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INNOVACION EN EL CALCULO DE LA DENSIDAD DE FRACTURAS Y SU
UTILIDAD EN EL MODELO ESTRUCTURAL DE LA MINA LOS PELAMBRES

En la presente memoria se explora la manera de relacionar complementariamente los
modelos geoldgico-estructurales y modelos geotécnicos para una mina de rajo abierto, generados
a partir de una misma base de datos. La base de datos disponible contiene la ubicacion,
orientacion y caracteristicas de fallas, vetillas y fracturas.

El estudio se divide en dos etapas de trabajo: la primera es la implementacion de un
programa que calcula la densidad de fracturas (DF) para una base de datos discreta. La segunda
etapa consiste en establecer un modelo de DF vy, posteriormente, explorar la existencia de
relaciones espaciales con el modelo estructural de dominios y la geologia del deposito Los
Pelambres. Adicionalmente, se genera un modelo unificado estructural-geotécnico.

Para el célculo de la DF el programa se divide en tres fases de procesamiento de datos:
primero divide la base de datos en grupos segun su proximidad espacial, luego, linealiza los datos
pertenecientes a cada grupo y, finalmente, calcula la DF en una celda de 15 m de largo. Los
resultados muestran que los programas implementados constituyen una herramienta que puede
contribuir a disminuir los tiempos de generacion de modelos de DF, mejorarlos cualitativamente
y mejorar cuantitativamente los modelos estructurales en un menor tiempo optimizando el
desarrollo minero.

Los modelos de DF permitieron definir la distribucion espacial en el rajo de 3 zonas en
relacion a la concentracion de DF: alta, media y baja. Se observa que la zonacion de DF esta
estrechamente relacionada con el sistema de fallas y lineamientos de arsénico de rumbo NE,
correspondientes a fases tardias de deformacion fragil, posterior a la mineralizacion en Los
Pelambres. EI modelo unificado estructural-geotécnico complementa la zonacion de dominios
estructurales con la variacion de DF. Es construido a partir de un modelo de bloques del
parametro DF con una grilla de 60x60 m., estos bloques son clasificados en 4 categorias: bajo,
medio, alto y muy alto. EI modelo unificado muestra que DF esta controlada mayormente por la
litologia, siendo los macizos mayormente fracturados aquellos dominados por rocas volcanicas y

los menos fracturados por rocas intrusivas.
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Figura 4.16: a) Zonacion de DF v/s distribucién de Cobre en Los Pelambres. La zona de color
rojo corresponde a DF alto; la zona de color verde, a DF medio y la zona de color morado, a
DF bajo. En rojo se representan las zonas con concentraciones de Cu mayores al 1%, en azul
se representan las zonas con concentraciones de Cu entre 0,6% y 1%, en celeste se
representan las zonas con concentraciones de Cu entre 0,4% y 0,6% Yy en azul se representan
las zonas con concentraciones de Cu entre 0,1% y 0,4%. b) Zonacién de DF v/s distribucién
de Mo en Los Pelambres. La zona de color rojo corresponde a DF alto; la zona de color
verde, a DF medio y la zona de color morado, a DF bajo. En rojo se representan las zonas
con concentraciones de Mo mayores a 200 ppm, en azul se representan las zonas con
concentraciones de Mo entre 100 y 200 ppm y en celeste las zonas con concentraciones de
CU eNtre 50 Y 100 PPIM. 1uiiieiiiie ittt e e sbb e e b e e s ssb e e e sbeeeanneeeebeeeareeeas 55

Figura 4.17: a) Zonacion de DF v/s distribucion de vetillas tipo A y B en Los Pelambres. La zona
de color rojo corresponde a DF alto; la zona de color verde, a DF medio y la zona de color
morado a DF bajo. En morado oscuro se representan las zonas con intensidades de vetillas
tipo A y B muy altas, en rosado oscuro se representan las zonas con intensidades de vetillas
tipo A y B altas, en rosado se representan las zonas con intensidades de vetillas tipo Ay B
moderadas y en rosado claro se representan las zonas con intensidades de vetillas tipo Ay B
bajas. b) Zonacion de DF v/s distribucion de vetillas tipo 4 en Los Pelambres. La zona de
color rojo corresponde a DF alto; la zona de color verde, a DF medio y la zona de color
morado a DF bajo. En morado oscuro se representan las zonas intensidad de vetillas tipo 4
altas, en rosado oscuro se representan las zonas con intensidades de vetillas tipo 4 moderada
y en rosado se representan las zonas con intensidades de vetillas tipo 4 bajas. .................... 56
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Figura 5.1: Modelo unificado de dominios estructurales y modelo de bloques de densidad de
fractura (DF). ElI modelo de bloques se realizd con los datos de DF promedio; los bloques
azules corresponden a DF promedio baja, los bloques verdes a DF promedio media, los
bloques amarillos a DF promedio alta y los bloques rojos a DF promedio muy alta. En los
lugares donde no existen bloques, se carece de datos de DF para ser modelados. En gris se
muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la topografia de alta
resolucion de la Mina Los Pelambres

Xi



1 Introduccion

Considerando el avance en el desarrollo operacional de la mineria de rajo abierto, se torna
critica la precision del modelo estructural por su fuerte influencia tanto en el desarrollo de
disefios geotécnicos seguros, como en la actualizacion detallada del modelo geoldgico. En
detalle, el modelo estructural es un factor fundamental para el manejo predictivo de incidentes
geotécnicos durante la operacién minera. Histdricamente esta problemética ha sido abordada
sobre la base de modelos geotécnicos y modelos estructurales. Sin embargo la relacion entre
modelos ha sido pobremente explorada, lo que no ha permitido mejorar tanto el nivel de
incertidumbre de los modelos estructurales, como la precision de los modelos predictivos
geotécnicos. En consecuencia, el establecer dicha correlaciéon representa un desafio de primer
orden, en la actualidad, para mejorar el desarrollo minero en rajos abiertos. La presente memoria
atiende a esta problematica, explorando las potenciales relaciones entre modelos estructurales y
geotécnicos.

En particular, se utiliz6 el pardmetro densidad de fractura (DF) para su modelamiento en el
espacio debido a que ambos modelos se construyen a partir de la misma base de datos
estructurales. Cabe sefialar que la zonacién de dominios estructurales, en general corresponde a
un andlisis geométrico-espacial delas discontinuidades; en tanto que la DF explora la distribucion
de las discontinuidades en el macizo. Esto establece una posible relacion de complementariedad
entre ambos modelos, explorada en esta memoria.

Como caso en estudio se analizé la informacion estructural de Mina Los Pelambres (Minera
Los Pelambres S.A.) (Figura 1.1) en el contexto de un proyecto de investigacion entre Mina Los
Pelambres y el Advanced Mining Technology Center (AMTC), en colaboracion docente con el
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Esta memoria es a su vez apoyada por la
Superintendencia de Geotecnia de Minera Los Pelambres S.A.

El depdsito Los Pelambres se ubica en la cuarta regién de Coquimbo en la provincia del
Choapa contiguo al limite con Argentina. Es un depoésito tipo porfido de cobre — molibdeno
perteneciente a la franja metalogénica del Mioceno — Plioceno temprano, y el tercero en magnitud
después de Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente dentro de su franja metalogénica (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Ubicacion de la Mina Los Pelambres (modificado de Comte & Carrizo, 2013). Se destacan los mayores rasgos morfo-
tectonicos que afectan Sudamérica: la Placa de Nazca subductando a la Placa Sudamericana con una velocidad relativa de
convergencia de largo plazo de 8cm/afio en los Gltimos 5 Ma (Somoza & Zaffarana; 2008; DeMets et al, 1994; Pardo-Casas &
Molnar, 1987); el Ridge de Juan Fernandez (JFR) subductando la zona central de Chile; la zona del Flat Slab (subduccién plana)
y las curvas de nivel asociadas de la Placa de Nazca. Ademas se destaca la ubicacion de tres provincias metalogénicas: Provincia
metalogénica de porfidos cupriferos del Eoceno — Oligoceno, Provincia metalogénica de Epitermales de oro (Au) del Mioceno y
Provincia metalogénica de poérfidos cupriferos del Mioceno Tardio. En esta Gltima se destacan los tres porfidos de mayor tamafio
de la: en rojo se muestra la ubicacion de Los Pelambres, y en negro, la ubicacion de Andina/Los Bronces y Teniente.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de esta memoria es desarrollar una nueva herramienta que calcule el
parametro densidad de fracturas a partir de una base de datos geologico-estructurales estandar y
posteriormente comprobar su utilidad al comparar los resultados con el modelo estructural de la
Mina Los Pelambres.

1.1.2 Objetivos especificos

o Desarrollar una herramienta que calcule la densidad de fracturas (DF) para una base de
datos estructural.

o Establecer un modelo de densidad de fracturas (MDF) en la superficie del rajo (Pitshell).

o Establecer relaciones espaciales entre el Modelo Estructural de Dominios (ME), en relacion
al Modelo de Densidad de Fracturas (MDF) obtenido.

o Establecer relaciones espaciales entre la geologia de Los Pelambres y el Modelo de
Densidad de Fracturas (MDF) obtenido.

o Establecer un modelo unificado de densidad de fractura y dominios estructurales.

1.1.3 Alcances

El alcance esperado de esta memoria se focaliza en contribuir a la optimizacion de los
modelos estructurales mineros; i) reduciendo la incertidumbre de los modelos predictivos de la
calidad de talud en el corto y mediano plazo; ii) estableciendo mejores herramientas para las
recomendaciones de perforacion y tronadura en mallas de disparo; iii) mejoramiento del disefio
geotécnico de estabilidad de taludes (banco-berma) y por ultimo, iv) generar modelos
estructurales comprensivos que permitan establecer un mejor dialogo técnico entre las unidades

de geologia y geotecnia.



2 Metodologia de Trabajo

Para llevar a cabo los objetivos planteados en esta memoria, a continuacion se detalla la
estrategia metodoldgica utilizada (Figura 2.1).

Objetivos Metodologias
Antecedentes
Bibliograficos
He:;fcf;:'::g:'a > Célculo de DF «—
—> Clusteriazacion S
v
—> Linealizacion S
v
Calculo del N° de fracturas
<
—> por celda
Y
Modelo de Densidad . Modelamiento
» €
de Fracturas de DF total
Modelamiento DF
— . <«
por familia
.. Relaciones espaciales entre
Realacion entre N - L
> MDF y zonacién de dominios ]
MDF y ME
estructurales
Relaciones espaciales entre
L ) L <
MDF y geologia de LP
Modelo " Modelo de bloques de
. . <«
Unificado . DF promedio

Figura 2.1: Diagrama que describe la estrategia metodoldgica utilizada en este trabajo.



2.1 Calculo de la Densidad de Fractura

A continuacion se describe la base de datos utilizada en este trabajo y, posteriormente, la
estrategia que se utilizo para calcular la DF. Esta Gltima consta de 3 pasos: i) clusterizacion, ii)
linealizacion vy iii) calculo del nimero de fracturas por celda.

2.1.1 Base de datos

La Base de Datos utilizada en este estudio fue proporcionada por Minera Los Pelambres
S.A, para posteriormente ser compilada, homologada y unificada por el grupo de geologia
estructural del AMTC, liderado por el Dr. Daniel Carrizo, enmarcado dentro el proyecto “Modelo
Estructural 3D, Mina Los Pelambres”. Producto de lo anterior, se obtiene una base de datos
unificada llamada ME2014, compuesta por datos estructurales de sondajes y de banco (Carrizo et
al.; 2013; 2014; 2015).

