones de hierro masivo, demasiado
pequefos para ser individualizados. Contiene trazas de pirita-calcopirita. Los limites
andesita-brecha hidrotermal son transicionales. Su aspecto puede observarse en la
Figura 2-9.
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Figura 2-9: Brechas hidrotermales. Fotografia mirando al sur.

Diques

Corresponden a cuerpos tabulares subvolcanicos color gris claro, que varian
entre 0,15-3 m de ancho (Figura 2-10). La textura es microcristalina. Se encuentran en
todo el depdsito, tanto sectores de hierro masivo, como en andesitas y dioritas, lo que
indicaria un emplazamiento post mineralizacién. Presentan leve alteracion por arcillas.
Se caracterizan por un fracturamiento en bloques en la misma orientacion general del
dique. La ley es menor a 1%, con magnetita diseminada; ocasionalmente presentan
vetillas de sulfuros de cobre. No siempre muestran continuidad a través de las galerias.

Generan un halo de alteracion débil en las andesitas y dioritas que intruyen, por
lo que son interpretados como diques tardios intraminerales a postminerales.

En superficie se reconocen diques apliticos, que corresponden a dos diques
métricos, microcristalinos, de color verde claro. Superficialmente aparecen anaranjados
debido a las limonitas y arcillas que los alteran.
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Figura 2-10: Dique 3 en Nivel 2, de 1,5m de espesor (delineado en blanco). Fotografia mirando al
norte.

2.5.2 Mineralizacion

La mineralizacion en Carmen corresponde principalmente a una veta de hierro
masivo, que en zonas distales se reconoce como hierro semimasivo. La distribuciéon se
muestra en la Figura 2-5, Figura 2-6, Figura 2-7 y Figura 2-8, ademas del Anexo D,
describiéndose a continuacion.

Hierro Masivo

Aparece expuesto en los niveles subterraneos 1, 2 y 3. Corresponde a un cuerpo
tabular, limitado por fallas, emplazado entre diorita y andesita. En los extremos se
manifiesta en forma de vetas-falla subverticales y paralelas a las estructuras que limitan
el cuerpo mineralizado (Figura 2-11).

Se compone mayoritariamente de magnetita, el principal mineral de mena del
depdsito; en segundo lugar contiene hematita. Su apariencia depende de su
composicidn, pudiendo ser una roca oscura y brillante o rojiza y terrosa.

Su principal alteracion es calcosddica, con argilizacion sobreimpuesta.
Localmente presenta vetillas de calcopirita y pirita y crisocola.
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Figura 2-11: Veta-falla de Hierro Masivo, en techo de Nivel 1 de Mina Carmen (delineada en
blanco). Fotografia mirando al oeste.

Hierro Semimasivo

En este trabajo se denomina hierro semimasivo a la roca cuyo porcentaje de
mena de hierro es menor a 50%, a pesar de ser su principal componente. Un ejemplo
de esto son sectores con alteracion calcosddica intensa, en que los minerales de
alteracion constituyen la mayor parte de la roca; también se presenta en zonas de
transicion entre hierro masivo y roca de caja.

Se presenta en algunos bordes del cuerpo principal en los niveles 1y 2 de la
mina subterranea; al igual que en hierro masivo, la alteracion prevalente es calcosdédica,
con sobreimposicion de arcillas. Suele presentar un porcentaje de hematita mayor que
magnetita.

En superficie, se reconoce muy localizado, como bolsones ocasionales que, si
bien superan la decena de metros de largo, no tienen gran extensién en la vertical. Es
afectado por alteracion calcosédica leve, con limonitizacion y argilizacion
sobreimpuestas. La Figura 2-12 ensefia una muestra de hierro semimasivo en
superficie.

Minerales de mena

Los minerales de mena presentes en el depdsito son principalmente magnetita y
hematita, con menor especularita. Estos minerales son los componentes primordiales
de la veta de hierro masivo que conforma la mineralizacion de Mina Carmen; también
forman parte de la matriz de las brechas hidrotermales y aparecen como vetillas, relleno
de estructuras y diseminado. Esto ultimo ocurre mayormente en andesitas, variando la
intensidad de acuerdo a la distancia hacia la veta.
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Figura 2-12: Hierro semimasivo reconocido en Rajo Mina Carmen.

En algunos sectores se observan también algunas vetillas y diseminado de
crisocola y pirita-calcopirita, generalmente en hierro masivo o brechas hidrotermales.

La mineralizacion se observa casi exclusivamente en el sector subterraneo de
Mina Carmen debido a las faenas de explotacion realizadas en el Sector Rajo que
dejaron sélo algunas zonas de andesita con escaso diseminado de magnetita y algunas
brechas hidrotermales.

Para el andlisis de macizo rocoso se consideré Hierro masivo y semimasivo
como litologias, principalmente debido a la extensién que alcanzan.

2.5.3 Alteracion

Se observan seis tipos de alteracién en Mina Carmen, que varian su intensidad
de acuerdo a la cercania con la zona mineralizada y la roca que afectan. Con excepcion
de la alteracion calcosddica, los nombres corresponden al mineral de alteracion mas
abundante.

Argilizacion (ARG)
Se presenta en todas las litologias en forma de minerales de arcilla, ya sea
afectando a estructuras, reemplazando algunos minerales, o como diseminado. Su

intensidad es variable, siendo mas intensa en zonas muy fracturadas o en los bordes de
la veta principal de hierro.
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Limonitizacion (LIM)

Como su denominacién lo indica, se aplica a sectores con abundancia de
limonitas. Aparece mayoritariamente en rocas que contienen hierro, como brechas. Se
asocia principalmente a estructuras y se sobreimpone a alteraciones preexistentes.

Cloritizacion (CHL)
Se caracteriza por clorita en la roca afectada, reemplazando maficos. Se presenta con

mayor intensidad en andesitas, alterandolas de forma pervasiva.

Calcosddica (CALC)

Es distintiva de las zonas con hierro masivo o semimasivo y se presenta como
una asociacion de apatito y actinolita en proporciones e intensidad variables (Figura
2-13). También se pueden encontrar algunas brechas con esta alteracion.

Las alteraciones mas importantes, tanto por intensidad como por extension, son
calcosadica, argilizacion y cloritica.

Figura 2-13: Alteracién calcosdédicaintensa en hierro semimasivo. Ap: apatito; Act: actinolita
Silicificacion (SIL)

Afecta de forma pervasiva a andesitas y dioritas, apareciendo también silice en
estructuras. Puede presentarse ademas asociada a sericita.

Martitizacion (MTT)

Se presenta en magnetita, afectando en particular a aquellas que conforman
hierro masivo y semimasivo. Aparece con menor intensidad que las anteriores
alteraciones.
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3 ESTRUCTURAS Y GEOTECNIA LOCAL

3.1 Estructuras locales

En el levantamiento de estructuras, realizado por medio de lineas de detalle, se
registraron sélo fallas. Para efectos de este estudio, las fallas encontradas en superficie
e Interior Mina se dividieron en tres categorias, las cuales dependen principalmente del
espesor y continuidad de las estructuras. La clasificacién se explica en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Clasificacion de fallas

Tipo Espesor Continuidad Otros
Puede presentar zonas de
. influencia. Asimismo, fallas que se
No se observan limites tanto .
Mayor >2cm reconocieron como parte de
en rumbo como en manteo. ; X
sistemas fueron consideradas
dentro de esta categoria.
. 5mm- | Sin limites en rumbo o en Puede presentar zonas de
Secundaria . :
2cm manteo. influencia.
Generalmente limitada por Incluye las fallas que no califican en
Menor <5mm ]
otras estructuras. las otras categorias.

Posteriormente, al analizar los resultados se reconocieron fallas que, habiendo
sido levantadas por separado, podian correlacionarse por ubicacién, orientacién y
rellenos, las que fueron denominadas como “Importantes”. En particular, se identificaron
dos fallas observables desde superficie hasta el nivel mas profundo y cuya extensién
abarca todo el depdsito. Estas dos estructuras fueron clasificadas dentro de una nueva
categoria, “Principal” (Tabla 3-2).

Tabla 3-2: Fallas Importantes y secundarias Principal.

Tipo Espesor Continuidad Otros
No se observan limites, tanto . . .
Visibles en varios niveles,
Importante >2cm | en rumbo como en manteo, .
! compuestas por mas de una falla
extension >20m.
o No se observan limites, tanto | Se extienden a lo largo del rajo,
Principal >2cm s . A .
en rumbo como en manteo. siendo visibles en varios niveles.
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3.2 Fallas Principales

Se identifican dos fallas principales en Mina Carmen, las fallas A y B, que se
encuentran en los extremos sur (con orientacion E-W) y oeste (orientacion NE) del
depdsito respectivamente. En la Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3 se observa la
ubicacion de estas fallas en los niveles 1, 2 y 3; en la Figura 3-4 se muestran en
superficie.
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Figura 3-1: Falla principal A en Nivel 1, en color rojo.
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Figura 3-2: Falla A en Nivel 2.
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Figura 3-4: Fallas A y B en superficie. La cuadricula tiene una separacion de 40 m.

3.2.1 Falla A

Se extiende de ENE a WSW en el sector sur de la zona estudiada. Se identific

en los tres niveles de la mina subterranea, ademas de la superficie, como se observa
en la Figura 3-5. La forma y espesor varian a lo largo de rumbo y manteo.

En superficie aparece cruzando el sector sur del rajo, manteando con 80° hacia

el sur. Alcanza su maximo espesor en el lado este del rajo, con 200 cm, hacia el oeste
disminuye considerablemente midiéndose 10 cm; el relleno consiste principalmente en
hematita, limonita y arcilla, con algo de calcita. En el sector este, entre el relleno
aparece una serie de vetillas, paralelas a la falla; esta caracteristica se repite en
algunas zonas de la mina subterranea.
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Figura 3-5: Vista al SE del rajo Carmen. La falla A estd remarcada en amarillo en la fotografia.

En el Nivel 1 la falla A se identifica en un contacto subvertical entre andesitas de
baja mineralizacidon que componen la roca de caja y una veta de Fe; este contacto es
ondulado, planar, con orientacion 88/180 y espesor de 5cm; el relleno es arcilla, limonita
y hematita. Se observa por 25 m en el rumbo.

En el Nivel 2 la falla A puede caracterizarse de acuerdo al sector en que se
observa. En el lado este, al igual que en el Nivel 1, aparece una rama de esta falla,
asociada a una veta falla subvertical (Figura 3-6); es suavemente ondulada, estriada, la
orientacién es 88/170 y el espesor disminuye hacia el oeste de 200 cm a 80 cm; su
relleno es de hematita, arcilla y yeso.

En el lado oeste y al igual que en superficie, la falla A aparece en conjunto con
una serie de vetillas de hematita-magnetita paralelas al rumbo de la falla. Comprende
seis fallas, formando una zona de falla en brechas que limitan la veta de hierro masivo
con la roca de caja. La orientacion es 80/354, el espesor varia entre 2-15cm y los
rellenos consisten en magnetita, hematita, limonita y arcillas; en conjunto esta franja
alcanza alrededor de 2.5 m, lo que corresponde al ancho de la galeria.

En el Nivel 3 la falla A presenta dos porciones visibles. La principal es
representada por dos fallas en el extremo sur a suroeste; su orientacion es 85/162, con
relleno de hematita, limonita y arcillas y apertura de 0,5 cm. La segunda corresponde a
tres fallas en el extremo sureste; su direcciéon aproximada es 70/184, esta rellena de
arcillas, limonita, calcita y hematita y la apertura varia entre 2-10 cm. Ambas porciones
marcan el limite entre la roca de caja y la veta de hierro masivo y estan asociadas a las
brechas presentes en lugar; al igual que en el nivel 2 y superficie, se observan
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estructuras vetiformes paralelas a la falla. En particular se asocian a una veta falla que
cruza el sector sur del nivel, uniendo las dos porciones de la falla A, la que aparece
como linea segmentada en la Figura 3-3.

Figura 3-6: Vista hacia el este de componente de estructura componente de Falla A en Nivel 2
(resaltada en blanco).

Una caracteristica comun a casi todos los niveles es el control geoldgico que
ejerce esta falla, conformando el limite sur de la veta de hierro masivo y de las brechas
hidrotermales asociadas. En superficie, donde no se observa la veta, la falla separa
andesitas mineralizacidén baja y muy baja. Esto, junto a la continuidad espacial de las
fallas que la componen y la orientacién, es la principal razén para considerarlas una
Unica estructura. Su orientacién es aproximadamente 80/180.

La mayor variacion que presenta es en el espesor, que cambia tanto a lo largo
del manteo como rumbo, aumentando hacia el Este y al acercarse a superficie, en un
rango de 0,5 cm-3 m. Asimismo, los rellenos presentan diferencias, principalmente por
la aparicién esporadica de yeso y calcita en algunos sectores, manteniéndose hematita,
arcillas, limonita y magnetita como rellenos principales.

El largo de la falla en el sentido del manteo se estimé por medio de las cotas en
que se observa. El punto mas bajo corresponde al nivel 3, a 776 msnm y el mas alto se
encuentra en superficie a 944 msnm; con esto se calcula una extensién minima en el
manteo de 170 m. Se calcula que el largo en el rumbo alcanza 300m. El resumen de
sus caracteristicas se encuentra en la Tabla 3-3.
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3.2.2 FallaB

Esta falla, de orientacion 81/120, se ubica en el extremo oeste de la zona
estudiada; por esta razén soélo es observable en superficie y en el nivel 3, ya que los
niveles 1 y 2 se encuentran mas al este. Su extension vertical es de 120 m, segun se
infiere de la cota maxima y minima en la que se observa.

En superficie aparece representada por tres fallas. Estas se encuentran en el
lado oeste del rajo, con orientacion aproximada de 80/112. Los rellenos estan
compuestos por hematita, arcillas y magnetita y el espesor medio es de 20 cm, siendo
curva a nivel macro y planar a nivel micro. En la Figura 3-7 se puede observar esta falla
principal en el rajo.

Figura 3-7: Vista al NW del Rajo Carmen. En el centro (en rojo) puede observarse la falla B
atravesando tres bancos.

