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RESUMEN

El proyecto se realiza para integrar los procesos de operacion e incrementar los recursos
minerales de dos concesiones mineras; Animon e Islay, se toman como referencia los
estudios de la Empresa Administradora Chungar; se considera la informacion recopilada
en la mina: geomorfologia, la toma de datos de las estructuras geoldgicas, del macizo
rocoso, ensayos de laboratorio, disefios adecuados para determinar las condiciones

geomecanicas del tunel.

El tanel casi en su integridad se encuentra en rocas sedimentarias y estas presentan gran
heterogeneidad en cuanto a sus propiedades geoldgico - geomecéanicas. Es preciso hacer
notar el alto grado de fracturamiento y alteracion argilica de las rocas encajonantes de las
vetas y del macizo rocoso del yacimiento; ademas, las estructuras mineralizadas presentan

alteracion y fallas geoldgicas post mineralizacion que le hacen inestable.

La evaluacion geomecanica determina la calidad de las estructuras mineralizadas, de las
rocas encajonantes y del macizo rocoso dentro de un rango de Buena a excepcionalme nte
mala y en muchos casos muy mala.

Las estructuras mineralizadas de la zona se encuentran muy sinuosas en forma
horizontalidad y vertical, tal como se observa en las distintas labores ya ejecutadas, el
ancho de la estructura es muy variable que va desde 2.50m hasta 20.0m, con buzamie ntos

que varian desde de 35° hasta 85° hacia el Sur como hacia el Norte.
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INTRODUCCION

El sostenimiento subterraneo en la explotacion de una mina involucra una serie de
factores y problemas de mecéanica de rocas, que si no se consideran con antelacion y
no se estudia a profundidad pueden alterar significativamente las caracteristicas de la
operacién minera, por esa razon es importante realizar una evaluacion geomecéanica
del tunel de integracion.

El planeamiento de minado considera la construccion y/o ejecucién de labores
mineras subterraneas Yy superficiales, para lograrlo es necesario, la cuantificacion de
las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso, teniendo una justificacion
técnico- econdmica para una explotacion racional, segura y rentable.

Para construir el tanel de integracion son relevantes el sistema de informacidn
geomecanica, relacionado a las caracteristicas del comportamiento mecanico de la
masa rocosa y sus componentes ademas es importante los ensayos de laboratorio y los
ensayos insitu, con la finalidad de determinar las propiedades fisico mecanicas de las
rocas y minerales.

La mina Islay se encuentra a 4600 msnm en la regiébn Pasco del Per(; donde la
temperatura es muy variable desde —10°C en las noches hasta 30°C en el dia; con
una temperatura ambiente medio de 8°C. Las condiciones climaticas y de la roca
suponia que las condiciones de explotacion seria una tarea de dificil proceder, con
una geologia de rocas sedimentarias muy fragmentadas y alteradas por accién
metedrica e hidrotermal, sus excavaciones subterraneas superan una profundidad de
450 m, el sostenimiento de rocas fue un procedimiento dificil, lento y no adecuado,
hasta que se empez6 a utilizar Shotcrete y pernos de compresion 'y friccion axial que
hacen el sostenimiento subterraneo sencillo y eficaz.

El presente estudio esta orientado arealizar un analisis de la estabilidad del tinel de
integracion Animon-Islay para determinar la calidad del macizo rocoso y las
estructuras mineralizadas para determinar el tipo de sostenimiento basado en las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso Yy las estructurales mineralizadas para

generar una estabilidad en el tanel.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
CAPITULO |

1.1. Determinacion del problema

Un tdnel es una labor subterranea cuyo propdsito es transportar mineral, es una
estructura que sirve como drenaje de aguas subterraneas, transporta relaves de la
planta hacia la mina Islay, ademas crea zonas de exploracion para incrementar
recursos, por lo que, un mal disefio de un sostenimiento del tunel hace peligrar la
labor subterranea, provocando caida de rocas, deslizamientos de cufias de rocas
del techo o hastiales, ocasionando en las operaciones mineras altos costos con
una paralizacion temporal en los trabajos, elevandose el costo en el
mantenimiento del mismo, ocasionando pérdidas de materiales, equipos y
humanas.