Debido a que el objetivo a realizar es un modelo de densidad de fracturas en un Pitshell,
para el presente trabajo se utilizaron, Gnicamente, datos cuya fuente de origen es la base de datos
estructurales de banco (Mapeo de Banco) (Figura 2.2) que estd compuesta de 5802 datos.
Ademas, se consideraron solamente algunas caracteristicas de esta base de datos (metadata):
coordenadas locales (N, E, Cota), Dip, Dipdir y Dominio de estructuras; Rumbo, Manteo y

Traversa de bancos correspondientes a la linea de mapeo (scanline) (Tabla 2.1).

Tabla 2.1: Extracto de las caracteristicas (metadata) de las bases de datos utilizada en este trabajo. En naranjo se destacan los
datos que caracterizan a las estructuras y en azul se denotan los datos que caracterizan la linea de mapeo (scanling).

N E Cota | Dip |Dipdir Rumbo |Manteo |Traversa |Dominio | Familia
90849.00 57626.00 2818.00 70 180 158 0 1 6
90128.87 58724.49  2929.13 79 85 171 0 2 2
90141.65 58722.33  2929.15 46 17 171 0 2 2
90143.13 58722.09 2929.16 47 139 171 0 2 2 2
90150.24 58720.95 2929.18 43 60 171 0 2 2
90167.32 58718.21  2929.24 40 16 171 0 2 2
90115.27 58728.21  2929.36 79 75 171 0 2 2
90197.47 58712.51  2929.56 46 220 171 0 2 2 1
90201.00 58711.78 2929.61 58 25 171 0 2 2
90202.17 58711.53  2929.63 54 25 171 0 2 2
90094.83 58733.81 2929.72 65 129 171 0 2 2
90212.06 58709.48  2929.77 52 110 171 0 2 2 2
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Figura 2.2: Distribucion de datos estructurales del mapeo de bancos en la Mina Los Pelambres utilizados en este trabajo. En
amarillo se destaca la ubicacion espacial de los datos estructurales y en gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado
que representa la topografia de alta resolucién de la Mina Los Pelambres.



2.1.2 Estrategia de célculo de Densidad de Fractura (DF)

La estrategia consiste en calcular la DF para una celda de una longitud determinada. Para
realizar este célculo fueron detectados tres problemas fundamentales a resolver: i) dividir los
datos en subconjuntos segin su proximidad espacial, ii) la posicion de los datos de cada
subconjunto generado no define necesariamente una linea recta (linea de mapeo), por lo tanto se
debe calcular una linea que contenga lo datos de manera colineal, y, finalmente, iii) calcular el
numero de fracturas de cada subconjunto de datos.

Para ello fue desarrollada una estrategia metodolégica que considera tres etapas:
clusterizacion, linealizacion y célculo del nimero de fractura por celda (Figura 2.3). Esto fue
calculado sobre la base de codigos generados en el software MatLab. A continuacién son

descritos los procesos realizados.

BD Bancos

i

Clusterizacion

|

Linealizacion

!

Calculo del N°
de fracturas
por celda

i

DFy
DF real

Figura 2.3: Secuencia de procesamiento de los programas implementados. El primer programa se encarga de clusterizar o
agrupar los datos de la Base de Datos estructural de bancos, el segundo programa linealiza los datos ya clusterizados y el tercer
programa calcula el nimero de fracturas por celda para los datos linealizados y clusterizados, obteniendo de esta forma una base
de datos que con la densidad de fracturas y densidad de fracturas real.



2.1.2.1 Clusterizacion

La Clusterizacion consiste en la agrupacion de elementos basdndose en alguna de sus
caracteristicas. En particular, para esta memoria, se agruparon los datos basados en su
distribucion espacial. La metodologia de trabajo consiste en agrupar los datos mediante un
umbral D, correspondiente a la distancia euclidiana entre todos los datos, y un umbral H,
correspondiente a la diferencia de cota entre todos los datos. Esto entrega como resultado una
esfera truncada de blsqueda de puntos cercanos (Figura 2.4).

Debido a que la altura de bancos en Los Pelambres es de 15 m., se escogi6 H=7,5 m.

equivalentes a la mitad de la altura de banco, con el fin que no hubiese traslape de puntos
pertenecientes a distintos bancos; y D=15 m. (Figura 2.4).
Para la busqueda de puntos cercanos, el programa comienza por seleccionar o filtrar los datos por
la componente Rumbo de la Traversa (Figura 2.5, a), luego escoge un punto al azar de los datos
con igual Rumbo (Figura 2.5, b) se marca y se le aplica el umbral de busqueda de puntos
cercanos (Figura 2.4; Figura 2.5, ). Todos los puntos que estén dentro del umbral de bdsqueda
son marcados (Figura 2.5, d) para, posteriormente, aplicarles el umbral de bldsqueda a estos
nuevos puntos (Figura 2.5, e) e iterar hasta que ya no existan nuevos puntos dentro del umbral
(Figura 2.5, ). Cuando el programa ya no puede seguir iterando, se les asigna un “id” o nimero
de grupo a todos los puntos marcados por el umbral de basqueda de puntos cercanos (Figura 2.5,
g). Posteriormente, escoge un punto al azar que no esté marcado dentro del mismo Rumbo y
comienza el proceso nuevamente hasta que todos los puntos dentro de ese Rumbo estén
asignados a un “id” o nimero de grupo (Figura 2.5, h; Figura 2.6, a). Luego, el programa repite el
proceso para los Rumbo restantes, hasta que todos los puntos de la base de datos estén asignados
a un namero de grupo (Figura 2.6, b).

H=7.5m

D=15m

Figura 2.4: Esquema que explica el umbral de bisqueda de puntos cercanos para clusterizacion de datos. D es el radio de la
esfera truncada correspondiente a la distancia euclidiana entre los datos., y H es la semialtura de la esfera truncada que
corresponde diferencia de cota entre los datos y equivale a la mitad de la altura de bancos en Los Pelambres.
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Figura 2.5: Esquema en planta con funcionamiento de clusterizacion de los datos, el eje x corresponde a las coordenadas E-W y
el eje y corresponde a las coordenadas N-S. a) Datos filtrados por la componente Rumbo de la Traversa, b) se escoge un unto al
azar, c) se le aplica el umbral de busqueda de puntos cercanos al punto escogido en b), d) se marcan los puntos dentro del umbral
de busqueda de puntos cercanos, €) se aplica el umbral de bisqueda para los puntos marcados en d), f) se itera hasta que no
existan nuevos puntos marcados, g) se le asigna un “id” o niimero de grupo, h) se repite el proceso desde b) hasta que todos los
puntos dentro del mismo Rumbo estén asignados a un “id” o ntimero de grupo.
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Figura 2.6: Esquema en planta con funcionamiento de clusterizacion de los datos para distintos Rumbos, el eje x corresponde a
las coordenadas E-W y el eje y corresponde a las coordenadas N-S. a) Todos los datos del Rumbo “A” clusterizados, b) el
programa itera en un Rumbo que no haya sido clusterizado previamente hasta que todos los datos queden asignados a un grupo.
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2.1.2.2 Linealizacion

La linealizacion consiste en proyectar los datos previamente clusterizados a un nuevo
sistema de referencia. Se seleccionan los datos por “id” o nimero de grupo (Figura 2.7, a). Se
definen nuevos ejes mediante andlisis de componentes principales (explicado mas adelante) cuyo
origen es el punto promedio de los datos (Figura 2.7, b), en donde el nuevo eje x’ corresponde a
la linea de tendencia de datos donde ocurre la mayor varianza de estos, y el nuevo eje y’ es
ortogonal al eje x’ y en donde ocurre la segunda mayor varianza de puntos (Figura 2.7, b). Con
estos nuevos ejes, x’ e y’, se obtienen nuevas combinaciones lineales de la posicién de los puntos
del grupo. En particular para un punto i cualquiera dentro del grupo, la nueva combinacion lineal

de su posicidn es:
{ = punto promedio + A s, * Vyr; + Ay % vy + Ayry x vy (Figura 2.7, ),

donde A y v son los valores y vectores propios respectivamente, obtenidos del anélisis de
componentes principales. Luego, la posicion de los datos se proyecta ortogonalmente en el eje x’

mediante la ecuacion
x'i = punto promedio + A_,; * v,r; (Figura2.7, d).

Al valor minimo de los x’; se le asigna el valor 0.00, quedando como nuevo origen, y a los demas

valores x i se les asigna la diferencia entre su proyeccion y el valor minimo
x"i =x"i —min(x'i) (Figura2.7,e).

El eje de referencia x’ es proyectado sobre el sistema de coordenada original (E, N, Cota) y, de
esta manera, se pueden extraer el nuevo Rumbo y el nuevo Manteo que caracterizan al eje x’
denominados “NRumbo” y “NManteo”. De esta manera, el eje x’ se transforma en una nueva

linea de mapeo mas precisa, ajustandose mejor los puntos del grupo (Figura 2.7, e).
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Figura 2.7: Esquema en planta con funcionamiento de linealizacion de datos: a) datos de un determinado “id” o niimero de
grupo, b) nuevos ejes definidos a partir del analisis de componentes principales, ¢) combinacion lineal de un punto i a partir de
los nuevos ejes, d) proyecciones ortogonales de la posicién de los puntos del grupo al eje x’, €) puntos linealizados en donde el
eje x’ corresponde a la nueva linea de mapeo definiendo nuevos Rumbo y Manteo de la linea de mapeo, el minimo de los valores

de la proyeccion corresponde al origen de la recta. Para mayor simplificacion se realiza un esquema en 2D, pero el programa
incorpora las 3 dimensiones.
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Analisis de componentes principales

Con el fin linealizar los datos previamente clusterizados, se aplica el analisis de
componentes principales a los grupos generados por el programa. Este andlisis consiste en un
método estadistico utilizado para reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos.
Técnicamente, busca la proyeccion segun la cual los datos queden mejor representados bajo el
criterio de minimos cuadrados.

El analisis de componentes principales construye una transformacion lineal, cuyos vectores
directores son ortogonales entre si, que escoge un nuevo sistema de coordenadas para el conjunto
original de datos en el cual la varianza de mayor tamarfio del conjunto de datos es capturada en el
primer eje (Ilamado el Primer Componente Principal), la segunda varianza més grande es el
segundo eje, y asi sucesivamente (Figura 2.8). Para construir esta transformacién lineal debe
construirse primero la matriz de covarianza o matriz de coeficientes de correlacion. Debido a la
simetria de esta matriz, existe una base completa de vectores propios de la misma. La
transformacion que lleva de las antiguas coordenadas a las coordenadas de la nueva base es
precisamente la transformacién lineal necesaria para reducir la dimensionalidad de datos. (Pefia,
2002).

X

Figura 2.8: Gréafico que explica el andlisis de componentes principales de un grupo de datos representados con puntos azules.
V1 corresponde a la primera componente principal , es decir,al eje con mayor varianza, y V2 a la segunda componente principal,
es decir, al eje con la segunda mayor varianza.