Se reconoce en el sector mas occidental del Nivel 3, en una falla de 30 m de
extension visible (Figura 3-8), orientacién 48/140 y cuyo relleno es hematita y arcillas;
se asocia ademas a una falla de bajo angulo en el mismo nivel, que presenta relleno de
hematita, limonita y arcillas.

Estas fallas se correlacionan como parte de la misma estructura principal (B)
debido a la ubicacion y semejanzas en relleno, rumbo, rugosidad y extension. El
espesor aumenta hacia la superficie, tal como ocurre con la falla A; por otra parte, la
variacion en el angulo de manteo indica que la falla B es listrica. Tiene continuidad en el
manteo de 120m aproximadamente y se pueden observar 60 m de continuidad en el
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rumbo; la falla no es interrumpida por otras estructuras en direccion visible. La Tabla 3-3
muestra las caracteristicas de la falla B.

Ma

Figura 3-8: Vista parcial al noroeste de falla F11, que representa la porcion subterranea (Nivel 3) de
Falla Principal B.

Tabla 3-3: Resumen fallas principales Mina Carmen

Niveles en Extension | Extension
Orientacién . visible en | visible en
Falla general Categoria apgl:gce Fallas que la componen el manteo | el rumbo
(m) (m)
1 F53
2 F34, F55, F56, F57, F59,
A EW Principal F60, F62 170 300
3 F59, F61, F30, F74A, F74B
Superficie | F10, F16, F42
B NE Principal 3 — F11, F68 120 60
Superficie |F21, F37, F38

3.3 Fallas importantes

Ademas de las fallas principales, se definié un grupo de fallas importantes, las
que se distribuyen en las galerias subterraneas. Esta distincion se realizé tras analizar
las plantas por nivel y reconocer continuidad espacial en algunas estructuras, a través
de las galerias o incluso niveles; en estos casos, si las caracteristicas levantadas eran
consistentes entre si, se determind que constituyen una unica estructura. En general
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superan los veinte metros; es posible identificar subsistemas a partir de ellas. Se
observan en la Figura 3-9, Figura 3-10 y Figura 3-11.
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Figura 3-9: Fallas W, Z, X y U en Nivel 1.
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Figura 3-10: FallaY, Q, X, T, Wy U en Nivel 2.
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Figura 3-11: Fallas W, P, Xy R en Nivel 3.
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3.3.1 Fallaw

Corresponde al conjunto de fallas que controlan el sector SE de la veta de hierro
masivo, con grandes variaciones en el manteo, haciéndose subvertical al alcanzar los
niveles inferiores; su forma es curva y su rugosidad a nivel micro es planar rugosa. Se
identifica en los niveles 1, 2 y 3 (5 fallas en total). Presenta rellenos de arcilla, hematita,
limonita y calcita, esta ultima soélo en el Nivel 1, con un espesor entre 0.3-1 cm. Se
extiende por 50 m en el rumbo y 55 m en el manteo.

3.3.2 FallaP

Se identifica en el Nivel 3 con orientacion 40/120, aproximadamente paralela al
limite SE de la veta de principal de hierro masivo. Esta formada por dos fallas, es curva,
su espesor es de 1cm y su relleno es arcillas, limonita y calcita y yeso. Se extiende por
20 metros a lo largo del rumbo, variando su rugosidad de rugosa planar a estriada
planar.

3.33 FallaT

Se presenta en el Nivel 2, con orientacion 60/112. Esta formada por tres fallas
estriadas, su forma es ondulada. La apertura de la falla T es de 0.5 cm y tiene rellenos
de calcita, arcilla, magnetita y hematita. Atraviesa andesitas y hierro masivo,
alcanzando 22 metros de continuidad en el rumbo.

3.34 Fallaz

Se observa en el Nivel 1, extendiéndose a lo largo de 65 m. Esta integrada por
seis fallas en la rama NNW del nivel, cuyos manteos varian entre 37° y 90°; su
orientacion general es 75/63 y presenta relleno de arcilla, yeso, calcita, limonita y
hematita, con espesor medio de 2 cm. Su forma es curva y la rugosidad a pequefia
escala es variable, con tendencia a ondulada e irregular. Se presenta en andesitas.

3.3.5 Falla X

Se identifica en los niveles 1, 2 y 3. En el nivel 2 estd compuesta por tres pares
de fallas, que tienen orientacion media 20/44, 43/51 y 68/52 respectivamente; en los
niveles 1 y 3 esta integrada por una sola estructura. Las fallas tienen rellenos de
arcillas, hematita y limonita, con apertura que varia entre 0,3-2 cm. En conjunto forman
un sistema local cuyo manteo disminuye hacia el NE, con continuidad a lo largo del
rumbo de 43 m. La forma es curva y la rugosidad micro es planar, tanto estriada como
lisa.
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3.3.6 FallaQ

Se identifica en el Nivel 2, con orientacion 44/44, similar a la de la falla X, en
particular a la rama central. Esta integrada por dos fallas, a nivel macro es curva y la
rugosidad micro es planar. Su espesor es de 0,5cm y su relleno consiste en arcillas,
hematita, limonita, calcita y yeso. Se extiende por 36 m en el rumbo; sin ser cortada por
otras estructuras.

3.3.7 FallaR

Falla ondulada que se encuentra en el nivel 3 y controla en parte el limite NW
entre veta de hierro masivo y andesita, con orientacion general de 60/160. Esta
integrada por cuatro fallas en el sector suroeste. El relleno esta compuesto de arcillas,
limonitas, hematita y magnetita, con espesor que varia entre 0.3-4 cm. Alcanza 50 m en
el rumbo, la rugosidad a nivel micro varia de planar rugosa a ondulada rugosa.

3.3.8 Fallay

Se presenta en el Nivel 2, formada por tres fallas en el sector oeste. A lo largo
del rumbo presenta variaciones de relleno y manteo; la orientaciéon media es de 65/190,
con manteo entre 50°-75° y el relleno esta compuesto de arcillas, limonita y hematita,
con espesor de 10-35 cm y apariencia bandeada; también tiene 6xidos de Cu
asociados. Localmente es contacto entre hierro masivo y brecha. Se extiende por
aproximadamente 60 m a lo largo del rumbo.

3.3.9 Fallau

Se reconoce por medio de dos fallas estriadas en los Niveles 1 (zona centro-
norte) y 2 (sector noreste). La diferencia en angulos de manteo, de 42° a 66° (de mayor
a menor profundidad), indica una falla listrica, lo que puede apreciarse en la falla del
nivel 2. La orientacién aproximada es 66/30 y tiene relleno de hematita, arcillas, jarosita
y calcita, con espesor de 2 a 5 cm. Se extiende por 22 m en el manteo y 20 m en el
rumbo.

La Tabla 3-4 presenta un resumen de las caracteristicas de estas fallas.
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Tabla 3-4: Resumen fallas importantes Mina Carmen

. Extension | Extensién
. . Niveles en o o
Orientacién . visible en | visible en
Falla Categoria que Fallas que la componen
general el manteo | el rumbo
aparece
(m) (m)
1 F49, F50, F54
w NE Importante 2 F12 55 50
3 F31
P NE Importante 3 F14, F28 3 20
T NE Importante 2 F13, F26, F14 4 22
F29, F32, F34, F35, F36,
Z NNW Importante 1 F52 3.5 65
1 F42A
X NNW Importante 2 F72, F87; F84,F86; F85,F98 34 43
3 F33
Q NW Importante 2 F94, F102 4 36
R ENE Importante 3 F49, F54, F58, F64 6 50
Y NW Importante 2 F113, F69, FO0 5 60
1 F48
U NW Importante 22 20
2 F5

Al llevar a un estereograma (Figura 3-12) tanto las fallas importantes como las
principales, se observan cuatro orientaciones preferenciales (Tabla 3-5):

Mina Carmen

Poles

4m ) *
4 5 « N5 2m N

3m

Equal Angle
Lower Hemisphere
57 Poles
57 Entries

Fallas Principales e Importantes

Figura 3-12: Estereograma fallas importantes y relevantes
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Tabla 3-5: Orientaciones preferenciales fallas principales e importantes.

Set Dip DipDir Rumbo Manteo Rango
Dip Dipdir
1 83 175 N85E 83SE 57-90 154-196
61-90 334-016
2 52 049 N38W 52NE 16-81 019-75
3 39 145 N55E 39SE 28-50 114-180
4 81 112 N22E 81SE 74-88 097-131

3.4 Subsistemas de fallas

Se pueden agrupar algunas de las fallas descritas en la seccién anterior:

Subsistema 1: integrado por las fallas W, P y T, es paralelo a la falla principal B.,
formando cufias con la falla A y controlando parcialmente mineralizacion. Aparece en
los sectores orientales de los niveles 1, 2 y 3. También se incluyen en este subsistema
a cuatro fallas en superficie, las que aparecen en las cercanias de la falla B, en el
sector occidental del rajo.

Subsistema 2: lo componen las fallas Z, X y Q. Su orientacién es NNW, con
manteos hacia el NE. que van de subhorizontales a subverticales En el caso de la falla
X, el angulo de manteo de sus integrantes disminuye hacia el este. Una falla del Nivel 1,
limite de dominio, tiene la misma tendencia, pero mantea hacia el SW.

Las figuras con el detalle del levantamiento estructural de los niveles 1, 2, 3 y
Rajo Mina Carmen se encuentran en el Anexo E (Figura 6-9, Figura 6-10, Figura 6-11 y
Figura 6-12).

La Figura 3-13 muestra un perfil esquematico E-W de Mina Carmen, a lo largo de
la coordenada N 7085740, entre E 385870 y E 386320. Este perfil cruza los tres niveles
subterraneos y superficie, tal como se observa en la Figura 3-14; atravesando los
dominios IV, V y VI. Los contactos entre las distintas unidades se infirieron a partir de
los contactos observados en los distintos niveles; sin embargo, en la parte superior al
nivel 1 se asumid que la veta de hierro se comportaba igual en la vertical que en la
horizontal y por lo tanto se incluyd una transicién a hierro semimasivo antes de llegar a
la roca de caja, que corresponde a andesita. También se incluyen las fallas importantes
y principales que lo cortan. En particular se puede ver andesita al Este de la falla B; en
este sector la falla divide entre zonas que presentan mineralizacion en forma de cumulo
o diseminado (al E) de sectores con nulo contenido de hierro (al W).
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Figura 3-13: Perfil esquematico E-W alo largo de la coordenada N 7085740.
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Figura 3-14: Ubicacion Perfil con respecto a niveles subterraneos y rajo mina Carmen.
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3.5 Ventanas Geotécnicas

En total se realizaron 33 ventanas geotécnicas, siguiendo la siguiente
distribucion: ocho ventanas en el nivel 1 (A1 a A8); siete en el nivel 2 (B1 a B7), diez en
el nivel 3 (C1 a C10) y ocho en superficie (V1 a V8). Cada ventana se levant6 con el
objetivo de que fuera representativa del macizo rocoso del sector en que se encontraba,
de modo que, en lo posible, cada variacion estuviese incorporada en la recoleccion de
parametros geotécnicos. Se destaca que, en el caso de las galerias subterraneas, se
registraron las estructuras de ambas paredes del tunel asi como las del techo, formando
una celda. El largo de las ventanas es variable; las dimensiones se encuentran en la

Tabla 3-6.
Tabla 3-6: Ubicacion y dimensiones de las ventanas geotécnicas levantadas en Mina Carmen.
Ventana | Ubicacion Largo Alto | Ancho Ventana | Ubicacion Largo Alto | Ancho
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
A1 Nivel 1 6,5 3 2,5 C3 Nivel 3 5,6 4 3,5
A2 Nivel 1 10,5 3 3 C4 Nivel 3 8,2 5 4
A3 Nivel 1 10 3 3 C5 Nivel 3 9,4 6 4,5
A4 Nivel 1 13,8 3,5 3 C6 Nivel 3 6 5 3,5
A5 Nivel 1 5 3,5 2,5 Cc7 Nivel 3 3 5 4,5
A6 Nivel 1 4 3,5 2,5 C8 Nivel 3 5,9 6 4,5
A7 Nivel 1 5 3 2,5 C9 Nivel 3 5,8 3,5 3
A8 Nivel 1 9 6 3 Cc10 Nivel 3 4.1 4 4
B1 Nivel 2 6,2 3 3 V1 Superficie 10 4
B2 Nivel 2 9,9 3 3 V2 Superficie 17 10 4
B3 Nivel 2 6,6 3 3 V3 Superficie 8 4
B4 Nivel 2 11,4 7 5 V4 Superficie 14 4
B5 Nivel 2 7,6 3 3 V5 Superficie 14 3
B6 Nivel 2 5,2 3 2,5 V6 Superficie 14 10 2
B7 Nivel 2 8,5 7 4 V7 Superficie 15 8 3
C1 Nivel 3 8,5 7 5
V8 Superficie 13 5 4
C2 Nivel 3 6,5 3 2,5

Como ya se explicé en la metodologia, cada ventana incluye identificacion de la
litologia, alteracion de la roca, IRS, GSI, RQD e identificacion y descripcion de
estructuras presentes. Un resumen de los datos registrados pueden verse en la Tabla
3-7 . La ubicacion de las ventanas en cada nivel puede observarse en la Figura 3-15,
Figura 3-16, Figura 3-17 y Figura 3-18.
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Tabla 3-7: Resumen ventanas geotécnicas Mina Carmen

Ventana | Litologia | Alteracion PonIdReSrado el\sl;ri?:ttsu :j:s fgocftatrzds RQD (o?;%jﬁzja)do
A1 AND ARG 83 3 8 89 VB/F 45-50
A2 AND CHL 100 2 8 87 VB/F 45-50
A3 AND ARG 90 3 7 92 B/F 50-55
A4 AND LIM 46 3 7 91 VB/F 45-50
A5 AND SIL 80 3 12 75 VB/F 40-45
A6 AND SIL 35 2 12 76 VB/F 40-45
A7 AND CHL 68 3 8 76 VB/F 45-50
A8 DIO CALC 88 2 6 95 B/F 55-60
B1 SMFE CALC 87 3 9 85 VB/F 50-55
B2 DIO ARG 108 3 4 90 VB/F 45-50
B3 DIO ARG 80 3 9 87 VB/F 45-50
B4 BXX CHL 90 3 11 76 VB/F 45-50
B5 BXX SIL 50 3 11 80 VB/P 35-40
B6 BXX CALC 120 3 8 87 VB/F 40-45
B7 SMFE CALC 125 3 7 94 B/F 50-55
C1 BXX CALC 46 3 6 94 VB/F 45-50
C2 DIO SIL 54 3 13 74 VB/F 40-45
C3 DIO CALC 60 3 11 75 VB/F 40-45
C4 BXX BXX 72 2 12 76 VB/F 45-50
C5 BXX CALC 120 3 8 88 VB/F 40-45
C6 DIO ARG 90 3 9 86 VB/F 40-45
C7 BXX CALC 60 3 7 92 VB/F 40-45
C8 MFE CALC 88 3 8 84 VB/F 45-50
C9 MFE CALC 117 2 9 90 B/F 50-55

Cc10 MFE CALC 80 2 6 94 B/F 50-55

V1 AND ARG 80 2 2 50 VB/F 40-45
V2 BXX LIM 70 3 3 70 BD/F 40-45
V3 AND ARG 70 2 3 60 VB/F 45-50
V4 AND ARG 100 3 3 80 VB/F 45-50
V5 AND ARG 70 3 4 80 VB/F 40-45
V6 AND ARG 70 3 7 60 VB/F 40-45
V7 AND ARG 70 2 5 75 VB/F 40-45
V8 AND ARG 70 3 7 70 VB/F 40-45
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Figura 3-15: Ubicacion de ventanas geotécnicas en Nivel 1.
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Figura 3-16: Ubicacion de ventanas geotécnicas en Nivel 2.
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Figura 3-17: Ubicacion de ventanas geotécnicas en Nivel 3.
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Figura 3-18: Ubicacion de ventanas geotécnicas en Rajo Carmen.

