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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Determinacion de la conductividad hidraulica del
macizo rocoso mediante el ensayo Lugeon en perforaciones diamantinas — Tajo Norte, Mina
Colquijirca, 2023” se desarroll6 en el distrito de Tinyahuarco, provincia y region Pasco. El objetivo
fue evaluar la contribucién del ensayo Lugeon con empaquetadores en la determinacion de la
conductividad hidraulica del macizo rocoso mediante perforaciones diamantinas.

Para ello se ejecutaron ocho perforaciones, dos en interior mina y seis en el tajo, de las
cuales cuatro (Geotech OP 001, OP 002, OP 006 y OP 008) fueron seleccionadas para la
realizacién de ensayos hidraulicos mediante empaquetadores dobles y triples. Los ensayos se
realizaron en sentido ascendente al finalizar cada perforacion, aplicando el método de carga
constante.

Los resultados evidencian variabilidad en la conductividad hidraulica segun el tipo
litologico atravesado. Las limoarcillitas presentaron valores entre 1.75E-05 y 1.48E-06 m/s,
mientras que las dacitas mostraron valores entre 1.14E-05 y 8.49E-06 m/s. Las calizas varvadas
con brechas alcanzaron una permeabilidad de 7.36E-06 m/s, y las tobas con limoarcillitas
registraron el valor mas bajo con 3.53E-07 m/s, indicando un comportamiento casi impermeable.
En general, el macizo rocoso presenta baja permeabilidad, con mayor conductividad en sectores
asociados a dacitas porfiriticas. Asimismo, el comportamiento del nivel freatico mostro
variaciones relacionadas con la intercepcion de labores mineras antiguas y sistemas de fracturas
conectadas, lo que evidencia la influencia de la estructura geoldgica en la conductividad hidraulica
del macizo rocoso.

Palabras claves: ensayo Lugeon, conductividad hidraulica, macizo rocoso,

empaquetador, perforaciones diamantinas.



ABSTRACT

The This research entitled “Determination of the hydraulic conductivity of the rock mass
using the Lugeon test in diamond drill holes — North Pit, Colquijirca Mine, 2023 was carried out
in the district of Tinyahuarco, Pasco Province, Pasco Region, Peru. The objective of the study was
to evaluate the contribution of the Lugeon test with packers in determining the hydraulic
conductivity of the rock mass through diamond drilling.

A total of eight drill holes were executed, two in the underground mine and six in the open
pit. From these, four drill holes (Geotech OP 001, OP 002, OP 006, and OP 008) were selected
and instrumented to perform hydraulic tests using double and triple packers. The tests were
conducted in an ascending sequence at the end of each drilling operation, applying the constant
head method.

The results show variability in hydraulic conductivity depending on the lithological units
intersected. The silty claystones presented conductivity values ranging from 1.75E-05 to 1.48E-06
m/s, whereas the dacites showed higher values between 1.14E-05 and 8.49E-06 m/s. Varved
limestones with breccias reached a permeability of 7.36E-06 m/s, while the tuffs interbedded with
silty claystones presented the lowest value of 3.53E-07 m/s, indicating an almost impermeable
behavior. Overall, the rock mass exhibits low permeability, except in areas associated with
porphyritic dacites. Additionally, groundwater levels showed variable behavior due to the
interception of old mining workings through connected fracture systems, highlighting the
influence of geological structures on the hydraulic conductivity of the rock mass.

Keywords: Lugeon test, hydraulic conductivity, rock mass, packer test, diamond drilling.



INTRODUCCION

Los estudios de permeabilidad en un macizo rocoso son de vital importancia para analizar
el comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas y sus implicaciones en la explotacion
minera, la ingenieria civil y ambiental. En mineria para conocer la filtracion subterranea que
condiciona la continuidad de las operaciones mineras, en Civil la filtracion que puede perjudicar
la ejecucion de obras superficiales y subterraneas, en Ambiental el riesgo que ocasiona las
filtraciones en los taludes. A la fecha se han realizado diversos estudios de permeabilidad en
diferentes tipos de rocas, utilizando métodos directos e indirectos, tanto en laboratorio como en
campo. Motivo por el cual se ha desarrollado el proyecto para conocer la permeabilidad del macizo
rocoso Y la filtracion de agua que ocurre para tomar las medidas de correccidn, este proyecto ha
logrado determinar utilizando la metodologia adecuada a la permeabilidad del macizo rocoso
realizando ensayos de Lefranc de carga constante y variable, asimismo del ensayo tipo Lugeon
con doble y triple packer en pozos de sondeos realizados.

La investigacion se ha realizado de la siguiente manera:

El Capitulo I, esta referido al problema de investigacion, el Capitulo Il: detalla la
importancia de realizar las pruebas hidraulicas y de permeabilidad de un macizo rocoso, la forma
de investigacién y los sondajes, el Capitulo Il menciona la metodologia y técnicas de
investigacion realizada, en el Capitulo 1V: se muestra el proceso de la investigacion y los
resultados, donde se establece la ubicacion de los sondajes, las caracteristicas geolégicas de los

sondajes y los procesos de realizar los ensayos para luego enfocarnos a realizar los ensayo.
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

En el yacimiento minero de Colquijirca, se requiere profundizar las operaciones
mineras en este caso en el Tajo norte.

La continuidad de la mineralizacion en profundidad en un yacimiento se encuentra
influenciado por la permeabilidad del macizo rocoso. La permeabilidad de un macizo
rocoso esta relacionada con la conductividad hidraulica que presenta el tipo de macizo
rocoso, si se da el caso si el macizo rocoso posee una alta conductividad hidraulica a
medida que se profundiza, esta dificultard las operaciones de extraccién del mineral
econdmico, hasta puede incrementar los costos de explotacion elevando el cutt off, hasta
incluso puede paralizar las operaciones mineras, si los costos de extraccion del agua son

demasiado elevados.



1.2.

1.3.

Por lo mismo es necesario realizar ensayos de permeabilidad para obtener la
variacion de la conductividad hidraulica del macizo rocoso en profundidad para
implementar medidas de mitigacion de la permeabilidad en el macizo rocoso.

Para realizar el ensayo Lugeon, normalmente se realizan pozos de acuerdo al tipo
de acuifero para determinar la permeabilidad de un macizo rocoso, en el presente estudio
se aprovecha las perforaciones diamantinas realizadas, que nos permiten conocer la
conductividad hidraulica del macizo rocoso.

Por lo tanto, el ensayo Lugeon nos proporciona la conductividad hidraulica para
determinar la permeabilidad del macizo rocoso en la se realiza el presente proyecto.
Delimitacion de la investigacion

El proyecto se ha realizado al Norte de la zona Tajo Norte del yacimiento minero
de Colquijirca, ubicado en el distrito de Tinyahuarco, Provincia de Pasco y Region Pasco.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢De qué manera el ensayo Lugeon mediante el uso de empaquetadores en
perforaciones diamantinas permite determinar la conductividad hidraulica del macizo
rocoso en el Tajo Norte de la Mina Colquijirca, 2023?

1.3.2. Problemas especificos
a. ¢Como influyen las caracteristicas litol6gicas y estructurales del macizo rocoso
en la determinacidon de la conductividad hidraulica obtenida mediante el ensayo
Lugeon?
b. ¢Qué valores de conductividad hidraulica se obtienen a partir de los ensayos

Lugeon realizados en las perforaciones diamantinas del Tajo Norte?



1.4.

1.5.

1.6.

c. ¢Como se relacionan los resultados de los ensayos Lugeon con la
permeabilidad del macizo rocoso en funcion del tipo de roca y grado de
fracturamiento?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la determinacion de la conductividad hidraulica del macizo rocoso
mediante el ensayo Lugeon con empaquetadores en perforaciones diamantinas en el Tajo
Norte de la Mina Colquijirca, 2023.
1.4.2. Obijetivos especificos

a. Realizar ensayos Lugeon en perforaciones diamantinas seleccionadas del Tajo
Norte utilizando empaquetadores dobles y triples.

b. Determinar los valores de conductividad hidraulica del macizo rocoso a partir
de los resultados obtenidos en los ensayos hidraulicos.

c. Analizar la variabilidad de la conductividad hidraulica segun el tipo litolégico
y grado de fracturamiento del macizo rocoso.

Justificacion de la investigacion

El proyecto contribuye a determinar la continuidad en las operaciones del Tajo a
profundidad, por lo tanto, nos permitira conocer las propiedades fisicas y mecéanicas del
macizo rocoso, proporcionando datos para determinar la permeabilidad en el macizo
rocoso.
Limitaciones de la investigacion

Las limitaciones mas importantes son: Los parametros mecanicos obtenidos son en

las perforaciones diamantinas y no se realiz6 en las labores de la zona del tajo Norte, para



conocer con exactitud la permeabilidad del macizo rocoso. Por lo tanto, los datos se tienen
que interpolar para conocer con exactitud la permeabilidad en las labores de explotacion.
Asimismo, los resultados obtenidos para un determinado macizo rocoso son datos

referenciales que puedan ser utilizados en futuras investigaciones.



2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Los estudios de permeabilidad en un macizo rocoso son esenciales para evaluar el
comportamiento hidraulico de las formaciones geol6gicas y sus implicaciones en la
ingenieria civil y ambiental. En Per(, se han realizado diversos estudios de permeabilidad
en diferentes tipos de rocas, utilizando métodos directos e indirectos, tanto en laboratorio
como en campo. Algunos ejemplos de estos estudios son los realizados por Cérdenas et al.
(2016) en el macizo rocoso de la presa de Chaglla, por Gutiérrez et al. (2018) en el macizo
rocoso de la mina Yanacocha, y por Sanchez et al. (2020) en el macizo rocoso de la mina
Antamina. Estos estudios han permitido caracterizar la permeabilidad de los macizos
rocosos, asi como identificar los factores que la afectan, tales como la litologia, la
fracturacion, la alteracion y la presion de poro.

Cardenas (2016) realizé un estudio geomecanico del macizo rocoso de la presa de

Chaglla, ubicada en el rio Huallaga, en la regién de Huanuco, Peru. El objetivo del estudio



fue caracterizar el comportamiento del macizo rocoso frente a las cargas hidraulicas y
sismicas, asi como evaluar la estabilidad de la presa y sus estructuras asociadas. Para ello,
se emplearon métodos de clasificacion geomecénica, ensayos de laboratorio, modelacion
numeérica y analisis probabilistico. Los resultados mostraron que el macizo rocoso presenta
una calidad media a buena, con una resistencia a la compresion uniaxial promedio de 87
MPa y un modulo de deformacion promedio de 18 GPa. El factor de seguridad de la presa
fue de 1.8 para el caso estatico y de 1.5 para el caso sismico, lo que indica una condicion
estable. El analisis probabilistico permiti6 estimar la probabilidad de falla de la presa en
funcion de la variabilidad de los pardmetros geomecanicos, obteniéndose un valor de
0.0025, lo que representa un riesgo aceptable segun los criterios internacionales.

Rojas Verasay Felipe E.(2022) en la Memoria intitulada. Analisis estructural de
vetillas mediante mediciones de televiewer para su uso en la geologia de exploracién en la
mina Los Bronces. Memoria. Titulo de Geologo. Universidad Mayor Chile., presenta un
estudio de las vetillas que se encuentran en la mina Los Bronces, ubicada en la cordillera
de los Andes, Chile. El objetivo principal es analizar la estructura y la orientacion de las
vetillas mediante el uso de un instrumento llamado televiewer, que permite obtener
iméagenes digitales de las paredes de los sondajes. El autor explica la metodologia empleada
para procesar y clasificar las imagenes, asi como para calcular los pardmetros estructurales
de las vetillas, tales como el rumbo, el buzamiento, el espesor y la densidad. Los resultados
obtenidos se comparan con los datos geoldgicos existentes y se discuten las implicaciones
para la exploracion minera en la zona. El autor concluye que el uso del televiewer es una
herramienta util y eficiente para el analisis estructural de las vetillas, que puede aportar
informacion valiosa para la caracterizacion geoldgica y la modelacion de los yacimientos

minerales.



2.2.

Ricci Valdés Miguel E.(2018). Caracterizacion geotécnica y analisis de estabilidad
de proyecto continuidad mina Gabriela. Memoria titulo de Ingeniero Civil de Minas.
Universidad Talca. Chile, que caracterizacion geotécnica y un analisis de estabilidad de las
labores mineras del proyecto continuidad mina Gabriela, ubicado en la Region de Atacama,
Chile. El proyecto consiste en la explotacion de un yacimiento de cobre por el método de
corte y relleno ascendente, con una produccion estimada de 6000 toneladas por dia. Para
ello, se realiz6 una campafia de ensayos geotécnicos in situ y de laboratorio, que
permitieron obtener los parametros geomecanicos de las rocas y los rellenos utilizados en
el proyecto. Ademas, se realizé un modelamiento numérico tridimensional con el software
Phase2, que permitié evaluar el comportamiento de las labores mineras bajo diferentes
escenarios de disefio y operacion. Los resultados obtenidos indican que las labores mineras
presentan un nivel de estabilidad aceptable, siempre y cuando se cumplan las
recomendaciones de disefio y operacion establecidas en el estudio. Asimismo, se
identificaron los factores criticos que afectan la estabilidad de las labores, tales como la
geometria, el espaciamiento, el relleno, la presion de agua y la sismicidad. Finalmente, se
propusieron medidas de control y mitigacion para mejorar la estabilidad de las labores
mineras y reducir los riesgos asociados.

Bases tedricas — cientificas

Estudios de permeabilidad

Los estudios de permeabilidad en un macizo rocoso se basan en el analisis de las
propiedades hidraulicas de las discontinuidades que lo conforman, tales como fracturas,
fallas, diaclasas y juntas. Estas discontinuidades actian como conductos preferenciales

para el flujo de agua y otros fluidos en el medio rocoso, y su caracterizacion es fundamental



para comprender el comportamiento hidrolégico del macizo. La permeabilidad de un
macizo rocoso depende de factores como la geometria, la orientacién, la apertura, la
rugosidad y el relleno de las discontinuidades, asi como de la interaccion entre ellas.
Existen diferentes métodos para medir la permeabilidad de un macizo rocoso, tanto en
campo como en laboratorio, que se clasifican segun el tipo de ensayo (estacionario o
transitorio), el alcance del area de influencia (local o global) y el modo de inyeccion
(constante o variable). (Cardenas et. 2016)

Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica es una propiedad que mide la capacidad de un material
para transmitir agua bajo un gradiente hidraulico. En un macizo rocoso, la conductividad
hidraulica depende de la porosidad, la permeabilidad y la estructura de las fracturas. Para
determinar la conductividad hidraulica en un macizo rocoso con perforaciones
diamantinas, se pueden utilizar diferentes métodos basados en ensayos de bombeo o de
inyeccion. Estos métodos se basan en las bases tedricas de la ley de Darcy y la ecuacién de
Theis. Estas bases tedricas permiten relacionar las variaciones de presion y caudal con la
conductividad hidraulica del macizo rocoso. (Cardenas et. 2016)

La ley de Darcy

La ley de Darcy es una ecuacion que describe el flujo de un fluido a través de un
medio poroso. La ley establece que la velocidad de descarga, es decir, el volumen de fluido
que atraviesa una unidad de area por unidad de tiempo, es proporcional al gradiente de
presion aplicado y a la permeabilidad del medio. La ley de Darcy se puede expresar
matematicamente como:

Q = -KA (dp/dx)



Donde:
- Qeslavelocidad de descarga.
- Kes la permeabilidad del medio.
- Acesel area transversal
- dp/dx es el gradiente de presion.

La constante de proporcionalidad K depende de las propiedades del fluido y del
medio, como la viscosidad, la densidad y la porosidad. El signo negativo indica que el flujo
va en sentido opuesto al gradiente de presion, es decir, de mayor a menor presion.

La ley de Darcy se aplica a muchos fendmenos naturales e ingenieriles, como el
movimiento del agua subterranea, la filtracion de fluidos en suelos y rocas, la produccién
de petrdleo y gas, y el disefio de sistemas de riego y drenaje. La ley de Darcy es una
simplificacién que asume que el flujo es laminar, isotropico, homogéneo y estacionario.
Estas condiciones no siempre se cumplen en la realidad, por lo que existen diversas
extensiones y modificaciones de la ley de Darcy para casos mas complejos. (Cardenas et.
2016)

La ecuacion de Theis

La ecuacion de Theis es una férmula matemaética que describe el comportamiento
del flujo de agua subterranea en un acuifero confinado sometido a una extraccion constante
mediante un pozo. La ecuacién fue desarrollada por Charles Vernon Theis en 1935 y se
basa en el método de las funciones de Laplace para resolver la ecuacién de difusion que
rige el movimiento del agua en el medio poroso. La ecuacion de Theis permite calcular la
variacion de la carga hidraulica en cualquier punto del acuifero en funcion del tiempo, la

distancia al pozo, la transmisividad y el coeficiente de almacenamiento del acuifero. La



ecuacion de Theis tiene la siguiente forma:
s(r,t) = {Q}H{4\pi T} W(u)
donde:
- ses ladepresidn o descenso de la carga hidraulica.
- resladistancia radial al pozo
- tesel tiempo.
- Qesel caudal extraido.
- T eslatransmisividad.
- W es la funcién de Theis, que depende del parametro u, definido como:
- u=frac{r2SH4 Tt}

donde S es el coeficiente de almacenamiento.