2.1.2.3 Calculo de Densidad de Fracturas

Consiste en contar el nimero de estructuras que existen en una celda de tamafio D. Se

escoge D =15 m., ya que la altura de banco en Los Pelambres es de 15 m.
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Con los datos ya clusterizados y linealizados (Figura 2.9, a) se puede calcular la densidad
de fracturas. Para esto se divide la linea de mapeo (scanline) en celdas de tamafio D desde el
origen de la linea hasta el final (Figura 2.9, b) y se cuentan todos los datos que existan dentro de
la celda indistintamente de la familia estructural a la que pertenecen. Para poder ubicar en el
espacio la celda se calcula las coordenadas de su centroide interpolando las coordenadas de los
datos estructurales que estén dentro de la celda (Figura 2.9, b).

El calculo de densidad de fracturas por familias es similar al calculo anterior. La diferencia
radica en que solamente se cuentan las estructuras que pertenezcan a una determinada familia
(Figura 2.10).

Debido a que las estructuras que pertenecen a una misma familia tienen geometrias
similares, se puede calcular el Dip y Dipdir caracteristico para cada familia mediante el software
Dips. Con los datos de Dip y Dipdir caracteristico de cada familia y los datos de “NRumbo” y
“NManteo” de la linea de mapeo calculados en el punto anterior (0), es posible programar el

calculo la densidad de fractura real para cada familia.

Linea de mapeo Linea de mapeo
DF
: I
: o D=15m 3
8
3
4

Linea de mapeo

Estructura

_—
Celda tamafio D
X

Centroide celda

a) b)

Figura 2.9: Esquema con funcionamiento del célculo de DF. a) linea de mapeo esquematica con estructuras con distintas
actitudes; b) la linea de mapeo se divide en celdas de tamafio D=15 m., DF es el nimero de todas las estructuras que estén
contenidas dentro de la celda de tamafio D y la cruz roja corresponde al centroide de la celda de tamafio D.
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Figura 2.10: Esquema con funcionamiento del célculo de DF por familia, para efectos précticos en la figura se muestran 3
familias de estructuras a modo de ejemplo. DF es el nimero de todas las estructuras que existan dentro de la celda, mientras que
DF,, DF, y DF; cuenta el nimero de estructuras que existan de la familia 1, familia 2 y familia 3 respectivamente.

Densidad de Fractura

La densidad de fractura (DF) es definida en este trabajo como la cantidad de fracturas que
se reconocen a lo largo de una longitud determinada. Esto es posible realizarlo a lo largo de
sondajes o lineas de mapeo (scanline). Considera cualquier tipo de discontinuidad, como fallas,
vetillas, fracturas, etc. Para la presente memoria la longitud (I) utilizada es 15 m.,
correspondientes al tamafio de la celda. Los tipos de discontinuidades que componen la base de
datos son estructuras menores (diaclasas, vetas y fallas menores) y fallas (fallas mayores e
intermedias) (Carrizo et al., 2013).

El sondaje o talud posee discontinuidades correspondientes a distintos grupos de familias
de estructuras de igual orientacion (sets), con rumbos y manteos diferentes, por lo que la DF
dependera de la direccidn que tenga la linea de mapeo.

Por otra parte, la frecuencia de fracturas (FF) se define como el nimero de discontinuidades

interceptadas por una unidad de largo de la linea de mapeo (Zhang, 2006; entre otros), por lo
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tanto, si se normaliza la DF por el largo de la celda se obtiene la FF, como se muestra en la

siguiente ecuacion:

DF  15[m] g = DF
—_ - - = —

FF ~ 1[m] 15

A su vez, la FF corresponde también al reciproco del espaciamiento promedio (S) (Figura
2.11) que se define como la distancia perpendicular entre estructuras adyacentes de un mismo set
(Zhang, 2006; entre otros). La relacién entre FF y espaciamiento (S) esta dada por la siguiente
ecuacion (Figura 2.11), en donde el espaciamiento promedio corresponde a la sumatoria de todos
los espaciamientos (S;) divididos pon el nimero de estructuras, a su vez, la sumatoria de
espaciamientos (Si) equivale al largo de la linea de mapeo (), y finalmente, el nimero de
estructuras dividido por el largo de la linea de mapeo (I) corresponde a la frecuencia de fractura
(FF).

S = = = —,
n N°de estructuras FF
S
S,
Si

Estructuras

\ﬁ 1

/

Linea de Mapeo

Figura 2.11: Esquema con detalle del calculo del espaciamiento promedio (S) para un mismo set estructural. En rojo se destaca
la linea de mapeo de largo | normal al set. S;, S,, S, Sp.1 ¥ Sy, corresponden a los espaciamientos entre estructuras adyacentes, el
promedio entre estos espaciamientos da como resultado el espaciamiento promedio.

Calculo de Densidad de Fractura real

En terreno, el espaciamiento (S) y FF se mide a lo largo de sondajes o lineas de mapeo
(scanlines) cuya orientacion estd definida independientemente de la orientacién de las
discontinuidades. Por lo tanto, dado que la direccion de la linea de mapeo no es necesariamente
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perpendicular al plano del set de discontinuidades, el espaciamiento y FF medidos a lo largo de la
linea de mapeo es aparente y no el real (Figura 2.12). Para corregir esto se aplica el siguiente
calculo:

S, =S8,cos6 ,

en donde es el espaciamiento real (S;) corresponde a la proyeccion del espaciamiento aparente
(Sa) al eje normal al set de discontinuidades, donde & corresponde al angulo entre la normal al set
de discontinuidades y direccion de la linea de mapeo (Figura 2.12). Ademas como se mostrd

anteriormente:

FF = !
=3
por lo tanto:
FF,
FE. = ,
" cosé

(Zhang, 2006; entre otros) con 0° > § > 75°; en donde FF, es la frecuencia de fractura aparente,
FF, es la frecuencia de fractura real y & el angulo entre la normal al set de discontinuidades y la

direccion de la linea de mapeo (Figura 2.12).

Estructuras

?
s,

Linea de mapeo

Direccién normal al set

Figura 2.12: Esquema con funcionamiento del calculo de espaciamiento aparente a espaciamiento real de un mismo set de
estructuras. En rojo se destaca la linea de mapeo, la linea punteada corresponde a la direccion normal al set de estructuras, el
angulo 3 es el la diferencia entre la direccion de la linea de mapeo y la direccion normal al set de estructuras, S, corresponde al
espaciamiento real y S, al espaciamiento aparente de las estructuras. El extremo superior derecho de la figura corresponde a una
vista en detalle del calculo de espaciamiento aparente a espaciamiento real de un mismo set de estructuras.
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Al multiplicar la ecuacién anterior por la longitud de la linea de mapeo o la longitud de la

celda (1) se obtiene esta misma relacion para la densidad de fracturas:

_DF
" cosé’

r

en donde DF es la densidad de fractura, DF; es la densidad de fractura real y 6 el &ngulo entre la
normal al set de discontinuidades y la direccién de la linea de mapeo.

Para la programacion del calculo de DF real se utiliza los pardmetros Dipdir caracteristico
de cada familia y “NRumbo”, correspondientes a la direccion normal de las estructuras de cada
familia y direccion de la linea de mapeo respectivamente. Se calcula la diferencia de angulo
minima entre Dipdir y “NRumbo”, es decir, si la diferencia excede los 90° se calcula su &ngulo
suplementario. Si § > 75°, se le asigna 6 = 75° de este modo el valor de DF, no tiende a

infinito.

2.2 Modelamiento de la Densidad de Fractura

Una vez ya calculada la DF, se modela este parametro en el espacio. Para ello se utiliza el
software ArcGis, generando un Pitshel con la distribucion de densidad de fracturas en la mina
rajo abierto Los Pelambres.

Para representar los valores de DF y establecer una correlacién espacial entre ellos, se
aplica la herramienta de analisis espacial densidad de kernel para el pardmetro DF, con una celda
de salida de 15x15 y un radio de bdsqueda de 100 m. Posteriormente se zonifican los datos segun
los valores resultantes de las densidades de kernel calculadas a partir de los valores de DF. A
continuacion se describe el funcionamiento de la densidad de kernel.

Densidad de kernel

La herramienta Densidad kernel calcula la densidad de las entidades de punto en su
vecindad. ElI campo de poblacion o valor de la entidad de punto, se puede utilizar para ponderar
algunas entidades mas que otras, segun su significado, o para permitir que un punto represente
varias observaciones. Para este trabajo de utilizara el valor de DF y DF real de cada familia como

valor de cada punto.
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El funcionamiento de esta herramienta consiste en ajustar una superficie curva uniforme
sobre cada punto. El valor de superficie es méas alto en la ubicacion del punto y va disminuyendo
a medida que aumenta la distancia desde éste, hasta alcanzar cero en la distancia radio de
busqueda desde el punto (Figura 2.13, a). Solo es posible un vecindario circular. EI volumen bajo
la superficie es igual al valor del punto, o 1 si su valor no es especificado (Figura 2.13, a). Los
valores de puntos pueden ser de tipo entero o punto flotante (nimero real).

Para calcular la densidad de cada celda réster de salida, se agregan los valores de todas las
superficies de kernel en donde se superponen con el centro de la celda de salida (Figura 2.13, b).
La funcion kernel utilizada por ArcGis se basa en la funcion kernel cuadratica que se describe en
Silverman (1986).

Aumentar el radio no cambiara en gran medida los valores de densidad que se calcularon.
Si bien caeran mas puntos dentro una vecindad mas grande, este nimero se dividira por un area
mas grande al calcular la densidad. El efecto principal de un radio méas grande es que la densidad
se calcula considerando una mayor cantidad de puntos que pueden estar mas lejos de la celda

réster. Esto tiene como resultado un réster de salida mas generalizado.

e Celda raster de salida

Campo de poblacion

~ —

— Lt

—

Radio de busqueda

a)

Figura 2.13: Funcionamiento de densidad de kernel. a) La superficie (superficie de kernel) bajo el campo de poblacion (valor de
punto) disminuye hasta anularse en el radio de busqueda. EI volumen bajo esta superficie tiene el mismo valor que el campo de
poblacion. b) El valor de la densidad de cada celda réster de salida se calcula sumando los valores de las superficies de kernel en
donde estas se superponen con el centro de la celda raster de salida.
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2.3 Modelamiento de la Densidad de Fractura por cada familia

estructural

Al igual que para el modelamiento de la DF, el modelamiento de DF por cada familia
estructural se realiza con el software ArcGis, generando un Pitshell con la distribucién de
densidad de fracturas por cada familia estructural (Carrizo et al., 2014).

Para representar los valores de DF por familia y posteriormente establecer una correlacion
espacial entre ellos, se aplica la herramienta de andlisis espacial densidad de kernel para cada DF
real de cada familia (pardmetros DFreall, DFreal2, DFreal3 y DFreal4), con una celda de salida
de 15x15 y un radio de bdsqueda de 100 m. Posteriormente se zonifican los datos segun los

valores resultantes de las densidades de kernel.

2.4 Relaciones espaciales entre el Modelo de Densidad de Fracturay

zonaciéon de dominios estructurales.

A partir de los resultados obtenidos del modelamiento de DF, se explora la existencia de
algun tipo de relacion espacial entre la zonacion de dominios estructurales, obtenido del modelo
estructural 3D de fallas y dominios, y el modelo de densidad de fracturas y densidad de fracturas
real. Para ello se analiza, cualitativamente y cuantitativamente, la zonificacién de densidad de

fracturas y densidad de fracturas real en relacion a la zonificacion dominios estructurales.

2.5 Relaciones espaciales entre Modelo de Densidad de Fractura y

geologia de Los Pelambres.