En general, las ventanas presentan bloques cuyo tamafio ha sido definido como
medio (3-10 fracturas por m>, ISRM 1978), presentandose bien trabados, es decir, la
rugosidad y relleno de las discontinuidades dificultan el desplazamiento de los bloques.
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3.6 Dominios Estructurales

En este trabajo, un dominio estructural se entiende como una zona en la cual las
propiedades fisicas y geométricas del macizo son estadisticamente homogéneas. Debe
cumplir las siguientes condiciones:

e Delimitada por estructuras y/o contactos litolégicos.

e Predominancia de un tipo litologico y de alteracion.

¢ Que tenga un arreglo estructural caracteristico (geometria, tamafio de bloques
unitarios y resistencia de los sistemas de discontinuidades geoldgicas).

e Similar grado de competencia de roca intacta.

Se integré el modelo geoldgico existente (SRK 2010) con la informacion
levantada de litologia, estructuras, ventanas geotécnicas y sondajes. A partir de estos
datos y utilizando como limites fallas importantes o principales y cambios de litologia, se
definieron seis dominios estructurales en Mina Carmen. Su distribuciéon puede
observarse en la Figura 3-19, Figura 3-20, Figura 3-21 y Figura 3-22.

g g 8 g g g < g g g g
g 2 g 2 ] & i 8 2 & 4 g
DOMINIO V _. N
__,--"'_ \\\
\
\ N7085780
DOMINIO Il
NTOBST40
DOMINIO |
s 835m
DOMINIO IV - —— woas70o
\\ \ o 10 0 A0m
\
Figura 3-19: Dominios estructurales en Nivel 1.
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3 8 E - - 3 g g a 4+ 3
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! N 708572
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o 10 0 40m

Figura 3-20: Dominios estructurales en Nivel 2.
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Figura 3-21: Dominios estructurales en Nivel 3.
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Figura 3-22: Dominios estructurales identificados en Rajo Carmen.

3.6.1 Dominio |

Es el dominio mas oriental; esto permite reconocerlo solo en el Nivel 1, limitando

al oeste con el Dominio Il por medio de una falla tipificada como importante (con
apertura de 10 a 15 cm). Agrupa andesitas y escasa diorita de grano grueso, afectadas
por silicificacion y cloritizacidon; presentan muy baja mineralizacién, principalmente en

diseminado.

Se levantaron 21 fallas y 32 diaclasas en este dominio, las que se graficaron en

el estereograma de la Figura 3-23. Se aprecian seis sets de estructuras. El set uno es
NW, subvertical (73/133, con 18 polos); el set 2 es una variacion de angulo intermedio
del primero, manteando al SE (47/188, con 9 polos) y el set 3 tiene orientacion NW con

angulo intermedio (59/049, 7polos). En conjunto forman los sets principales.
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Figura 3-23: Estereograma de estructuras Dominio I. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

El cuarto y el sexto set tienen orientacion NW, con manteos al SW de angulos
intermedios y subverticales (40/236 y 76/235 respectivamente, formados en gran parte
por diaclasas). El quinto set es subhorizontal (15/075).

La Tabla 3-8 muestra el resumen de estructuras del Dominio |.

Tabla 3-8: Sets estructurales de Dominio I. Incluye diaclasas y fallas.

Dominio |
. L Rango

Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
1 73 133 N43E 73SE 57-88 111-155
2 47 118 N28E 47SE 31-56 096-118
3 59 049 N41W 59NE 48-70 035-063
4 40 236 N34W 40SW 22-52 217-246
5 15 075 N15W 15NE 10-22 029-102

57-90 227-241
6 76 235 N35W 76SW

88-90 047-061

3.6.2 Dominio Il

Se ubica en el sector sureste de Mina Carmen, inmediatamente al oeste del
Dominio I; al igual que éste, solo se reconoce en el Nivel 1. Esta limitado al este por el
Dominio | y al oeste por la falla Z. Lo componen andesitas con silicificacion o
argilizacion, con trazas de mineralizacion en diseminado y vetillas.
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Figura 3-24: Estereograma de estructuras Dominio Il. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

El estereograma de la Figura 3-24 se realizé6 a partir de las 17 fallas y 41
diaclasas levantadas en el dominio y muestra cuatro sets de estructuras. El primero
esta formado por diaclasas, tiene orientacion NW manteando al SW (76/208, 13 polos);
el segundo es NW, manteando al NE con angulo medio (46/056, 9 polos). El tercer set,
es de orientacién NE y mantea al SW (43/115, 14 polos). Por ultimo, el cuarto set es
subvertical, manteando al noreste, (81/079, 7 polos). La Tabla 3-9 incluye un resumen
del dominio.

Tabla 3-9: Sets estructurales de Dominio Il. Incluye diaclasas y fallas

Dominio Il
. L Rango
Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
1 76 208 N62W 76SW 56-90 188-221
2 46 056 N34W 46NE 36-58 041-071
3 43 115 N25E 43SE 22-70 085-147
4 81 079 N11W 81E 72-87 058-092
3.6.3 Dominio Il

Se encuentra en el sector norte del depdsito, limitando al sur con la veta principal
de hierro masivo por medio de una falla E-W en el limite norte del nivel 2 y otra en el
nivel 3; la primera se presenta en un sector del nivel 2 que se encuentra a la misma
cota que la entrada principal del nivel 3. La ubicacion de este dominio impide que se
observe fuera del nivel 3. Esta conformado principalmente por brechas hidrotermales
con matriz de magnetita, afectadas por alteracion calcosddica. La mineralizacion
aumenta con respecto a los dominios ya descritos, apareciendo asociada mayormente
a matriz, cumulos y vetas. Ademas se presentan bolsones de hierro que pueden
alcanzar 10 metros de extension.
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Figura 3-25: Estereograma de estructuras Dominio lll. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

Se registraron 26 fallas y 53 diaclasas en este dominio, las que se incluyeron en
el estereograma de la Figura 3-25. Se observan cuatro sets de estructuras. El primero
es de orientacion WNW manteando al NE (46/019) y el segundo es EW, subvertical
(78/181); ambos se aprecian predominantemente en diaclasas, pudiendo ser
relacionados con la falla A. El tercer set es NS con manteos al E (57/090) y el cuarto set
es NE con manteo al W (40/287); ambos sets podrian relacionarse con el sistema de
falla de Atacama. En la Tabla 3-10 se incluye el resumen del dominio.

Tabla 3-10: Sets estructurales de Dominio Ill. Incluye diaclasas y fallas

Dominio Il
. L Rango

Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
1 46 019 N71W 46NE 18-62 342-045
64-90 153-203

2 7 181 N81W 7
6 8 8 05 88-90 333-023
3 57 090 NS 57E 32-75 071-104
4 40 287 N17E 40NW 28-53 257-306

3.6.4 Dominio IV

Se ubica en el sector SW de Mina Carmen, al sur de la veta principal de Fe. Es
abarcado por los niveles 1 y 3, ademas de la superficie. Esta limitado al norte por la
falla A, al oeste por la falla B y al este por la falla Z. Comprende principalmente
andesitas, con ocasionales tramos de diorita con caracteristicas hipabisales; esta
afectado por cloritizacion y parcialmente por argilizacién. La mineralizaciéon es baja,
presentandose como cumulos y diseminado que bordea el 5%.

El estereograma del dominio IV (Figura 3-26) se construy6 con 56 diaclasas y 59
fallas. Se aprecian tres sets en el estereograma del dominio. El set 1, es EW,
subvertical, con orientacién 89/178; esta formado por diaclasas y fallas (27 polos). El
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segundo set, de rumbo NNW, mantea al NE con angulo medio (41/66, 24 polos). El set
3 es la variacién de angulo intermedio del set 1, con diaclasas y fallas manteando al S
(7 polos). El primer y tercer set estan influenciados por la falla A. El resumen se
encuentra en la Tabla 3-11.

Mina Carmen
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Figura 3-26: Estereograma de estructuras Dominio IV. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

Tabla 3-11: Sets estructurales de Dominio IV. Incluye diaclasas y fallas

Dominio IV
. N Rango
Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
70-90 155-196
1 89 178 N88E 89S 65-90 335-046
2 41 66 N24W 41NE 26-56 021-095
3 52 185 N85W 52S 37-68 171-197

3.6.5 Dominio V

Se reconoce en los niveles 1, 2, 3, en el sector centro-oriental, al sur del Dominio
lIl'y al este del Dominio VI; lo limitan las fallas W al noroeste y A al sur, formando una
cufa. Esta compuesto mayoritariamente por diorita y andesitas; incluye también zonas
con hierro masivo y brechas hidrotermales. Las rocas de este dominio estan afectadas
por argilizacion, (especialmente en el nivel 3), silicificacion, cloritizacién y alteracion
calcosddica. La mineralizacion es media, asociada a diseminado y ocasionales
bolsones.
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Concentrations
% of total per 1.0 % area

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
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0.00~ 150 %
150~ 3.00%
3.00~ 450 %
450~ 6.00 %
6.00~ 7.50 %
7.50~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %

Equal Angle
Lower Hemisphere
156 Poles
156 Entries

Figura 3-27: Estereograma de estructuras Dominio V. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

Se cuenta con datos de 119 diaclasas y 37 fallas. El alto numero de diaclasas
registradas obedece a que de las 33 ventanas realizadas, 6 pertenecen a este dominio.
El estereograma muestra tres sets (Figura 3-27). El primero es EW, subvertical y esta
formado principalmente por diaclasas (26 polos, presenta influencia de la falla A. El
segundo sistema es de angulo medio, manteando al NE, con rumbo NWN (63 polos,
49/074). El tercer sistema es horizontal, con orientacion 07/310 y se definié con nueve
polos. El detalle se incluye en la Tabla 3-12.

Tabla 3-12: Sets estructurales de Dominio V. Incluye diaclasas y fallas

Dominio V
. L Rango
Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
68-90 156-208
1 1 N85W 1
8 55 85 815 86-90 339-028
49 074 N16W 49NE 28-74 027-116
07 310 N40E 07NW 01-15 210-035

3.6.6 Dominio VI

Se asocia a la veta principal de hierro, incluyendo algunas brechas hidrotermales
y hierro semimasivo; se reconoce en los tres niveles subterraneos y en superficie, en la
zona centro del Rajo. Limita al sur con la falla A y el dominio IV; al noroeste con la falla
B; al SE con la falla W, que lo pone en contacto con el dominio V. Hacia el norte colinda
con el dominio Ill, por medio de una falla del extremo norte del nivel 2, de orientacion E-

W y una falla del nivel 3, que limita la mineralizacién.
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Equal Angle
Lower Hemisphere
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Estructuras Dominio VI

Figura 3-28: Estereograma de estructuras Dominio VI. En rojo: diaclasas; en azul, fallas.

En este dominio los datos analizados (141 diaclasas y 191 fallas) presentan
dispersion; se definieron siete sets estructurales, los que se presentan en el
estereograma de la Figura 3-28. El primer set es EW, subvertical (86/174, 77 polos), se
asocia con la falla A. El set 2, subvertical de rumbo NW, incluye 43 polos. El tercer set
es de angulo medio, NS, manteando al E; estad formado por 55 polos. Estos tres
conjuntos constituyen los sets principales.

El cuarto set es de orientacion NE, con manteos inclinados al NW (46 polos); el
quinto set esta formado sdlo por diaclasas de bajo angulo, manteando al NW con rumbo
NE (29/292, 16 polos). El set 6 mantea al sur con angulo medio y rumbo ENE (9 polos,
en su mayoria diaclasas). El set 7 se presenta como una variacion de alto angulo del
set 5; orientacion NE, manteando al NW. Los sets 4, 5 y 7 estarian influenciados por la
zona de falla Atacama. La Tabla 3-13 sintetiza los datos estructurales del dominio VI.

Tabla 3-13: Sets estructurales de Dominio VI. Incluye diaclasas y fallas

Dominio VI
. L Rango
Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
53-90 143-207
1 86 174 N84E 86S 62-90 323027
57-90 039-078
2 7 N30W 73NE
6 060 30 3 83-90 219-258
3 35 088 NO2W 35E 12-53 045-132
56-90 086-137
4 72 110 N20E 72SW 86-90 266-317
5 29 292 N22E 29NW 16-44 270-317
6 38 165 N75E 38SE 25-45 154-182
7 66 302 N32E 66NW 47-85 291-314

El dominio VI presenta la mayor dispersion encontrada en los dominios, lo que
puede obedecer su extension.

48



El aumento de datos considerados se debe en parte a que el dominio VI es el
mas extenso; ademas, al igual que el dominio V, tiene alta concentracion de ventanas
geotécnicas.