La funcion de Theis se puede expresar como una serie infinita 0 como una integral
exponencial. Su valor se puede obtener mediante tablas o graficos. La ecuacion de Theis
es una solucién exacta para un acuifero confinado homogéneo, isotrépico e infinito, con
un pozo de radio despreciable que extrae agua a un caudal constante. Estas condiciones son
ideales y no se cumplen en la realidad, pero la ecuacion de Theis sirve como una
aproximacion razonable para muchos casos practicos y como base para el desarrollo de
otras soluciones mas complejas que consideran factores adicionales como la
heterogeneidad, la anisotropia, los limites del acuifero, el radio del pozo, el régimen
transitorio o variable, etc.

La conductividad hidraulica en perforaciones diamantinas

La conductividad hidraulica es una medida de la capacidad de un material para

transmitir agua. En las perforaciones diamantinas, la conductividad hidraulica se determina
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mediante ensayos de bombeo o de inyeccidn, que consisten en aplicar un caudal constante
de agua al pozo y medir la variacion de la presion hidraulica en el mismo o en pozos
cercanos. La conductividad hidraulica depende de las propiedades del material, como la
porosidad, la permeabilidad y la tortuosidad, asi como de las caracteristicas del fluido,
como la viscosidad y la densidad. La conductividad hidraulica es un parametro importante
para evaluar el potencial hidrogeologico de un acuifero o la influencia de las perforaciones
diamantinas en el medio ambiente. (Céardenas et. 2016)

Ensayo de Lugeon

Segun Velasquez Uran (2012), el ensayo Lugeon constituye una prueba de campo
orientada a la determinacion de la permeabilidad en macizos rocosos fracturados. El
procedimiento se basa en la inyeccion de un volumen de agua (V) dentro del terreno
durante un intervalo de tiempo establecido (t), a fin de calcular el caudal (Q=V/t) en un
tramo de longitud especifica (L), manteniendo una presion hidraulica constante (Ht).

En una perforacion previamente impermeabilizada hasta una profundidad definida,
se acondiciona el intervalo de roca donde se efectuara el ensayo. En la parte superior de
dicho tramo se instala un obturador neumatico o hidraulico, a través del cual se inyecta
agua a presion utilizando una bomba. La presion aplicada se controla mediante un
manometro dispuesto en la boca del sondeo, mientras que el caudal inyectado se registra
mediante un contador de agua y una valvula de descarga. Este procedimiento constituye
una técnica geotécnica fundamental para analizar el comportamiento hidraulico del macizo
rocoso y estimar parametros de permeabilidad y conductividad hidraulica bajo condiciones
controladas.

Las mediciones se realizan aplicando cinco niveles de presion de inyeccién de agua.
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Previo al inicio del ensayo, se establece la presidon maxima a utilizar, la cual debe ser
inferior a la presién de confinamiento estimada para la profundidad alcanzada en la
perforacion. Este criterio busca garantizar que, durante la ejecucién de la prueba, no se
produzcan fracturamientos adicionales en la masa rocosa como consecuencia del
incremento de presién inducido por el agua.

La presién maxima esta relacionada con el objetivo de la prueba, por ejemplo, para
evaluar las pérdidas por infiltracion en un embalse a ser creado.

La determinacién de la presion maxima en el ensayo esta directamente vinculada
con el proposito del estudio, como es el caso de la evaluacion de las pérdidas por
infiltracion en la zona de emplazamiento de un futuro embalse.

Para cada intervalo de presion definido, el procedimiento consiste en inyectar el
volumen de agua requerido con el fin de mantener estable la presion dentro del tramo de
prueba. Posteriormente, la presion es incrementada progresivamente en cada nivel, hasta
alcanzar el valor maximo previamente establecido. Una vez logrado este limite, el proceso
contempla la disminucién gradual de la presion siguiendo los mismos niveles aplicados en
las etapas anteriores. En este contexto, el ensayo se desarrolla bajo cinco estados de

presion:

Estado 1 Estado 2 ||Estado 3|| Estado 4 Estado 5

Bajo Medio Maximo Medio Bajo

0.50"PMAX || 0.75"PMAX || PMAX || 0.75"PMAX | 0.50"PMAX

Siendo PMAX la presion maxima definida a la cual el agua debe ser inyectada.

La permeabilidad se determina con la formula:

k= @
2xmx L Hy

L
* 1093(7)
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Donde:
r = radio de la perforacion de prueba

Habitualmente la permeabilidad se mide en "Lugeones"”, unidad asi denominada en
homenaje al gedlogo Maurice Lugeon.

1 Lugeon = permeabilidad que absorbe un caudal de 1 litro por minuto, por cada
metro de sondeo permeable inyectado a presion constante de 1 MPa, con un tiempo de 10

minutos.

Retorno

= Medidor de
A volumen

Cilindro do gas
comprimido

——

4
— = T

Linea principal

de alimentacion L f
B~ \ 7

Tuberia de
Medidor de alimentacion

presion

Profundidad, D

Sensor de
presion

Sello
. neumatico

Intervalo analizado
Longitud, L

Tuberia
perforada

Figura 1. Ensayo lugeon.

https://es.wikipedia.org/wiki/Ensayo Lugeon

La prueba de presion de agua geohidraulica o packer

La prueba de permeabilidad es una prueba de campo in situ especializada, utilizado
para investigar la conductividad hidraulica o coeficiente de permeabilidad (ki m/s) del

macizo rocoso dentro de secciones de prueba discretas, a profundidades especificadas en
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pozos pretaladrados. La conductividad hidraulica de un macizo rocoso se rige
principalmente por la abertura, caracteristicas de espaciamiento y relleno de discretos
discontinuidades (incluyendo juntas, macizo rocoso, fracturas y foliaciones) y el patron de
fractura (secundaria permeabilidad) en lugar de la porosidad efectiva del propio material
geoldgico (permeabilidad primaria).

La prueba se lleva a cabo segun el estandar britanico BS EN 1SO 22282- partes 1y

La prueba del empacador se puede realizar con un conjunto de empacador doble,
donde la prueba se realiza en secuencia en la finalizacion de la perforacion de un pozo, o
con un conjunto de empacador unico, donde la prueba se lleva a cabo en la profundidad.
Progresiones durante la perforacion de un pozo.

El conjunto de empacador doble o simple se utiliza para crear una seccion de prueba
aislada dentro del pozo: entre los dos empacadores de un conjunto de empacadores dobles
(empacador base y empacador superior) y entre la base del pozo y el empacador de un solo
conjunto de empacadores. La prueba implica; bombear agua en una seccion aislada del
pozo en cinco presiones ascendentes y descendentes en etapas. Se mide la tasa de flujo
requerida para lograr cada presion, a partir de la cual se obtiene la permeabilidad media de
la roca. Se establece la K (m/s).

Para lograr las presiones de prueba requeridas (totales) para las cinco etapas, la tasa
de flujo del fluido inyectado en la prueba. La seccién puede ser controlada por el técnico
mediante el uso de valvulas para desviar el fluido de inyeccion de un circuito de
recirculacion a través de los medidores de flujo en el banco de control de flujo y en la

seccion de prueba.
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Figura 2. Equipo de la Prueba con empaquetador.

https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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Figura 3. Grafico del ensamble de control.

https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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Figura 4. Ensamble de control Imagen

https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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Figura 5. Ensamble doble

https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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Resultados de la prueba

El tipo de régimen de flujo y la permeabilidad media representativa de la masa
rocosa k(m/s) para la seccion de prueba se puede derivar usando el promedio caudal Q
(litros/minuto) y la etapa media de sobrepresion (bar) para las cinco etapas de prueba y

ecuaciones basadas en el trabajo de Hvorslev (1951).

INTERPRETATION - (Total) test pressure vs Flow rate
Stae Ove Prseue () v i Rae (i) e Ove Pressie () v Fiow Rae (U
% | ‘ ; 0 v v E) ®
‘ [ o o 4 <
: A o —
AL
‘ Varam: R —
] ~ '
i~ 4 Az ] ) —————————
i / / £
{4 / |
} 4 /717 j o
- = |
) Increasing
g ] o » [
00 10 H 0 40 50 60 4y
Flow rate (L/mn) Fiow tate (Limin)

INTERPRETATION - Representative mean permeability of rock mass (K| m/s)

5 IR 3 2 | 8% 5§, | 3 %
AEHHINT SRR *% T
TEREAAE Y
L H| HiE | | §.§ M

o - - !3' 8
1 120 | 01195 | 1219 45 0.90 0.00007% 8 10 9.64E-07
1 229 | 02289 | B34 59 118 0.000098 5 10 6.606-07
3 355 | 03549 | 3619 62 LU 0.000103 3 10 447607
4 226 | 0.2262 | 23.06 41 0.82 0.000068 4 10 464807
5 125 | 04255 | 29 18 0.56 0.000047 K 10 SN0
Type of Flow Regime
(from BS EN 1S0 22282-3 Figures 8.1 and 8.2 Toont ¢ s -
Test stage(s) used for calculation of Lugeon value Highest Lugeon value recorded (5th stage)
Lugeon values for the test runs used for calculation of overall 1 2 3 4 5
Lugeon value for test (delete as appropriate) 2
Mean permeability of rock mass values for the test runs used 1 2 3 4 5
for calculation of representative value for test (delete as 5600
Cokulated Lugeon Value 2
Representative mean permeabllity of rock mass assuming 5712607
stationary conditions, K| m/s i

Figura 6. Resultados de prueba
https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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Pruebas de packer en pozos inclinados

Un conjunto de empacador unico ha sido modificado para suelos estructurados para
facilitar la utilizacion de empacadores en un pozo inclinado.

La modificacion permite que el conjunto del empacador estar en el centro del pozo,
es decir, a lo largo de la linea central del pozo, la modificacion funciona bien con el sistema

de perforacion diamantina.

Figura'7. Barel y packer
https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf

Figura 8. Prueba de empacador en perforaciones inclinadas

https://www.soils.co.uk/images/downloads/SSL-Packer-Testing-service.pdf
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2.3.

Definicion de términos bésicos

Permeabilidad en rocas

La permeabilidad se define como la propiedad intrinseca de una roca o de un macizo
terroso que permite el paso y la circulacion de agua u otros fluidos a través de su estructura.
Este parametro controla la relacion existente entre la velocidad del flujo y el gradiente
hidraulico aplicado, lo que condiciona el movimiento del agua dentro del medio geoldgico.
(Cardenas et al., 2016).

Porosidad en rocas

La porosidad corresponde a la proporcion de espacios vacios existentes dentro del
volumen total de una roca, expresada generalmente en porcentaje. Este parametro puede
originarse de manera primaria, asociada a procesos de sedimentacion o deposicion, o de
forma secundaria, producto de modificaciones diagenéticas posteriores a la formacion del
material. (Veldsquez Urén, 2012).

Macizo

Termino usado en geotecnia para referirse a areas rocosas cuyo nucleo estd
constituido de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. (Cardenas et. 2016).

Muestra

Pedazo de roca o mineral, de un tamarfio y peso adecuado a partir del cual se pueda
obtener toda la informacion necesaria para realizar un estudio. (Cérdenas et. 2016)

Perforacion Diamantina

La perforacion diamantina consiste en la utilizacion de una broca con insertos de
diamante, disefiada para atravesar formaciones rocosas de un terreno especifico. Su

principal ventaja radica en la obtencién de testigos cilindricos de roca o muestras de suelo,
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2.4.

2.5.

los cuales pueden ser almacenados y analizados posteriormente, proporcionando
informacion fundamental para la caracterizacion geotécnica del macizo. (Velasquez Uran,
2012)

Packer testing

Es la prueba de presion de agua geohidraulica o prueba de empaquetador.
(Velasquez Uran 2012).
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

El ensayo Lugeon con prueba de empaquetador contribuye en la obtencion de la
conductividad hidraulica del macizo rocoso con perforaciones diamantinas — Tajo Norte,
Mina Colquijirca, 2023.
2.4.2. Hipdtesis especificas

a) Los pardmetros fisicos del macizo rocoso si Influyen en la obtencion de la

conductividad hidraulica del macizo rocoso con perforaciones diamantinas.
b) Los pardmetros mecénicos del macizo rocoso si contribuyen en la obtencion de
la conductividad hidraulica con perforaciones diamantinas.

Identificacion de variables

Variables Independientes
El ensayo Lugeon con prueba de empaquetador en perforaciones

Variables Dependientes

La conductividad hidraulica del macizo rocoso.
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2.6.

Definicion operacional de variables e indicadores

VARIABLES

CONCEPTO

INDICADOR

Independiente:

El ensayo Lugeon
con prueba de

empaquetador

Segun Veldsquez Uran (2012), La prueba
Lugeon, o ensayo Lugeon, es un ensayo que se
hace en el campo para estimar la permeabilidad
del suelo. Se aplica principalmente en rocas
fracturadas. Consiste en medir el volumen del
agua "V” que se consigue inyectar en el suelo
durante un tiempo determinado t, en otras
palabras, se mide el caudal Q=V/t, en un tramo
de una longitud determinada L, a una presion

constante Ht.

Presion aplicada
por etapa (bar)

- Volumen de
agua inyectado
(L/min).

- Longitud de
tramo evaluado
(m)

- Coeficiente
Lugeon (LU).

Dependiente:

La conductividad
hidraulica del
macizo rocoso con
perforaciones

diamantinas.

En las perforaciones diamantinas, la

conductividad  hidraulica se  determina
mediante ensayos de bombeo o de inyeccion,
que consisten en aplicar un caudal constante de
agua al pozo y medir la variacion de la presion
hidraulica en el mismo o en pozos cercanos. La
conductividad hidraulica depende de las
propiedades del material, como la porosidad, la
permeabilidad y la tortuosidad, asi como de las
caracteristicas del fluido, como la viscosidad y
la densidadpermeabilidad de un macizo

rocoso.

Coeficiente de
permeabilidad
(m/s)

- Clasificacion
de
permeabilidad
del macizo.

- Identificacion
de zonas

permeables.
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3.1.

CAPITULO III

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

El proyecto de investigacion tiene las caracteristicas de una investigacion de tipo
aplicada ya que busca resolver un problema practico mediante el uso Lugeon para
caracterizar la conductividad del macizo rocoso.

Podemos decir que el proyecto es descriptivo porque describe las caracteristicas
fisicas y mecanicas del macizo rocos de la zona investigada y segun lo manifestado por
Hernandez y otros, (2014, p.92) donde menciona que “Los estudios descriptivos buscan
especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis”.

Utilizando lo formulado por Lozada donde nos menciona que “La investigacion
Aplicada se centra en la resolucion de problemas en un contexto determinado, es decir,
busca la aplicacion o utilizacion de conocimientos, desde una o varias areas especializadas,

con el propdsito de implementarlos de forma préctica para satisfacer necesidades concretas,
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3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

proporcionando una solucion a problemas del sector social o productivo”. (Lozada, 2014,
p. 35).

El proyecto es aplicado porque después de realizar la recopilacion de datos en
campo se realiza una interpretacion y luego se formulan resultados que nos serviran para
solucionar el problema de la permeabilidad en las labores mineras.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo-correlacional por que describe el
comportamiento hidrogeoldgico del macizo e identifica la relacion entre los pardametros del
ensayo Lugeon y la conductividad hidraulica.

Meétodos de investigacion

En funcidn a las particularidades del proyecto, se aplicd el método Analitico—
Sintético, el cual consiste en desagregar el sistema en sus componentes fundamentales con
el fin de evaluarlos de manera independiente. En este caso, se consideraron las propiedades
geoldgicas y geotécnicas de los relaves, analizadas por separado, para posteriormente
integrarlas y obtener una interpretacion global que permita plantear una solucion integral.
Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion en no experimental — transversal, ya que no se
manipulan las variables, sino que se recogen datos en un momento determinado del tiempo,
a partir de ensayos realizados en campo durante las perforaciones diamantinas
Poblacion y muestra

La poblacién son los tramos de perforaciones donde se hayan ejecutado ensayos
Lugeon completos con datos validados. Se estima una muestra de al menos 20 0 30 tramos

de prueba, distribuidos en diferentes niveles y sectores del tajo.
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3.6.