Por lo tanto, es importante realizar un buen disefio del tipo de sostenimiento para
que la planificacion se cumpla con lo programado, para eso es importante estudiar
la serie de factores condicionantes y problemas de mecénica de rocas que
controlan el tipo de sostenimiento que si no se toman en cuenta pueden alterar
significativamente las operaciones mineras.

En el planeamiento de minado anual se considera la construccion y/o ejecucion
del tunel, por lo que es necesario, la cuantificacion de las caracteristicas
geomecénicas del macizo rocoso, teniendo una justificacion técnico- econdémica
para una explotacién racional, segura y rentable.

Islay es una mina que produce concentrados de zinc, plomo y cobre. Se encuentra
relacionada a una intensa actividad tectonica, la mineralizacion esta ubicado
en rocas sedimentarias del terciario inferior del grupo Casapalca (Capas Rojas).
Los depdsitos minerales estan constituidos principalmente por vetas, las cuales
se distribuyen en dos sistemas convergentes: ambos con direccion Este-Oeste
pero con buzamiento al Norte y el otro con buzamiento al Sur.

En Islay la roca es muy incompetente, de acuerdo a las evaluaciones
geomecanicas, se presenta rocas de muy mala calidad, donde hacen que
nuestra principal preocupacion sea el riesgo de caida de rocas, derrumbes y /o

asentamientos de gran magnitud.



1.2.

1.3.

El espaciado de las fracturas es entre 0.05 a 0.30m, las familias de
discontinuidades esde 5, la resistencia es menor a15MPa en las cajas y menor
de 60 MPa en el mineral, la alteracién es intensa en las cajas y moderado
en el mineral, el relleno de fisuras es por arcillas y limpia, las aguas subterraneas
es por goteo en las cajas y flujos en la estructura mineralizada; para el control y
su estabilizacidén usamos una capa de 2” de concreto lanzado (Shotcrete) como
elemento preventivo de sostenimiento y como sostenimiento definitivo a los
pernos compresion y friccion axial de 7 pies (Hydrabolt) para mantener
confinado el macizo rocoso.

Se tiene mucho cuidado de examinar y definir las aberturas maximas, los
tiempos de auto-soporte, y determinar el distanciamiento entre perno y perno;
esto nos ha permitido llevar las excavaciones en las labores a seccidén
completa de hasta 20.0m de ancho por 5.50m de altura, permitiendo el
incremento de la produccion sin descuidar la seguridad.

Para la explotacion se recomendd el método de Corte y Relleno Ascendente con
voladura en Breasting, esto permite la recuperacion del mineral con bastante
seguridad con una produccién estimada de hasta 5000 TM/dia; la bondad de este
método es que nos permite recuperar todo el mineral de forma ordenada, con baja

dilucién, réapida, segura y con una adecuada aplicacion de sostenimiento.

Formulacion del problema

¢El andlisis geomecanico determinara el tipo de sostenimiento del tanel de

integracion Animon- Islay?

Objetivos
1.3.1. Objetivos Generales

El objetivo de la presente investigacion es:
Determinar el tipo de sostenimiento subterraneo de acuerdo a la
calidad del macizo rocoso y las estructuras mineralizadas en el tanel de

integracion Animon- Islay.



1.3.2. Objetivos Especificos

« Evaluar las caracteristicas geoldgicas de los tipos de macizos rocososy las
estructuras mineralizadas.

« Evaluar con las clasificaciones geomecanicas la calidad del macizo rocoso.

1.4. Justificacion del problema

1.5.

1.6.