3.6.7 Estructuras Integradas de Mina Carmen

Observando de forma integrada las discontinuidades levantadas, se distinguen
seis sets de estructuras (Figura 3-29)

Mina Carmen

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00%
[ [ 3.00~ 400 %
4.00~ 500 %
5.00~ 6.00 %

6.00~ 7.00%

Terzaghi Correction
Min. Bias Angle = 15 deg
Max. Conc. = 4. 3986%

Equal Angle
Lower Hemisphere
793 Poles
793 Entries

Estructuras integrado

Figura 3-29: Estereograma de estructuras integradas Mina Carmen

Los principales son los sets 1y 2. El primero, de orientacién EW (80/176) y con
183 polos de diaclasas y fallas, puede asociarse a la falla A. Esta tendencia se puede
observar en los dominios Ill, IV V y VI; su ausencia en los primeros dos dominios puede
relacionarse con la orientacion del tunel en que se tomaron los datos, EW. El segundo
set, de orientacion NNW (46/081) manteando al E y con 300 polos de diaclasas y fallas,
podria estar influenciado por la relativa cercania de la Zona de Falla de Atacama; se
reconoce en los seis dominios.

El tercer set, subvertical con orientacion NW (84/055), se reconoce
predominantemente en los dominios Il y VI. El set 4 es subhorizontal, formado
preferentemente por diaclasas, con un total de 14 estructuras. El set 5 es EW,
manteando al sur con angulo intermedio; se identifica en los dominios V y VI. El sexto
set, NE manteando al NW (74/301), se observa en el dominio VI.

Enla
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Tabla 3-14 se presenta el resumen estructural de Mina Carmen:
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Tabla 3-14: Sets estructurales de Mina Carmen, integrado. Incluye diaclasas y fallas

Integrado
. L Rango
Set | Dip DipDir Rumbo Manteo Dip DipDir
51-90 139-217
1 80 176 N86E 80S 23-90 319-037
2 46 081 NoW 46E 23-71 022-136
72-90 041-066
4 N35W 4ANE
3 8 055 35 8 82-90 221-246
4 06 010 N8OW 06N 02-13 294-090
5 38 168 N78E 38SE 29-45 155-184
6 74 301 N31E 7TANW 68-82 292-309

Al comparar los estereogramas de dominios y estructuras integradas con el
estereograma de las fallas principales e importantes (Figura 3-12), se puede observar
que se presentan orientaciones preferenciales de las ultimas se repiten dentro de los
dominios y también en el integrado, como se puede observar en la Tabla 3-15: en
particular se destaca que los sistemas NW-SE y EW se presentan en la mayor parte de
los dominios.

Tabla 3-15: Presencia de orientaciones preferenciales de fallas principales e importantes en
dominios estructurales

Fallas principales e importantes
Dom | Dom | Dom | Dom | Dom | Dom Intearado
set| Rumbo Manteo | I I v | v 9
Angulo | Direccién

1 |EW Alto S X X X X X

2 |NW-SE Medio NE X X X X X X X

3 |NE-SE Medio SE X X X

NNE-
4 |SSW Alto SE X

El predominio de los sistemas EW, asociados a la falla A, se puede apreciar también al comparar los
sistemas principales por dominio (Tabla 3-16).

Tabla 3-16: Comparacién sistemas principales de estructuras por dominio.

Dominio Sistema Principal
Dominio | NE-SW, manteo al SE angulo intermedio
Dominio Il NW-SE, manteo al SW angulo intermedio
Dominio 11l WNW-ESE, manteo intermedio al NE
Dominio IV EW, manteo subvertical
Dominio V EW, manteo subvertical
Dominio VI EW, manteo intermedio al NW
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3.7 Caracterizacion del Macizo Rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso utiliza la informacién levantada por medio
de ventanas geotécnicas, 33 en total. Se consideran dos métodos de clasificacidon
geomecanica: Rock Mass Rating (RMR) de Laubscher (1990) en todo el sector y el
indice Q de Barton en las ventanas de niveles subterraneos. También se estimé el GSI
durante el registro de cada ventana geotécnica. En los célculos del RMR_ se
consideraron condiciones secas y no se incluyeron los ajustes por orientacion de
estructuras. Para el analisis se considerd dentro de las unidades litolégicas al hierro
masivo y hierro semimasivo, ya que por su volumen, ubicacién y presencia de multiples
galerias es importante calcular su calidad como macizo.

RMR_. (1990) divide el macizo rocoso en10 clases, las que se indican en la Tabla
3-17:

Tabla 3-17: Categorias de RMR Laubscher 1990.

1 2 3 4 5
Clase
A B A B A B A B A B
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
L Muy
Descripcion Buena Buena Regular Mala Muy Mala
| coor [N N

Por su parte, Q de Barton diferencia nueve categorias de calidad de macizo
rocoso (Tabla 3-18):

Tabla 3-18: Categorias Q de Barton

Q entre Clasificacion
0,001-0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala
1-4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40-100 Roca muy buena
100-400 Roca extremadamente buena
400-1000 Roca excepcionalmente buena

La forma de calcular estas clasificaciones se encuentra en el Anexo B.
3.7.1 Calculo RMR, en Ventanas Geotécnicas.

Se calculé RMR de Laubscher para las 25 ventanas levantadas en las galerias
subterraneas y las 8 elaboradas en el Rajo Mina Carmen; el Anexo B incluye la
metodologia y tablas de puntajes involucradas. En la Tabla 3-19 se presentan los
valores de RMR| de cada ventana. En el Anexo C se presentan las tablas con todos los
parametros utilizados para la clasificacion
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Tabla 3-19: RMR_ por ventana geotécnica.

RMR Laubscher 1990 RMR Laubscher 1990
Ventana | Dominio RMR RQD Clase |Ventana|Dominio RMR RQD Clase
(RQD+JS) | (FF) | (RQD+JS) (RQD+JS) | (FF) | (RQD+JS)

A1 I 47 44 3B C3 \Y 40 38 4A
A2 I 49 41 3B C4 \Y 48 42 3B
A3 Il 45 43 3B C5 1] 43 40 3B
A4 Il 41 39 3B C6 1] 40 38 4A
A5 v 40 38 4A Cc7 VI 40 38 4A
A6 VI 45 38 3B C8 VI 49 46 3B
A7 v 40 39 4A C9 VI 51 42 3A
A8 \Y 51 43 3A C10 VI 49 42 3B
B1 VI 47 44 3B V1 VI 45 46 3B
B2 \Y 46 45 3B V2 VI 38 41 4A
B3 \Y 43 39 3B V3 v 46 45 3B
B4 VI 46 45 3B V4 v 49 51 3B
B5 VI 36 35 4A V5 VI 45 44 3B
B6 VI 45 42 3B V6 v 38 40 4A
B7 VI 48 44 3B V7 v 46 40 3B
C1 1] 48 46 3B
2 v e 39 3B V8 v 39 39 4A

El rango obtenido de RMR_ es 36-51, con un promedio de 44, utilizando
‘RQD+Js”. Dos ventanas geotécnicas clasifican como roca de calidad 3A, regular;
nueve pertenecen a la categoria 4A, con cinco de ellas en el limite con calidad 3B;
clase en la que califican las otras 22 ventanas.

Al compararlo, como ejercicio, con los RMR_ calculados con “FF”, el promedio
disminuye a 42, con un maximo de 51 y un minimo de 35. El mayor cambio es en la
clasificacion del RMR_ de las ventanas, con 14 ventanas clasificadas como 4A, 18 como
3B y sélo una ventana como 3A, la cual califica como 3B segun el otro método.

Observando la clasificacion por litologias (Tabla 3-20), las ventanas levantadas
en hierro masivo presentan la mejor calificacion de RMR_, 3A, seguida por hierro
semimasivo (3B). Andesitas, brechas y dioritas clasifican como 3B, con puntaje similar.
Esto se explica por la competencia mostrada por las unidades con alto contenido de
hierro.

Tabla 3-20: RMR Laubscher (RQD+JS) de acuerdo a litologia.

Litoloaia N° de RMR (L) RMR (L) RMR (L) Ver”;igas
9 ventanas minimo maximo promedio |, "
Regular” (%)

Andesita 14 38 49 44 71,43
Brechas 8 36 48 43 62,5
Hierro masivo 3 49 51 50 100
Hierro semimasivo 2 47 48 48 100
Diorita 6 40 51 44 66,67
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En relacion a dominios estructurales (Tabla 3-21), los RMR, ranquean dentro de
la categoria 3B con valores uniformes; solo el Dominio | se destaca con un valor
cercano a la 3A, la que también corresponde a roca regular, pero de mejor calidad.

Tabla 3-21: Comparacion RMR_ (RQD+JS) entre dominios estructurales

Dominio N® de R,MRL R,M.RL RMR Ventanas roca
ventanas | minimo maximo | promedio "Regular” (%)

| 2 47 49 48 100

1] 2 41 45 43 100

11 3 40 48 44 66,67

[\ 7 38 49 43 42,86

V 6 40 51 45 83,33

\4 13 36 51 45 76,92

3.7.2 Célculo Q de Barton en ventanas geotécnicas

Se calcul6 Q de Barton para las 25 ventanas elaboradas en galerias
subterraneas; los resultados se muestran en la Tabla 3-22. Los parametros usados para
evaluar el indice se encuentran en el apéndice C (Tabla 6-18); en particular, se utilizd
SRF=1y Ju=1.

Tabla 3-22: Q de Barton de ventanas geotécnicas subterraneas

Barton 2000 Barton 2000
Ventana | Dominio Clasificacion | Ventana | Dominio Clasificacién
Q Q Q Q

A1 I 2,47 MALA B6 Vi 1,61 MALA
A2 I 5,44 MEDIA B7 Vi 1,96 MALA
A3 Il 1,92 MALA C1 [ 2,94 MALA
A4 Il 3,37 MALA C2 Vv 1,54 MALA
A5 \Y 1,25 MALA C3 \% 1,56 MALA
A6 Vi 2,38 MALA C4 \% 3,17 MALA
A7 v 1,27 MALA C5 [ 1,38 MALA
A8 V 4,45 MEDIA C6 [ 1,34 MALA
B1 Vi 1,57 MALA Cc7 Vi 1,44 MALA
B2 V 1,13 MALA C8 \Y| 1,31 MALA
B3 V 1,81 MALA C9 \Y| 5,63 MEDIA
B4 Vi 1,27 MALA

B5 Vi 222 MALA C10 Vi 1,47 MALA

Los valores de Q fluctuan entre 1,13 y 5,63, promediando 2,24. De las ventanas
levantadas en Interior Mina Carmen, 22 pertenecen a la categoria roca Mala y tres
ventanas clasifican como roca Media.

Al examinar los valores de Q por litologia (Tabla 3-24), se observa que son
homogéneos en sus valores minimos y medios; es en los maximos donde se aprecia
diferencias: las Brechas y Hierro Semimasivo se presentan uniformemente como roca
de calidad mala, en cambio andesitas, diorita y hierro masivo tienen también roca
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media. Analizando por dominios (Tabla 3-24), la calidad es similar, excepto en el
dominio |, que si bien casi alcanza a clasificar como roca Media, que sélo tiene dos

ventanas con valores dispares.

Tabla 3-23: Comparacién de Q de Barton de acuerdo a litologia.

N° de Ventanas
Litologia ventanas Q Q Q Categoria roca
9 minimo mAaximo promedio |dominante| "Mala"
aplicable) (%)
Andesita 7(14) 1,25 5,44 2,58 Mala 85,71
Brechas 7(8) 1,27 3,17 2 Mala 100
Hierro masivo 3 1,31 5,63 2,80 Mala 66,67
Hierro 2 1,57 1,96 1,77 Mala 100.00
semimasivo
Diorita 6 1,13 4,45 1,97 Mala 83,33

Tabla 3-24: Comparacién Q de Barton entre dominios estructurales.

N° de
Dominio ventanas Q Q Q ' Catggoria Ventanas roca
Q minimo maximo | promedio dominante "Mala" (%)
aplicable)
| 2 2,47 5,44 3,95 Mala 50
Il 2 1,92 3 2,64 Mala 100
1 3 1,34 3 1,89 Mala 100
[\ 2(7) 1,25 1,27 1,26 Mala 100
V 6 1,13 4,45 2,28 Mala 83,33
Vi 10(13) 1,27 5,63 2,09 Mala 90

La Figura 3-30 muestra, de izquierda a derecha, la apariencia de tres ventanas
con distinta calidad geotécnica: una con calidad mala, otra con calidad media-regular A
y una ventana con calidad promedio, tanto segun Laubscher como Q de Barton (RMR_
Regular B y Mala segun Q).

Ventana B6, nivel 2.
RMR(L): 45
Q:1.61

Ventana A8, nivel 1.
RMR(L): 51
Q:4.45

Ventana V6, Rajo
RMR(L): 38

Figura 3-30: ejemplos de macizo rocoso en Carmen.

55



3.7.3 RMR_ en sondajes

De los trece sondajes perforados y mapeados durante la campafia, se
consideraron dos, CARD-45 y CARD-46 (Tabla 3-25), para comprobar las condiciones
geotécnicas de Mina Carmen en profundidad. Estos dos sondajes se escogieron debido
a que por ubicacion (sector sur del yacimiento, Figura 3-31) y mayor longitud (superior a
700 m) permiten caracterizar las condiciones de la roca en profundidades cercanas a lo
explorado en las galerias subterraneas.

Tabla 3-25: Azimut, inclinacién y largo de sondajes con céalculo de RMR Laubscher

Sondaje Azimut |Inclinacién| Longitud
CARD-45 358,5 -85,12 799,9
CARD-46 0,2 -76,23 716,75
B = = " — N 7085900
"N N\ -
’//-J_. e x:' e = \
Z e & — : ) 2
N : = > ) Yy
— e ~
4 =2 \‘ ) (7/ 7085800
/ | - W )7
I e -—— /J//
—_— e 7
- 7085700
g 2~ eanbae 8 5 ) g 8

Figura 3-31: Ubicacién sondajes CARD-45y CARD-46 con respecto al rajo Mina Carmen. En rojo:
caminos.