3.7.

Técnicas e instrumento recoleccion de datos
Técnicas
- Se realiza la ubicacion de los puntos de perforacion diamantina.
- Se realiza los muestreos
- Se efectla el logueo de las muestras.
- Se realiza el ensayo de Lugeon con pruebas de empaquetadura.
Instrumentos
- Empaquetador hidraulico
- Manometros y caudalimetros
- Fichas técnicas de ensayo
Es caracteristico en el ambito geoldgico el procesamiento y analisis de datos, se
toman datos en mapas geologicos y geotécnicos, para luego realizar el logueo para
determinar el tipo de macizo rocoso.
Proceso
- Seleccion de los sondajes
- Reuvisién de fichas técnicas y parametros de ensayo
- Calculo del coeficiente Lugeon
- Conversion del coeficiente Lugeon a conductividad
- Andlisis y correlacién
- Elaboracién de sectores e interpretacion H
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Es caracteristico en el ambito geoldgico el procesamiento y analisis de datos, se

toman datos en mapas geoldgicos y geotécnicos, para luego realizar el logueo para
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3.8.

3.9.

determinar el tipo de macizo rocoso.
Tratamiento estadistico
- Andlisis estadistico descriptivo
- Andlisis correlacional entre el valor Lugeon y la conductividad hidraulica estimada
- Elaboracién de graficos comparativos y perfiles hidrogeoldgicos
Orientacion ética filosofica y epistémica
La investigacion se realizara tratando de no realizar ninguna actividad que cause

impacto negativo al ambiente donde se encuentra la zona del proyecto.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Ubicacion del proyecto

El area de estudio se localiza en el distrito de Tinyahuarco, provincia y
departamento de Pasco. Desde el punto de vista geomorfoldgico, se emplaza en el limite
septentrional de las Pampas de Junin, presentando altitudes medias de aproximadamente
4,180 m s.n.m. Asimismo, abarca las estribaciones iniciales situadas al norte de dichas
pampas, donde se encuentran el Cerro Marcapunta y la Mina Colquijirca, alcanzando en

esta zona cotas promedio cercanas a los 4,300 m.s.n.m.
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Figura 9. Ubicacion del proyecto
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Para este acapite se estd tomando la informacion del Ingemet y su publicacion del

Boletin 144 (A) de la Geologia de Cuadrangulo de Cerro de Pasco de la Carta Geoldgica

Nacional a escala 1:50,000. Dentro de esta sucesion de rocas se pueden distinguir Grupos

y Formaciones:

e Grupo Excelsior: La secuencia litoestratigrafica estd conformada predominantemente
por lutitas pizarrosas de tonalidad oscura, localmente con presencia de minerales
micéceos, que presentan intercalaciones subordinadas de areniscas cuarzosas en
estratos delgados, generalmente inferiores a 10 cm de espesor. La base de la unidad no
se encuentra expuesta en el area de estudio, mientras que su parte superior se dispone
en discordancia erosiva, siendo cubierta directamente por depdsitos del Grupo Mitu
(Pérmico superior—Triasico inferior) o, en otros sectores, por el Grupo Pucara (Triasico

superior—Jurasico inferior).
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e Grupo Mitu: La unidad est& constituida predominantemente por areniscas de color
rojizo y conglomerados, cuyos clastos presentan morfologias que varian desde
subredondeadas hasta angulosas, correspondiendo a fragmentos de origen volcanico,
sedimentario y metamérfico. Dichos clastos se encuentran inmersos en una matriz de
arenisca rojiza que les confiere cohesion y soporte.

e Grupo Pucara: Las unidades estratigraficas mas representativas en la region central
del Per( adquieren relevancia tanto por su funcion como metalotectos litoldgicos, que
favorecen el emplazamiento de mineralizaciones polimetédlicas asociadas a
yacimientos de tipo metasomatico de contacto y Mississippi Valley, como también por
su importancia en calidad de rocas generadoras de hidrocarburos y, adicionalmente,
como fuente de explotacion en canteras de recursos no metalicos.

Geologia estructural regional

Las fallas regionales controlan la evolucion geodinamica de las cuencas
sedimentarias, emplazamiento del magmatismo y mineralizacion. Para el caso del informe
solo se describira las que tienen influencia en el Distrito de Colquijirca y que se menciona

a continuacion:

e Falla Cerrode Pasco: Estuvo activa desde el Pérmico superior. Cubierta por depositos
cuaternarios donde tiene una direccién N 120° hasta llegar a Ninacaca, el cual se une
con la falla Ticlacayan. También, se observa en el Tajo Raul (Mina Cerro de Pasco),
con direccion promedio de N — S.

e Falla Atacocha — Milpo — Ninacaca: Estuvo activa desde el Triasico. Ser trata de un
sistema de fallas de direcciéon N — S a N 165°. En el Carmen Chico, Paraiso y Laguna
Papana presenta direccion N 140°. Finalmente, solo la falla ha sido reconocida
mediante cartografia de campo que se proyecta hacia el sur llegando a proyectar a
Ninacaca que une a las fallas Cerro de Pasco y Ticlacayan.

Geologia local
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Grupo Excelsior: Esta unidad en su mejor exposicion, se muestran restringidas al
corazén del anticlinal de Cerro de Pasco y su espesor es superior a los 300 m, pero
localmente afloran en la quebrada de Mishiguajanan y al Norte de Colquijirca
(Condorcayan).

Grupo Mitu: Conglomerados subredondeados a subangulosas. Sus componentes son
de cuarcitas y cuarzo lechoso, en menor proporcién filitas el cual se comporta como
matriz, ademas, de un material arenosa hasta limosa. Esta, se presenta al NO de
Colquijirca en la quebrada de Mishiguajanan, suprayaciendo en fuerte discordancia
angular al Grupo Excélsior. El espesor de esta unidad es de aproximadamente 400 m.
(Angeles, 1993).

Grupo Pucara: Se distingue dos facies. Una en la parte Occidental y oriental,
separadas por una Falla Longitudinal (Boit, 1949; Jenks, 1951).

Conglomerado Shuco: Corta a las areniscas y conglomerados del Grupo Mitu.
Consiste en clastos calcareos heterométricos de forma angulada a subredondeados.
Presenta una matriz detritica de coloracion pardo-rojiza y cemento calcareo en menor
proporcidn. Su espesor sobrepasa los 100 m y se le atribuye un origen aluvial a esta
unidad (Jenks, 1951; Angeles, 1993).

Calera Inferior: Consiste en niveles conglomeradicos calcareos de coloracion negra
a blanquecinay de color rojizo que pertenece a la arenisca. También, tobaceos de color
verde claro y arcillosos y limolitas de color rojo ocre. Este miembro puede alcanzar 5
m de espesor.

Calera Medio: Tiene un espesor de 60 m cuya litologia alcanza los 60 m de espesor.
Litolégicamente, son calizas mudstone de color pardo en la parte inferior. En la parte
central conformada presenta calizas bioclasticas de color beige a pardo. Hacia el techo

presenta calizas margosas y margas de color gris verdosas.
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e Calera Superior: Supera 150 metros de espesor y composicion litoldgica esta
conformada de la siguiente manera. En la parte inferior calizas y dolomias con fina
estratificacion e intercalacion de milimétricos niveles arciliticos negros bituminosos,
que constituyen las denominadas dolomias varvadas, el cual contribuyen el limite
superior de la mineralizacion Del Tajo Norte.

e Complejo volcanico de Marcapunta: Su emplazamiento es controlado por la falla
longitudinal. Es en realidad una diatrema compuesta por brechas piroclasticas,
freatomagmaticas y un conjunto de domos coalescentes 0 “nidados” de composicion
dacitica en forma de “hongos” o lacolitos que instruyen un paleorelieve. Este complejo
conformado por litologias encontradas durante la perforacion el cual se indica a
continuacion:

- Depositos piroclasticos;

- Domos de dacitas superiores;

- Criptodomos y sills de dacita;

- Brechas;

- Brechas freatomagmaticas;

- Tufisitas / pebbles diques y,

- Brechas hidrotermales.

Geologia estructural Local

La falla Longitudinal es la estructura mas importante que control6 la sedimentacion
del Grupo Pucar, el complejo volcanico de Cerro de Pasco y Marca Punta. Otra gran
estructura paralela mas al oeste es la Falla Rio San Juan-Venenococha. A lo largo del
tiempo, se produjo la operacion multifasica de las fallas longitudinales, asi en el desgarro

lateral del Tridsico, como el empuje de las grandes etapas de deformacion que afectaron a

la region en el Oligoceno-Mioceno y en las etapas posteriores del empuje lateral (Angeles,

1996). También se han mapeado en el &rea varias fallas y dependencias de direccion NW
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Colquijirca y Cerro de Pasco (Angeles, 1996).

COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DEL DISTRITO
MINERO DE COLQUIJIRCA

— SE, E-W y NE - SW, que en conjunto son importantes para la mineralizacion de
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Figura 10. Columna litoestratigrafico (INGEMMET)
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Programa de perforacion

Aspectos generales

Las investigaciones geotécnicas e hidrogeoldgicas de llevaron a cabo mediante las
perforaciones diamantinas, ensayos de permeabilidad, ensayos de carga puntual, muestreo

de suelo, roca para laboratorio de mecéanica de rocas y cumplir con el Plan de Relogueo.

Diametro Diametro Caracteristicas Casing
Sondeo (mm) Testigos (mmj) {mm})
HQ3 95.6 63.5 HW
NQ3 75.3 47 6 122

Tabla 1. Caracteristicas de didmetros de perforacion

Sector Marcapunta Norte

Se program6 dos sondeos geotécnicos de 200 metros de profundidad en el sector
Marcapunta denominados Geotech_UG_005 y Geotech_ UG _001, el cual fue un taladro
positivo y el otro en negativo, respectivamente. Estas perforaciones fueron diamantinas,

con didmetro HQ3 orientados con un equipo de la firma DEVICOR. Estos taladros

permitiran complementar informacion obtenida de estudios anteriores.

Coordesadas fnales WGS 84

Anmut Dp Azmet Dip
Elvacion  propuesh  propeesiy Ecle Noie Bevacitn fnal  finad

jnsam) {msnm)
WUKY H | GEOTECH UG 005 2080 M1 | 2619328 | B34 4me 210 50 | 3612602793 | BE033SB142| 49705005 20 | 86

el
’l’ JEY H4 = =CH_UG | Pt C 0! ] 35083 ) & X | B/IRIFE EE:C&SE“SQTT‘ 365726 g |-
TOTAL fm) o UL

Tabla 2. Coordenadas de las perforaciones geotécnicas subterraneas, RAMPERU 2021

Sector Tajo Norte

Para entender las caracteristicas del geotécnicas e hidrogeoldgicas superficial del
Tajo Norte, se ejecuto seis (6) sondajes denominados Geotech_ PO_001, Geotech PO_002,
Geotech_PO_003, Geotech_PO_006, Geotech_ PO 007 y Geotech PO _008. Estas
perforaciones fueron diamantinas, con didmetro HQ3 orientados con un equipo de la firma
DEVICOR. Estos taladros permitiran complementar informacion obtenida de estudios

anteriores.
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Coordenadas pmpusntaa. WG 54 Coordenadas Minales, WG S 84

Profundidad

A A
Ublcacldn  Magquina Sondaje Plnl[Ju;uh Pr:;u;l:::;ﬂ Eatp Norts ﬁ;u::mr:r; p::;ﬂlia pmﬂiuh Eslp Nore [Er:ﬁ:m JI‘Iflll:.:IuI F[:|1|;I

\UDRESD | GEOTECH OP 001 |  200.00 2020 | 31248 | B3099E 43187 bl -0 361225601 | §310001.731 4327 a0 | 45

\UCRESD | GEGTECH OP_002 1L 130.45 351160 | 3304370 L3728 ] -7 361140.829 | B300553.794 4275623 o | -0

H500 | GEOTECH_OP 003 250.00 210.30 | 3614846 | BBOOL4Z.Z 42292 20 50 3514528118 | EB08057.373 4218.6930 20 | 40

sperc JCRESD | GECTECH_OP_00B 300.oo 30020 | 3607215 | BBOGEDS.S 4338 60 B0 IBOTELE | BE0EG0S.E1G 43814283 Bl 53

H500 | GEOTECH_OP_007 200.00 180.00 240717 | 3809003 42536 100 B0 J60797.874 | B306991.555 4302577 wor | 40

JDRESD | GECTECH_OP_00B 12000 130.30 3A0B23 | BE03954E L2586 60 B0 SBOBES.0364 | GA09STT.EIE 4259480767 Bl 40

TOTAL (m) 1180.00 117145

Tabla 3. Coordenadas de las perforaciones geotécnicas superficiales, RAMPERU 2021

Ubicacidn de los sondajes
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Figura 12. Mapa de ubicacion de sondajes geotécnicos / hidrogeoldgicos.
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Geologia de los sondajes

- PROYECTO: B BROCAL
f SONDAEN®  GEOTECHUG001 ~ AZIMUT: 45° INIQC: 44342 4
'CRAM Per NORTE 8808675.977 INCLINACION: -75 TERMINO: 44356 lee ROCAL
A ESTE 361732.138 PROFUNDIDAD: 200.15 EMPRESA RAM PERU e
COTA 3935.573 MAQUINA: MUKY H400 DESCRTOPOR Marco Antonio Panez Limpe
MODHE.O LITOLOGIGD 2021 Litologia logueo SVIEB
SERE UNIDAD Code Litologia Code Abrev| Litologia INTERVALO PERFORADO DESCRPOON GEOLOGICA
% 9 Dacitas porfiriticas con presencia de cristales notables de sanidina euhedrales y
E % E De0.00ma21.80m subhedrales de dimensiones centimetricas y milimetricas. La dacita se muestra fresca
Complejo o con leve alteracion filica.
g g g Marcapunta
a 8 g (miocénicos) Dacitas porfiriticas con alteracion argilica avanzada en la cual se aprecia por tramos
8 o De 21.80m a63.30m silice oquerosa. Asimismo por tramos ocureencias de alunita reemplazando a los
= § 200 DAPO| Dacitas porfiriticas fenocristales de sanidina.
7
o % 383 Secuencia conglomeradica y brechosa correspondiente a la formacion shuco. Este se
& Conglomerado muestra polimictica, con predominanacia de clastos derocas carbonatadas y
i De 63.30m a68.45m : o . . .
§ g Shucco ocasionales liticos de areniscas y cuarzo lechoso. Seintercalan con estas unidades
£ g [60Cnglomerado S conglomeradicos, delgados horizontes tobaceos de textura fina.
s hucco 301 QONG Conglomerados
Y EE
= % 8 =35 GComplejo Dique delgado de brecha freatomagmatica, polimictica constituido por liticos
rcapunta e 68.45ma68.70m  |milimetricos y centimetricos de rocas carbonatadas, areniscas, dacita en matriz
% % g Mai De 68.45m a68.70 ili i i icosd b d i daci i
=3 % (miocénicos) detritica de textura areniscosa.
© § 206 BXPVI| Brecha freatomagmatica
O x
& Q g § Conglomerado De 68.70m 269.85 Horizonte conglomeradico correspondiente a la Formacion Shuco similar al tramo de
§ E E % 60_0)ng|0merado_$ Shucco ' M [6330ma68.45mde profundidad.
=| = ucco 301 QGONG Conglomerados
(@]
O
% Z < Brecha Freatomagmatica polimictica en la cual seidentifica liticos de rocas
% O E Compleio carbonatadas (Calizas, Dolomias) correspondientes a la Formacion Calera o
@ § g e Formacion Shuco, areniscas correspondientes al Grupo Mitu, cuarcitas y cuarzo
o Marcapunta De 69.85m a80.70m ) . - )
2 (miocénicos) lechoso correspondiente al Grupo Bxcelsior, ademas deliticos de dacitas de forma
irregular tipicos de estas Brechas. Setiene como matriz de esta unidad relictos finos
8 €g pi
= en el rango de areniscas) de todos los liticos mencionados anteriormente.
=
O )
206 BXAVI| Brecha freatomagmatica
@ o % 8 8 60_Conglomerado_S| Conglomerado De 80.70m a82.25m Horizonte conglomeradico correspondiente a la Formacién Shuco similar al tramo de
§ S o) hucco Shucco 301 OONG Conglomerados ' ) 63.30 m a 68.45 m de profundidad.
Qg
% % 8 Sz Complejo Dique delgado de brecha freatomagmatica, polimictica constituido por liticos
8 E o % g Marcapunta De 82.25ma82.45m milimetricos y centimetricos de rocas carbonatadas, areniscas, dacita en matriz
=3 § § % (miocénicos) ) detritica de textura areniscosa.
206 BXFM| Brecha freatomagmatica
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EOCENO
INFEROR
uco

MIEMBRO
SH

60_Conglomerado_S|
hucco

Conglomerado

Shucco

301

QONG

Conglomerados

De 8245ma%4.75m

Secuencia conglomeradica y brechosa correspondiente a la formacion shuco. Este se
muestra polimictica, con predominanacia de clastos de rocas carbonatadas y
ocasionales liticos de areniscas y cuarzo lechoso. Seintercalan con estas unidades
conglomeradicos, delgados horizontes tobaceos de textura fina.