El presente trabajo se realiza para brindar una solucion integral de seguridad
minera, para determinar la calidad del macizo rocoso y determinar el posible
sostenimiento que debe implementarse en el tunel y presentar como tesis a la
UNDAC.

Importancia y justificacion de la investigacion

Este trabajo de tesis se justifica por la importancia de estudiar los tipos de
sostenimiento que deben implementarse en tlneles subterraneos como labor
minera para contribuir a una explotacion con una seguridad minera que genere
una explotacion sin pérdidas humanas y econdmicas, lograndose con ello una

continua operacion minera.

Limitaciones

Como todo estudio el presente trabajo solo esta limitado a la zona de estudio y

los resultados solo serén aplicados a la zona de estudio.



MARCO TEORICO
CAPITULO I
2.1. Antecedentes

En la mina Animon se cuenta con un tdnel de drenaje Paul Nevejans, que es la
continuacién del tunel insomnio. Considerando que el Tunel Padl Nevejans
recorre de este-oeste y norte sur hasta el limite de las concesiones de Huaron con
la mina Animén, en el afio 1961 se firmd un Convenio de Servidumbre de Aguas
para que la mina Animén pudiera hacer uso del Tunel Nevejans y realizar su
drenaje. Para ello, se excavd el Tinel “INSOMNIO” nivel 250 desde el Pique
Montenegro en concesiones mineras de Empresa Administradora Chungar Sac.
En el limite de las concesiones con Huaron se excavo una chimenea de 12m.
Aproximadamente de longitud para integrar ambas excavaciones. El 14 de
Septiembre del afio 2000 debido a la transferencia de las acciones y propiedades
de la Empresa Administradora Chungar S.A.C A Volcan S.AA, se firmé El
Convenio de Servidumbre de Aguas entre Compafiia Minera Huarén S.A. y
Empresa Administradora Chungar S.A.C.
A su vez, con la transferencia de las Acciones de Cia. Minera HUARON
(Propiedad del Grupo Hochschild) a Pan American Silver, en el afio 2,000 se
reiniciaron los trabajos de rehabilitacion del tdnel, habiendo llegado en la
actualidad a la Progresiva 8+000.
Tunel de drenaje de Chuguicamata Chile

El yacimiento Chuquicamata ha sido conocido desde el siglo XIX, corresponde
al principal depdsito de cobre y molibdeno de la Division Codelco Norte, ubicado
en la pre cordillera del Norte de Chile. En sus origenes pequefios mineros
explotaron Oxidos superficiales y vetas de Oxidos de alta ley. A partir del afio
1915 se inicia la explotacion a escala industrial de los dxidos, mediante el rajo
Chuquicamata. Desde la década de 1930 se incorpora el beneficio de minerales
mixtos (Oxidos de cobre y sulfuros de cobre). En los afios cincuenta, con la
instalacion de la planta de flotacion comienza la explotacion de los sulfuros de
cobre. A la fecha ha producido aproximadamente 34 millones de toneladas de

cobre fino.



T T N SR
Vista general hacia el Norte de la Mina Chuquicamata
La progresiva profundizacién y expansion lateral del rajo Chuquicamata ha
resultado en un incremento de la relacion estéril: mineral. , relacién que en el
futuro se proyecta hard su explotacion, econdmicamente inviable, tomando en
cuenta que Chuquicamata es una mina de cobre con una profundizacion actual
sobre los 1.000m.
Entre los afios 2001 a 2003 se realizaron campafas de sondajes desde superficie
para reconocer del cuerpo mineralizado bajo el pit final, denominado Sdlfuros
Profundos. Su resultado confirmé la ocurrencia de mineralizacion econémica en
profundidad. A partir del afio 2003 Codelco Norte ha desarrollado un proyecto
de inversion, cuyo principal objetivo es obtener informacion geoldgica,
geotécnica y geometallrgica, que permita sustentar un estudio de factibilidad de
una mina subterrdnea, bajo el rajo Chuquicamata. EI proyecto incluyé el
desarrollo de una rampa de exploracion subterranea de 3.200 m, que baja con una
pendiente de 15% desde el Banco M-3 del rajo Chuquicamata a 2.400 m. s.n. m,,
hasta la cota 1.943 m. s. n. m.
Entre los afios 2004 y 2005, como parte del Plan de Drenaje y despresurizacion
del Talud Este de la Mina Chuquicamata se realizd la excavacion del Tunel de
Drenaje de 2.650 m de largo, iniciado desde el metraje 575 de la Rampa de
Exploracién. La suma de ambos proyectos permitidé establecer bajo el fondo del
rajo 7.400m de taneles, incluyendo labores anexas, entre las cotas 2.400 m. s. n.