En la Figura 3-32 y Figura 3-33 se observa que, en profundidad, la calidad
geotécnica del macizo rocoso alcanza una clase Buena (2B, puntaje 61 a 70), siendo
generalmente mejor que el RMR calculado en ventanas geotécnicas.
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Figura 3-32: Parametro RMR, a lo largo del sondaje CARD-45. La linea roja indica el limite “Roca
Mala”-“Roca Regular”.
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Figura 3-33: Pardmetro RMR_ a lo largo del sondaje CARD-46. La linea roja indica el limite “Roca
Mala”-“Roca Regular”.
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La aparente disparidad entre clasificacion del macizo rocoso de ventanas
geotécnicas (RMR_ regular B) y sondajes (Regular B a Buena A) se puede explicar con
las siguientes razones:

e EIl proceso de excavacion de tuneles y rajo produjo la apertura de fracturas
selladas con rellenos blandos (efectos de tronadura); la roca analizada por medio
de sondajes no presenta estos efectos, sélo fracturas inducidas.

e Los tuneles se perforaron en torno a la veta, la que esta limitada en parte por
fallas, disminuyendo la calidad del macizo en esos sectores (disminuye el rating
por la mayor frecuencia de estructuras).

e La roca analizada por medio de ventanas geotécnicas ha estado expuesta por
mas de treinta anos, sin ningun tipo de refuerzo; en cambio, la roca de testigos
tiene caracteristicas de roca in situ, sin efectos de despresurizacion.

3.7.4 Sostenimientos sugeridos

Para estimar un posible sostenimiento en las galerias subterraneas, se emplean
las recomendaciones de Barton (2000). Este método depende tanto de la calidad de la
roca como del diametro, altura o ancho del tunel, de modo que para un mismo valor de
Q se pueden obtener distintas recomendaciones de sostenimiento. Su metodologia
consiste en relacionar de forma empirica la calidad de la roca con el diametro
equivalente (De) del tunel; este ultimo parametro incorpora el nivel necesario de
seguridad requerido de acuerdo al tipo de obra y se define como:

Altura o diametro del tinel(m)
ESR

De =

Donde ESR (Excavation Support Ratio) es el factor que modifica las dimensiones
reales del tunel; su valor depende del tipo de excavacién, siendo los valores mas bajos
los mas conservadores; el rango total del valor de SRF es de 5 a 0,5. En este caso se
utilizé el rango asignado a labores mineras de caracter temporal (ESR entre 2 y 5, el
rango mas alto). La Tabla 3-26 indica el diametro equivalente de las galerias en los
sectores donde se levantaron ventanas geotécnicas, considerando el valor maximo y
minimo del rango de ESR usado.
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Tabla 3-26: Diametro equivalente asociado a cada ventana geotécnica, considerando valores de

ESR5Yy 2.
Diametro Diametro
Ventana| Q /?r:()) equivalente |ventana| Q ;(\rl'r?)) equivalente
ESR(5) | ESR(2) ESR(5) | ESR(2)
A1 247| 3 0,6 1,5 B6 1,61 3 0,6 1,5
A2 544| 3 0,6 1,5 B7 1,96 7 1,4 3,5
A3 1,92 3 0,6 1,5 C1 2,94 7 1,4 3,5
A4 3,37| 3,5 0,7 1,8 C2 1,54 3 0,6 1,5
A5 1,25| 3,5 0,7 1,8 C3 1,56 4 0,8 2
A6 2,38 3,5 0,7 1,8 C4 3,17 5 1 2,5
A7 1,27 3 0,6 1,5 C5 1,38 6 1,2 3
A8 445 6 1,2 3 C6 1,34 5 1 2,5
B1 1,57 3 0,6 1,5 Cc7 1,44 5 1 2,5
B2 1,13 3 0,6 1,5 C8 1,31 6 1,2 3
B3 1,81 3 0,6 1,5 C9 5,63 3,5 0,7 1,8
B4 1,27 7 1,4 3,5
Bs 222| 3 06 15 Cc10 1,47 4 0,8 2

La Figura 3-34 muestra las recomendaciones de sostenimiento obtenidas al
ingresar los valores de Q y ESR en el grafico de disefio de tuneles de Barton (2000). Si
se utiliza ESR=5 (cuadros celestes en la figura), no se requeriria sostenimiento en las
galerias, al menos en los sectores con ventanas asociadas. Sin embargo, se prefieren
los célculos conservadores y se emplea ESR=2 (cuadros rojos en la figura), segun el
cual se tienen cinco ventanas con necesidad de sostenimiento extra. Esto se expresa
en la Tabla 3-27.

ROCK CLASSES
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Figura 3-34: Grafico de sostenimiento recomendado de acuerdo a la calidad de roca (Q). Barton,
2000. En celeste: diametro equivalente con ESR=5; en rojo: diametro equivalente con ESR=2.
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Tabla 3-27: Sostenimiento recomendado por ventana geotécnica en niveles 1,2y 3, ESR=2

Ventana Q Recomendacion de reforzamiento.
A1 2.47 | Sin sostenimiento. Requiere mantencioén, acufiadura sistematica.
A2 5.44 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufadura sistematica.
A3 1.92 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
A4 3.37 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
A5 1.25 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
A6 2.38 | Sin sostenimiento. Requiere mantencioén, acufiadura sistematica.
A7 1.27 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
A8 4.45 | Sin sostenimiento. Requiere mantencioén, acufiadura sistematica.
B1 1.57 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
B2 1.13 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
B3 1.81 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
Pernos sistematicos de largo 2 m, con shotcrete proyectado de
B4 1.27 |espesor 40-100 mm. Separaciéon entre pernos de 2,5 m. Pernos
puntuales donde sea requerido.
B5 2.22 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.
B6 1.61 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
Pernos sistematicos de largo 2 m, con shotcrete proyectado de
B7 1.96 |espesor 40-100 mm. Separacion entre pernos de 2,5 m. Pernos
puntuales donde sea requerido.
Pernos sistematicos de largo 2 m, con shotcrete proyectado de
C1 2.94 | espesor 40-100 mm. Separacién entre pernos de 2,5 m. Pernos
puntuales donde sea requerido.
C2 1.54 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.
C3 1.56 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.
C4 3.17 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
Pernos sistematicos de largo 2 m, con shotcrete proyectado de
C5 1.38 | espesor 40-100 mm. Separacion entre pernos de 2,5 m. Pernos
puntuales donde sea requerido.
C6 1.34 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.
C7 1.44 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.
Pernos sistematicos de largo 2 m, con shotcrete proyectado de
C8 1.31 | espesor 40-100 mm. Separacion entre pernos de 2,5 m. Pernos
puntuales donde sea requerido.
C9 5.63 | Sin sostenimiento. Requiere mantencion, acufiadura sistematica.
C10 1.47 | Sin sostenimiento. Requiere mantencién, acufiadura sistematica.

60



El sostenimiento sugerido, mayoritariamente mantencion y acufadura, es
consistente con lo observado en terreno: las galerias se encuentran en buen estado a
pesar de haber estado décadas sin mantenimiento; y las ventanas en que se propone
reforzamiento con pernos y shotcrete corresponden de galerias mas amplias y por lo
tanto un mayor diametro equivalente.

61



4  DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

4.1 Discusiones
4.1.1 Definicion de dominios estructurales

En general los limites de dominios se determinaron utilizando estructuras
principales o secundarias; cambios litoldgicos o presencia de mineralizaciéon, fueron
usados también como apoyo. En el caso del margen sur del dominio lll, la estructura
usada como division es observable sdélo parcialmente, a través de dos fallas registradas
en los niveles 2 y 3 que se interpretan como el limite entre la veta de hierro y la roca de
caja. Es dificil, sin embargo, pensar en otra divisoria con el dominio VI, o incluso
separarlo en dos dominios; la informacion disponible es muy acotada espacialmente y
no se observan rasgos que justifiquen una reubicacién de divisiones.

El dominio VI, ademas de estar fuertemente influenciado por las fallas A y B,
muestra variadas orientaciones tanto en fallas como en diaclasas (Figura 3-28). Esto,
unido a su extensién, podria indicar que una subdivision seria adecuada. Sin embargo,
al igual que en el Dominio Ill, no se observan estructuras que puedan cumplir esta
funcién, tampoco cambios litolégicos importantes, por o que se optd por considerarlo
un unico dominio, considerando que esta basicamente constituido por la veta de hierro.

Los limites de dominios en las zonas alejadas de las galerias fueron estimados
siguiendo las tendencias de las fallas y cambios litolégicos utilizados como referencia.
Esto es especialmente notable en el Nivel 1, donde el limite norte de los dominios Il 'y V
se interpretd de esta manera, por falta de informacion de otros niveles para contrastar.

4.1.2 Informacion empleada en analisis de dominios

Los seis dominios estructurales se determinaron posteriormente a la etapa de
recolecciéon de informacién en terreno.

Esto genera dos posibles dificultades:

a) Dominios con datos estructurales levantados a lo largo de una unica traversa,
debido a la disposicidn de los tuneles.

En este caso, son las estructuras paralelas al tunel las que podrian estar
subrepresentadas, en especial en los dominios | y Il ya que se determinaron con los
datos levantados a lo largo de un tunel con direccion E-W. Se procurd mitigar este
efecto utilizando ajuste con traversas al analizar los datos en Dips, la que incluye dentro
de los calculos la orientacion de la linea en la que se levanta la informacién. Ademas,
revisando la fuerte presencia de estructuras E-W en las orientaciones preferenciales
observadas en los distintos dominios, se puede considerar que no fueron subestimadas.
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b) Dominios con pocos datos de diaclasas y parametros geotécnicos para
caracterizacion geotécnica del macizo rocoso.

Este caso es distinto. EI dominio VI, el mas extenso, contiene 16 ventanas
geotécnicas; el dominio lll, tres ventanas; los dominios | y Il (los de menor tamafo), s6lo
dos cada uno. Esto implicaria que el dominio VI esta mejor representado que los
dominios | y Il. Una forma de evitar la situacion habria sido realizar las ventanas a
intervalos fijos, con lo que cada dominio habria tenido informacion proporcional a su
tamano, sin importar que la definicibn de dominios se hiciera en gabinete, posterior a la
toma de datos.

Sin embargo, se considera que la informacién levantada es representativa. La
metodologia utilizada se enfocd en caracterizar el macizo rocoso en funciéon de sus
cambios; de esta forma, una zona uniforme en litologia, estructuras y alteracion puede
representarse con una ventana y un sector con mayores diferencias necesitaria mas
ventanas geotécnicas. En el caso de los dominios | y Il, la roca presentaba escasas
variaciones, por lo que no se considerd necesario aumentar la densidad de celdas.

4.1.3 RMR_ en ventanas y sondajes

Los valores de RMR_ de las distintas ventanas son bajos, considerando que la
mayor parte de la roca a lo largo de los tuneles se presenta en buen estado,
especialmente algunos sectores del nivel 3 con hierro masivo. Esto es mas evidente al
contrastar con los RMR obtenidos de sondajes, que alcanzan la categoria buena.

La diferencia, tal como se expuso en la seccion 3.7.3, se puede atribuir al
desconfinamiento sufrido por el macizo tras las tronaduras para formar galerias y
bancos, ademas de la faena misma; esto sumado a mas de 30 afios de exposicion
debilita el macizo, provocando abertura de estructuras.

4.1.4 Comparacion de RMR,_ y Q

En general, RMR_ califica las ventanas geotécnicas como “Roca Regular”. En
cambio, la clasificacion de Q de Barton indica que el macizo rocoso esta compuesto
predominantemente por “Roca Mala”. Esta aparente contradiccion se debe a que Q es
un indice mas conservador que RMR|, lo que se ve reflejado en particular en el
parametro que mide el indice de diaclasado: por ejemplo, Q disminuye un 33% si el
macizo presenta tres sets de diaclasas, en vez de tener dos sets de diaclasas mas sets
aleatorios; lo mismo ocurre con el indice de rugosidad de estructuras. Sin embargo,
estos cambios son mas relevantes en macizos rocosos con indice Q cercano al valor
minimo para cambiar de categoria, en este caso, Q=4 para ser considerado "roca
media".

4.1.5 Categorizacién de fallas
La categorizacion inicial de fallas se hizo por medio del espesor, continuidad y

existencia de zona de influencia de las estructuras. Se considera que pudo haberse
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incluido otro parametro: tipo de relleno, distinguiendo entre rellenos duros y blandos
(por ejemplo, arcillas), otorgandole mayor importancia a los segundos, debido a su
menor resistencia al deslizamiento.

4.1.6 Otras consideraciones

A lo largo del desarrollo del estudio se trataron los dominios estructurales como
equivalentes a dominios geotécnicos, asumiendo que las caracteristicas de los macizos
serian relativamente constantes dentro de un mismo conjunto. A pesar de ello y como
ya se ha indicado, los parametros geotécnicos no fueron utilizados al determinar los
dominios.
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4.2 Conclusiones

Del levantamiento geoldgico estructural y geotécnico de Mina Carmen y el
analisis de los datos recopilados durante el proceso, se obtienen las siguientes
conclusiones.

Se definen cuatro unidades litologicas, Andesita, Brechas hidrotermales, Diorita y
Diques, la mas abundante de las cuales es Andesita. La mineralizacion se compone de
una veta compuesta de Hierro Masivo, con hierro Semimasivo en los sectores distales.
En términos del tipo y grado de alteracion, es posible indicar que las alteraciones mas
comunes corresponden a Calcosodica (Actinolita-Apatito), Argilica y Cloritica.

La mineralizacién esta fuertemente controlada por estructuras. Las fallas
principales del depdsito, fallas A y B, se comportan como el limite sur (orientacion EW)
y noroeste (orientacion NE) respectivamente de la veta de hierro masivo que conforma
la zona mineralizada. También se definieron nueve fallas importantes.

Se reconocen seis dominios estructurales, con los datos obtenidos durante el
levantamiento estructural y de ventanas geotécnicas; como limite se usan las fallas
principales e importantes y también los contactos litolégicos.

Con la integracion de la informacion estructural, se determind que los sistemas
principales presentes en Mina Carmen corresponden a orientaciones EW y NNW
(coincidentes con las fallas principales del depdsito), subvertical y de angulo intermedio
respectivamente y como sistemas secundarios los de orientacion NW y NE. Esto se
reconoce tanto a nivel de dominio como de depdsitos y también en las fallas principales
e importantes.