SUPEROR
COMPLEID
VOLCANICO
MARCAPUNTA

MIOCENO

Complejo
Marcapunta
(miocénicos)

206

BXFV

Brecha freatomagmatica

De 94.75m a95.05m

Dique delgado de dacita porfiritica, similar ala interceptada de 0.00m a 21.80 m de
profundidad.

EOCENO
INFEROR
MIEMBRO

SHUCO

60_Conglomerado_S]
hucco

Conglomerado

Shucco

301

QONG

Conglomerados

De 95.05m al141.45m

Secuencia conglomeradica y brechosa correspondiente a la Formacion Shuco, similar
alainterceptada entre los 82.45m a 94.75 m de profundidad, que se muestra alterada
por silicificacion intensa deliticos y matriz. Los horizontes tobaceos muestran
silicificacion argilica intensa.

GRUPOMITU

PERMICO SUPEROR

MIOCENO

SUPEROR

COMPLEID
VOLCANICO
MARCAPUNTA

TU

M

GRUPO

PERVICO

SUPEROR

COMPLEID
VOLCANICO
MARCAPUNTA

MIOCENO SUPEROR

SUPERIOR
GRUPOMITY]

PERVICO

70 Mitu

Congl Mitu

Arenisca

De 141.45m a156.40 m

Secuencia areniscosa correspondiente al Grupo Mitu, de colores gris claro agris
blanquecino la cual se muestra craquelada a brechada por tramos, con ocurrencia de
pirita como relleno intraclasto. Esta arenisca se muestra con silicificacion intensa.

301

QONG

Conglomerados

De 156.40m a163.75m

Secuencia Microconglomeradica polimictica correspondiente al grupo Mitu,
constituido por liticos de cuarcitas, areniscas, cuarzo lechoso, matriz soportados la
cual se muestra en el rango de la arenisca gruesa a fina. Toda esta unidad muestra
silicificacion intensa de alteracion argilica avanzada.

Arenisca

De 163.75m a165.15m

Secuencia areniscosa correspondiente al Grupo Mitu de colores gris claro a gris
blanquecino la cual se muestra con silicificacién moderada.

200

DAPO

Dacitas porfiriticas

De 165.15m a165.45m

Dique delgado de Dacita porfiritica similar a la interceptada de 94.75m a 95.05 m de
profundidad. Muestra alteracion filica.

Arenisca

De 165.45m a168.90m

Secuencia areniscosa correspondiente al Grupo Mitu de colores gris claro a gris
blanquecino la cual se muestra con silicificaciéon moderada.

200

DAPO]

Dacitas porfiriticas

De 168.90 m a180.00 m

Dacita porfiritica con marcada ocurrencia de fenocristales de sanidina milimetricos y
centimetricos, con alteracion filica.

De 180.00m a184.00m

Dacita porfiritica en la cual se observa el transito de alteracion filica a alteracion
propilitica.

De 184.00m a194.40 m

Dacita porfiritica con marcada ocurrencia de fenocristales de sanidina milimetricos y
centimetricos, con alteracién propilitica.

UMO

Limolitas

De 194.40m a200.15m

Limolitas correspondientes al Grupo Mitu, de colores gris verdoso, muy deleznables
por tramos.
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FROYECTO: B 8ROCAL
SONDAEN® CGEOTEHUGOL  AZIMUT: 2100 INIQO: 608/ 2021
NORTE 8806356.142 INCLINACION: 50° TEMINO: 20/05/2021 €L BROCAL
ESTE 3I61360.217 FROFUN DIDAD: 203 BAPRESA RAMI PER
@TA 4179.561 MAQUINA MUKY H400 DESCRITO FOR Marco Antonio Panez Uimpe
MODELD LITOLOGIOD 2021 Ltologia logueo SAES
Cbde Ltologsa Code Aborev] Litol ogia INTERVALO PERFORADO DESCRIPOON GEOLOGICA
o Dacitas detextura porfintica con cristal es anhedrales y subhedrales de dimensiones
40 DAPO]  Dacitasporiritica  |De 0.00ma8.60m centimetricas a milimetricas de sanidina. La unidad presenta alteracién filica.
| sea 6.45 Brecha Freatomagmatica que a su vez se encuantra intruido por dique de guijarros
206 afrestomagmatica | De 5.60m a m hacia la base dela estructura al contacto con los aglomerados.
| Aglomarados volcanicos conformado por liticos de formas angulosas detamanos
208 AGLO| Aglomerado De6A5Sma229m desde 1 cm hasta 20 cm monomicticos yocasionalmente contienen liticos de
basamento.
. Dacita porfintica con cristales de sanidina de dimensionas mdimetncas y
200 DAFO Dacitas porfinitica De2295ma2940m X icas. La unidad pr alteracion flica.
Brecha freatomagmatica constituida por clastos carbonatados, parcialmente
206 B | Brecha freatomagmatica | De 29.40m a 30.50 m silicificados, enlazados entre el contacto de la dacita suprayacente y d agiomerado
infrayacente (clastos carbonatados de cal izas ydolomias, limoarcillita.
208 AGLO| Aglomerado De 30.50m ad4.00m |Aglomerados piroclastico con tedura clasto soportada, tiende a ser monomictico.
Colada pirod astica polimicica de textura clasto soportada haaa su tope en su base
contiene liticos de 2mm a 1 an dediametro ydel tope hacia la mitad de las secuencia
202 DEP1 | Depositos piroctasticos |De 34.00m a37.90m |los mismos son de dimensiones de Tmm a 3mm, Samuestra granodecreciente y
granocreciente, del tope al medio ydel medio al tope de la secuencia resped ivamente.
| Aglomearadod volcanico porfidico con predominancia de liticos de dacta detamano
desde 2 cm hasta 40 cm de formas angul osas generalmente. Presenta textura dasto
203 AGLO| Aglomerado De 37.890m a46.50m soportada en |os tramos domde predomina | a dacita ymatriz soportada donde mas
predomina. Los liticos son de dimensiones desde 2 mm hasta 1.5cm. Ssevdenciala
alteracion filica enlamitad de la secuencia.
Dacita dagrano fino con tetura fluidal por tramos, asi MIsMo s6 muastra craquel ada
200 DAFO Dacitas porfintica De 46.50m a%0.20m POr Iramos con ocurrencia de pinta escasamenta diseminada, se evidencia alteracion
filica.
Colada pirod astica matnz soportada con ocumenci as de dos secuencias detedura
De 50.30maS57.05m granocreciente, cuyos | iticos tienen dimensiones de 3mm hasta Smm, esta matrizesta
constitusdo por polvo de roca del basamento.
Colada pirod astica gns clara constituida por itercalacion de tobas de grano grueso,
De 57.05m a64.50m Iapilli, surge polimicticos que ind uye liticos de basamento (Shuco, Calera, Mitu) y
202 DEP1 | Depositos pirociasticos daciticos. Los tramos tobaceos ylapilliticos son de textura matnz soportados.

Secuencia constitusda por col adas pirod asticas de coloracion gris medio, tobas
gruesas ytobas de lapilli poimicticas. Los tramos aglomeradicos que se muastran
hacia d tope yhacialamitad dela secuencia con textura dasto soportada, con

De $4.80m 2 $0.80m predominancia deliticos daciticos de 1.5om a 10cm. Las coladas pirod asticas
constitusdas mayormante por liticos del basamento (de 3mm a3 an) Los tramos de
tobas lapilli muestran matrices dervadas dd basamento ydelas dacitas.

Tobas gruesas a tobas delapilli, que engloban ocacional es liticos del basamento yde

De 6960ma73.70m dacita, de di desde 5Smm hasta 3cm. Presenta textura de matnz soportada

de ongen dacitico.
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MOCEDEFERDR

ol D _pearf

O Deciti co

D 7370 o TE.B0

Imbercal sl dn de wni dades sungs con tobas de lagil i, ambas pol ind ot cas, constituldas
por liticos del basameants ydacitas, con morfologiss subredondendas an los rAmos
desurge. Presenta ocacionales fragmentos de bombas daciticas (dedom hasta 20
o).

D 7E.80m a 86.95m

Intercal acldn de Tobas grussas yiobas delapilli de color gris medio, con liticos del
RS AMENto SOon MEYeT pIoPorcion Yaacilicon & msnor progarcion presents uns
tescturs matriz soportscs.

Mz

D= B6.95 m 4 8760 m

Bracha piroclastica polimictica constituida por liticos de dacita ydsl basamento,
predom inantaments angulcsoes de dimensiones de 1 om a 5om.

Depositos piroclasticos

Ol 87 60 o 81,26 m

Tobas lapilli de color gns medio, pol imichica. Fresents | nbercal aciones con delgados.
horizontes de ool adas pirod asticas haola su tope con predominancia de litioos del
basamento.

e 8120 o B0 my

‘Coladas pi mocl astcas pol mmicticas constitwidas por ol astos subangul osos con ligers
imbr cacidn parale a al ssntido de la depositacidn, oon liticos de 2 om a 4 om. Los

il e FAUESIFan Wha composicitn de S0 %de b i w50 % de dnci S
imtercal an con delgados hornzondes detoba de lapalli.

D= B850 m & 10880 m

Imtercal acion de tobas grussss yicbss de lapilli, con ocasional ocusrmencis de
deigados horizontes de surge con ligera Imbricacion de sus componentes hacla o
sentido de la depositacidn, predominan liticos del basaamento.

2

Cher 40580 rn o 199,385 m

Swnge pol imicti co constituldo por litlcos del basamento ydaciticos, con testura matnz

CuUyoE claElon S i Sasbre e clsd

D= 11135 m & 116825 m

Imkercal acldn de tobas grussas, tobas delapill | ysungs, oon attercidn propil foa en los
clastos de dacitas, deoomposicién polimictica, con gradacidn en los horizontes

ok con e s o S U |ilicos desce 0.5 om asta 3.0cm.

e 41620 r s 120000 m

Tobhas grussas yiobas delapili, con presominancin de liticos de Basarmento e
dimensones desds 1 mm a 10mm. Presenta tecdurs matriz soportadas, con (koo
daciicos e menor progonc dn.

D 120,00 i & 128230 m

Tobas lapilli con marcadas presencia de bombas de dacta, con tendencia
monoc inica cuyos o astos son de dimensiones desde 0% om a 15cm, con
intercal acidn de del gados horizontes de ool adas pirociasticas cuyos liticos se
muaslran subredondendos, con eAdenc s de allersc dn propilitics en | os liticos
dachicos.

Dmcitas pofirlica

D 12820 m @ 13100 m

Unidad dacitica en su base que en su parte media presenta senolitos de las tobas de
Lagaill i, Amimiarm o presents decias craguel sdas por IFemos oon de el leno delritics an
i i chinchiss ' i Sasri. vt ric| mti cm.

Do 13900 rvv @ 1 SE.00 m

Omoitas porfiriticas craqusl adas por ramos, cuss releno intrac Ssto se mussirs de
vt uira finm (Brecham isnto magmaticn), Con altermsisn Nl e o (s dncilas, |as cwnles
musstra mancsds ocurrsnciss o serciks.

D 138.00 m @ 161.90 mi

Omcitas porfirticas mashas, con ocacional cragus amiento por tramos, con
ocumencia de fenocrnstales de sanidina de hasta Som. Toda | a unidad muestra
i dor fili S

(D VG50 vy 1RO Ty

Cmcit s porfiriticas con alberacidn fil ica, comtads &n wWan os iramos por digues de

Guij srros (con espesores descde & om a 15Scem) ylufisilas (con espescres descde 2cm & 3
om y, constituldos ambos mayonments por | iticos de |a propia dacits yen menor
proporcidn por liticos del basamento. Oon ol teracdn filics desdes 181.00m de
profandicdad hasts su base,

Cmpdsitos pirociasticos

D 188.00 i @ 1BE. 70 mi

Coladas pl ool asticas que s intencalan con del gados horiaontes de sungps,

ol I ot cos de clasios subredondesdos con tufl sita &n su base. Presanta test uns
clmslo SOportacE en S 1ops Y melnE soponndn &n Su Dase Con Mmsyor contenido de
lihcos del basameanto.

D 1BE.T0 @ TRE.S0 m

Dmoitas porfiriticas cortadas por digues de guijarmos yiufisita de & om hasta 15 on de

= , e e trarm o de lobas russas oris o ares, Seevidencin ol leracibn
propilitica con menor intensidad en su base,

M2

D 198.50 ivi & 200030 ivi

Brecha pirocl astica de dacia con |t cos detamafios desde Smm hasta 7 om,
englobados &N whn Mtz fing deliioos angul osos & Subangul osos con altersciin
proplitics,. Bn la midsd de | 8 sscusncis presents ool sdeae pirociasticas con |itcos del

o {cdmadi dehasta 10com), Pressnts fedurs mal iz soporisds en los
tramos brechados volasio soporfada =n las ool adas piroclasticas.

Tabla 5. Taladro Geotech_UG_00
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EQCENOINFEROR