A partir de los resultados obtenidos del modelamiento de DF, se explora la existencia de
algun tipo de relacion espacial entre el modelo de densidad de fracturas y densidad de fracturas
real con la geologia de la Mina Los Pelambres. Para ello se analiza, cualitativamente y
cuantitativamente, la zonificacién de densidad de fracturas y densidad de fracturas por familias
en relacion a la litologia, alteracion, mineralizacion de cobre, molibdeno y lineamientos de

arsénico de la Mina Los Pelambres descrito en trabajo de Perello et al. (2012).
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2.6 Modelo de bloques de densidad de fracturas

El modelo de blogues de densidad de fracturas se construye a partir de los resultados de
densidad de fracturas en una grilla de 60x60 m. Lo anterior es realizado calculando la densidad
de fracturas promedio dentro de cada bloque de 60x60 m (Figura 2.14). Posteriormente, este

modelo de bloques de DF es unificado con el modelo de dominios estructurales de Los

Pelambres.
N N
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Figura 2.14: Esquema con funcionamiento del modelo de bloques para los datos de densidad de fractura (DF), el eje x
corresponde a las coordenadas E-W y el eje y corresponde a las coordenadas N-S. a) Datos de densidad de fracturas (DF), los
distintos colores de puntos corresponden a distintas DF, en este caso, en blanco se destaca DF = 1, en rosado DF = 2 y en morado
DF = 3. b) La extension de los datos de DF se divide en una grilla de 60 x 60 m. c¢) Con los datos de DF que estén contenidos

dentro del blogue de 60 x 60 m., se calcula la densidad de fracturas promedio para cada bloque.
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3 Antecedentes Geologicos

Los Pelambres es un depésito tipo porfido de cobre — molibdeno perteneciente a la franja
de porfidos cupriferos del Mioceno tardio - Plioceno temprano (Maksaev et al., 2007). Es el
tercer deposito de mayor concentracion mineral de su franja metalogénica y se sitda en el
extremo norte de la misma (Maksaev et al., 2007). Ademéas de Los Pelambres, la franja de
porfidos cupriferos del Mioceno tardio - Plioceno temprano incluye a otros pérfidos de Cu-Mo de
clase mundial como EIl Teniente y Rio Blanco - Los Bronces, gozando de una dotacion de Cu de
~360 Mt (Perello et al.,, 2012) (Figura 1.1). Estos depdsitos de Cu-Mo estan tipicamente
emparentados a stocks porfidicos multifase y a complejos de brechas magmatico-hidrotermal
(Maksaev et al., 2007).

3.1 Geologia regional del depdsito Los Pelambres

3.1.1 Tectonicay estratigrafia

La region de los Pelambres abarca la frontera de Chile con Argentina entre los 31°35’S y
32°03’S, y se divide en tres dominios tectonicos principales que estan limitados por fallas
inversas de alto dngulo con rumbos N-S a NNW-SSE: falla Los Pelambres, de vergencia W; falla
Totoral, de vergencia W'y Falla Gonzales, de vergencia E (Figura 3.1) (Perello et al., 2012).

El dominio este se ubica al este de la falla Los Pelambres. Comprende un gran blogque
basamento de la cordillera de Santa Cruz. Hacia el oeste, el bloque es sobreyacido por
afloramientos de la cuenca de Neuquén (rocas sedimentarias y volcénicas continentales triasicas),
y por rocas sedimentarias marinas y continentales del Jurasico al Cretacico Temprano. A su vez,
estas rocas se encuentran sobreyacidas discordantemente por los Estratos de Mondaca
(clasificacion informal) compuestos por conglomerados y brechas volcanoclasticas continentales,
tobas y rocas de composicion andesiticas y daciticas. Hacia el sur de la region, estos estratos
estan sobreyacidos discordantemente por méas de 400 m de flujos de lavas subhorizontales de
composicion andesitica. Hacia el norte, estas rocas estan sobreyacidas por basamento Paleozoico
y estratos Mesozoicos puestos en contacto mediante la falla Mondaca (Figura 3.1).

El dominio central corresponde a una estrecha franja intensamente deformada de direccion
N-S a NW-SE de 5 Km de ancho. Limita al oeste con las fallas Totoral y Gonzéles, y al este con
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la Falla los Pelambres. Se compone de tobas y flujos de lava de composicion andesitica a
baséltica, estratos epiclasticos fluviales y calizas lacustres pertenecientes a la Formacién Los
Pelambres, ademas de lentes tectdnicos de rocas volcanicas cretacicas (Figura 3.2).

El dominio oeste se ubica al oeste de las fallas Totoral y Gonzales. Las rocas que
componen este dominio se encuentran manteando levemente hacia el este y comprenden
secuencias volcanicas continentales, volcanosedimentarias, y rocas sedimentarias cretacicas.
Incluye también la Fm. Salamanca y otras unidades indiferenciadas. Hacia el este, la Fm.
Salamanca se encuentra en contacto con unidades volcanicas mediante la Falla Pocuro. Al
noroeste de la region de los Pelambres, las rocas volcanicas cretacicas estan sobreyacidas
discordantemente por secuencias volcénicas de composicion andesitica paleocenas y, en Rio
Totoral, por rocas similares del Oligoceno - Mioceno (Figura 3.1).

3.1.2 Rocas intrusivas

La actividad intrusiva Meso-Cenozdica ocurre principalmente en el dominio Oeste. Se
compone de plutones y stocks, de composicion principalmente intermedia, del Cretécico tardio,
Paleoceno, Eoceno y Oligoceno. En los dominios Central y Este, la actividad intrusiva disminuye
notablemente. Hacia el sur de la regidn de los Pelambres, se encuentra el Pluton Totoral (Figura
3.1) de composicion monzogranitica (Perell6 et al, 2012). Hacia el Oeste de la region, se ubica el
Complejo Intrusivo Chalinga (Figura 3.1) compuesto de tres fases intrusivas: la primera fase esta
compuesta de dioritas y granodioritas de piroxeno; la segunda fase se compone de gabros y
dioritas de olivino, y la tercera fase esta compuesta de monzodioritas cuarciferas (Perell6 et al,
2012). Hacia el sureste de esta ultima fase, se extiende un cordén de stocks de composicion
diorita cuarcifera y dacitica. Incluye centros de porfidos como Los Pelambres, ElI Pachon,
Yunque y Cerro Mercenario. La intrusion mas al noroeste de este cordon corresponde al stock

Los Pelambres y sus cuerpos satélites (Perello et al, 2012).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico de la region de Los Pelambres. Tomado de Perell6 et al. (2012)
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3.2 Geologia distrital Los Pelambres

3.2.1 Rocas caja

Las rocas de caja de los cuerpos mineralizados en Los Pelambres corresponden a Toba
Riolitica (Cretacico Tardio) y las formaciones Los Pelambres y Pachdn. Estas dos formaciones se
encuentran en contacto por la falla inversa Los Pelambres (Figura 3.1 y Figura 3.2) (Perell6 et al.,
2012).

La Fm. Pachon, descrita como Fm. Abanico en trabajos anteriores, se encuentra al este de
la falla Los Pelambres y aflora al este y al norte de la mina Los Pelambres (Figura 3.2).
Corresponde a rocas porfidicas amigdaloidales y a brechas volcanicas de composicion andesitica
con manteos que varian entre los 20°W y los 70°W y de rumbo N-S (Brockway et al., 2008).
Importantes bloques de composicion andesitica pertenecientes a esta formacién estan presentes
en el Stock Los Pelambres (Figura 3.2) (Perell6 et al., 2012).

La Fm. Los Pelambres se encuentra al oeste de la falla Los Pelambres y aflora al oeste de la
mina Los Pelambres (Figura 3.2). Se compone de rocas epiclasticas y flujos de lavas y brechas de
composicion andesitica. Sus manteos varian entre los 50°W y los 80°W y su rumbo es N-S
(Brockway et al., 2008; Perell6 et al., 2012).

La unidad de Toba Riolitica, descrita por Brockway et al. (2008) como Fil6n Dacitico, es
de textura porfidica fina con fenocristales de plagioclasa y escasos o0jos de cuarzo. Posee rumbo
N-S y manteo subvertical. Aflora al suroeste del rajo y se pone en contacto con la Fm. Pachoén
mediante la Falla Los Pelambres y subyace discordantemente a la Fm. Los Pelambres (Figura
3.2) (Brockway et al., 2008; Perell6 et al., 2012).

3.2.2 Intrusivos

3.2.2.1 Stock los Pelambres

El Stock los Pelambres es un cuerpo intrusivo de tamafio 4.5 x 2.5 km con tendencia N-S.
Se compone de muchas fases discretas que incluyen cristales de tamafio fino y grueso con
texturas equigranulares y porfidicas. La mayor parte del Stock Los Pelambres se compone de
diorita cuarcifera gris clara a gris medio, con textura subequigranular a hipidiomdrfica

equigranular (tonalita de Sillitoe, 1973), mientras que un importante volumen de la porcion
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central este del stock es ocupada por diorita cuarcifera de textura porfidica (Figura 3.2).

Observaciones locales sugieren que las fases porfidicas son posteriores al emplazamiento de la
diorita cuarcifera equigranular (Perelld et al., 2012).

358,000 359,000 360,000 361,000
| + I | T LY 1

. Mineralizacién tardia
Acopio eeeee e e

bajaleyy Pérfidos dioriticos y daciticos
depdsitos de I:| y
morrenas Intermineral

6,492,000 Centros magmaticos-hidrotermales

—_—Z

[ ‘ Brecha magmaético-hidrotermal

Familia Pérfido A
‘ ‘ Familia Porfido B
Premineral

a .+ a:Stock cuarzo-dioritico Los Pelambres
b (porfidico dentro de la linea punteada)
b: Fases Satélites

Rocas caja

6,491,000 Formacién Pachon

S ICE Andesita dominante
Ab A1 b : Sill dacitico

‘ ‘ Formacién Los Pelambres

‘ ‘ Toba riolitica (Cretécico)
7/

/‘I Falla: mapeada, inferida

Falla inversa (triangulos indican
bloque colgante)

L_500m

6,490,000

2
'R
T\Z
'3
me=
>
\
\
6,489,000 _
75°-,
Acopio
baja ley O 20:,
6,488,000 |— _|
80°

70°
..\

Figura 3.2: Mapa geoldgico distrital area Los Pelambres. Tomado y modificado de Perelld et al. (2012).

26



3.2.2.2 Fases porfidicas interminerales

Corresponden diques y cuerpos pequefios de geometria irregular que en su mayoria se
encuentran agrupados en la porcion central del Stock Los Pelambres (Figura 3.2). Se agrupan en
dos familias principales: Porfido A y Porfido B (Atkinson et al., 1996). Es posible que exista mas
de una generacion de Porfido A y Pérfido B, ya que se han encontrado relaciones de corte mutuas
entre ambos porfidos (Perell6 et al., 2012).

La familia de Porfido A se presenta como pequefios diques y cuerpos irregulares con
tendencia N-S que afloran al este de la porcion central de Stock Los Pelambres (Atkinson et al.,
1996). Se caracteriza por ser de composicion predominantemente andesitica, color gris oscuro a
marrén, con cristales de tamafio de grano medio a fino (1 - 3 mm) y textura porfidica (Perell6 et
al., 2012). Contiene abundantes fenocristales de plagioclasa, menor fenocristales de hornblenda
biotitizada y escasos fenocristales de biotita y cuarzo. La masa fundamental es de textura
traquitica y se compone principalmente de biotita (Atkinson et al., 1996).