El macizo rocoso presenta un fracturamiento fuerte con bloques de volumen
medio (3-10 fracturas /m>, ISRM, 1978), los que en general se presentan bien trabados.
No es posible desprender con facilidad un bloque del conjunto (con un golpe del
martillo), excepto, en aquellos lugares con dafio por tronadura.

La calidad geotécnica del macizo rocoso, de acuerdo a RMR de Laubscher
(1990), se encuentra entre 36 < RMR_ < 51, correspondiente a las clases geotécnicas
Mala (4A, puntaje 31 a 40) a Regular (3A, puntaje 51 a 60 y 3B, puntaje 41 a 50),
siendo predominantemente Regular clase B; en los sondajes CARD-45 y CARD-46 la
calidad mejora, alcanzando la categoria de roca Buena (2B puntaje 61 a 70), lo que
podria deberse a que los testigos se conforman como roca in situ y las galerias han
estado expuestas a tronaduras y despresurizacion. La calidad del macizo rocoso no
presenta grandes variaciones entre los distintos dominios, pero si por tipo de roca: las
ventanas levantadas y hierro masivo y semimasivo tienen mejor puntaje RMR_ que
andesitas o diorita.

Segun el indice Q de Barton la roca califica principalmente como Mala, con
1,13 £ Q 5,63, es decir, correspondiente a las clases geotécnicas Mala (1 <Q <4) a
Media (4 <Q < 10). Entre dominios tampoco presenta grandes variaciones. La diferencia
de clasificacion entre Q de Barton (Roca Mala) y RMR de Laubscher (Roca Regular) se
debe principalmente a que el primero es mas conservador.
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El reforzamiento necesario se calculd por medio de las recomendaciones de
sostenimiento de Barton; en veinte ventanas se requeriria s6lo mantencion y acuiadura
sistematica; para las otras cinco se sugiere una combinacién de pernos sistematicos de
2m de largo, separados por 2,5m, con shotcrete proyectado de espesor 40-100mm.

La condicion de aguas observada en los distintos niveles y labores es
considerada como seca.
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A: Cartillas de registro de datos
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Tabla 6-1: Cartilla de levantamiento geolégico

Geological Rock Face Mapping

Client Level Page
Project Easting Geologist/Engineer
Project No Northing Date

28 WNERALOGY

2

stretch Rock Mineralogy (2.2) Mineralization (3)
e & —
o = @a Data | Actinolte| Apatite | Gypsum| Calcite | Chiorite | Clays | Apatite | Quartz | Limorite| Biotite | Epidote |Serecite| Fa-k | Toumaline Data| Magrette | Hematte | Specuaris | B |eoca
1 [3
F1 il
2 ©
F3 ™
1 %
F1 m
2 ©
F3 ™
1 [3
F1 m
F2 ©
F3 ™
1 [3
F1 T
2 ™
F3 ™
1 %
F1 m
2 ©
F3 ™
l %
F1 ™
2 ©
F3 =
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Tabla 6-2: Cartilla de registro de estructuras

Client: Site Location: Page:
Project: Project No.: Date:
Point Average Orientation| Roughness Alteration Continuity Influence
oin
Cell |Fault Type Di Strike
Y1 bip | Dippir | Micro |Macro Infill wall | Aperture P Left (cm) |Right (cm
East North Cota (cm) |Length (m)| Ends [Length (m)|Ends (m)

71




Tabla 6-3: Cartilla para elaboracion de ventanas geotécnicas

Client Level Easting Height
Project Cell Northing Geologist/Engineer:
Project No. Length Face Orientation Date:
1 Rocktype 2 Weathering Pnhotography
3 Intact Material Strength (IRS)
% Volume of w eak rock |IRS
% Volume of strong rock |IRS
4 Groundw ater Conditions
5 Blasting Effects
6 GSI
7 Comments
8 Rock Mass Discontinuities
Average Orientation Spacing Roughness Alteration Apert Continuity
- - - perture c -
Set No. Type . Dip Minimum | Maximum | Average N . Dip Strike
mm,
Dip Direction (cm) (cm) (cm) NP/ meter Micro Macro Infill Wall (rmrm) Length (m) Ends Length (m) Ends
9 RQD Equivalent =
QD Equivalent Jo= 0,00
(RQD = 115-3,3 *Jc; w here Jc = Total Number of Joint/set/meter)
10 Classification 11 Annotations
Qualit i
10.1 Q = (RQDAN)*(Jrida)*(Jw/SRF)| o= y Set No 1 Set No 2 Set No 3 Set No 4 (aleatorio) Set No 5 Set No
Dip Dip Dir Dip Dip Dir Dip Dip Dir Dip Dip Dir Dip Dip Dir Dip Dip Dir
RQD Jn Jr Ja Jw SRF
10.2 Laubscher's RMR
IRS RQD J Je RMR
Observations
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Tabla 6-4: Cartilla de registro geotécnico de sondajes

Proyecto:
Sondaje:
Fecha: Geoblogo:
Intervalo geotécnicol Recuperacion (m) Set Estruc. Tipo Est. N° Macro | Micro |Relleno| Espesor | JWS Jn
Desde (m) RQD (m) 1 (0-30°)
Dureza (MPa) 2 (31-60°)
Meteorizacién 3 (61-90°)
Hasta (m) Codigo Litologia Diacl. Cem.
Intervalo Vetas / N°/m | Relleno| H&B Criterion Numero GSI
geotécnico Vetillas |
Descripcidn litologica:
Comentarios: [
Intervalo geotécnicofRecuperacion (m) Set Estruc. Tipo Est. N° Macro | Micro |Relleno|Espesor [ JWS | Jn
Desde (m) RQD (m) 1 (0-30°)
Dureza (MPa) 2 (31-60°)
Meteorizacion 3 (61-90°)
Hasta (m) Codigo Litologia Diacl. Cem.
Intervalo Vetas / N°/m | Relleno| H&B Criterion Numero GSI
geotécnico Vetillas |
Descripcion litologica:
Comentarios: [
Intervalo geotécnicofRecuperacion (m) Set Estruc. Tipo Est. N° Macro | Micro |Relleno|Espesor | JWS | Jn
Desde (m) RQD (m) 1 (0-30°)
Dureza (MPa) 2 (31-60°)
Meteorizaciéon 3 (61-90°)
Hasta (m) Codigo Litologia Diacl. Cem.
Intervalo Vetas / N°/m | Relleno| H&B Criterion Numero GSI
geotécnico Vetillas [
Descripcion litologica:
Comentarios: [
Intervalo geotécnicofRecuperacion (m) Set Estruc. Tipo Est. N° Macro | Micro |Relleno|Espesor | JWS | Jn
Desde (m) RQD (m) 1 (0-30°)
Dureza (MPa) 2 (31-60°)
Meteorizacion 3 (61-90°)
Hasta (m) Codigo Litologia Diacl. Cem.
Intervalo Vetas / N°/m | Relleno| H&B Criterion Numero GSI
geotécnico Vetillas |

Descripcién litologic

a:

Comentarios: [
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6.2 Anexo B: Sistemas de clasificacion del macizo rocoso

6.2.1 RQD

El RQD es un porcentaje modificado de testigo recuperado, que castiga los
sectores en que la roca se presenta muy meteorizada, fracturada o diaclasada. Se
calcula de acuerdo a la siguiente expresion:

Y. longitud de trozos de testigo sélido mayores a 10cm

RQD =
¢ Largo del tramo
Para la definicion de los trozos de testigo no se deben incluir las fracturas
inducidas por perforacion y manipulacién, solo las estructuras naturales.

El “Testigo solido” no incluye roca con alta meteorizacion o alteracion, por lo que
a sectores que presenten esas condiciones se les asigna RQD=0; en ese caso se
calculan 40 f/m. La medicion debe hacerse a lo largo del eje central del testigo (Figura
6-1).

10 cm

Eje de testigo

Figura 6-1: Forma correcta de medir el largo de un trozo de testigo. Modificado de Deere, 1989

La clasificacion de RQD se indica en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Clasificacién de laroca de acuerdo a RQD (Deere, 1989)

RQD % Calidad
<25 Muy Mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Excelente
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Si bien este indice esta definido para uso en sondajes, Palmstrom (Palmstrom
1974, en Palmstrom 1982) indico que se puede hacer una estimacion de su valor para
macizo rocoso. Este RQD equivalente se puede calcular mediante la siguiente relacion:

RQD equivalente = 115 — 3.3 * Jv
Donde J, es el total de diaclasas por metro cubico. Si J, <4,5, RQD=100.

El RQD se incluye en los calculos de RMR y Q, como medida del fracturamiento
del macizo.

6.2.2 GSI (Hoek, 1994; Hoek, Kaiser y Brown, 1995)

El indice Geoldgico de Resistencia (GSI), definido por Hoek, (Hoek, Kaiser y
Brown, 1995) depende de las propiedades de los trozos o bloques de roca intacta y
también de la eventualidad de estos bloques a deslizarse y/o rotar bajo diferentes
condiciones de esfuerzos. Esto esta controlado tanto por la forma geométrica de estos
bloques de roca intacta como también de las condiciones por las superficies de las
estructuras que separan estos bloques.

Se expresa como un codigo de letras (Criterio H&B) y el numero GSI, los que se
obtienen del analisis de la frecuencia de las fracturas del macizo rocoso v/s la
rugosidad, meteorizacién y rellenos de las mismas.

La. Figura 6-2 presenta la tabla de clasificacion de GSI para macizos
diaclasados. En la vertical se considera la estructura del macizo rocoso, que varia de |,
"Intacto”, a S, “Cizallado”; en la horizontal se clasifica la condicion de las
discontinuidades, con rango entre VG (“Muy Buena”) y, VP, (“Muy Pobre”). La
descripcion de cada categoria se encuentra en la misma tabla. El numero GSI aumenta
con la calidad del macizo rocoso; se debe estimar como un rango ya que dificilmente
correspondera a un valor unico (Por ejemplo B/G 60-65).
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iNDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
PARA ROCAS DIACLASADAS, GSI (Hoek
and Marinos, 2000)
Estima un valor promedio de GSI a partir de la
litologia, estructura y condiciones superficia-
les de las discontinuidades, No se debe tratar
de ser demasiado preciso. Un rango de 33 a
37 es mas realista que GSI=35. Note que la
tabla no aplica para fallas estructuralmente
controladas. Donde lcs planos estructurales
débiles presentan orientacion desfavorable
con respecto al frente de excavacion, estos
van a dominar el comportamiento del macizo
rocoso. El esfuerzo de cizalle de rocas sus-
ceptibles a deterioro como esultado de
cambos en la humedad que contienen puede
reducirse si hay agua presente.Cuando se
trabaja con rocas de categoria regular a muy
pobre, se deben considerar las condiciones
de humedad. La presion de agua se trata por
medio de analisis de stress efectivo

ESTRUCTURA DECHECE

| INTACTA O MASIVA: /

~" | Roca intacta o masiva in situ, con 00 / // N/A N/A
discontinuidades ampliamente %
| espaciadas 307 A /
. FRACTURADA (B): Macizo rocoso 4 /
con blogues cubicos formados por
tres sets de discontinuidades que
se intersectan. Blogues bien /
50/ /
4 formados por cuatro o més sets de
> 77 fracturas /
P Al U A 40
W (BD): Macizo plegado, con bloques / /
e angulosos fcrmados por varios sets /
E" ? é de discontinuidades. Con planos de g o
| estratificacion o esquistosidad
. _ DESINTEGRADA: Macizo rocoso / § / /
altamente fracturado y de bajo /
trabamiento de bloques, con 20
mezcla de fragmentos redendea-
dos y regulares /]

trabados
) /
gz FOLIADA/LAMINADA : Se carece / 1
%ﬁ bloques debido al estrecho espa- /
/

(F)

Superficies lisas, con alteracion y meteorizacion

moderadas

UY POBRE
Superficies restriadas, con alta meteorizacion y patinas o

Superficies estriadas, con alta meteorizacion y patinas
rellenos de arcillas suaves.

Superficies muy rugosas, frescas y sin meteorizacion
compactas, rellenos o fragmentos angulares.

MUY BUENAS (VG)

POBRE (P)

hierro

CONDICION DE LA SUPERFICIE
O Superficies rugosas, ligeramente alteradas, con patinas de

h-3
$ REGULAR

& BUENO(G)
(=)

DE LA SUPERFICIE—)>

\
N
Y
\

~———

2
"

A
A

‘e

»7

.2
il

o

\

1 cizo parcialmente perturbado con
L1z ¢ blogues angulosos multifacetados

L
TR

e
<

ENTRABAMIENTO DE LOS BLOQUES

[~

DISMINUYE

U A (VB): cMa-
177 / ciamiento de planos de foliacion o N/A N/A
v é cizalle

Figura 6-2: Clasificacion GSI (Hoek and Marinos, 2000)
6.2.3 Q de Barton

El indice de calidad de roca Q, desarrollado por Barton (1974), entrega una
clasificacién del macizo rocoso para ser usada en tuneles, la que puede emplearse para
determinar el tipo de soporte necesario en la excavacion. Utiliza seis parametros, los
que se relacionan por medio de la siguiente expresion:

o= () () Ge)
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Q = (Tamaiio de bloque) * (Resistencia al corte entre bloques)
* (Influencia del estado tensional)

El valor de Q varia entre 0,001 y 1000, con la siguiente categorizacion (Tabla
6-6).

Tabla 6-6: Clasificacion del macizo de acuerdo a Q de Barton

Q entre Clasificacion
0,001-0,01 |Roca excepcionalmente mala
0,01-0,1 Roca extremadamente mala
0,1-1 Roca muy mala
1-4 Roca mala
4-10 Roca media
10-40 Roca buena
40-100 Roca muy buena
100-400 Roca extremadamente buena
400-1000 |Roca excepcionalmente buena

A continuacién se describe brevemente cada factor, junto a su tabla de puntajes
asociada:

RQD: Refleja el grado de fracturamiento de la roca. Tratado en este anexo. Para
el calculo de Q se utiliza el RQD porcentual.

Jn: indice de diaclasado que indica grado de fracturacion del macizo rocoso. Su
valor numérico aumenta con el numero de diaclasas observado. Los valores de J, se
encuentran en Tabla 6-7.