EDCENDINFEROR

AFOYETO: B BROCAL
SONDAEN®  GEOTECH 0P (01 AZINUT. n INIQC 280520
NOFTE 8390001 731 INCLINAQ G 3 THMNO 15052021 €L BROCAL
ESTE ¥»H 225601 FRORNDIDAD 02 BWFEA RAFEU
CoTA {83729 MAQUINA UDR-650 DESCRTOFOR Marco Antonio Panez Limps
MODELO UTOLOG (O 2021 Litelcga logueo SVEB
UNIDAD Code Utologa Code | Aorev Litologa INTERWALO PERFORACO DESIRPOON GEOLOGICA
Masan 3l cwcnano mmoi [bomowolmdcunl dentify blogués y de
Sudo an Qs Cobertura'Siele  |De0.00mag155m rocas carty v globsdos en matrizarcilloss, imoss y srenosa
Intercalacién de caliza s de texdura mudstone de colores gris medio, con delgados
hon zontes de margas pardo claras, extas ultimas tienen un espesor desde 20 om hasta
De®1.¥ma%l10m |80cm. Setinen nodulos de chert antre 85 55 m 2 B85 90 mde profunddad Todala
P venillas de calcka yen oquedadtes 0 & CakZas &0 prasanta e
Im aza Galizs agragados crstalinos dmnutos
Calizas Oe tesdura MOISONE 1M CAIB0E con QA GA00 S Hor I 20NTES IDBACH0S
limoarcilibcos haca o Hpede s sacuenca. Lass lobas s ubican entrelos 93 15m a
De 93 Wma10205m |9385m de profundidad, segudos de los ramos limoaralticos gn's oscuros (con
omudnmni'ncm) S aprecan ocurrencias de calota en venillas de espesores)
(‘almsnrradudnmlmqlsmo Que muestran ocurrencias de calcta como
e bt Oz * Do W23 matl Nm ag doscmmvd:mua!amwhcxm
mlhmo (duslnrudc Scm a ﬁcm)yd'lwdoshmmmu dcdolumn'ﬂoa
ki) Qaza| Glhzas De 0430 ma 12130 m |la base dela secsencia, con espesores de 1 mde espesor que contenen nodulos de
Chart. S apreca an 13 S6Cuanc 3 Ocumencias de venillas decalota de 1mm a 1omde
(Calizas deincipients xtues varasds de color gris medio En su tope contiens toba s de
305 QVA Gk varvada De 12130 ma 12390 m |10cm espesor. las kmoaralitas muestran espesor milimérico Toda la secuencia se
muestra cortada por wenillas de calot
Calizas con delgados tramos marng Presenta vetitieo de cakita de
303 Qza Calims De 1390 ma 127 50 m - 5@ Intercala con ddgados honntes &
- l-mval-msmtwo&‘lcm.?mﬁmov
10 Calera_Sup mp:;' [intercalaciones de dotomias con calizas, ambas con presencia @2 nodulos e chert S
huun delgado nivel de biotur bacion de 133 00 cm s 133 10 cmrdienados por calota
I oo Oclomias Do 127 S0ma31.10m contienela L YAMos de Mangas gris amarillentas y
ocacionales hor ontes da limoarcillitas de 5 cm & aspesor
kL) um Umoaralitas De 131.10ma 13525m |Intercalacién de calizas con limoaraditas, ambas de espescres delgados
De 13525 ma 13805 m [Dolomas gis amarillentss da ledura masiva fina
kL DO Delomias Dolomias gris amarillenss claras intercal adas con del gado s horizntes
Do 1.3 me 1175 m limoarcilibcos de color gris medio, con ccurrenca s ccacionales de nodulos de chert
108 oo |  Dolemiasvanadas  [De 41.75ma 14690 m Dolomas gis pardwscas de teura vanada. que seintercala con dédgados honizontes
de limoaralitas s oscuras.
Secuencia consituda por calizas gris smarilentas de bedurs oquerosa, 1 cual s
m aza Galims De 146.90 ma 151 80 m intercala con herizontes limoaralicos gris medio de smilar espesor (20 om),
ontrene la unidad modulos de chert. A ocurencias de cakita como
desa g oagad ala esvatd
305 DU |  Dolomiasvarvadas  |De 15180 ma 153.15m [Dolomas varvadas intercal ad s con ded gados mivales imoarcilMicos gris 0scwos
n TOBA Tobas De 10,15 ma 153,50 m &Eﬁmsﬁwa TR, 5T Y R WS W o
T L
308 DA Dolomiasvanadas  [De 15390 ma 15640 m |Dolomas varvadas intercal adas con del gad gis oscwos
Marcador astr o g dfi co IMMSconsitundo por mangss gris azuladas s lostopes de la
or MG Margas Do 15640 ma 157 05 m |misma, lobacea de grano grueso en medio de la misma. Separa la Formacion Calera
Supencr dela Formacdn Calera Medio
Dokomia s varvadas pando grissceas daras, que 38 inlercalan con degados horizontes
305 VA Dolomias vanvadas Dolsn)ﬁnulf.nn delimomralitas gis $3 negras.
n LR Lmoarailitas [Oc 15825 ma 158 A0 m Limoarcilies gris oscurss 3 pardo gissoass
n TOSA Tobas De 15840 ma 158.75m |Marcador de mineralzacion, toba guesa gris dana
Dolomas gis pardo oscwas intercaladas con margas de coler gns oscuras Fresanta
Jos DO Delomias De 158.75ma 167 40m nivel o6 08 1005 @15 aras de similar potenca (10 om 06 #5pasor)
kL Gais Nargas De %7 A0 ma 168,05 m |Margas de color gris oscuras yamanllos oore
Doko mea s varvadas color gris amardlentas con inclusion s & CAIGER Que OCUITe Como
305 VA Dclomiasvarvades [0 %8.03ma ¥3.70m agagados granul sres concordantes 8 s estratficacén
L grisverd #10pe dela sscomaa, intecalados con
n us Umoaralitas De %9.70ma 17430 m |degados tramos dolomcos varvados en o medio ygris oscuras a negas tambien
20 Calera Md | Calers madio mazvas ala base dela undad
Dﬁomsws pardos daras, mlercaladas con lmoarcillitas gnis oscuras a negras.
304 DL Dolomias De 17430 ma 161 40m tramos gns clares (con espesores de 5 om a Wem)
Dolomas gis pardes daras vanadas portramos. inteecalados con imoarcillitas gris
305 DVAl  Dolomiasvarvadas  |De 151 40 ma 18510 m 0acuras de 1cm a 5 cm de espescr
Dolomas gris claras intercaladas con horizontes de limoarcilitas gris pardas, que
kL DOLOY Dolomiss De 185,10 ma 168,70 m |iemen espesores desdeScm a 20 am
Dolomas gis pardss intaecal 303 s con 0cackn sl es horizontes de limoarciltss de
o o Delomias De 18810 ma 16.75m espesor milimetrico ycentimetrico a ks base de la secuenca
Dolomas mas das con lesh del I Conts
4 DOy Dolomias De 1%6.75ma2020m |ncdulos de chert yocurencias de calota como venillas yen oquedades como geodas )
dnesas

Tabla 6. Taladro Geotech OP 001
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FOMCTO 8 BROOA

SNCAEN  CFOTEO 0P X2 AAMUT anr INIQO 2oer e
NCRTE E0006E3 T INCLINAOON 70 TERANO 006 201 @ i SROCAL
ESTE FBIIO D FROFUNDIDAO: 1306 BPRESA A FERU
O™ men AL ALY A0 CESCRTOFOR Marco Zntonio Panez Limpe
MOCE O UTOLOGO0 2081 LA0k00 3 loguen EB
Lsckoga Code [ Aorey Lsclogia INTERWALD PERFORADD)] CECRPO!
Saelo AN s CoberturaSudlo De Q00mMadSSm Sl e ool Y

m-mmmm-m, N -
| presena 1o testura de |3 roca, et e disgregn con facilidad o

De4SSmadiiim lndentaria con la cuchilla Muestra altercaion progel inca
Jmoderndn
[ncrtas con inter e » pr

Do MI0OMa®W0Om el NS OO 1N a O
Py © ady dakita

Docitas con alteracidn Mlica on la cual satiene vetl oo ocac onad
Como Do iticol a0 DN Oocita porfirica I““m‘.q‘m s it oty S

contiene diseminacon leve depry.

Dacitas con al & 1 o 0N O
I“"""’“w” [ hernados imagulares de altercandn progd NG, Mmenos rotaties
Doacias con alteracdn Hlica predominante, con wadleo ocacional
Do BL00OMat11000m |y, -city ydmeminaddn leve depy
Do 19000 m 2 130.45m |Dacitas porfici e asén
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PROYECTO! H_BROCAL
SONDAJEN®: GEOTECH _OP_006 AZIMUT: 60° INIQO: 10/07/2021

naranja amarillento oscuro.

NORTE 8808605.915 INCLINAGON: -65 TERMINO: 17/07/2021 a""-; EL BROoCAL
ESTE 360721.8 PROFUNDIDAD: 300.2 BVIPRESA RAM PERU [ 3 w
QOTA 4361.423 MAQUINA UDR-650 DESCRITOPOR Marco Antonio Panez Limpe
MODE_O LITOLOGI GO 2021 Litologia logueo SVIEB
UNIDAD Code Litologia Code Abrev| Litologia INTERVALO PERFORADO DESCRIPAON GEOLOGICA
% % = Sedimentos cuaternarios limoarcillosos y limoarenosos de color
S =3 = Suelo Suelo 401 Qs Cobertura/Suelo De 0.00m a21.90 m
g |87

MOCENOSUPEROR
COMPLEIO VOLCANICOMARCAPUNTA

Dacitas meteorizadas impregnadas con limoarcillas en casi la

Dacita porfiritica De 21.90m a29.50m totalidad de la roca, pero se conserva la textura original.
Dacitas porfiriticas gris claras. Por tramos impregnadas con
. . oxidos por percolacion de aguas meteoricas por el fracturamiento
DAPO] Dacita porfiritica De 29.50m a47.75m por p 9 P

de la roca madre. Muestran tambien por tramos textura craquelada
quetienerelleno de pyy cloritas en matrizde dacita.

Dacitas porfiriticas muy fracturadas, impregnadas por limonitas
DAPO] Dacita porfiritica De 47.75m a58.50 m por percolacion de aguas meteoricas. Se preserva la textura
original de la roca que muestra meteorizaciéon moderada.

Trarmo ae roca ractarada por TalTarmiento. Con marcaaa
DAPO] Dacita porfiritica De 58.50m a59.75m impregnacion de limonitas desde la mitad de |la secuencia hasta su
base

Dacita porfiritica similar a los tramos suprayacentes con leve

DAPO] Dacita porfiritica De 59.75m a63.20m . - . . .
impregnacion de oxidos en secuencias de fracturamiento.

Dacita secundaria emplazada como dique. Muestra por tramos
textura microcraquelada y color gris olivo oscuro. Tambien

DAPO] Dacita porfiritica De 63.20m a70.25m muestran segregacion parcial de sus componentes. Tambien tiene
alteracion filica insipiente en la matrizde la roca y propiliticos en
tramos con vetilleo.

PERMICO
SUPEROR
GRUPOMITU

Xenolito limolitico ylimoarcillico correspondiente al Grupo Mitu,
englobado en la dacita secundaria descrita en la unidad

DAPO] Dacita porfiritica De 70.25m a73.70m suprayacente. Se muestra intensamente craquelada y alterada.
Contine sulfuros (py) hacia el tope de la unidad como
diseminaciones y agregados cristalinos diminutos.

Dacita porfiritica con alteracion filica moderada, con textura de
DAPO] Dacita porfiritica De 73.70m a79.00 m segregacion magmatica por tramos. Corresponde también a la
dacita secundaria.

Dacitas porfiriticas gris olivo claro, con alteracion porpilitica
DAPO Dacita porfiritica De 79.00m a101.10 m moderada. Muestran cristales centimetricos de sanidinas
ocasionalmente.

Dacita porfiritica de alteracion mixta (tramo de transito entre
DAPO Dacita porfiritica De 101.10 m a111.90 m |alteracion filica y alteracion propilitica). Muy fracturadas por
tramos. Contiene sericita como alteracién de micas y plagioclasas.

Dacitas porfiriticas gris muy claras, con leve alteracion filica.
DAPO] Dacita porfiritica De 111.90 m a128.45m |Contienen diseminacion leve de py. Ala base de la unidad se
muestra disgregable el contacto con la unidad infrayacente.

Dique dacitico de textura fluidal, porfiritico, con fenocristales de
sanidina euhedrales. Contiene py como diseminacion leve y
ocacionalmente vetilleo de la misma. Muestra leve alteracion filica
(incipientes).

DAPO] Dacita porfiritica De 128.45m a133.00 m

Dacita porfiritica de color gris muy claro. Con alteraciéon propilitica
DAPO] Dacita porfiritica De 133.00 m a146.35 m |leve. Contiene py como diseminacion fina y ocacionalmente como
vetilleo fino resistiendo superficies de fracturamiento.

Dacitas porfiriticas de textura fluidal, con fenocristales euhedrales
de sanidinas. Presenta moderada alteracion propilitica. BEn su tope
DAPO] Dacita porfiritica De 146.35m a153.60 m |y en su base su matrizintruida por mineralizacion de py como
vetillas y diseminacion profusa que provoca el cambio de color de
las dacitas a gris amarillento oscuro.

Dacita porfiritica con alteracion filica leve. Muestra fenocristales

DAPO Dacita porfiritica De 153.60m a165.15m centimetricos de sanidina euhedrales.
Dacita gris muy clara de textura afanitica con textura de
DAPO Dacita porfiritica De 165.15m a 25m brechamiento incipiente. Contiene xenolitos de margas y

limoarcillitas entrelos 171.10 m ylos 173.05 m de profundidad. Asi
mismo diseminacion y vetilleo fino irregular de py.
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W OCENO SUREAOR:

00 Dmc. porf

Como Decitico
{(Marcapunia)

Dacita porfiritics

D 1B 25 rrva 20055 m

Dacita gris verdosa de tesdura afanikica, con alteracidn progilitica
leve & moderada, oon oourrencl as de caloita yvetileo irregular
ooacional . Sl milsmo diseminacian ywetillso fino e de oy

Dmcita porfiritica

D 22 05 rrvm 29406

alunita como resn plazo de sus fenocrisiales de Feldespato, Ao
mismo silicficacion ineness por tramos. Tem Blan contisne py
como wetill=o, dissminaciones y agregados orl stalinos en geodas

il st

Brechas

D 21405 v 228, 340

Brecha magmatica polim ictics, gue contiens liticos de la P Cslers
P Shuco yoel Goo Mitu (areniscas ), de formas subesngul osas @
subrescndencdas, de lamafios desde 1 om hasts 10 om, Tods s
unidad muesira silicificacidn intensa en olastos y matriz como
alteracion argilica avanzads con oourmesnclas de alunita, como
wetillas v resmplazamisnto ocacional de dissminacidn profuss v
ol s rTasgul i

Dhcitim e ritisa

Dz B30 v 235 85 iv

Cmcita con marcada texbura fluidal & tecturs afanitics, con
alteracidn argilics awvanzsds hMossirs silicifioacidn inenss & ilo
large de la wunidad. Jontiens mineralizacidn de py como

rmrnEﬂzﬂnlcrl:n e la noC & SN Iram oS G | on sl e,

Brec i Fresiomagrndliss)

Dl F35GS rovm 23750 m

Brecha freatom agmnatica de polimicticos, consfituido deliticos de
la Fm Calers, Fm Sheoo ¥ SOpo Mitu, ademas de= | iioos de dacitas
dafarmadas. Con silicdficscidn intenas y minersl 2acidn de py
coma resmplazamients parcial de e roce oniginal, wetilleos y

i semi nacidn profusa.

Toba

D 23750 vl 2045 i

Tabas inas, cragusl adas por Irarmas, con il cficacdn inlenaa v
il b S e il ca acamnende. Coeiianen minersliZec dn de py
BSOS WO O SO S ST SN, QL OCUTTEn como vt e
irregul ar y disemninsc i on profuss, asocisdas & alunits yksolinita.

Brecha Freatomagmdética)

D 240,45 v 24435

Eracha franiomagnalica polimicticos, constituida de it cos de ns
A Ollers, Fim Shuco v Opo Wit sdemas o liticos de dacitas
deformadas. Con silicificacidn | ntensa v minerall zac ibdn de py
como resmplazamiento parcial de |a roca onginal, estilleos v
dimaminacdn profuss, con Muy ccasional oourrencia ode ang,

Toba

D 241, 35 mmva 24845 m

horizontes carbonscos, sstos liticos intensam ante altersdos por
sulfuracidn (py, eng). Toda la secuancia pircclastica se halla
intensamente silicificada yoontiens py, &ng oomo vetilleo irregular

Depdsitos piroc| asticos

D AL A5 v 20605 70

Secusncia piroc|astca constitiuida predominantemente por tobas
finas redepositadas de color gris oliva claro, |ntensameants
mligificadan yoon altersc dn argilica swmncads. Seinlercalan
ooaclonaliments con microbrec has polimiofic as muy del gadas de
matriz tambien tobacea grussa. Tambien con tram os | ntensaments
sulfurizados (py-eng). Toda la unidad contiens py como

i memi nacidn profuss y como welillas irregul ares y concondante
la estratificacidn. Sz aprecia kaolinita como im pregnacidn an
superficie de frac turamiento.

Depasitos piroc ashcos

Dl 200, 0 rrwan 2800, 10 e

Secusncia piroclastica =n la cual s=intercal an tobas finas
MR, Con labas grussns, Son lobas de lapilll ymas
ocacionalmeanie del gados horizontes de brecha polimd otica de
matriz tambi en tobacea gruesa. Muestra silicificacidn intensa w
alteracidn argilica awvanzads. Cortlsns tods o unidesd como
resmplazamianio de matrz (en los ramos brechados ), como
walillas irregular, como disaminacion profusn, Asocindo por
oencionalmenie n eng. Seles asccin alunite eome wetilleo v
resmpl azsmisnto de matriz de delgados tramos tobhaceos.

Brecha Freatomagmatica)

Cha 2P0 30 rrvan SEHL 20 i

Brecha freatomagmatica polimictica, constituldes mayonm ente por
Iicos di Bren Scns, ©Unrei b ¥ ounrzs Bl anguesing ymas
ocacionalments liticos de rocas carbonatadas. B tam afo de los
clastos es desde los Smim hasts 1os 12 om, de formas anoul osas &
subredondesdas, mairiz soportada, Contienes tambidn cdasios
defarmados de dacias, ipicas de esie tpo de Brecha, Meessins
b i i clmed S0l eific acn o iR SOUPEMRG RS A Py Sams
resmplazamients parcial de la matriz de esia brecha, ademas de

discriminac Gn profusas ywetilleo imegular.

Tabla 9. Taladro Geotech OP 006

42




H_BROCAL

GEOTECH_OP_007

8808991.565
360797.874
4302.577

He00

MODH.O LITOLOGICO 2021

Litologia logueo SVIEB

INIQO: 13/07/2021
TERMINO: 26/07/2021
EMPRESA RAM PERU
DESCRTOPOR Marco Antonio Panez Limpe

-*"\-lt_ = EFEC T

Code

Litologia

Code

Abrev]|

Litologia

INTERVALO PERFORADO

DESCRIPOON GEOLOGICA

HOLOCENO| %‘

cowo |g

AWA g

Qs

Suelo

401

Qs

Cobertura/Suelo

De 0.00ma11.10m

Sedimentos cuaternarios limoarcillosos y limoarenosos de color naranja amarillento
oscuro.