La familia de Pérfido B ocurre principalmente como diques ubicados en la porcion central
del deposito (Atkinson et al., 1996). Se caracteriza por ser de composicion predominantemente
dacitica, color gris claro a medio o marrdén con cristales de tamafio de grano medio (2 - 4 mm) y
textura porfidica (Perello et al., 2012). Contiene abundantes fenocristales de plagioclasa, menor
presencia de fenocristales de biotita y hornblenda biotitizada, y escasos fenocristales de cuarzo.
Su masa fundamental es afanitica a aplitica (Atkinson et al., 1996).

3.2.2.3 Fases minerales porfidicas tardias

Corresponden a pérfidos dioriticos y diques microdioriticos ubicados predominantemente
en la zona entre Los Pelambres y Frontera (Figura 3.2). Los diques localizados en el margen SE
del stock Los Pelambres tienen tendencias N-S a NE- SW con 20 a 30 m de ancho y varios

cientos de metros de largo, con textura equigranular microfaneritica (Perell6 et al., 2012).

3.2.3 Centros hidrotermales

Los centros hidrotermales se definen como focos de intrusiones principalmente de porfido
B y en menor medida de Pdrfido A, con desarrollo de fases tempranas o tardimagmaticas de

alteracion (Brockway et al., 2008). Se pueden reconocer fases de aplitas, pegmatitas, texturas de
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solidificacion unidireccional (UST), brechas magmatico-hidrotermal y brechas igneas, las cuales
en conjunto muestran caracteristicas de transicibn magmatica a hidrotermal (Brockway et al.,
2008; Perell6 et al., 2012).

La secuencia de desarrollo de estos centros hidrotermales es compleja y no necesariamente
igual para todas ellas. En una seccion idealizada, cuerpos de aplita-pegmatita ocurren junto con
texturas de solidificacion unidireccional (UST) en zonas apicales de los cuerpos de brecha y/o
intrusiones generadoras asociadas (Porfido A y B). La brecha magmatico-hidrotermal es
normalmente polimictica y se compone de fragmentos de mdltiples fases intrusivas. EI cemento
hidrotermal de esta brecha estd hecho de los mismos minerales que componen los cuerpos de
aplita-pegmatita en partes distales de la intrusion (cuarzo, feldespato potasico, anhidrita, biotita,
turmalina, calcopirita y bornita), gradando progresivamente a matriz ignea compuesta de Porfido
Ao B (Perello et al., 2012).

3.2.4 Geologia estructural Mina Los Pelambres

El desarrollo tectonico del area de Los Pelambres es dominado por la falla Los Pelambres:
falla inversa de alto angulo, vergencia oeste ¢ 80°) con rumbo N-S (Perelld et al., 2012;
Brockway et al, 2008). Sitda la unidad de Tobas Rioliticas (Cretacico tardio) y la Fm. Los
Pelambres (Oligoceno - Mioceno temprano) por sobre la Fm. Pachén (Mioceno temprano)
(Figura 3.1 y Figura 3.2). Se presume que el ultimo desplazamiento de la falla Los Pelambres
ocurrio antes de la intrusiéon del Stock Los Pelambres (Mioceno medio), ya que el 16bulo W del
stock se encuentra cortando la falla (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Los
manteos homoclinales al oeste de las Fms. Los Pelambres y Pachdn aumentan su magnitud
marcadamente en las proximidades de la falla (Perelld et al., 2012).

Una serie estructuras que han sido inferidas mediante lineamientos de altas concentraciones
de As cortan la parte central oeste del Stock Los Pelambres (Figura 3.2) con rumbos N50°E a
N70°E con manteos entre 50° y 70°SE (Brockway et al, 2008). Estan definidas por etapas tardias
de vetillas tipo D y se encuentran asociadas a alteracion sericitica, (Perello et al., 2012;
Brockway et al, 2008). Una componente principal de este set de estructuras parece desplazar el

contacto entre el Stock los Pelambres y la falla los Pelambres (Figura 3.2) (Perell6 et al., 2012).
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3.2.5 Alteracién hidrotermal

Los Pelambres se ajusta parcialmente al modelo clasico de alteracidn hidrotermal de Lowell
y Guilbert (1970) y de Sillitoe (2010), en donde el ndcleo de alteracion potésica grada
lateralmente a una zona de alteracién sericitica anular rodeada por un extenso halo de alteracion
propilitica (Sillitoe, 1973).

La alteracion potasica presenta gran extension en el deposito, conformando una franja con
disposicion NW-SE de~2 km de ancho en el sector central del rajo de Los Pelambres (Figura 3.3)
(Brockway et al., 2008). La alteracion potasica estd definida por la presencia de biotita
hidotermal y feldespato potasico junto con anhidrita, calcopirita + bornita + trazas de digenita,
molibdenita y localmente magnetita hidrotermal (Sillitoe, 1973). La hornblenda en las rocas
igneas esta reemplazada casi en su totalidad por biotita café, y la plagioclasa estad reemplaza por
feldespato potasico. (Sillitoe, 1973; Atkinson et al., 1996). Las Brechas magmatico-hidrotermal e
igneas también son parte de la zona de alteracion potasica; presentan biotita café y verde y se

caracteriza por el desarrollo de sericita + clorita en sus partes apicales (Perello et al., 2012).
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Figura 3.3: Distribucidn de alteracion hidrotermal en Los Pelambres. Tomado Perell6 et al. (2012).
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La alteracion cuarzo-sericita se dispone como una zona anular alrededor de la alteraion
potésica. Alcanza su mayor desarrollo en la zona NW de los Pelambres y coincide con el corredor
estructural de rumbo NE (Figura 3.3) (Perellé et al., 2012). La alteracion cuarzo-sericita se
sobreimpone y destruye las asociaciones mineralogicas de la alteracion potésica; el feldespato
esta reemplazado por sericita y la biotita por pirita y/o sericita (Atkinson et al., 1996). Esta
definida por la presencia de cuarzo, sericita, pirita, turmalina subordinada, y menor calcopirita,
galena, esfalerita, molibdenita y trazas de digenita (Perell6 et al., 2012).

La alteracion Propilitica se dispone como una amplia zona que rodea Los Pelambres
(Figura 3.3). Andesitas adyacentes al deposito se encuentran intensamente propilitizadas.
Presentan minerales de arcilla, clorita y yeso con epidota local. En el sector SE del depdésito, la
alteracion consiste en vetillas y cimulos de epidota. No se dispone de informacion precisa de los

limites de esta alteracién (Atkinson et al., 1996).

3.2.6 Mineralizacion hipogena

3.2.6.1 Vetillas

En los Pelambres, han sido reconocidas seis tipos de vetillas. Desde la mas antigua a la méas
joven son: biotita temprana (EB), mica verde (GM), tipo 4 (T4), tipo A (A), tipo B (B) y tipo D
(D) (Perellé et al., 2012). Las de mayor presencia en el depdsito son las vetillas tipo 4, Ay B, con
distribuciones espaciales de tendencia NE y SE que reflejan elementos geoldgicos y estructurales
descritos anteriormente (Perell6 et al., 2012).

Las vetillas tipo 4 contribuyen con la mayor parte del Cu de Los Pelambres (Figura 3.4, b).
Estan compuestas por una banda central de cuarzo, feldespato potésico, con menor calcopirita,
bornita y molibdenita, y poseen un gran halo de alteracion potasica (Brockway et al., 2008). La
mayoria de la calcopirita, bornita y molibdenita se encuentra diseminada en los halos, los cuales
se componen de cuarzo, feldespato potasico, biotita, sericita, mica verde, andalucita, anhidrita,
corindon, rutilo y plagioclasa (Perell6 et al., 2012).

Las vetillas tipo A y B, contribuyen con el resto de Cu de Los Pelambres (Figura 3.4, a).
Las vetillas tipo A se componen de cuarzo granular con diseminacion fina de calcopirita, bornita,
menor pirita y ocasionalmente molibdenita. Generalmente no poseen halos de alteracién. Las
vetillas tipo B son tipicamente rectilineas, se componen de cuarzo granular fino, con abundante
molibdenita y escasa calcopirita y pirita (Brockway et al., 2008).
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Figura 3.4: a) distribucion e intensidad de vetillas tipo Ay B en Los Pelambres, b) distribucién e intensidad de vetillas tipo 4 en
Los Pelambres. Tomado de Perell6 et al (2012).

3.2.7 Modelo geométrico de fallas 3D para el rajo de Los Pelambres

Con el fin de construir un Modelo de Fallas 3D, las estructuras fueron categorizadas en tres
grupos: (i) fallas principales, con una potencia mayor a 10 bancos; (ii) fallas intermedias, con
potencias entre 5 y 10 bancos; y (iii) estructuras menores, con potencia menor a 2. Los
parametros de categorizacion no son exclusivos por si solos, sino méas bien, responden a un
criterio de evaluacion por caso. Cabe sefialar que no se observan fallas importantes en el rajo,
siendo las estructuras mas relevantes aquellas que tienen trazas discretas y una continuidad
mayor. La magnitud de la deformacion en estas fallas es discreta, lo que justifica su incipiente
desarrollo (Carrizo et al. 2015).

Como resultado del modelo geométrico de fallas 3D fueron modeladas 14 fallas; dos Fallas
Principales de orientacion NNE-SSW con inclinaciones coherentes de 40°-50° SE, ademas de las
superficies de limites de Dominios. En general, las Fallas Intermedias estan localizadas
principalmente en el extremo NW del rajo, las que se orientan de manera consistente con las
Fallas Principales, pero con mayor angulo de manteo. A su vez fueron modeladas Fallas
Intermedias en la pared NE del rajo entre las Fallas Principales (Carrizo et al. 2015) (Figura 3.5).
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FALLAS PRINCIPALES

Figura 3.5: Fallas principales y mayores del rajo Los Pelambres (Carrizo et al., 2014). Los puntos de colores representan la
ubicacion espacial de los datos estructurales modelados para obtener el modelo geométrico de fallas 3D en Los Pelambres.
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4 Resultados

A continuacion son expuestos los resultados obtenidos desglosados en i) clusterizacion y
linealizacion, ii) modelo de DF, iii) relacion entre dominios del modelo estructural y el modelo de

DF, y iv) relacion entre modelo de DF y geologia de Los Pelambres.

4.1 Clusterizaciony Linealizacion

La base de datos obtenida de la clusterizacion y linealizacion de datos se muestra en la
Tabla 4.1. En naranjo se destacan los datos que caracterizan a las estructuras y en azul se denotan
los datos que caracterizan la linea de mapeo (scanline) de la base de datos original. En verde se
destacan los id o numero de grupo resultantes de la clusterizacion de datos y en rosado se
muestran los datos resultantes de la linealizacion de datos; “Distancia” corresponde a la distancia
de cada estructura linealizada al punto de origen del grupo.

En particular, la linealizacion de datos entregd como resultado pares de “NRumbo” y
“NManteo” validos y no validos (Figura 4.1). Los pares validos corresponden al 88% de los
datos, mientras que los no validos, al 12% de los datos (Figura 4.1). Los pares no validos
corresponden a grupos conformados por un solo punto, o bien todos los puntos del grupo estan en
la misma posicion, entregando un “NRumbo” de 90° y un “NManteo” de 0°, que corresponden a
valores por defecto. Para calcular la DF real de los datos con pares de “NRumbo” y “NManteo”
no validos, se utiliza el Rumbo y el Manteo de la base de datos original para efectuar dicha
ponderacion.