Tabla 6-7: Valores de Jp

Numero (indice) de Sistemas de Fracturas Jn
A | Masivo o con pocas fisuras 0,5-1,0
B | Un sistema de fracturas 2
C | Un sistema de fracturas mas otras aleatorias 3
D |Dos sistemas de diaclasas 4
E |2 sistemas de fracturas mas otras aleatorias 6
F | 3 sistemas de diaclasas 9
G |3 sistemas de fracturas mas otras aleatorias 12
H |4 o mas sistemas de fracturas (cubo de azucar) 15
J | Roca triturada, terregal 20

Nota i) Para intersecciones en tuneles use 3*Jn

i) Para portales, use 2*Jn
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Jr: indice de rugosidad de las discontinuidades. Su valor

planaridad de las estructuras, de acuerdo a la Tabla 6-8.

Tabla 6-8: Valores de J,

decrece con la

Numero (indice) de Rugosidad de las Fracturas

J,

a) Contacto entre las paredes.

b) Contacto entre las paredes después de un cizalle menor a 10 cm.

Fracturas discontinuas.

4

Rugosas o irregulares y onduladas.

3

Lisas y onduladas.

2

Estriadas (slickensided) y onduladas.

1,5

Rugosas o irregulares, pero planas.

1,5

Lisas y planas

1

QMmO |@|>

Estriadas (slickensided) y planas.

0,5

Nota: La descripcion se refiere a escalas pequefias e intermedias, en

ese orden.

c) No hay contacto entre las paredes al producirse el cizalle.

H Zona que contiene minerales de arcilla, de espesor
suficiente para impedir el contacto de las paredes.

J | Zona arenosa, de grava o roca triturada, de espesor
suficiente para impedir el contacto de las paredes.

1

Nota: i) Se afade 1 si el espaciamiento medio del set de fracturas mas

relevantes es mayora 3m

i) JR= 0,5 se puede usar para fracturas planas y estriadas y que estén
alineados con la condicién de que estén orientadas para resistencia

minima.

Ja: indice relacionado con la alteracion o relleno de las discontinuidades;

aumenta con el espesor y blandura del relleno. Los puntajes se muestran en la Tabla

6-9.
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Tabla 6-9: Valores de J,

Numero (indice) de alteracién de las Fracturas. | Ja
a) Contacto entre las paredes (sin minerales de relleno solamente costras).
Relleno soldado, duro, inablandable, impermeable, p.e.,
A cuarzo o epidota. 0,75
Paredes de las fracturas inalteradas, solo con superficies
B manchadas. 1
C Paredes ligeramente alteradas. Con recubrimiento de 2
minerales inablandables,particulas arenosas, roca triturada
sin arcilla, etc.
D Recubrimiento limoso o areno-arcilloso, pequefias fracciones 3
de arcilla (inablandable).
Recubrimiento de arcillas ablandables o de baja friccion, p.e.,
E caolinita o mica, también clorita, talco, yeso, grafito, etc. y 4
pequefas cantidades de arcilla expansivas (recubrimiento sin
continuidad de 1- 2 mm de espesor o menos).
b) Contacto entre las paredes, antes de 10 cm de cizalle (delgado relleno mineral).
F Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla, etc. 4
G Rellenos arcillosos muy consolidados, duros (continuos pero 6
<5 mm de espesor).
H Rellenos arcillosos de mediana a baja consolidacion, blandos 8
(continuos, pero menor a 5 mm de espesor).
J Rellenos de arcillas expansivas, p.e., montmorillonita 6
(continuos pero < 5 mm de espesor). El valor de Ja depende
del porcentaje de particulas tamafio arcilla expansiva.
¢) Sin contacto entre las paredes después del cizalle (rellenos de mineral)
K Zonas o capas de roca desintegrada o triturada. Fuertemente 6
consolidada.
L Zonas o capas de arcillas y roca triturada o desintegrada. 8
Relleno mediano o bajamente consolidado o blando.
Zonas o capas de arcillas y roca triturada o desintegrada.
M Arcilla expansiva. El Ja depende del porcentaje de particulas 8-12
tamafio arcilla expansiva.
Zonas o capas continuas de arcillas fuertemente
N consolidadas. 10
1) Zonas o capas de continuas de arcillas. Mediana a 13
bajamente consolidadas.
Zonas o capas continuas de arcillas. Arcilla expansiva. El Ja 13-20
depende del porcentaje de particulas tamano arcilla
expansivas.
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Jw: indice reductor por la presencia de agua; su valor disminuye con la afluencia
de agua, como muestra la Tabla 6-10. En este caso se utilizd6 J,=1, porque el sitio
presenta condiciones secas.

Tabla 6-10: Valores de J,,

5. Factor de Reduccidn por Agua en las Fracturas Jw

A | Excavacion seca o infiltracion menor, p.e. <5l/min localmente (humedo o 1
un poco de goteo).

B Infiltracién o presiones medianas, con lavado ocasional de los rellenos de 066
las fracturas (principalmente goteo) ’

c Gran infiltracion o presion alta, en roca competente con fracturas sin 05
relleno. '

D | Graninfiltracion o presion alta, considerable lavado de los rellenos. 0,33

E Infiltracion o presién excepcionalmente alta con las voladuras, decayendo 0.2-0 1
con el tiempo. -

F | Infiltracién o presién excepcionalmente alta en todo momento. 0,1-0,05

Nota: i) Los factores C a F son estimaciones groseras. Se incrementa el Jw si se
| mide en drenes instalados.

SRF: Coeficiente relacionado con la influencia del estado tensional del macizo
rocoso; los puntajes posibles se encuentran en la Tabla 6-11 y Tabla 6-12. Para este
trabajo se consideré SRF=1.

Tabla 6-11: Valores de SRF

Factor de Reduccidén de Esfuerzos SRF

a) Zonas de debilidad que intersecta la excavacion y que pueden causar que el macizo se
desestabilice cuando se construye el tunel.

Multiple ocurrencia de zonas de debilidad, que contienen arcillas o roca

A | quimicamente desintegrada, roca de contactos muy mala (a cualquier 10
profundidad).

B Zonas unicas de debilidad, que contienen arcillas o roca quimicamente 5
desintegrada (profundidad de la excavacion < 50 m).

c Zonas Unicas de debilidad, que contienen arcillas o roca quimicamente 25
desintegrada (profundidad de la excavacion > 50 m). ’
Multiples zonas de cizalle en roca competente (sin arcilla), con pérdida de

D . ; 7,5
roca en los contactos (cualquier profundidad).

E Zonas unicas de cizalle en roca competente (sin arcilla); profundidad < 50m. 5

F Zonas Unicas de cizalle en roca competente (sin arcilla); profundidad > 50m. 2,5

G Fracturas débiles y abiertas, fracturamiento intenso (cubo de azucar) (a 5
cualquier profundidad).
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Tabla 6-12: Valores de SRF (continuacion)

6. Factor de Reduccidén de Esfuerzos (continuacion) SRF
b) Roca competente, problemas de esfuerzos.
H | Esfuerzo bajo, cerca de la superficie. 25
J | Esfuerzos medianos, condicion de esfuerzo favorable. 1
Esfuerzo grande, estructura muy cerrada. Generalmente favorable para la
K | estabilidad, puede ser desfavorable para la estabilidad de las cajas de la 0,5-2
excavacion.
L |Moderado lajamiento después de una hora en roca masiva. 5-50
- " " ) . . 50-
M Lajamiento y "rock burst" después de unos pocos minutos en roca masiva. 200
N Fuerte "rock burst" y deformacién dindmica inmediata en roca masiva. i%%

¢) Roca deformable (squeezing rock): flujo plastico en roca competente bajo la influencia
de presiones altas.

O | Deformaciéon moderada. 5-10
P | Deformacion alta. 10-20
d) Roca expansiva (swelling rock): la accidon quimica expansiva depende de la presencia
de agua.
R | Expansiéon moderada. 5-10
S | Expansion alta. 10-15
6.2.4 RMR

Sistema desarrollado entre 1972-1973 por Bieniawski para clasificar el macizo
rocoso asignandole puntajes en distintos parametros, los que finalmente se suman. En
este trabajo se utiliza RMR de Laubscher (1990), método que se describe a
continuacion.

RMR Laubscher (1990)

Es una modificacion del RMR de Bieniawski. Incluye en un unico grupo la
condicion de las discontinuidades y agua; ademas, incluye el RQD dentro de una de las
formas de calcular la separacion de las discontinuidades. Por ultimo, varios de los
puntajes asociados no son lineales.

Los parametros considerados, asi como sus ratings, se enumeran a
continuacion.

Resistencia de roca intacta (IRS): Por definicion es la resistencia a la
compresion bajo condiciones no confinadas de la roca entre fracturas y diaclasas. Para
el calculo de RMR, se debe ponderar el IRS de roca dura y roca débil, para obtener una
evaluacion mas realista del macizo. Los valores se extraen de la Figura 6-3.
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Seleccione curvausando IRS de roca débil
como porcentaje de IRS de roca resistente
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Figura 6-3: Curvas de determinacion de IRS ponderado para macizos con zonas débiles y
resistentes

El rango para este parametro varia de 0 a 185 MPa. El limite superior de 185
MPa ha sido establecido debido a que valores superiores de IRS tienen poca influencia
en la resistencia de macizos rocosos fracturados. El puntaje se obtiene de la Tabla
6-13.

Tabla 6-13: Puntajes de IRS, RQD, FF

Rating IRS-MPa Rating RQD E;gz(i:iaacrlgise:;o Frecu.encia de fractura;, ff/m
(%) (%) Promedio Rating
(m) pormetro | 1set 2set 3sets
>185 20 | 97-100 15 0.10 40 40 40
165-185 18 | 84-96 14 0-25 0.15 40 40 40
145-164 16 | 71-83 12 | (ver figura 6-4) 0.20 40 40 38
125-144 14 | 56-70 10 0.25 40 38 36
105-124 12 | 44-55 8 0.30 38 36 34
85-104 10 | 31-43 6 0.50 36 34 31
65-84 8 17-30 4 0.80 34 31 28
45-64 6 4-16 2 1.00 31 28 26
35-44 5 0-3 0 1.50 29 26 24
25-34 4 2.00 26 24 21
12-24 3 3.00 24 21 18
5-11 2 5.00 21 18 15
1-4 1 7.00 18 15 12
10.00 15 12 10
15.00 12 10 7
20.00 10 7 5
30.00 7 5 2
40.00 5 2 0
Dejar margen para recuperacion de
testigo
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Espaciamiento de fracturas y diaclasas (RQD+JS o FF): Se contabilizan un
maximo de tres sistemas de diaclasas ya que estos definen los bloques de roca;

cualquier otro sélo modificara la forma de los bloques. Existen dos técnicas para
establecer estos parametros:

a) Medicion del RQD y espaciamiento de diaclasas (JS) separadamente, los
puntajes maximos son de 15y 25 respectivamente.

El rating de RQD se fija segun los puntajes indicados en la Tabla 6-7. El
espaciamiento se asigna de acuerdo a la Figura 6-4 considerando un tope de tres
sistemas; en caso de existir cuatro o mas, se seleccionan los tres de menor
espaciamiento. Esta técnica es la utilizada para calcular RMR en este trabajo.
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Figura 6-4: Asignacién de puntaje por espaciamiento de diaclasas

b) Medir todas las discontinuidades y registrarlas como frecuencia de fracturas
por metro (FF/m) con un puntaje maximo de 40 de acuerdo a la Tabla 6-13
(corresponde a la suma de los puntajes 15 y 25 estimados con la metodologia anterior).

Condicion de diaclasas y agua: Depende de las propiedades de friccion de las
diaclasas, basandose en rugosidad a nivel macro y micro, alteracion de las paredes,
tipo y espesor de relleno y condiciones de humedad; esto contrasta con Bieniawski

1989, que considera estos dos parametros por separado. Los puntajes asignables se
encuentran en la Tabla 6-14.

En sondajes, debido a que no es posible determinar la condicion de agua ni la
expresion a gran escala de las discontinuidades, se utiliza el siguiente criterio de
aproximacion: Se asume condicion seca para los intervalos del testigo sobre el nivel
freatico; para los que estan bajo este nivel se considera humeda. En cuanto a la
expresion a gran escala, se asume plana, la mas desfavorable.
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Tabla 6-14: Puntajes de condicién de diaclasas y agua (Laubscher, 1990)

Ajustes porcentuales acumulativos de un rating maximo de 40
Para Ajustes, %
arametro — —
Descripcion Seco Hamedo Presion Presion
Moderada Alta
A Multidireccional 100 100 95 90
Expresion a Unidireccional 95 90 85 80
gran escala de Qurva 85 80 5 70
la diaclasa | Ligeramente ondulada 80 75 70 65
Recta 75 70 65 60
B Rugosa irregular/escalonada 95 90 85 80
Suave escalonada 90 85 80 75
Estriada escalonada 85 80 75 70
Expresién a | Rugosa ondulada 80 75 70 65
pequenfa Suave ondulada 75 70 65 60
escala Estriada ondulada 70 65 60 55
200mm*200mm | Rygosa planar 65 60 55 50
Suave planar 60 55 50 45
Estriada planar 55 50 45 40
C
Alteracion de la pared de la diaclasa mas débil que | 75 70 65 60
la roca y sélo si es mas débil que el relleno
D Material no suave y Grugso 90 85 80 I
cizallado Medlo 85 80 75 70
Fino 80 75 70 65
Material suave Grueso 70 65 60 55
cizallado, por ejemplo Medio 60 55 50 45
Relleno de talco Fino 50 45 40 35
diaclasas
Espesor del gouge <amplitud de 45 40 35 30
irregularidades
Espesor del gouge >amplitud de
irregularidades 30 20 15 10

En este trabajo no se introdujeron los ajustes para calcular el MRMR asociado.
Tampoco se consideraron ajustes por angulo de discontinuidades (con respecto al eje
de sondajes), ni por continuidad de estructuras.

Como resultado, la roca puede pertenecer a una de las cinco categorias
indicadas en la Tabla 6-15. Cada clase tiene asociado un color, el que también se
indica en la misma tabla.