EOCENOINFEROR

EOCENOINFEROR

CALERASUPEROR

CALERAMEDIO

20_calera_Sup

20_Calera_Mid(var)

Calera
superior

Calera medio

Dolomias

De 11.10m a13.40m

Limolitas masivas marrén amarillentas oscuras, impregnadas con limonitas (Oxs Fe)
en superficies de fracturamiento. Disgregables a la base la unidad.

DLVA

Dolomias varvadas

De 13.40m a33.55m

Secuencia en la cual se intercalan delgados horizontes dolomiticos marrén
amarillento palido, con margas naranja grisaceas y con limoarcillitas gris azulado
medio, las dos primeras en predominancia y presentan estratificacion fina (varvada
incipiente) por tramos, yla ultima es masiva. También se tienen limolitas marrén
amarillento oscuro, no mayores a 20 cm de ocurrencia ocacional. Setienen
impregnaciones de Oxs de Fe en superficies de fracturamiento. Asi mismo se tienen
concreciones de caliza residual (diagenética) concordantes con la estratificacion.

DLVA|

Dolomias varvadas

De 33.55ma44.65m

Secuencia en la cual se intercalan dolomias gris parduzcas con margas gris oscuray
con limoaecillitas negro parduzcas y negro verdosas. Las primeras con estartificacion
fina (varvadas incipientes). Las segundas tamebien con estratificacion fina pero no
varvada. En tanto que los tramos limoarcilliticos se presentan con estratificacion
delgada y también masivas, muy deleznable por tramos. Entre los 40.80 m y 40.90 m se
tiene delgado horizontes tobaceo de grano medio de color gris muy claro.

307

Margas

De 44.65m a45.65m

Magas intercaladas con wilcanoclastico de matriz también margosa en medio de la
unidad. Setiene como marcador estratigrafico que divide al Calera superior del Calera
medio.

307

Limoarcillitas

De 45.65m a60.50m

SECUencia en Ta cual SeThiercaran TMoarciTlias, Mmargas y mas ocasionalmentes
delgados horizontes dolomiticos, estos ultimos con ocurrencias de calcita como
concresiones concordantes a la estartificacion (calcita residual de diagenesis). Toda
la unidad se muestra deleznable (Margas y limoarcillitas) con marcado fracturamiento
de estratificacion, contienen niveles tobaceos a los 56.70 m a 56.80 m y la base del
tramo.

DLVA|

Dolomias varvadas

De 60.50m a65.60m

Secuencia en la cual seintercalan dolomias varvadas con limonitas y limoarcillitas de
grosores desde 5cm hasta 20 cm . Contiene la unidad calcita como concreciones
diageneticas concordanetes a la estartificacion y vetilleo fino irregular. Setiene
fracturamiento dominado por estrificacion.

Dolomias

De 65.60m a70.90m

Secuencia constituida por la intercalacién de limoarcillitas de color negro parduzco
oscuros con margas de color gris pardo claras y hacia el medio de la unidad tobas
gruesas yde lapilli de color gris azulado claro (de 67.45m a 67.75m y de 68.20m a
68.90m). Contiene la unidad vetilleo delgado irregular de dolomital.

307

Margas

De 70.90m a73.50m

Secuencia en la cual se intercalan tobas con dolomias. Las primeras de grano medio y
fino, muy desdregables y las segundas con estratificacion finas a varvadas incipientes,
intercaladas con delgados horizontes limoarcilliticos oscuro en el tramo del tope dela
secuencia. En el tramo de la base se tornan a calcareas gris medias y se muestran con
silicificacionm moderada.

UAR

Limoarcillitas

De 73.50m a82.80m

SMCTa ToDaTea 0e grans Tears y Mo te CoTor giTs Ty CTars & DIantuecTio:
Muestra silicificacion moderada en toda la secuencia, salvo en el tope que se halla
argilizado y deleznable (toba fina). Muy fracturada por tramos y con ocurrencia de py a
la base de la unidad como diseminacién profusa. De 81.20 m a 81.35 m se intercala
con un horizontes de chert craquelado que contiene alunita y pirita, ocacional como
rellenoi

Dolomias

De 82.80m a87.40m

Secuencia en la cual se intercalan delgados horizontes calcareos y dolomiticos
silicificados intensamente. Contiene ademas mineralizacion de py como relleno de
cavidades (porosidad secundaria), vetilleo irregular. También contiene vetilleo de
alunitaydickita. Al tope de la unidad se tiene reemplazamiento parcial de la roca por
pyy en medio enargita como corpusculos centimetricos irregulares.

Dolomias

De 87.40m a95.85m

Secuencia en la cual se intecalan limoarcillitas de color negro parduzco oscuras con
margas de color gris parduzcas y delgados horizontes tobaceos de color gris verdoso
claro no mayores a 5cm. Con vetilleo delgado oacional irregular de calcita. Los tramos
limoarcilliticos de presentan muy deleznables.

UAR

Limoarcillitas

De 95.85m a98.50m

Intercalacién de limoarcillitas con toba fina y delgados horizontes dolomiticos con
textura varvadas incipiente en toda la unidad.

302

Volcanoclasticos

De 98.50m a101.60 m

Secuencia volcanoclaticos de color gris verdoso claro con contenido tobaceo de grano
medio a lapilli de matrizmargosa.

307

Margas

De 101.60 m a107.80 m

Secuencia en la cual seintercalan. Margas de color gris pardo claro con limoarcillitas
de color gris oscuro, asimismo contiene delgados horizontes tobaceos eincluso
volcanoclasticos menores de 5 cm de espesor. Se aprecia ocurrencia de calcita como
horizontes milimétricos concordante con la estratificacién de origen diagenético.
También finas vetillas irregulares de dolomita de ocurrencia ocasional.

307

Margas

De 107.80m a115.15m

Secuencia Margosa de color gris pardo claro con estratificacion fina
predominantemente que se intercala ocasional mente con horizontes wulcaclasticos de
matriz margosa.

307

Margas

De 115.15m a118.70m

Secuencia Margosa de color gris parduzco claro masiva, con craquelamiento
incipiente sinsedimentario. Contiene vetilleo irregular de dolomita.

307

Margas

De 118.70m a129.20 m

‘Secuencia Margosa de estratificacion fina, se presenta como varvada incipiente. Se
intercala con delgados horizontes volvanoclasticos. De los 122.65 m a 122.55 m, se
aprecia un tramo de colapso sinsedimentario (deslizamiento que provoca un
brechamiento). Con microfallamiento en los tramos inmediatamente infrayacentes.
Contiene ademas cacita como horizontales concordantes con |a estratificacion,
resultante de diagenesis (segregacion). Asimismo ocasional vetillego irregular de
dolomita que causa brechamiento.

302

Volcanoclasticos

De 129.20m a134.20m

Secuencia en la cual se intercalan volcanoclastos de matriz margosa, con margas de
color gris parduzco clara, contiene estos ultimas concreciones de calcita
concordantes con la estratificacion (diagenesis) y vetilleo irregular de dolomita que
corta ocasionalmente a esta unidad. Estos volcanoclastos son polimicticos, con
clastos angulosos milimétricos.

307

Margas

De 134.20m a140.10m

Secuencia Margosa de color gris verdoso claro, masiva con marcada ocurrencia de
concreciones de calcita, intercalada de los 139.90 m a 137.05 m con un delgado
horizonte tobaceo cloritizado. Contiene también la unidad vetilleo ocasional irregular
de dolomita.

302

Volcanoclasticos

De 140.10m a155.35m

Vacio

De 155.35.65m a158.85m

Secuencia en la cual se intercalan volcanoclastos polimicticos de matriz margosa con
margas masivas. Las primeras contiene liticos angulosos de tamafio desde 5 mm a 2
cm preominantemente y muy ocasionalmente de hasta 5 cm. De los 152.40 m a 152.85
m setiene un delgado nivel microconglomeradico polimictico, constituido
mayormente por rodados de rocas carbonatadas y areniscosas, clasto soportada,
englobados en matriz detritica tobacea a volcanoclastica. Los tramos margosos
contiene concreciones de calcita y hacia la base de |las secuencia se muestran

oquerosas.

Tramo sin recuperacion de testigos (vacio?2?2)

201

Tobas

De 158.856m a164.60 m

Secuencia tobacea fina predominantemente, muy deleznable de color gris azulado

302

Volcanoclasticos

De 164.60 m a166.85m

Horizonte vol canoclastico de matriz margosa, polimictivo, cuyos liticos son de formas
angulosas de dimensiones desde 2 mma 1cm.

201

Tobas

De 166.856m a167.35m

Tobas finas gris muy claras, deleznables.

Vacio

De 167.35m a168.60m

Tramo sin recuperacion de testigos.

201

Tobas

De 168.60m a171.70m

Tobas finas de color gris muy claro deleznable.

Vacio

De 171.70m a173.80m

Tramo sin recuperacion de testigos.

201

Tobas

De 173.80m a180.00m

Secuencia tobacea de grano fino de color gris claro. Se tiene mala recuperacion en
todas las corridas eincluso derrumbe de talabro en toda estas corridas.

Tabla 10. Taladro Geotech OP 007
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Qs Cobertura/Suelo

De 0.00m a4.00m

Sedimentos gris parduzco oscuro, derivado de la degradacién de
rocas margosas subyacentes, pues conserva su reactividad al
acido clorhidrico.

EOCENOINFEROR

CALERAMEDIO

20_calera_Mid(var)

Calera medio

307

Margas

De 4.00mai1l.75m

Intecalacién de margas gris oscuras con limoarcillitas gris
parduzcas, ambas muy disgregables. Se tienen ocasionalmente
delgados niveles de dolomitas muy fragiles.

307

Margas

De 11.75m al7.95m

Secuencia en la cual seintercalan margas gris pardo oscuras, con
dolomias gris pardo claras, las primeras muy deleznables y las
segundas muy fragiles. Desde 10.80 m a 17.95 m setiene mala
recuperacion de testigos.

307

Margas

De 17.95m a26.85m

Secuencia margosa de fina estratificacion, por tramos varvada
incipiente, que seintercala con tres horizontes dolomiticos gris
pardo claros a gris muy claros. Las margas son muy disgregables y
deleznables. Setiene mala recuperacion en estas secuencia
perforadas.

307

Margas

De 26.85m a35.60m

Secuencia margosa de colores gris pardo moderado y gris pardo
oscuro, con estratificacion fina por tramos. Seintercala con
delgados horizontes tobaceos hacia el tope de la secuencia. Toda
la unidad se muestra dezlenable y disgregable se tiene mala
recuperacion por tramos.

307

Margas

De 35.60m a39.05m

Secuencia en la cual seintercalan de fina estratificacion de
varvadas gris pardo claras, conn margas gris pardo oscuras y
limoarcillas negro verduzco oscuras, estas dos Gltimas muy
dezlenables y disgregables.

307

Margas

De 39.05m a41.80m

Secuencia varvada en la cual seintercalan finos horizontes de
margas con limoarcillitas, muy fragiles las primeras y dezlenables
las segundas.

Dolomias

De 41.80m a46.00m

Secuencia en la cual intercalan dolomias gris pardo claras con
volcanoclasicas de matriz margosa gris verdosa clara, fragiles
estas dltimas.

307

Margas

De 46.00m a53.40m

Secuencia en la cual seintercalan margas varvadas con
limoarcillas negro verduzco oscuras las primeras muy fragiles y las
segundas muy dezlenables. Hacia la base de la unidad se aprecian
delgados niveles tobaceos de grano fino gris azulado claros.

UAR Limoarcillitas

De 53.40m a65.25m

Secuencia en la cual seintercalan limoarcillas masivas gris
oscuras y negro parduzco oscuras, con margas varvadas gris
pardo clara. Toda la unidad se muestra muy disgregables,
dezlenabley fragil. Al tope y base de la unidad se intercala con
delgados horizontes tobaceos de grano fino y grano grueso
respectivamente (De 54.95 m a 55.00 m y De 59.15 m a 59.45m).
También a su base se tiene dolomias masivas en delgados

DLVA| Dolomias

De 65.25ma71.85m

Secuencia en la cual seintercalan limolitas negro parduzco con
limoarcillitas gris oscuras y mas ocasionalmente delgados
horizontes tobaceos gris claros de grano fino y medio hacia el tope
v medio de la secuencia. Contiene a la base de la unidad,
concresiones de calcita de origen diagenetico, concordantes con |a|
estratificacion.

DLVA| Dolomias

De 71.85m a79.85m

Secuencia en la cual seintercalan dolomias gris amarillento
palido, masivas, con concreciones de dolomita y vetilleo muy
ocasional de cuarzo, pero mas comunmente como vetilleo irregular
de esta dm. Con limoarcillitas gris oscuras y negro parduzco, asi
como tobas muy delgadas (de 5cm a 10cm), gris claras, de grano
fino. Los tramos limoarcilliticos se muestran muy dezlenables. Se
aprecia ocurrencias de py proxima a la base de la unidad, cuya
ocurrencia es como corpusculos irregulares. Asimismo
impregnaciones de hm y LIMs en superficies de fracturamiento.

DLVA| Dolomias

De 79.85m a92.70m

Secuencia dolomitica alterada por oxidacion, silicificacion levey
decarbonatizacién ocasional. Muestra coloraciones naranja
amarillento oscuro y naranja grisaceo por las LIMs que impregnan
marcadamente a la roca por tramos y en variadas intensidades.
Asimismo impregnacion de superficies de fracturamiento con LIMs
que muestracoloracién negro parduzcan y marron moderado.
También contiene esta dolomia por tramos nodulos de chert. Al
tope dela unidad se tiene sulfurizacion ysilicificacion dela roca
(py). Toda la unidad muestra fracturamiento intenso.

CHER| Chert

De 92.70m a97.20m

Chert beteado gris oscuro a negro, muy fracturado, con marcada
impregnacion de limonitas (que le dan coloracién naranja
amarillente a estas superficies).

Desmonte/ Relleno

De 97.20m a99.75m

Relleno detritico de galeria subterranea oxidado y disgragable.

DLVA Dolomias

De 99.75m a100.60 m

Unidad dolomitica similar al tramo de 79.85m a 92.70 m
profundidad, fracturada y con impregnacion de oxidos.

UAR Limoarcillitas

De 100.60 m a105.55 m

Secuencia limoarcillitica gris pardo moderado, muy deleznable,
que muestra impregnacion de hematita hacia el tope de la unidad,
asi como diseminacion de py al contacto con la unidad
suprayacente.

201

Tobas

De 105.55m a112.90 m

Secuencia en la cual seintercalan tobas gris claras de grano
grueso a fino con limoarcillitas gris pardo claras, ambas muy
dezlenables por tramos.

307

Margas

De 11290 m a130.30 m

Secuencia en la cual seintercalan margas gris pardo claras con
limolitas negro parduzcas y ocasionales tramos de volcanoclastos
de matriz margosa que se toman a tobas delgadas (no mayores a
10cm) de color gris muy claro. Ala base se tiene delgadas tramos
de margas varvadas.

Tabla 11. Taladro Geotech OP 008
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Pruebas hidraulicas

Se efectud ensayos de Lugeon, Lefranc de carga constante y variable por un periodo

de una hora y media. Los resultados de las pruebas de permeabilidad dependieron del grado

de fracturamiento y la altura del nivel del agua.

A continuacion, se muestra algunos comentarios sobre los ensayos hidraulicos

ejecutados:

Los ensayos se ejecutaron en la zona saturada, excepto en el taladro Geotech OP 006,
debido a que el agua dreno por una fractura importante que conecta a una galeria que
se sitla a 7 metros de distancia del punto de perforacion.

Los ensayos que se ejecutaron con packer doble en los sondajes Geotech OP 001 y
Geotech OP 008. Este altimo, se ejecut6 por encontrarse roca compacta a partir de los
111.90 hasta 130.30 m, ya que gran parte del sondaje presenta una calidad de roca de
mala a muy mala, debido a la descarbonatacion que presenta en gran medida todo el
taladro. En consecuencia, no se pudo ejecutar con packer triple por tener riesgos de
perder accesorios del ensayo inyeccion de agua.

Antes de iniciar con los ensayos hidraulicos, se purgé el pozo por un tiempo de 3 horas
como minimo y de 24 horas como maximo.