m. y 1.941m. s. n. m. La mayor parte de estos desarrollos se extendieron en la



2.2.

periferia Este del cuerpo mineralizado de los Sulfuros Profundos, cuyo objetivo
principal es caracterizar las condiciones geotécnicas y estructurales del macizo
rocoso en que se han desarrollado aproximadamente 6.200 m de tdneles, en el
ambito de la Rampa de Exploracion y el Tunel de Drenaje, con el propésito de
definir, durante su construccién, empiricamente la fortificaciobn adecuada y
suficiente para asegurar la estabilidad de estas labores subterraneas. Como
objetivos especificos se tiene: Compilar el levantamiento geotécnico de los
tineles y aplicar el sistema de clasificacion de Barton (1974) a la definicion de
soporte, Analizar la distribucion de las estructuras y su relacion con las
condiciones de estabilidad actual y futuras de los tineles de acuerdo con sus
caracteristicas geoldgico-geotécnicas.

El Tunel de Drenaje de 2.650 m de extension y una pendiente general de
15%, se ha desarrollado en el sector Central Norte del yacimiento Chuquicamata,
principalmente en el Porfido Este y en menor proporcion en los metasedimentos.
En él se distinguen tres unidades geotécnicas (U.G.) correspondientes al Porfido
Este Cloritico (PEC) con un 28,9% de la extension del tunel, el Pérfido Este
Potasico (PEK) correspondiente al 55,1% de la extensibn del tdnel,
preferentemente en el sector Norte del yacimiento y la unidad de Metasedimentos
(MET) con un 16% del tunel.

Bases tedricas — cientificos

Aplicaciones de la Geomecanica

Mineria: Labores subterraneas de acceso, operaciones Yy auxiliares
Ingenieria subterranea: Tuneles.
Para el cual, se requiere de la utilizacién de los principios, metodologias de la

mecénica de rocas, para un adecuado disefio y ejecucién de obras o proyectos.
Criterios de Evaluacion Geomecénica
Para la evaluacion del tunel consideramos los siguientes principios y

metodologias:

e Propiedades Fisico Mecénicas de las Rocas.



e Propiedades Geoldgico Ingenieriles.
e Aplicacién de los sistemas de Clasificacion Geomecanica.

e Determinacion del disefio y tipo de Sostenimiento.

Evaluacién de las propiedades Fisico Mecanicas de las Rocas

La geomecénica establece parametros para calificar las propiedades de
resistencia y deformacion de las rocas: Teoria de Hooke vy el criterio de ruptura
de Mohr- Coulomb

e Modulo de Young

e Modulo de Poisson

e Cohesion

e Indice de Friccion

e Resistencia ala Compresion

e Resistencia ala Traccion

Evaluacién de las propiedades geoldgico Ingenieriles de las Rocas

Las propiedades geologicas requeridas para caracterizar el macizo rocoso, debe
tener en cuenta la composicién heterogénea de la roca producto de su génesis y
procesos naturales que la han afectado; esta caracterizacién geoldgica consiste en
definir:
e Evaluacion a nivel de fragmento rocoso: tipos de roca presentes en el area
investigada y su distribucion espacial.
e Evaluacion del macizo rocoso: magnitud Yy orientacion de las

discontinuidades, alteracion, aguas subterraneas y efectos geodinamicos.