Tabla 6-15: Clasificacion RMR de Laubscher 1990

1 2 3 4 5
Clase
A B A B A B A B A B
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 20-0
Muy
Descripcion Buena Buena Regular Mala Muy Mala
| coor NN 2 N
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6.3 Anexo C: Tablas de calculos RMR y Q en ventanas geotécnicas
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Tabla 6-16: Calculos RMR ventanas Niveles 1y 2

IRS SISTEMAS JOINT CONDITION
Total Gsl RMR Total | o dificacion
Ventana - L . . - Weak . CANT. N° total IRS |RQD | Js | (FF) . A Laubscher
NP Dominio | Ubicacién | Litologia | Alteracion Rock Strong rock IRSmin IRS SIST N© N© N© fracturas RQD Pie | Pie | Pie | Pje Rugosidad Alteracién Copd|C|on (ol_oser_vado 1990 RMR
IRSmax | Pond Fract/m | Fract/m | Fract/m Pared Relleno | Discon. in-situ) (RQD+Js) Laubscher
% | MPa | % MPa ’ Macro | Micro
Al | Nivel 1 AND ARG |30|65-70| 70 | 90-100 | 0,70 83 3 33 13 33 8 89 | 8 | 14 | 8 | 19| 2 3 1 0,80 17 VB/F 45-50 47 Roccfi‘a'zggé”ar
A2 | Nivel 1 AND cHL |o| o |[100| 80100 | 1,00 | 100 2 5,0 33 0,0 8 87 |10 | 14 | 13 | 19 | 2 3 1 0,60 12 VB/F 45-50 49 Rof:ﬁ‘aiig;'ar
A3 I Nivel 1 AND ARG |10|50-60 | 90 | 90-100 | 0,60 90 3 33 13 2,0 7 92 (10| 14 | 9 | 21 | 2 3 1 0,60 12 B/F 50-55 45 ROCC?anggé”ar
A4 I Nivel 1 AND LIM 60| 40 | 40 100 0,40 46 3 3,3 2,5 14 7 91 | 6 | 14 | 8 | 20 2 5 3 0,70 13 VBIF 45-50 41 Rog‘aiig;'ar
. Roca Mala
A5 \Y Nivel 1 AND SIL 0| 0% |[100 80 0,38 80 3 33 6,7 2,0 12 75| 8 | 12| 6 | 16 1 3 1 0,70 14 VBIF 40-45 40 o
A6 v Nivel 1 AND SIL 60| 30 |40 60 0,42 35 2 5,0 6,7 0,0 12 76 | 5 | 12 | 11| 16 2 3 1 0,80 17 VBIF 40-45 45 Ro‘éél‘aiigg'ar
) Roca Mala
A7 \Y Nivel 1 AND CHL |30| 50 |70 90 0,56 68 3 5,0 2,2 13 8 76| 8 | 12| 8| 19| 2 3 1 0,60 12 VBIF 45-50 40 o
A8 Vv Nivel 1 DIO CALC |20|60-70| 80 | 90-100 | 0,70 88 2 2,0 4,0 0,0 6 95 | 10 | 14 | 15 | 21 2 3 1 0,60 12 B/F 55-60 51 RO"Cj‘aZ?A”'ar
B1 v Nivel 2 SMFE CALC |20 70 | 80 100 0,70 87 3 2,5 4,0 2,5 9 85 | 10 | 14 | 7 | 18 2 2 1 0,85 16 VB/F 50-55 47 Roccﬁ‘aiggé"ar
B2 v Nivel 2 DIO ARG |10| 70 | 90 | 100-120 | 0,58 108 3 1,8 1,4 1,0 4 90 | 12 | 14 | 11| 24 1 3 1 0,45 9 VBJF 45-50 46 RO"Cﬁ‘aZ‘;g;'ar
B3 v Nivel 2 DIO ARG o| o [100| 70-80 0,00 80 3 4,0 4,0 0,5 9 87 | 8 | 14| 9 | 19 2 3 1 0,60 12 VBIF 45-50 43 Roccﬁ‘aiggé"ar
B4 v Nivel 2 BXX CHL |10| 60 | 90| 90-100 | 0,60 90 3 5,0 4,0 2,2 11 76 | 10| 12 | 6 | 17 2 3 1 0,85 18 VBJF 45-50 46 Roccfi‘a'zggé”ar
BS v Nivel 2 BXX SIL o| o |[100 50 0,60 50 3 2,5 4,0 4,0 11 80 | 6 |12 |6 | 17| 2 3 3 0,80 12 VB/P 35-40 36 Ro‘éﬁ‘ai‘;g;'ar
B6 v Nivel 2 BXX caLc |o| o [100]| 100-120 | 0,00 120 3 33 1,0 4,0 8 87 | 12| 14 | 8 | 19 1 2 1 0,60 11 VB/F 40-45 45 ROCC?anggé”ar
B7 v Nivel 2 SMFE CALC | 0| o [100]| 125 0,00 125 3 1,0 0,5 5,0 7 94 | 14 | 14 | 11| 21 1 3 1 0,45 9 B/F 50-55 48 Rof:ﬁ‘aiig;'ar
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Tabla 6-17: Planilla de calculos RMR ventanas Nivel 3y superficie

IRS

SISTEMAS

JOINT CONDITION

Ventana Weak CANT N° total Rs |RaD | s | FF) Total Gsl VR o1&l | clasificacion
NP Dominio | Ubicacion | Litologia | Alteracion Rock Strong rock | IRSmin IRS SIST N° N© N© fracturas RQD Pie | Pie | Pie | Pje Rugosidad | ajteracion Relleno ngﬂggon (o?ns_iri;/j)do 1990 LauRbl\éI(I?her
% | MPa | % | MPa |IRSmax Pond. Fract/m | Fract/m | Fract/m Macro | Micro Pared (RQD+Js)
c1 I Nivel 3 BXX CALC |60| 40 |40 | 100 | 040 46 3 2,0 1,0 3,3 6 94 | 6 | 14 | 9 | 21 | 1 6 1 0,80 19 VB/F 45-50 48 Roca Regular
c2 Y, Nivel 3 DIO SIL 60 | 45-50 | 40 | 70-80 | 0,63 54 3 5,0 2,5 5,0 13 74 | 6 | 12| 6 | 16 2 3 1 0,80 17 VB/F 40-45 a1 R°‘(3:a|‘a"‘s’29§'af
. Roca Mala
c3 v Nivel 3 DIO CALC |45 |40-50 | 55 | 70-80 | 0,63 60 3 5,0 5,0 1,0 11 756 |12 ] 7 | 17| 2 3 1 0,70 15 VB/F 40-45 40 Clace A
ca v Nivel 3 BXX CALC |20| 50 |80 | 90 | 056 72 2 33 5,0 33 12 76 | 8 | 12 | 13 | 19 | 3 3 1 0,70 15 VBJF 45-50 48 ROCCal‘ar‘s"égé”ar
cs Il Nivel 3 BXX CALC |0 | 0 |[100[90-120| 0,00 120 3 4,0 2,5 1,7 8 88 | 12 | 14 | 8 | 19 | 2 3 1 0,45 9 VBJ/F 40-45 43 Ro‘é"’l‘a'zzgg'ar
. Roca Mala
cé 1 Nivel 3 DIO ARG 0| 0 [100]| 80-90 | 0,00 90 3 2,0 33 33 9 86 | 10 | 14 | 7 | 19| 2 3 1 0,45 9 VBI/F 40-45 40 Clase A
) Roca Mala
c7 Vi Nivel 3 BXX CALC |O0| 0 |100| 55-60 | 0,00 60 3 2,2 2,9 2,0 7 2|6 |14 ] 8 |20]| 2 3 1 0,60 12 VB/F 40-45 40 Clace A
cs Vi Nivel 3 MFE CALC |20| 70 |80 | 100 | 070 88 3 2,5 2,0 3,3 8 84 | 10 | 14 | 8 | 19| 2 3 1 0,80 17 VB/F 45-50 49 Ro‘éﬁ‘aiigé”ar
co VI Nivel 3 MFE CALC |10| 80 |90 | 130 | 080 | 117 2 4,0 5,0 0,0 9 9 | 12 | 14 | 13 | 18 | 1 3 1 0,60 12 BI/F 50-55 51 Ro‘é‘ﬁl‘ar‘s’eegA“'ar
C10 Vi Nivel 3 MFE CALC | 0| 0 |[100| 70-80 | 0,00 80 2 4,0 2,2 0,0 6 9 | 8 | 14 | 14 | 21 1 1 1 0,80 13 B/F 50-55 49 ROCC‘?a'zzgg'ar
V1 VI | Superficie | AND ARG |0| 0 [100| 80 | 0,00 80 2 1 1,0 0,0 2 50 | 8 | 8 [20 | 29 | 1 1 3 0,70 9 VBIF 40-45 45 Rog‘ar‘s’zgg'ar
- Roca Mala
V2 VI | Superficie | BXX LIM o| o |100| 70 0,00 70 3 1 05 1,0 3 70 | 8 | 10 | 14 | 27 | 1 1 3 0,45 6 BD/F 40-45 38 e
V3 IV | Superficie | AND ARG 0| 0 |[100]| 70 0,00 70 2 1,7 1,0 0,0 3 60 | 8 | 10 |185| 27 | 1 1 3 0,80 10 VB/F 45-50 46 R"g‘a"‘s’zgg'ar
V4 \Y Superficie | AND ARG o| o |100| 100 0,00 100 3 1 1,0 1,0 3 80 | 10 | 12 | 13 | 27 1 2 1 0,80 14 VB/F 45-50 49 Rogﬁa'zzgg'ar
V5 VI | Superficie | AND ARG |0| 0 [100]| 70 0,00 70 3 1 2,5 0,3 4 80 | 8 | 12 | 13 | 24 | 2 3 3 0,80 12 VB/F 40-45 45 ROCCal‘ar‘s"égé”ar
. Roca Mala
V6 IV | Superficie | AND ARG | 0| 0 [100| 70 0,00 70 3 2 33 2,0 7 60 | 8 | 10 | 8 | 20| 2 3 3 0,80 12 VB/F 40-45 38 Clace A
V7 IV | Superficie | AND ARG |0| 0 |[100]| 70 0,00 70 2 4 1,0 0,0 5 75 | 8 | 12| 16 | 22 | 2 2 3 0,70 10 VB/F 40-45 46 Roccal‘aiigé”ar
. Roca Mala
V8 IV | Superficie | AND ARG | 0| 0 [100| 70 0,00 70 3 1 5,0 1,0 7 70 | 8 | 10|10 |2 | 2 3 3 0,70 11 VB/F 40-45 39 Clace A
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Tabla 6-18: Planilla de calculo de Q de Barton en ventanas subterraneas

Ventana | Dominio | Ubicacién | Litologia| Alt. |RQD |Jn | Jr |Ja|Jw | SRF B(gr(tjc?n Clasificacion
(2000)

A1 I Nivel 1 AND ARG | 89 |9 |15|6 |1 1 247 Roca Mala
A2 I Nivel 1 AND CHL | 87 |4 |15|6 | 1 1 5,44 Roca Media
A3 Il Nivel 1 AND ARG | 92 (12|1,5|6 | 1 1 1,92 Roca Mala
A4 Il Nivel 1 AND LIM | 91 |9]| 2 |6 |1 1 3,37 Roca Mala
A5 v Nivel 1 AND SIL | 75 [15(15|6 | 1 1 1,25 Roca Mala
A6 \ Nivel 1 AND SIL | 76 |6 15| 8| 1 1 2,38 Roca Mala
A7 v Nivel 1 AND CHL | 76 [15]15|6 | 1 1 1,27 Roca Mala
A8 \Y Nivel 1 DIO CALC| 95 |4 |15|8 | 1 1 4,45 Roca Media
B1 Vi Nivel 2 SMFE |CALC| 85 |9 | 1 |6 | 1 1 1,57 Roca Mala
B2 Nivel 2 DIO ARG | 90 (15(15|8 | 1 1 1,13 Roca Mala
B3 Nivel 2 DIO ARG | 87 [9 (15|81 1 1,81 Roca Mala
B4 \ Nivel 2 BXX CHL | 76 |15(15|6 | 1 1 1,27 Roca Mala
B5 \ Nivel 2 BXX SIL | 80 |9 (15|61 1 2,22 Roca Mala
B6 \ Nivel 2 BXX |CALC| 87 |9 | 1 |61 1 1,61 Roca Mala
B7 \ Nivel 2 SMFE |CALC| 94 |9 (15| 8| 1 1 1,96 Roca Mala
C1 i Nivel 3 BXX |CALC| 94 (12| 3 | 8| 1 1 2,94 Roca Mala
Cc2 Nivel 3 DIO SIL | 74 |9 (15|81 1 1,54 Roca Mala
C3 Nivel 3 DIO CALC| 75 |12|15|6 | 1 1 1,56 Roca Mala
C4 Nivel 3 BXX |CALC| 76 |6 |15|6 | 1 1 3,17 Roca Mala
C5 I Nivel 3 BXX |CALC| 88 [12]|15| 8 | 1 1 1,38 Roca Mala
C6 1 Nivel 3 DIO ARG | 8 [12(15|8 | 1 1 1,34 Roca Mala
C7 \ Nivel 3 BXX |CALC| 92 |12|15| 8 | 1 1 1,44 Roca Mala
C8 Vi Nivel 3 MFE |CALC| 84 [12(15|8 | 1 1 1,31 Roca Mala
C9 Vi Nivel 3 MFE |CALC| 90 (4 [15|6 | 1 1 5,63 Roca Media
C10 \ Nivel 3 MFE |CALC| 94 |4 |05|8 | 1 1 1,47 Roca Mala
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6.4 Anexo D: Planos de Litologia y Mineralizaciéon
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Figura 6-5: Litologia y mineralizacion en Nivel 1

90




>

BOBinsANY
-
. a1
o-7h - - > ?
CF ERPRPRPL P PRy
iy —=

LITOLOGIAY
MINERALIZACION
NIVEL 2
MINA CARMEN

| SIMBOLOGIA l

Litologia
Andesita

Diorita

i
Hidrotermal
-m Brecha Hidrotermal
clastos andesiticos
4 Brecha Hidrotermal
4 dastos volenicos

Dique

Mineralizacion
Hiefro
Masivo

D semmsivo

Otros

Puntos de referencia
topografia
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6.5 Anexo E: Planos de estructuras niveles
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Figura 6-9: Estructuras levantadas en Nivel 1
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