En este tiempo se tomd parametros de calidad basica de agua de los taladros Geotech

OP 001, Geotech OP 002, Geotech OP 006 y Geotech OP 008.
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Patrones de Lugeon representativo (Houlby, 1976)

PATRONES TIPOS DE RESULTADOS DE PRUEBAS LUGEON

( A.C. HOULSBY 1976)

w PRESIONES DE| PATRONES LUGEON| CARACTERISTICAS VALOR A USAR
o g ESTADIOS| PRUEBA MAX. | CALCULADOS PAR | DE LOS PATRONES COMO "K" CURVA DE
g = 10clu RELATIVA CADA 10" PATRON € DEL ENSAYO INTERPRETACION]
( APROX.) GENERALIZADO INTERPRETACION
7 1 ] LOS 5 VALORES SE USA EL %/
o % LUGEON SON PROMEDIO DE /
3 = 3 | | APROXMADANENTE LOS S VALORES / /
z % IGUALES
2 | |
2 |I== P — a=Urmnm
1 l I P=¥gem’
o z | | EL VALOR LUGEON SE USA EL VALOR
e 2 MAS BAJIO OCURRE LUGEON PAR LA
> = oy ] 1 EN LA PRESION PRESION MAXIMA
T Z hACAIA
E. a° 1 1
5 1 1
L I l Perg lem”
= b | 1 EL VALOR LUGEON SE USALOS /-//'_-4"'
S
o X MASALTO OCURRE VALORE SLUGEON ,“v/a’/
= = 3 ] ] EN LA PRESION PARA LAS oy,
T = RUAXINA PRESIONES [ 1]
= 4 1 ] MNIAS yo ‘.
MEDIAS
& —-l _-l O=tminm
L I I P=rg/cm
. 2 ] | LOS WALORES __’//-'/’:'
Q o LUGEON AUMENTAN SEUSAEL / >
s % 3 ] 1 ENEL PROCESD EL VALOR LUGEON / ,/
T Z DE LA PRUEBA MAS ALTO .
« | | (FOR CAMEIOS EN
EL MEDIO ROCOSO)
5 =] | CLmnm
LOS LUGEONES
s e | 1 DECRECEN EN EL
o = PROCESO DE LA SE USAEL
3 3 ¥ | ] PRUSBA EL VALOR LUGEON
| (LS VACIOS SON MAS BAJD
4 | | GRADUALNENTE
RELLENADOCS)
5 E—| =1

CLASIFICACION DEL
VALOR LUGEON REPRESENTATIVO
C=1 UL - MUY FAVCRASLE
! JUL -FAVCORABLE

3 touUL -
> f0UL.-

DESFAVORABLE
MUY DESFAVORASLE

10 UL =13x0" cmuseg (AT HOULSBY, 1975)

Figura 13. Patrones tipos de resultados de pruebas lugeon.
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Ejecucion de ensayos

Las pruebas de permeabilidad se ejecutaron solo en los taladros del Tajo Norte y
un namero de once (11) ensayos, de los cuales, se realiz6 5 ensayos de packer test, 4 carga
constante y 2 carga variable con packer.

Las pruebas de permeabilidad rocosa se realizaron al finalizar cada perforacion.
Los tramos de los ensayos dependieron de las caracteristicas de la roca, tales como grado
de fracturamiento, zona de debilidad y nivel de agua, con respecto a la profundidad y
litologia identificada en cada sondaje.

Pruebas de Lugeon — Packer Test (PL)

Estas pruebas se realizaron de acuerdo con los procedimientos de los Estados
Unidos (USBR, 1987). Consiste en registrar la tasa de inyeccion de durante diez minutos
0 hasta que la tasa de inyeccion se estabilice en cada paso de presion.

Parea calcular la conductividad hidraulica en cm/s y unidades Lugeon (Lu). Para la

estimacion de la conductividad hidraulica se utilizé la siguiente formula:

Ky=—"—*h

0 (R \’
24P, \r}

Para: L > 10r

Donde:
- KH = conductividad hidraulica
- Q= constante de velocidad de flujo en el orificio
- L =longitud del agujero de prueba

- HG =carga diferencial neta de agua
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- r=radio del agujero de pruebay:
- Lugeon (Lu) = (litros/m/min) x (10/presién (bares)

Pruebas de carga constante y variable (PPC / PCV)

Esta prueba consiste en levantar la tuberia de perforacion hasta exponer un intervalo
especificado del pozo para someter a una presién hidrostatica y medir el consumo de agua
en todo ese tramo descubierto. Luego se afiade agua limpia dentro del mismo, hasta elevar
el nivel de agua cerca de la superficie del suelo o punto de referencia que pueda ser visto
y facil de medir; para mantener una presion constante sobre el tope del intervalo expuesto.

El volumen de agua acumulado que atraviesa el intervalo de ensayo se registra
durante un tiempo determinado, manteniendo constante el nivel hidraulico en un punto de
referencia. A partir de este control, y conociendo el caudal de agua ingresado (Q) en
relacion con la longitud expuesta (L) del tramo de prueba, asi como el area de su seccion
transversal (A), el tiempo empleado en la descarga del volumen Q y la carga hidraulica
aplicada (h), es posible estimar el coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica
(KH). Dicho parametro se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente expresion

matematica;

Olnl mlL ;

+
D\

Donde:
- KH = conductividad hidraulica horizontal
- HG = cabeza de gravedad constante

- D =diametro del orificio de prueba
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- m = (Una medida de las condiciones anisotrépicas)
Tanto para las pruebas de carga constante y variable se utilizd obturador triple y
estimar la conductividad hidraulica con mejor precisién que un Casing, pues rimar con

tuberia PQ es muy complicado en zonas donde contiene roca.

Resultado de las pruebas hidraulicas

: . Tipo Unidad :
Sondaje | De (m) LG Profundlt_jad lEoee de |k(cm/s) k(m/d)| de T|po_de Comentario / Litologia
(m) promedio ensayo Flujo
packer lugeon
Carga 2 04E- | 1.76E- Dolomias masivas intercaladas
195.00 [ 200.20 197.60 constante, | Doble | ™ ' - - con ocasionales horizontes de
06 03 . -
PCC-1 limoarcilitas.
Carga
= |178.00(200.20| 189.10 | constante, | Doble 1“(‘)%5 1‘%25 - -
o
| PCC-2 . o .
o Limoarcilitas gris verdosas
O| oscuras masivas al tope de la
S secuencia, intercalados  con
2 Carga 175E- | 151E- delgados  tramos  dolomiticos
R} 153.20 | 200.20| 176.70 | constante, | Doble '05 '02 - - varvados en el medio y gris
PCC-3 oscuras a negras también masivas
a la base de la unidad.
Carga
140.50 [ 200.20|  170.35 | constante, | Doble 2'%‘;5 2'%25 - -
PCC-4
Se obtur6 con triple packer y este
Carga actué como casing.
: . 2.27E- | 1.96E-
93.00 | 98.00 95.50 variable, | Triple [ = ¢ 03 - - Pertenecen a dacitas con alteracion
PCV-1 filica predominante y filica menos
notable.
Se obtur6 con triple packer y este
§ Cz_alrga . 6.15E- | 5.31E- actué como casing. P Y
a 78.00 | 83.00 80.50 variable, | Triple | ™ ' - - - —
o) PCV/-2 07 04 Pertenecen a dacitas con alteracion
<! filica predominante.
[&]
£ Dacitas intensamente alteradas por
3 hidratacion, aunque se preserva la
textura de la roca presentando una
Prueba de » L
2300 [ 2800 | 2550 | lugeon, | Triple 8"(‘)96'5' 7"32'5' 2.00 | Dilatacisn | alteracion propilitica.
PL-1 Se ejecutd un ensayo en este tramo,
por presentar una zona de falla a
23.50 metros.
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Dacita con alteracion filica, en el
cual se tiene venilleo ocasional de
5500 | 60.00 57 50 P{Seggnde Triple 1.14E- | 9.86E- 1,60 Turbulent | calcita asociada a las
' ' ' PgL-2 ' P 05 03 ' 0 discontinuidades. Ademas,
presenta fracturas paralelas al eje
del core.
Brueba d Calizas varvadas con tramos cortos
rueba de . . de brechas.
261.40 | 266.40| 263.90 | lugeon, | Triple | 7365 | 7-36E-| 5o [ Turbulent —
PL-1 06 06 0 El ensayo se ejecutd en una zona
no saturada, por estar seco el pozo.

[(e]

S Dacitas porfiriticas con tramos de

% alteracion leve.

! El ensayo se ejecutd en un tramo

2 Prueba de donde se pierde el nivel de agua

g 7220 | 77.20 74.70 lugeon, | Triple 2.%0E— 1.9(;E— 550 Turbulent ]E)or completo. Es probable que las

PL-2 5 0 0 racturas encontradas en este tramo
conecten con alguna labor antigua,
que, de acuerdo al proyecto, este se
ubicaria a 7 metros de distancia de
la perforacion.

[ . - .
3 Prueba de 353E- | 3.05E- Secuencia de tobas y limoarcillitas
% g-_’ 111.90 [ 130.30 121.10 lugeon, | Doble '07 '04 0 Dilatacion | e intercalaciones de margas y
3 O PL-1 limolitas.

Tabla 12. Resultado de las pruebas hidraulica

Ensayos de permeabilidad Geotech — OP - 001
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Ensayos de permeabilidad Geotech — OP - 002

Tabla 13. Ensayos de permeabilidad Geotech_ OP_001 y Geotech_OP_002, RAMPERU
2021.

Ensayos de permeabilidad Geotech — OP - 008

Tabla 14. Ensayos de permeabilidad Geotech_ OP_006 y Geotech_OP_008, RAMPERU
2021.
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Registro del nivel de agua durante la perforacion

Durante las perforaciones, se registrd los niveles de agua y los parametros
fisicoquimicos de calidad de agua.

En la Tabla se detalla los sondajes que se capturd informacién del purgado del
sondaje antes de la instalacion del piezometro. Solo se pudo realizar de los sondajes
Geotech_OP_001, Geotech_OP_002 y Geotech_OP_008. El taladro Geotech_UG_005, es
un taladro positivo, el cual se registrd los parametros y caudal con equipo multiparametro

propio de la unidad minera.

Parametros de campo fisicoquimico \
Caudal

Sondaje
J oH CE (uS/cm) Tempoeéatura (I/s)

GEOTECH_UG_005 | 8.20 650 21.00 0.5
GEOTECH_UG_001 P00 SECO

GEOTECH_OP_001 | 7.50 360 17.00 0
GEOTECH_OP_002 | 7.80 420 16.60 0

GEOTECH_OP_003

GEOTECH OP 006 | No se pudo registrar parametros FQ por perderse el nivel del agua,

por antiguas labores mineras.
GEOTECH_OP_007

GEOTECH_OP_008 | 6.80 850 17.00 0

Tabla 15. Registro del nivel de agua durante la perforacion
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Tabla 16. Registro de niveles de agua durante la perforacion, RAMPERU 2021.

De las figuras 5-4 y 5-5 se desprende que los taladros Geotech_OP_001,

Geotech_OP_002 y Geotech_OP_008, sus niveles de agua se mantienen relativamente

constante,

mientras

que los

sondajes

Geotech_OP_003,

Geotech_OP_

006 y

Geotech_OP_007, descienden de manera considerable. Esto se debe a que en estas
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perforaciones intercepto labores mineras y se tuvo que cambiar de linea HQ3 a NQ3,

excepto en el punto Geotech_OP_006.

En este Gltimo se indico que, a 7 metros de longitud del mismo, se ubica una labor
mineray que posiblemente alguna fractura importante comunique hidraulicamente con esta
labor, donde el nivel de agua drend sin poder recuperase.

Instalacion de piezometros cuerda vibrante

Meétodo constructivo

Se detalla los pasos que se efectud para su correcta instalacion:

e Se realiz0 la saturacion de los sensores dentro de un balde de 20 litros un dia antes de
la instalacién. Luego, se monitoreo las frecuencias para verificar su funcionamiento y
contrarrestar con la hoja de calibracion.

e Culminado el cambio de la broca por zapata, el supervisor le entregara al perforista el
disefio del piezdmetro de cuerda vibrante que se instalara en el sondaje.

e Con la ayuda del block elevador colocado en el Wireline de la maquina perforadora,
se instalara la tuberia de acero de 1” dentro de la tuberia de perforacion que esta en el
pozo. A la tuberia de acero se peg6 con cinta Duct tape los sensores del piezometro de
cuerda vibrante a diferentes profundidades de acuerdo al disefio.

e Se colocd un centralizador cada 2 tubos galvanizados

e Luego de colocar la tuberia de acero a la profundidad de disefio, el perforista procedera
al retiro de una parte de la tuberia de perforacion.

e En una tina se realizara la preparacion por parte del perforista de la mezcla llamada

“Grout”, la dosificacion del cemento, bentonita y agua.
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Esta mezcla serd inyectada a través de la tuberia de acero de 17 hacia dentro del pozo
con la bomba de solidos, para luego llenar todo el pozo con esta mezcla. El llenado del
pozo se realiza en forma ascendente, en forma permanente y a un ritmo lento.

La maniobra del retiro de la tuberia depende del avance del llenado del pozo con el
grout. Las tuberias fueron retirados por parte del perforista de manera que siempre la
tuberia de perforacion este por encima del nivel del grout. Dependiendo de la ubicacion
de la profundidad del casing, se pude retirar antes o después de la tuberia de
perforacion.

El supervisor monitorea las presiones de los transducer del piezémetro de cuerda
vibrante, conectando los cables de los que estan en superficie al Datalogger.

En superficie quedaron los cables identificados con la profundidad del transducer
donde fue instalado y la caja metalica protectora con candado. El sellado e
impermeabilizacion de la superficie se realiza con cemento, asegurando que el sello en
superficie evite cualquier conexion con el sistema de aguas subterraneas y que solo sea
a traves de los cables.

Concluido las instalaciones se dio la orden para la desmovilizacién de los equipos y
retiro de la maquina perforadora hacia otra plataforma de perforacion.

El monitoreo con el Datalogger continuara hasta que se estabilice las presiones en los
transducer.

Finalmente, se continué monitoreando los piezémetros de cuerda vibrante.

En las Figuras siguientes se muestran la operacion de la instalacion y monumentado

de los taladros que se llegd a instalar los sensores. Los taladros instalados son: Geotech OP

001, Geotech OP 002, Geotech OP 006, Geotech OP 008; sus respectivos disefios se
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muestran en las Figuras 7-3 hasta 7-6.

Proceso constructivo de la instalacidn de cuerda vibrante Geotech OP 001 y Geotech
OP 002.

Instalacion y habilitacion VW Geotech OP 002

Tabla 17. Instalacién y habilitacion VW Geotech OP 001 y VW Geotech OP 002.
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Proceso constructivo de la instalacion de cuerda vibrante Geotech OP 006 y Geotech OP 008.

n VW Geotech OP 006

Instalacion y habilitacion VW Geotech OP 008

Tabla 18. Instalacion y habilitacion VW Geotech OP 006 y VW Geotech OP 008.

La finalidad de los piezémetros de cuerda vibrante es parte de la implementacion
del plan de drenaje en el Tajo, que estan situadas en el &rea de influencia directa del Tajo
Norte. Es preciso sefialar que esta instrumentacion servira para su actualizacion del modelo
hidrogeoldgico conceptual, asi como la actualizacion del modelo hidrogeol6gico numérico

en el sitio. En las Figuras 7-3 hasta 7-6, se muestra los disefios de los piezometros.
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Disefio de piezOmetro de cuerda vibrante Geotech OP 001.
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Tabla 19. Disefio de piezdmetro de cuerda vibrante Geotech OP 001.

58




Disefio de piezOmetro de cuerda vibrante Geotech OP 002.
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Tabla 20. Disefio de piezdmetro de cuerda vibrante Geotech OP 002.
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Disefio de piezometro de cuerda vibrante Geotech OP 006.

| - ROAEMOLE v
" oo
b Crant  * s PIEZOMETRO Geotsch_OP_0
Pt st $0509004T ; DISENO oe
Term Perforacion y disefo de plezcmetro =eEETw 1 ool Y
" Prazémaro
RQD {%) Nivel dw agus (mt
Recuparason (%) (Frocturel ¢ BB mbAS) e omig) Disatio G
L Desc
T Rec ;g (%)  sguzgss Nakiade auicia i tecomnte
. RS 804000 o e Loodsas 3¢ QAR S 2omt
| '
) o o o { o
= m w ) 10 20
3 - nm
& a) &« . &« 40 40
e
L] o) 0 5 0 0 "
|
| o
e
w0 L Ly L “w o
" 10 100 0 1®o o
voiid
20 12 @l ¥ un 1o Qv
) L
4 R 4
¥
142 10 4o wo wo 4o
i
AL w0 wo "e Mo
1m o o u0 wo
oy
o 2 W a0 20 20
) ki)
0 o o W b0
vixm -
s e 200 200 e emcet Ser YITm 04y | D 17 Nga
—- T P2 the SRV 1297
A -
Y T G 13 0
Voian i g S
e s O s
— 00 — 950 — 0 — wo— 8 qr8 0 —
00 M - Py, -
#4 A0
8 gre e
0 m vy W wm 7! Lol 0o
B LN
I ) 0 m i e
b L T "o
L g e % mﬁ b———— ] wewm WWA23004
MEDICAS UTILIZADAL GASTO DE INSTALACION GASTO DE RELLENO
Tubers Qese miewte @ 1" VW2100 Lecor du Mezometree (2w "C""""'? "‘m“ r s Legend
- ‘o
Tubmite gatva e B4 Tuomria galvecicecse 4aimg VPO (E26¥R W cooen | oeneee |11 ame
¥ e ie gulvenizede (quene) O 1T TuDerin gaivacizacs (Quen) 0w “Revacema ™ (ZF TWg At ' Twela . W
Tubevin guivunizuts (quena)  S40m  Cemntralizadones % e

Tabla 21. Disefio de piezdmetro de cuerda vibrante Geotech OP 006.
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Disefio de piezometro de cuerda vibrante Geotech OP 008.
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Tabla 22. Disefio de piezdmetro de cuerda vibrante Geotech OP 008.
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En la Tabla siguiente se muestra los materiales empleados durante la instalacion de

los piezometros cuerda vibrante y su ubicacion en profundidad con una breve descripcion

geoldgica.