La Descripcion Litologica en Geotecnia

Para fines cientificos, las rocas se pueden describir en términos de la
composicion, textura quimica y origen mineral. La clasificacion de las rocas
segun su origen conduce a los grupos ya bien conocidos: rocas sedimentarias,
igneas y metamorficas. Esta clasificacion cientifica es méds adecuada para los
fines de la geologia, pero no ha dado resultados satisfactorios cuando el principal
objetivo es conocer la resistencia mecanica de la roca a partir de la clasificacion
y descripcion.  Las descripciones geologicas no consideran el estado de
meteorizacion de las rocas; de hecho, es dificil determinar la mineralogia y la
quimica de rocas muy meteorizadas Y los gedlogos tienden a concentrarse en la
busqueda de especimenes o muestras nuevas.

El primer requerimiento  para fines Geotécnicos  es un informe sobre la
resistencia y comportamiento mecanico del macizo rocoso, el verdadero nombre
geolégico de la roca no tiene gran importancia, pero ain se asienta en las
descripciones Geotécnicas porque la composicion quimica y mineraldgica de la
roca determina su comportamiento  frente a la meteorizacion bajo diferentes
condiciones climaticas. El macizo rocoso se describe en términos de indices.
Algunos de éstos son puramente descriptivos, por ejemplo, el color, la textura, el
estado de alteracion, etc.; los demas se miden in situ o mediante pruebas de
laboratorio, por ejemplo: la porosidad, resistencia, densidad relativa, o se basan
en las caracteristicas a gran escala dentro de la masa rocosa como son el
fracturamiento, clivaje, planos de debilidad, asi como los planos de
estratificacién en las rocas sedimentarias. La mecanica de rocas o geomecanica
es la ciencia que intenta describir y predecir las propiedades y el comportamie nto
del macizo rocoso. La mecénica de suelos estudia las arcillas y el material
granular, que se le conoce generalmente como “roca suave” entre los gedlogos.
Para la geotecnia, la descripcion se divide en dos partes: descripcion del

fragmento de la roca y descripcion del macizo rocoso.

Descripcion del Fragmento de Roca
La roca es una mezcla de ciertas especies minerales, formada por la naturaleza.
En una roca dura estos minerales estdn firmemente unidos; las formas y

orientacion (determinada o irregular), establecen la resistencia o consistencia de



la roca. La roca fragmentada, no consolidada, estd constituida también por
distintos minerales, principalmente variedades de minerales arcillosos,
hidroxidos de hierro y cantidades variables de minerales originales parcialme nte
fragmentados. Algunos son muy resistentes a la desintegracién en determinados
climas, otros se desintegran con relativa facilidad.

La masa total rocosa es una mezcla de minerales originales (primarios) no
descompuestos y minerales secundarios producidos por los procesos quimicos de

descomposicion o alteracion.

Indices del fragmento de Roca

Para la una buena evaluacion Geomecénica se debe evaluar los siguientes indices:
color, raya, crucero, fractura, tenacidad, forma cristalina, brillo, peso especifico,
diafaneidad, tamafio del grano, textura, factor de textura, estructura, dureza,
grado de alteracion, resistencia, durabilidad, porosidad, relacion de poros,
permeabilidad primaria y secundaria, entre otros.

Color: Consiste de tres componentes: matriz, intensidad y valor, es lo
generalmente conocido (por ejemplo, rojo), intensidad es el calificador (por
ejemplo, rojizo), agregado al matiz y el valor es un parametro muy amplio (claro
u oscuro). La tabla 1 sefiala los términos empleados

Tabla 1. Color de la roca. (Tomado de “The description of rock masses for engineering

purposes” (Anon., 1977))

Matiz

rosa

Valor Intensidad
Claro Rosado
Oscuro Rojizo rojo Amarillento | amarillo
Marrén café
Verde olivo verde olivo
Verdoso verde Azulado azul
Grisaceo blanco
gris negro.