De los pares de “NRumbo” y “NManteo” validos, el 74% de los datos tiene una diferencia
menor a 10° con respecto al Rumbo y Manteo de la traversa de la base de datos original, mientras
que el 26% restante de los datos poseen una diferencia mayor a 10° (Figura 4.2). La mayor parte
de la diferencia entre “NManteo” y Manteo se concentra por debajo de los 10°, mientras que la
mayoria de la diferencia entre “NRumbo” y Rumbo se mantiene por debajo de los 20° (Figura
4.2). A partir de lo anterior se puede concluir que la Linealizacion de datos estructurales
constituye una buena herramienta para calcular de manera automatica orientaciones de traversas a

partir de datos estructurales cuando no se dispone de informacion de orientacion de banco.
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Figura 4.1: Distribucion de vectores directores (pares de “NRumbo” y “NManteo”) resultantes de la linealizacion de datos en Los
Pelambres. El 88% de los vectores entrega valores validos de “NRumbo” y “NManteo”, mientras que un 12% de los vectores

entrega valores no vélidos de “NRumbo” y “NManteo”, 90° y 0° respectivamente correspondientes a valores por defecto.
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Tabla 4.1: Extracto de las caracteristicas (metadata) de las bases de datos clusterizada y linealizada. En naranjo se destacan los
datos que caracterizan a las estructuras y en azul se denotan los datos que caracterizan la linea de mapeo. En verde se destacan los
id o nimero de grupo resultantes de la clusterizacion de datos y en rosado se muestran los datos resultantes de la linealizacion de
datos; “Distancia” corresponde a la distancia de cada estructura linealizada al punto de origen del grupo.

|ID Cluster |Distancia |N |E |Cota |Dip |Dipdir |Fami|ia |Rumbo |Manteo |NRumbo |NManteo |
1 0 88180.02  59409.579  3128.2901 74 173 5 0 175.99101 9.9632155
1 4.1016331 88175.99  59409.861 3128.9997 78 170 5 0 175.99101 9.9632155
1 9.2003578 88170.981 59410.213 3129.8819 45 289 3 5 0 17599101 9.9632155
1 9.700113 88170.489 59410.247 3129.9683 66 56 5 0 17599101 9.9632155
2 0 88138.56 59412.48 3135.61 58 282 3 5 0 90 0
3 0 88066.45 59412.83 3139.96 51 232 5 0 1.740977  5.2940453
3 6.6112404 88073.03 59413.03 3140.57 36 196 1 5 0 1.740977  5.2940453
4 0 88023.15 59476.957 3179.4393 60 248 5 0 178.14664 12.348677
4 0 88023.15 59476.957 3179.4393 46 250 1 5 0 178.14664 12.348677
4 09929211 88024.12  59476.926  3179.6516 66 189 5 0 178.14664 12.348677
4 19980603 88025.101 59476.894  3179.8666 74 158 5 0 178.14664 12.348677
4 3.0007449 88026.08  59476.862 3180.081 50 43 5 0 178.14664 12.348677
4 3.993666 88027.049 59476.831 3180.2933 32 276 3 5 0 178.14664 12.348677
4 9.5966373 88032.52 59476.654 3181.4916 66 196 5 0 178.14664 12.348677
4 17.995897 88040.72  59476.389  3183.2879 80 190 5 0 178.14664 12.348677
4 19.501151 88042.19 59476.341 3183.6098 44 248 1 5 0 178.14664 12.348677
4 27.500069 88050 59476.088  3185.3204 48 4 5 0 178.14664 12.348677
4 30.993304 88053.41 59475.978  3186.0675 60 55 5 0 178.14664 12.348677
4 31.894076 88054.29 59475.95 3186.2601 89 8 5 0 178.14664 12.348677
4 34.792593 88057.12  59475.858 3186.88 68 295 5 0 178.14664 12.348677
4 38.39782 88060.64  59475.744 3187.651 52 263 5 0 178.14664 12.348677
4 41.992967 88064.15 59475.631 3188.4199 76 181 5 0 178.14664 12.348677
4 45.495966 88067.57 59475.52 3189.169 50 43 5 0 178.14664 12.348677
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Figura 4.2: Histograma con las diferencias entre los Rumbo y Manteo entregados en la base de datos y los “NRumbo” y
“NManteo” obtenidos de la linealizacion. La mayoria de los Delta Manteo se concentran por debajo de los 10°, mientras que la
mayor parte de lo Delta Rumbo se mantienen por debajo de los 20°. En particular, un 74% de los datos de Delta Rumbo y Delta
Manteo se mantienen por debajo de los 10°.
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4.2 Modelo de Densidad de Fractura (MDF)

El Modelo de Densidad de Fracturas (MDF) es realizado con la base de datos final obtenida
del célculo de la DF (Tabla 4.2).

4.2.1 Densidad de Fractura (DF)

La densidad de fractura (DF) es el nimero total de estructuras existentes dentro de la celda
independiente de la familia a la que pertenezcan.

Los resultados obtenidos segin la metodologia explicada en el capitulo 2 para este
parametro son los siguientes; utilizando el umbral de puntos cercanos definido en 0, se obtiene
como resultado un total de 1508 grupos linealizados, que comprenden desde 1 hasta 20 celdas.
Ademas se obtiene un total de 2567 celdas (Tabla 4.4). En la se resumen las principales
estadisticas de los resultados de DF.

Con el fin de representar la continuidad espacial de los datos de DF (Figura 4.3), se le
aplica la herramienta de analisis espacial densidad de kernel, con una celda de salida de 15x15 y
un radio de busqueda de 100 m (Figura 4.4).Figura 4.4 Se observan las mayores concentraciones
de densidad de fractura en el sector norte y noroeste del rajo. Las menores concentraciones de
densidad de fractura se observan en el sector este del rajo (Figura 4.4).

Con el objetivo de clasificar lo datos cuantitativa y cualitativamente, se zonifican en tres
categorias: alta, media y baja, con respecto a los valores de la densidad de kernel de la DF
(Figura 4.5). Se observa que las zonas con mayores DF se sitlan en el sector noroeste, oeste y
norte del rajo; las zonas con DF media ubican en el sector noroeste, norte y sureste del rajo;
mientras que las zonas con DF menor se sitdan en el sector noreste, oeste y central del rajo
(Figura 4.5).

4.2.2 Densidad de Fractura por familias estructurales

La cantidad de familias estructurales y sus rangos de Dip y Dipdir fueron determinados por
el grupo de Geologia Estructural del AMTC (Carrizo et al., 2014). Los datos de Dip y Dipdir
caracteristico de cada familia (centroide ponderado), se obtienen mediante el software Dips
(Tabla 4.3).
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Tabla 4.2: Extracto de las caracteristicas (metadata) de las bases de datos final. En azul se destacan los datos de Rumbo y Manteo
de la base de datos original, en verde se destacan los id o nimero de grupo resultantes de la clusterizacion de datos, en rosado se
muestran los datos resultantes de la linealizacion de datos y en morado se denotan los datos resultantes del calculo de DF; N, E 'y
Cota corresponden a las coordenadas del centroide de la celda, “Centroide” es la distancia de las coordenadas del centroide con
respecto al origen del grupo, D es el tamafio de la celda, DF es el nimero de estructuras dentro de la celda, DFn_ap es el nimero
de estructuras por cada familia en la celda y DFn_real es el nimero de estructuras de cada familia con el calculo de DF real.

|ID Cluster |N |E |Cota |Centroide |D |Rumbo |Manteo |NRumbo |NManteo |DF |DF1_ap |DF1_reaI |
1 88172.651 59410.096 3129.5877 7.5 15 5 0 175.99101 9.9632155 4 0 0
2 8813856  59412.48 3135.61 7.5 15 5 0 90 0 1 0 0
3 88073.915 59413.057  3140.652 7.5 15 5 0  1.740977 5.2940453 2 1 1.564167
4 88030.473  59476.72  3181.0432 7.5 15 5 0 17814664 12.348677 7 1 16953351
4 88045118 59476.246  3184.2511 22.5 15 5 0 17814664 12.348677 3 1 16953351
4 88059.763 59475.772  3187.459 37.5 15 5 0 17814664 12.348677 5 0 0
4 88074.408 59475.301  3190.6668 52.5 15 5 0 17814664 12.348677 4 0 0
5  88009.71 59473.5 3198.76 7.5 15 5 0 90 0 1 1 1.3902964
6 90468.274 58358.223  3231.9973 7.5 15 5 0 7.9943306  6.025999 2 0 0
7 90492.431 58323.647 3275.1915 7.5 15 5 0 3.6937889 -0.10771744 5 0 0
7 90476.561 58322.622 3275.2214 22.5 15 5 0 3.6937889 -0.10771744 4 0 0
7 9040833 58318.214  3275.3503 37.5 15 5 0 3.6937889 -0.10771744 1 0 0
8 90457.963 58296.395 3306.0618 7.5 15 5 0 5.1583007 0.27143273 5 0 0
8 90473.369 58297.785 3306.1351 22.5 15 5 0 5.1583007 0.27143273 5 0 0
8 90484.055 58298.749  3306.1859 37.5 15 5 0 5.1583007 0.27143273 1 0 0
8 90502.781  58300.44  3306.275 52.5 15 5 0 5.1583007 0.27143273 3 0 0
8 90517.719 58301.788  3306.346 67.5 15 5 0 5.1583007 0.27143273 1 0 0
9 90472.056  58336.56 3410 7.5 15 5 0 8.3966203 0 4 0 0
9 90486.895  58338.75 3410 22.5 15 5 0 8.3966203 0 1 0 0
9 90501.733  58340.941 3410 37.5 15 5 0 8.3966203 0 1 0 0
10 90500 58098 3442 7.5 15 9 0 90 0 2 0 0
1 90476.4 58029.194  3500.2411 7.5 15 9 0  9.158046  1.8349687 2 0 0
11  90491.202  58031.58  3500.7213 22.5 15 9 0 9158046  1.8349687 1 0 0
12 90500.05  58033.01 3501 7.5 15 9 0 90 0 1 0 0
13 90578.791 57994.285 3561 7.5 15 9 0 87616126 0 2 0 0
13 90563.966 57992 3561 22.5 15 9 0 8.7616126 0 1 0 0

Tabla 4.3: Rangos de Dip y Dipdir de cada familia estructural, Dip y Dipdir caracteristico (centroide ponderado) y ndmero de
estructuras pertenecientes a cada familia.

Familia Dip Dipdir Dip centroide Dipdir centroide | N° estructuras
1 21°—-49° | 192°-270° 36° 233° 366
2 40°-61° 90° — 140° 51° 115° 869
3 30°-60° | 272°-307° 43° 288° 156
4 34°—64° | 309° —335° 48° 320° 85

De la Tabla 4.3 se desprende que la familia 2 abarca una mayor cantidad de estructuras, le
siguen la familia 1, la familia 3 y finalmente la familia 4. Ademas se observa que 1476
estructuras pertenecen a una familia, correspondientes al 25% del total de estructuras de la base
de datos de Mapeo de Banco. El 75% de las estructuras restantes no pertenece a ninguna familia
(Figura 4.6). Esto se debe a que las familias fueron determinadas sobre una base de datos
estructural unificada que compila los datos de mapeo de banco, constituida por 5802 datos, y los

datos de mapeo de sondaje, constituida por 20229 datos (Carrizo et al., 2013).
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Figura 4.3: Distribucion espacial de celdas con valores de DF en Los Pelambres. Cada punto representa una celda de 15 m de
largo. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la topografia de alta resolucion de la Mina Los
Pelambres.
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Figura 4.4: Distribucion espacial de densidad de kernel con celda de salida de 15x15 m y radio de bisqueda de 100 m., aplicada a
la DF. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la topografia de alta resolucion de la Mina Los

Pelambres.
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Figura 4.5: Distribucion de zonacién DF. La zona de color rojo corresponde a DF alto; la zona de color verde, a DF medio y,
finalmente; la zona de color morado, a DF bajo. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la

topografia de alta resolucion de la Mina Los Pelambres.
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Figura 4.6: Distribucion de la base de datos con respecto a las familias estructurales.