Instalacion y habilitacion de los piezOmetros de cuerda vibrante.

. Materiales instalados en piezémetro VW
Materiales
(Cantidad)  0tech OP 001 Geotech OP_002 Geotech OP_006 Geotech OP_008
Tuberia
galvanizada de 59.00 17.00 44.00 17.00
1"/ 6.20 metros
Tuberia
galvanizada de
1" (quena) / 6.20 4.00 3.00 6.00 4.00
metros
Centralizadores 20.00 20.00 25.00 20.00
Cemento tipo |
(Bolsa 42.5 kg 41.00 23.00 10.00 25.00
c/u)
Bentonita en
Bpo"’o . 9.00 8.00 4.00 11.00
entomar
(Bolsa 22.7 kg)
Numero de
sensores /W 3.00 3.00 2.00 4.00
Datalogger 5 1.00 1.00 1.00 1.00
canales

Tabla 23. Instalacion y habilitacion de los piezometros de cuerda vibrante.
Criterios para la instalacion de piezémetro de cuerda vibrante

La colocacion de sensores de cuerda vibrante se ejecutd bajo los siguientes

criterios:

e Zonas de fallas o presencia de fracturas significativas.

e (Grados de alteracion de roca.

62



e Perdida de nivel de agua o debajo de esta.
e Cambios en el RQD, frecuencia de fracturas y grado de permeabilidad.
En la Tabla siguiente se observa el nimero de piezémetros y su profundidad. Los

disefios muestran la codificacién de cada uno de ellos.

Profundidad
de instalacion Descripcion geologica

(m)

Nro.
PiezOmetros

Sondaje

Dolomias masivas intercaladas con

PZ1 196.00 ocasionales horizontes de limoarcillistas.

Limoarcillitas gris verdosa oscuras
masivas al tope de la secuencia
PZ2 170.00 intercalados con  delgados  tramos
dolomiticos varvados y masivas de color
negro.

Geotech_OP_001

Dolomias gris amarillentas  claras
PZ3 140.00 intercaladas con delgados horizontes
limoarcillitas de color gris medio.

Dacitas  porfiriticas con alteracion

Pz1 110.00 e
propilitica.

Dacitas con alteracion filica predominante,
PZ3 81.00 con ocurrencia alternadas irregulares de
alteracion propilitica.

Geotech_OP_002

Pz3 60.00 Dacitas con intercalacion filica.

Brechas freatomagmaticas polimictica,

Pz 296.00 constituida con liticos de areniscas.
Geotech_OP_006 ]
Tobas finas, craqueladas por tramos, con
PZ2 240.00 silificacion intensa y alteracion argilica

avanzada.
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Secuencia de margas intercaladas con

PZ1 128.00 o
limolitas.
P72 113.00 Tobas .de_) grano grueso a fino con
limoarcillitas de color gris pardo.
Geotech_OP_008 i | f d
PZ3 97.00 Chert veteado muy fracturada, con

impregnacion de limolitas.

Secuencia de dolomitica alterada por
PZ4 85.00 oxidacién, silificacion leve y
descarbonatacién ocasional.

Tabla 24. Namero de piezémetros y su profundidad.

Resultados
Sondaie De Hasta Profundidad Tipo de k Unidad Tipode Comentario /
J (m) (m)  promedio ensayo (m/d) de Flujo Litologia
Dolomias
Carga masivas
105(2002| 1976 |constante, | Doble |>04E-|LTOE-| . |intercaladas con
06 03 ocasionales
PCC-1 ;
horizontes de
limoarcilitas.
Limoarcilitas
Carga .
178 | 200.2 189.1 constante, | Doble 148E-11.28E-) - gris  verdosas
06 03 oscuras masivas
PCC-2 |t do |
Geotech_OP_001 al tope de 1la
Carga secuencia,
153[2002| 1767 |constante, | Doble | 17OE[1O1E-1 ~ |intercalados con
05 02 delgados tramos
PCC-3 o
dolomiticos
varvados en el
medio 'y gris
Carga
2.64E-|2.28E- oscuras a negras
1411 200.2 170.35 copn(s:tgnje, Doble 05 02 - - también masivas
i a la base de la
unidad.
Se obtur6 con
Carga i i triple packer vy
Geotech_OP-002 | 93 | 98 95.5 variable, | Triple 2.27E-| 1.96E - - este actu6 como
06 03 .
PCV-1 casing.
Pertenecen a
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dacitas con
alteracion filica
predominante y
filica menos
notable.

Se obturd con
triple packer y
este actu6 como

Carga .
78 | 83 80.5 variagle, Triple | 810 (38L& - casing.

PCV/-2 07 04 Per’genecen a
dacitas con
alteracion filica
predominante.
Dacitas
intensamente
alteradas por
hidratacion,
aunque se
preserva la

Prueba de textura de la roca

23 | 28 25.5 lugeon, | Triple 8.49E-|7.34E- Dilatacign | Presentando una

PL-1 06 03 altergglpn
propilitica.  Se
ejecuto un
ensayo en este
tramo, por
presentar una
zona de falla a
23.50 metros.
Dacita con
alteracion filica,
en el cual se tiene
venilleo
ocasional de
calcita asociada a

Prueba de las

55 | 60 57.5 lugeon, | Triple 1'(1;;5 9'%25 1.6 | Turbulento | discontinuidades.

PL-2 Ademas,
presenta
fracturas
paralelas al eje
del core.

Geotech_OP-006 | 261 | 266.4 263.9 Triple 1.5 |Turbulento
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Calizas varvadas

con tramos
cortos de
Prueba de 7 36E- | 7.36E- brechas. ~ El
lugeon, 06 06 ensayo se ejecutd
PL-1 €n una zona no
saturada, por
estar seco el
pozo.
Dacitas
porfiriticas con
tramos de
alteracion leve.
El ensayo se
gjecutd en un
tramo donde se
pierde el nivel de
agua por
completo. Es
Prueba de probable que las
72.2| 77.2 74.7 lugeon, | Triple 2.20B-1190E-| 5 o | Tyrpulento | fracturas
05 02
PL-2 encontradas en
este tramo
conecten con
alguna labor
antigua, que, de
acuerdo al
proyecto, este se
ubicaria a 7
metros de
distancia de la
perforacion.
Secuencia de
tobas y
Prueba de . -
Geotech_OP-008 | 112 | 130.3| 1211 lugeon, | Doble [323E7|3 0B | pilatacion | Imoarcillitas e
PL-1 07 04 intercalaciones

de margas vy
limolitas.

4.2.

Presentacion y analisis e interpretacion de resultados

Los ensayos hidraulicos realizados en los sondajes geotécnicos permitieron

determinar la conductividad hidraulica del macizo rocoso en el sector del Tajo Norte. Para

ello se ejecutaron pruebas de carga constante, carga variable y ensayo Lugeon con
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empaquetadores dobles y triples en los sondajes Geotech OP 001, Geotech OP 002,
Geotech OP 006 y Geotech OP 008.
En la siguiente tabla se presenta un resumen de los valores representativos de

conductividad hidraulica obtenidos durante los ensayos realizados.

. : ivi Litologia
Sondaje Tipo de ensayo C redominante

Dolomias y
Geotech OP 001 | Carga constante | 2.04E-06 — 2.64E-05 ] o
limoarcillitas
Carga variable / Dacitas con alteracién
Geotech OP 002 6.15E-07 — 1.14E-05 )
Lugeon filica
Calizas varvadas vy
Geotech OP 006 | Lugeon 7.36E-06 — 2.20E-05 ]
dacitas
Geotech OP 008 Lugeon 3.53E-07 Tobas y limoarcillitas

Tabla 25. Resumen de resultados de conductividad hidraulica

A partir de estos resultados se observa que los valores de conductividad hidraulica
presentan variaciones dependiendo del tipo de roca y del grado de fracturamiento del
macizo rocoso. Las unidades compuestas por dacitas y calizas fracturadas muestran valores
relativamente mayores de permeabilidad, mientras que las secuencias de tobas y
limoarcillitas presentan valores méas bajos.

4.3.  Prueba de hipotesis

Hipotesis general

El ensayo Lugeon mediante empaquetadores en perforaciones diamantinas permite
determinar de manera confiable la conductividad hidraulica del macizo rocoso en el Tajo
Norte de la Mina Colquijirca.

Hipotesis especificas
a) La conductividad hidraulica del macizo rocoso varia en funcién del tipo litologico y

del grado de fracturamiento de las rocas.
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b) Los ensayos Lugeon realizados con empaquetadores dobles y triples permiten obtener
valores representativos de la permeabilidad del macizo rocoso.
Discusion de resultados

Cardenas (2016), en su proyecto caracterizd el macizo rocoso frente a las cargas
hidraulicas y sismicas donde el macizo rocoso presenta una calidad media a buena, con una
resistencia a la compresién uniaxial promedio de 87 MPa y un modulo de deformacion
promedio de 18 GPa, en nuestro estudio se ha caracterizado el macizo rocoso para
determinar la permeabilidad media y mala en el sector estudiado.

Rojas Verasay Felipe E. (2022), utiliza el instrumento llamado televiewer, para
obtener imagenes digitales de las paredes de los sondajes para caracterizar el macizo
rocoso, en nuestro estudio se uso el televiewer para determinar la geometria, inclinacion
de las fisuras, diaclasas del macizo rocoso.

Ricci Valdés Miguel E. (2018). Realizo una campafia de ensayos geotécnicos in
situ y de laboratorio, que permitieron obtener los pardmetros geomecanicas de las rocas,
para conocer la estabilidad aceptable, en nuestro proyecto se ha logrado establecer la
permeabilidad para conocer la calidad del macizo rocoso y con ella la estabilidad del
mismo, tal como podemos explicar a continuacion:

En el Sondaje Geotech OP 001

Se realizaron 04 ensayos con los siguientes resultados:

En el tramo 195 a 200,20 m se realiz6 una prueba de Carga constante, con doble
empaquetadura se determiné la conductividad hidrdulica de 2.04E-06 cm/s en dolomias

masivas intercaladas con ocasionales horizontes de limoarcilitas.
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En rocas limoarcillitas gris verdosas oscuras masivas al tope de la secuencia
intercalados con delgados tramos dolomiticos varvados en el medio y gris oscuras a negras
también masivas a la base de la unidad, se realizaron tres ensayos: En el tramo 178 a
200,20 m se realizado un ensayo de carga constante con doble packer donde se obtuvo una
conductividad hidraulica de 1,48E-06 cm/s , el otro también de carga constante, en el
tramo 153.20 a 200.20 m la conductividad hidraulica fue de 1,75E-05 cm/s y el otro en el
tramo 140.50 a 200.20 m. con doble empaquetadura se hallé la conductividad hidraulica
2.64E-05 cm/s.

En el sondaje Geotech OP 002

Se realizaron dos ensayos de carga variable y dos de Lugeon, la primera se realizé
un ensayo de carga variable con triple packer en dacitas con alteracion filica, en el tramo
93 al 98 m, obteniéndose una conductividad hidraulica de 2,27E-06 cm/s.

La segunda también fue en dacitas con alteracion filica de carga variable con packer
triple obteniéndose una conductividad de 6,15E -07 cm/s, en el tramo 78 a 83 m.

El tercer ensayo fue el ensayo de Lugeon con triple packer en dacitas intensamente
alteradas, cerca de una falla que se encuentra a 23,50 m. en el tramo 23 a 28 m,
presentandose flujo de dilatacion y una conductividad hidraulica 8,49E-06 cm/s. Es de 2
unidades Lugeon, Es favorable.

El cuarto ensayo fue también de Lugeon con triple packer en dacitas con alteracion
filica, que tiene vetillas ocasionales de calcita asociada a las discontinuidades. Ademas,
presenta fracturas paralelas al eje del core, presento flujo turbulento, en el tramo 55 a 60
m, con una conductividad hidraulica de 1,14E-05 cm/s. Es 1,60 unidades Lugeon. Es

favorable.
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En el Sondaje Geotech OP 006

Se realizo dos ensayos la primera en el tramo 261,40 a 266,40, zona no saturada, el
ensayo Lugeon, con triple packer obteniéndose una conductividad hidraulica de 7.36E-06
cm/s de flujo turbulento en calizas varvadas con tramos cortos de brechas. Es de 1,50
unidades Lugeon. Es favorable.

El segundo ensayo de Lugeon, con triple packer, en el tramo 72,20 a 77,20 m. se
obtuvo una conductividad hidraulica de 2.20E-05 cm/s de flujo turbulento, en dacitas
porfiriticas con tramos de alteracion leve. Este se ejecut6é en un tramo donde se pierde el
nivel de agua por completo. Es de 5,50 unidades Lugeon, es desfavorable.

En el sondaje Geotech OP 008

Se realizo el ensayo de Lugeon, de packer doble en una serie de tobas y
limoarcillitas e intercalaciones de margas y limolitas, presentado una conductividad
hidraulica de 3,53E-07 cm/s presentando un flujo de dilatacion en el tramo 111,90 al 130,30

m. Es de 0 unidades Lugeon. Se puede decir que es muy favorable.
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CONCLUSIONES

Se ejecutaron ocho perforaciones diamantinas, dos en interior mina y seis en el tajo; de estas,
cuatro sondajes (Geotech OP 001, OP 002, OP 006 y OP 008) fueron instrumentados para la
realizacion de ensayos hidraulicos mediante empaquetadores dobles y triples.

Los ensayos Lugeon se realizaron de forma ascendente al finalizar cada perforacion,
permitiendo determinar la conductividad hidraulica del macizo rocoso a partir de los valores
de flujo registrados en cada tramo evaluado.

Los resultados muestran variabilidad en la conductividad hidraulica segun la litologia. Las
limoarcillitas presentaron valores entre 1.75E-05 y 1.48E-06 cm/s, mientras que las dacitas
registraron valores entre 1.14E-05 y 8.49E-06 cm/s, evidenciando mayor permeabilidad
asociada a fracturamiento y alteracion hidrotermal.

Las calizas varvadas con brechas presentaron una conductividad hidraulica de 7.36E-06 cm/s,
mientras que las tobas intercaladas con limoarcillitas mostraron el valor mas bajo con 3.53E-
07 cm/s, indicando un comportamiento practicamente impermeable.

En términos generales, el macizo rocoso del sector estudiado presenta baja permeabilidad, con
incrementos localizados en zonas asociadas a dacitas porfiriticas y estructuras fracturadas.
Los registros de nivel de agua durante la perforacion evidenciaron que algunos sondajes
presentan descensos significativos del nivel freatico, debido a la intercepcion de labores
mineras antiguas y sistemas de fracturas conectadas, lo cual influye en el comportamiento

hidraulico del macizo rocoso.



RECOMENDACIONES

Realizar estudios hidrogeolégicos complementarios en zonas donde las dacitas presentan
mayor fracturamiento, con el fin de evaluar posibles flujos de agua subterranea y
requerimientos de drenaje.

Implementar sistemas de drenaje adecuados en sectores donde se identifiqguen macizos rocosos
con mayor conductividad hidraulica.

Considerar la influencia de labores mineras antiguas y estructuras geoldgicas en futuras
campafas de perforacion e investigacion hidrogeoldgica.

Utilizar equipos de medicion y monitoreo hidrogeoldgico de mayor precision para mejorar la
confiabilidad de los ensayos hidraulicos.

Desarrollar programas de monitoreo del nivel freatico durante las perforaciones para

identificar posibles conexiones hidraulicas con labores mineras existentes.
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Testigos de perforacion en Tajo Norte
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