Dimensiones del grano: Es el mismo concepto que se utiliza en la
descripcion de suelos y otros materiales no consolidados. ElI método
empleado para la clasificacion de tamafios se basa en una serie de mallas
0 cribas estandar, pero para poder describir la roca solida, ésta se debe
cortar en secciones delgadas y transparentes para examinarlos bajo la luz
de los microscopios utilizados en Petrologia. Es muy dificil obtener las
dimensiones de un grano a partir de una seccion delgada, porque al cortar
dicha seccion se puede haber cortado una parte del cristal y, por lo tanto,
éste no aparece completo en la seccion. Las secciones transversales de
alargados no muestran su longitud real. Se utilizan métodos estadisticos
para medir el tamafio del grano de rocas en secciones delgadas. Los
cristales mayores de 60um de tamafio se pueden ver sin la ayuda del
microscopio. La roca que contiene granos menores que este tamafio se
clasifica de grano fino. Algunas rocas estan compuestas claramente por
minerales de dos tamafios diferentes de grano. Dichas rocas se denominan

porfiricas. La tabla 2 explica los tamafios de grano estandar.

Textura, factor de textura y estructura: Estos términos se utilizan de
diferentes maneras en los libros de texto de geologia; por lo que, es
necesario definir cada uno de ellos para su uso en geotecnia. La textura se
refiere a los granos individuales de minerales, su tamafio, forma y grado
de cristalizacion. El factor de textura es la relacion entre los granos, la

manera como estan distribuidos dentro de la roca.
Tabla 2. Tamaiio del grano. (Tomado de “The description of rock masses for

engineering purposes (Anon., 1977))

Término T amafiodel grano Grado equivalente de suelos
Grano muy grueso >60mm bloques y cantosrodados
Grano grueso 2260 mm Grava

Grano medio 60 pma 2 mm Arena

Grano fino 2260 pm Limo

Grano muy fino <2 pm Arcilla




En algunas rocas los minerales estan orientados en forma irregular, pero
en las metamorficas los cristales planos o alargados presentan un
arreglo con orientacion paralela (pizarras y esquistos). La estructura se
reflere a una escala mayor de rasgos de las rocas, por ejemplo, algunas
tienen la misma apariencia en toda la masa rocosa (son homogeneas),
otras poseen capas de diferente composicion mineral, lo que da a la roca

un aspecto bandeado, lo cual se denomina exfoliacion.

Textura: Cristalina, cripto-cristalina (cristalina ya cuando se ve con
el microscopio, granular (como el azlcar), amorfa (no tiene forma

definida) vy vitrea.

Factor de textura: Minerales con orientacion variable,
esquistosidad orientacion paralela). La orientacion de los cristales
0 granos se puede determinar mediante la identificacion y medicion
de las posiciones de los ejes cristalograficos con la ayuda de un
microscopio petroldgico. El procedimiento requiere de mucho
tiempo por lo que es poco frecuente su empleo en geotecnia. No
obstante, la orientacion de los minerales es un factor
determinante de la consistencia de la roca. Los granos de minerales
con orientacion irregular hacen que la roca tenga una consistencia
0 resistencia isotopica se debe a la orientacion regular de los
minerales planos o alargados o exfoliacion. Hay varios grados de
alineacion en los minerales, cuya fluctuacion va desde muy obvia,
pudiéndose medir con transportador y brujula, hasta una alineacién
parcial poco notable, la cual solo se puede detectar con la ayuda de

un microscopio para petrologia.