A continuacion se resumen las principales estadisticas de los resultados de DF real por cada

familia estructural en la siguiente tabla:

Tabla 4.4: Principales estadisticas de resultados de DF y DF por cada familia estructural.

DF Familia 1l Familia 2 Familia 3 Familia 4
DF minimo 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
DF maximo 9.00 9.95 9.60 7.73 5.27
DF medio 2.26 2.26 2.55 3.04 2.00
N° de celdas 2567 323 690 150 80

De la Tabla 4.4 se desprende que la familia 2 es la que se presenta en una mayor cantidad
de celdas, seguido de la familia 1, la familia 3 y finalmente la familia 4. La familia 1 presenta la
mayor DF méxima de todas las familias, asi como la familia 3 presenta el mayor DF medio de
todas las familias.

Al igual que con los datos de DF, a los datos de DF de cada familia estructural (Figura 4.7)
se le aplica la herramienta de analisis espacial densidad de kernel, con una celda de salida de
15x15 y un radio de busqueda de 100 m (Figura 4.8). Para la familia 2 se observan las mayores
concentraciones de DF en el sector noroeste del rajo y las menores concentraciones de DF en el
sector E del rajo (Figura 4.8). Para la familia 1 se observan las mayores concentraciones de DF en
el sector este del rajo, mientras que las menores concentraciones de DF se observan en el sector
central y este del rajo (Figura 4.8). Para la familia 3 se observan las mayores concentraciones de

DF en el sector sureste del rajo y las menores concentraciones de DF se en los sectores norte y
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oeste del rajo (Figura 4.8). Para la familia 4 se observan las mayores concentraciones de DF en el
sector sureste del rajo (Figura 4.8).

Con el objetivo de clasificar lo datos de DF de cada familia estructural cuantitativa y
cualitativamente, se zonifican en tres categorias: alta, media y baja, con respecto a los valores de
la densidad de kernel de la DF de cada familia estructural (Figura 4.9). Para la familia 2 se
observa que las zonas con mayores DF se sitian en el sector noroeste, mientras que las zonas con
DF menor se sitdan en el sector norte, sur y oeste (Figura 4.9). Para la familia 1 se observa que
las zonas con mayores DF se sitlan el sector centro este y noroeste del rajo, mientras que las
zonas con menor DF se situan en el sector central y este del rajo (Figura 4.9). Para la familia 3 se
observa que las zonas con mayores DF se sitlian en el sector sureste, mientras que las zonas con
menor DF se sitlan en el sector norte y oeste del rajo (Figura 4.9). Para la familia 4 se observa
que las zonas con mayores DF se sitGan en el sector sureste, mientras que las zonas con DF

menor se sitlan en el sector norte y oeste (Figura 4.9).

4.3 Relacion entre dominios del Modelo Estructural y el Modelo de

Densidad de Fracturas

La zonacion de Dominios Estructurales del modelo estructural 2014 define seis dominios
cuyos limites son estructurales y litolégicos. Los dominios son limitados por dos Fallas
principales y 3 superficies subverticales asociadas a limites de caracter litoldgico. (Carrizo et al.,
2014) (Figura 4.10).

El Dominio Noroeste se basa en 1040 discontinuidades medidas y se caracteriza por
presentar principalmente estructuras de orientacion NE-SW con manteos entre 55° y 70° al SE, y
en menor medida, estructuras de orientacion NWW-SEE con manteos entre 75° y 85° al SW
(Figura 4.10).

El Dominio Central se basa en 1415 discontinuidades medidas y se caracteriza por
presentar principalmente estructuras de orientacion NW-SE con manteos entre 45° y 65|, y en
menor medida, estructuras de alto angulo (80° - 90°) con orientacion NWW-SEE (Figura 4.10).
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Figura 4.7: Distribucion espacial de celdas con valores de la DF por cada familia estructural y sus respectivos diagramas de
contorno de polos en Los Pelambres. Cada punto representa una celda de 15 m de largo. En gris se muestra el modelo numérico
de relieve sombreado que representa la topografia de alta resolucién de la Mina Los Pelambres.
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Figura 4.8: Distribucion espacial de densidad de kernel con celda de salida de 15x15 m y radio de busqueda de 100 m., aplicada a
la DF de cada familia estructural. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la topografia de

alta resolucion de la Mina Los Pelambres.
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Figura 4.9: Distribucion espacial de zonacion de la DF por cada familia estructural y sus respectivos diagramas de contorno de
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DF bajo. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que representa la topografia de alta resolucion de la Mina
Los Pelambres.
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El Dominio Noreste se basa en 440 discontinuidades medidas y se caracteriza por presentar
principalmente estructuras de orientacion NNE-SSW con manteos entre 55° y 70° al SE ,y en
menor medida, estructuras con orientacion NW-SE con manteos entre 35° y 55° al SW (Figura
4.10).

El Dominio Centro Este se basa en 233 discontinuidades medidas y se caracteriza por
presentar principalmente estructuras de orientaciones NW-SE con manteos entre 35° y 50° al
SW, y en menor medida, estructuras de rumbo NE-SW manteando al NW y al SE (Figura 4.10).

El Dominio Sur se basa en 1217 discontinuidades medidas y se caracteriza por presentar un
sistema conjugado de estructuras con un angulo de manteo de aproximadamente 50° y rumbo NE-
SW. Ademaés se reconoce una familia de estructuras de orientacion NW-SE con manteos de alto
angulo (80° - 90°) (Figura 4.10).

El Dominio Centro Oeste se basa en 1457 discontinuidades medidas y se caracteriza por
presentar principalmente estructuras de orientacion NNE-SSW con manteos entre 40° y 55°, y en
menor medida, estructuras de orientaciéon NE-SW y NW-SE con manteos entre 65° y 80° al SE y

NE respectivamente (Figura 4.10).

En cuanto a la distribucion de las familias en los dominios estructurales; la familia 2 esta
presente en todos los dominios estructurales, la familia 1 se encuentra presente en todos los
dominios estructurales con excepcion del Dominio Centro Oeste, la familia 3 se encuentra en el
Dominio Sur y Dominio Centro Este y la familia 4 esta presente solamente en el Dominio Sur
(Figura 4.11).

Para la zonacion de DF (Figura 4.11) se observa que la zona de DF alta se sitla
principalmente en el dominio Centro Oeste, asi como gran parte de la zona de DF media. La zona
de DF alta del dominio Central se trunca al sur en el limite entre el dominio Central y el dominio
Sur. La zona de DF media oriental del dominio Central tiende a truncarse al sur en el limite entre
el dominio Sur y dominio Central. La zona de DF media oriental del dominio Sur tiende a
truncarse al norte en el limite entre el dominio Sur y dominio centro este.

Para la zonacion de DF familia 2 (Figura 4.12) se observa que la zona de DF esta confinada
al dominio Centro Oeste, truncandose al norte en el limite con el dominio Noroeste. Ademas se
observa que la mayor parte de la zona de DF media se encuentra en este dominio truncandose al
sur en el limite con el dominio Central.

Para la zonacién de DF familia 1 (Figura 4.12) se observa que la zona de DF alta se sitGa en

la parte norte del dominio Centro Este truncandose al norte con el limite entre el dominio Noreste
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y Centro Este, ademas de ubicarse en la parte norte del dominio Noreste. La zona de DF media se
sitla en los dominios Noroeste, Noreste, Centro Este, Sur y central.

Para la zonacién de DF familia 3 (Figura 4.12) se observa que la zona de DF alta se sitta en
la parte nororiental del dominio Sur, muy cercano al limite con el dominio Centro Este. La zona
de DF media se ubica principalmente en la parte oriental del dominio Sur y en menor medida en
la parte central del dominio Central. Al igual que para la zonacion de DF familia 1, no se observa
una relacion concluyente ente la zonacion de DF familia 3 y la zonacién de dominios
estructurales.

Para la zonacion de DF familia 4 (Figura 4.12) se observa que la zona de DF alta esta
situada en la parte suroriental del dominio Sur al igual que la zona de DF media. Al igual que
para la zonacion de DF familia 3, no se observa una relacion concluyente ente la zonacion de DF

familia 4 y la zonacion de dominios estructurales.

4.4 Relacion entre Modelo de Densidad de Fractura y geologia de

Los Pelambres

La siguiente correlacion espacial se realizé entre Modelo de Densidad de Fractura obtenido

en la presente memoria y la geologia de Los Pelambres.

4.4.1 Geologia distrital, lineamientos de arsénico (As) v/s Modelo de Densidad

de Fractura

La zona de DF alta se encuentra ubicada principalmente en el Stock Los Pelambres,
mientras que al norte se observa que la zona de DF alta se ubica en la Fm. Pachon muy cercana al
contacto con el Stock Los Pelambres (Figura 4.13). La zona de DF medio también se encuentra
ubicada principalmente en el Stock Los Pelambres y en el sector sureste del rajo se encuentra
mayoritariamente en el porfido B. No se observan DF mayores asociados a los cuerpos de
brechas, a los Porfidos A y B, ni a los bloques de composicion andesitica de la Fm Pachon
inmersos en el Stock Los Pelambres. No se observa una correspondencia evidente entre litologia

y zonacién de DF.
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Figura 4.10: Zonacion de Dominios estructurales de Los Pelambres (Carrizo et al., 2015) con sus respectivos diagramas de
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Lo opuesto ocurre con las estructuras en el distrito de Los Pelambres. La zona de alta DF
noroccidental se encuentra truncada al este y al oeste por el sistema de estructuras de rumbo NE,
al igual que la zona media de DF de la parte noroeste del rajo (Figura 4.13 y Figura 4.14). En la
zona media del rajo se observa este mismo sistema de estructuras NE limitando al sureste las
zonas de alta y de media DF (Figura 4.13 y Figura 4.14). En la zona norte del rajo, se observa al
sistema de estructuras NE limitando al noroeste la zona de media y de alta DF (Figura 4.13 y
Figura 4.14). Ademas se observa una correspondencia entre la zona de DF alta y las

concentraciones de As mas occidentales (Figura 4.14).

4.4.2 Alteracion v/s Modelo de Densidad de Fractura

Se observa que la zonas con mayores DF, zona noroeste y norte del rajo, se ubican
principalmente en la zona de alteracion sericitica (Figura 4.15). Sin embargo y a pesar que la
zona de alteracidn sericitica esta estrechamente ligada al corredor estructural de tendencia NE, no

se observa una relacion concluyente ente la zonacion de DF y la zonacion alteracion hidrotermal.

4.4.3 Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo) v/s Modelo de Densidad de Fractura

Las zonas con mayores DF se encuentran generalmente en zonas con bajas leyes de cobre
(Figura 4.16, a). La misma situacion ocurre con las concentraciones de Molibdeno (Figura 4.16,
b). No se observa una relacién concluyente ente la zonacion de DF y las concentraciones de
Cobre y Molibdeno, lo que indica que el fracturamiento o permeabilidad secundaria es un evento

postmineralizacion.

4.4.4 Vetillas tipo 4, Ay B v/s Modelo de Densidad de Fractura

Al igual que con la mineralizacién de Cobre y Molibdeno, las zonas con mayores DF se
encuentran generalmente en zonas con bajas intensidades de vetilleo (Figura 4.17). Por lo tanto,
no se observa una relacion concluyente ente la zonacion de DF y las concentraciones de vetillas
tipo 4, Ay B. Esto indica que las vetillas tipo 4, A y B corresponden a vetillas cerradas que no

participan en la permeabilidad secundaria.
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5 Modelo Unificado

El modelo unificado busca complementar los modelos estructurales de dominios y los
modelos geotécnicos de densidad de fracturas, combinando la zonacion de dominios estructurales
con la variacion de la densidad de fracturas. Esto tiene como objetivo entender de mejor manera
las heterogeneidades del macizo rocoso; describiendo por una parte la orientacion o actitud de las
discontinuidades (modelo de dominios) y por otro lado la frecuencia del fracturamiento o
permeabilidad secundaria en los macizos (densidad de fracturas).

El modelo unificado de dominios estructurales-densidad de fracturas es construido a partir
de un modelo de blogues del pardmetro densidad de fractura con una grilla de 60x60 m. Lo
anterior es realizado calculando la densidad de fracturas promedio dentro de cada bloque de la
grilla. (Figura 2.14). Los bloques de densidad de fractura promedio son clasificados en 4
categorias: bajo, medio, alto y muy alto segun el valor de densidad de fractura promedio (Figura
5.1). Los rangos de valores de cada categoria fueron determinados segun el método de
clasificacion de cortes naturales de Jenks.

El modelo de bloques o grilla generado en esta memoria permite demostrar que a pesar que
la zonacion de dominios es relevante en términos geométricos, la distribucion de la cantidad de
discontinuidades en los macizos también lo es, mostrando las heterogeneidades dentro de cada
dominio estructural. Por lo anterior, es posible evidenciar que para cada dominio, la densidad de
fracturas varia notoriamente, lo que permite enriquecer la zonificacion de dominios. En
particular, el Dominio Central es posible dividirlo en tres zonas con respecto a los valores de la
densidad de fractura, siendo la porcion central de este dominio una zona de baja densidad de
fractura con respecto a su entorno. A su vez, lo anterior es posible correlacionarlo con un control

litolégico de la DF.
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Figura 5.1: Modelo unificado de dominios estructurales y modelo de bloques de densidad de fractura (DF). El modelo de bloques
se realizo con los datos de DF promedio; los bloques azules corresponden a DF promedio baja, los bloques verdes a DF promedio
media, los bloques amarillos a DF promedio alta y los bloques rojos a DF promedio muy alta. En los lugares donde no existen
bloques, se carece de datos de DF para ser modelados. En gris se muestra el modelo numérico de relieve sombreado que
representa la topografia de alta resolucién de la Mina Los Pelambres
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6 Discusiones

A continuacion se discutiran los resultados obtenidos en este trabajo.

Limitaciones del modelo de dominios estructurales con respecto a la densidad de

fractura

Los modelos de dominios estructurales presentan limitaciones en la representacion de las
discontinuidades en los macizos rocosos asociadas a su distribucion espacial. Esto se debe a que
los modelos de dominios estructurales se construyen a partir del anélisis de la distribucion
espacial de las actitudes de las estructuras (Dip y Dipdir), por lo tanto no es posible determinar la
variacion de la densidad de fracturas (DF) en el macizo, por esto la estimacion de DF se torna un
pardmetro relevante que permite entender mejor las heterogeneidades en los macizos rocosos. Por
otra parte, los modelos geotécnicos de densidad de fracturas determinan la variacion de la
distribucion espacial de este parametro, pero no consideran la actitud de las estructuras
modeladas. Lo anterior expone la necesidad de generar modelos estructurales coherentes que
consideren de mejor manera la caracterizacion de discontinuidades en los macizos rocosos,
complementandose con los modelos geotécnicos de densidad de fracturas.

De lo anterior, es posible reconocer que la naturaleza de las discontinuidades de los
macizos estd controlada tanto por los esfuerzos tectdnicos y por ende la naturaleza de la
deformacion (estilos estructurales), como por la naturaleza reoldgica de los macizos (dureza y
fisibilidad). Ambos aspectos tienen una naturaleza comdn, por lo cual los modelos estructurales
deben tender a poder representar de mejor manera ambos aspectos.

Este trabajo evidencia que la geometria de las estructuras refleja principalmente los estados
de esfuerzos responsables de la deformacion; sin embargo la densidad de fracturas tiene un

control relacionado con la litologia a la que afecta.

Relaciones entre Modelo de Densidad de Fractura y geologia de Los Pelambres

Existe una relacién entre la zonacion de densidad de fracturas y el sistema de fracturas de
orientacion NE evidenciada por la distribucion del As, en particular, en la zona NW y N del rajo
en donde se presenta la mayor densidad de datos estructurales. Por otro lado, el As se presenta en

vetillas tipo D que corresponden a fases tardias de bajas temperaturas del sistema hidrotermal

59



(Gustafson & Hunt, 1975), por lo tanto, la generacion permeabilidad secundaria se relaciona a
fases tardias de deformacion fragil de Los Pelambres. Probablemente existan méas sectores con
concentraciones altas de As que se correlacionen con zonas de alta densidad de fracturas, como el
sector central y sur del rajo, pero debido a que existe un sesgo producto de la distribucion y
disponibilidad de datos estructurales esta correlacion no se aprecia.

A pesar que Perell6 et al. (2012) correlaciona el corredor estructural de tendencia NE con la
alteracion sericitica, no se aprecia una relacion evidente entre esta Gltima y la zonacion de
densidad de fracturas a excepcion del sector NW y N del rajo. Segun Hoek et al. (2000) el tipo de
alteracion hidrotermal influye en la calidad del macizo rocoso, en particular, la alteracion
sericitica hace que disminuya significativamente la resistencia de la roca intacta (Hoek et al.,
2000) y por lo tanto el macizo adquiere una mayor tendencia a fracturarse y/o fallarse. Pese a lo
anterior, no se aprecia una relacion evidente entre la alteracion sericitica y las zonas con mayor
densidad de fracturas a excepcion del sector NW y N del rajo. Es probable que esta situacion de
deba, nuevamente, al sesgo producto de la distribucién y disponibilidad de datos estructurales
mencionado anteriormente.

Tampoco se logra establecer una relacién entre la zonacién de densidad de fracturas y la
mineralizacion de Cu y Mo, por lo que se puede deducir que la permeabilidad secundaria
asociada a las discontinuidades estudiadas estd relacionada con la deformacion tardia
postmineralizacion. Lo anterior se corrobora al no observarse una relacion entre la zonacién de
densidad de fracturas y el sistema de vetillas A, B y T4, se puede deducir este tipo de vetillas son
de relleno duro (Jcc: fracturas cementadas cerradas) por lo que no participan en la generacion de

la permeabilidad secundaria.

El Modelo Unificado

El modelo estructural unificado, complementa de manera coherente los modelos
estructurales de dominios y los modelos geotécnicos de densidad de fracturas. Muestra de manera
conjunta la zonacion de dominios estructurales y la variacion de densidad de fracturas en el
depdsito, enmendando la problematica de las limitaciones de los modelos estructurales discutida
anteriormente. Como resultado se obtiene un modelo unificado estructural — geotécnico que
expone de mejor manera las heterogeneidades en el macizo rocoso del depdsito Los Pelambres.

De esta manera, la zonacion de dominios permite generar un modelo predictivo que describe de
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buena manera la geometria de las estructuras; de manera complementaria, la DF complementa la
zonacion evidenciando zonas de mayor densidad y complejidad locales.

Lo anterior abre un umbral para la construccion y optimizacion de los modelos
estructurales mineros, cuyas implicancias en escala pueden generar optimizaciones relevantes en

la ingenieria de tronadura y disefio geomecanico.

El modelo estructural unificado y su fundamento geoldgico

Considerando en general los antecedentes presentados en esta memoria es posible
reconocer los siguientes aspectos estructurales fundamentales que contextualizan el modelo

unificado presentado:

i)  El depdsito se encuentra emplazado en un sistema de fallas inversas de orientacion N-S,
que deforman una caja volcanica segun pliegues por propagacion de fallas.

i) No se observan fallas de primer orden en el deposito.

iii)  El emplazamiento de los intrusivos y cuerpos subvolcéanicos asociados a la mineralizacion
estan geométricamente controlados por la estructura deformada de la caja volcéanica segin
una orientacion N-S a NE-SW.

iv) Ladeformacidn en la roca de caja, visible en el rajo, esta relacionada en naturaleza y escala
a una deformacion tardia, secundaria en la estructura de la caja, controlada en profundidad
por el acortamiento EW que gobernd la propagacion de las fallas inversas regionales. Lo
anterior genera fallas discretas, de orientacion preferencial NE-SW, que absorben de
manera muy moderada la deformacion (espesores pequefios y continuidad anastomosada) y
su expresion es en general discreta. Estas estructuras pueden identificarse como sistemas de
fracturas anastomosados cuya continuidad es dificil de trazar. Por Gltimo ellas son
responsables de canalizar los fluidos tardios (ej. As) y la deformacion inducida por la
construccidn del rajo (sismicidad activa).

v)  La mayor concentracion de fracturas esta vinculada mayormente a las rocas de caja, en

tanto que la disminucion de fracturas esta ligada espacialmente a las rocas intrusivas.
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7 Conclusiones y recomendaciones

1. La presente memoria pone evidencia la urgente necesidad de implementar de manera
sistematica los parametros de distribucion espacial de fractura en los modelos estructurales.

2. En términos metodoldgicos, los programas implementados son una herramienta
innovadora, novedosa, facil de utilizar, rapida, independiente y exitosa; se sustenta en una
base matematica robusta y bien justificada con un algoritmo fécil de entender. En resumen,
debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas, esta herramienta puede contribuir a
disminuir los tiempos de generacion de modelos de densidad de fractura y mejorarlos
cualitativamente, mejorar cuantitativamente los modelos estructurales en un menor tiempo
y, por ende, optimizar el desarrollo operacional de la mina.

3. La zonacion de DF estd estrechamente relacionada con el sistema de fallas discretas,
evidenciadas por la distribucion As de rumbo NE, correspondientes a fases hidrotermales
tardias y de deformacion fragil en el depdsito Los Pelambres.

4.  La geometria de las estructuras esta controlada por el estilo estructural asociado a la parte
alta de pliegues por propagacion intruidos por cuerpos subvolcénicos, generando sistemas
de fallas discretas de orientacion NE principalmente, con aperturas discretas asociadas a
desplazamientos laterales de acomodo, subordinados al acortamiento E-W principal.

5.  La densidad de fracturas estd controlada mayormente por la litologia, siendo los macizos
mayormente fracturados aquellos dominados por rocas volcanicas y los menos fracturados
por rocas intrusivas.

6.  No es posible detectar, en este trabajo, la influencia de la anisotropia vinculada tanto a la
alteracion de las rocas, como a la mineralizacién, concluyéndose que la deformacion
responsable de las discontinuidades estudiadas corresponde a un proceso tardio, posterior a
la mineralizacion.

7. Los resultados del presente estudio estan limitados por la distribucién de las zonas de
levantamiento de datos, sin embargo, fueron tratados con espacial cuidado las zonas sin

informacion, no realizando interpolaciones.
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