Meteorizacion: Es el resultado de procesos mecanicos en o cerca de la
superficie terrestre, cuando los minerales originales (primarios) se
descomponen y se forman otros (secundarios). Los procesos de disolucion

pueden remover el material del cuerpo de la roca, haciendo poroso. La



descomposicidbn de las rocas que contienen hierro produce minerales
secundarios de color rojo, amarillo o cafe, cuya presencia en una roca
indica su estado de meteorizacion. Las rocas meteorizadas tienen menor
resistencia mecanica que las nuevas. Los Ultimos 10m de roca del terreno,
presentan normalmente diversos estados de meteorizacion, disminuyendo
en intensidad hacia abajo, generalmente, pero no siempre. Puede haber
nddulos de roca altamente meteorizada, circundaria por roca ligeramente
meteorizada. Los macizos rocosos de granito caolinizado a menudo
presentan esta estructura irregular de meteorizacion. La tabla 6 define el
esquema de clasificacion de meteorizacion. Alteracion es el término que
se utiliza para describir cambios mineraldgicos definitivos causando por la
meteorizacion, por ejemplo: la transformacion del feldespato en minerales
arcillosos como la caolinita, etc. Al estudiar las rocas en secciones
delgadas con ayuda del microscopio revela las primeras etapas de
descomposicién mineralégica que no se observa en los fragmentos. El
estudiante debe notar la importante relacion entre la descomposicion

mineral vy la resistencia de roca.

Resistencia: Es importante distinguir entre la resistencia de un fragmento
y la de la masa total de la roca, la cual esta determinada principalmente por
la frecuencia y orientacion de las discontinuidades. La resistencia se mide
mediante pruebas in situ y de laboratorio. Las pruebas comunes son:
resistencia a la compresion no confinada, de carga de punto, Schmidt de
rebote y del cono dentado. En la tabla 3 se presenta una clasificacién de la
resistencia del material rocoso. Notese que la orientacion de los minerales
hace que varie la resistencia con la direccion de la medicion, por lo que la
roca se describe como anisotropica. Las rocas con grano bien definido,
como las vetas de madera, se rompen facilmente a lo largo de los granos
minerales que transversalmente a los mismos. Esta propiedad se llama
clivaje cuando los minerales orientados son cristales de mica y clorita de

forma plana.



Tabla 3. Clasificacion de Meteorizacién. (Segun British Standards Code of
Practice for Site Investigation, BS 5930:1981

Grados de meteorizacion del fragmento rocoso

Grados de meteorizacion del macizo rocoso

condicion cambia de suelo, en

donde la trama del material original
aln esta intacta, pero alguno de

estos granos

Termino Descripcion Termino Descripcion Grado
: e = N Gt e
—Notay signosvistbtestde FTesca Notay-sefrat-visibteenet———1—
Meteorizacion del frag. de roca material de roca; quiza alguna decoloracior
Fresco
en las
L Principales superficies de discontinuidad dg
El color del material original P P
Decolorado . .
evidencia larocanuevay es
de meteorizacion. Se debe indicar el Meteorizacion La decoloracion indica 1l
grado del cambio del color original.
S debe mencionarsi el cambio de ligero meteorizacion del material rocoso
color estarestringido a particulas L . o
g P vy las superficies de discontinuidad todo el
minerales material de roca se puede decolorar por la
meteorizacion.
Meteorizacion Mas de la mitad del macizo v
Descompuesto Laroca del material originala la

alto

rocoso esta descompuesto o desintegrado
formandosuelo. Larocanuevao decolorada estd
presente yasea en formade gossan discontinuo o
nucleos de roca.

Meteorizacion

Todo el material rocoso esta des- V

Desintegrado

Laroca esta meteorizada formand
suelo, en el cual la trama del
material original estd aln intacta.
Laroca se desmorona, pero los
granos de mineral no estan
descompuesto

completo

Compuesto, desintegrado formando suelo o se
encuentraen ambas situaciones. La estructura de
la masa original est& adn intacta ensumayor
Parte.

Meteorizacién

Mas de la mitad del macizo v

La etapa de meteorizacion descrita arriba se puede

subdividir empleando términos calificativos, por

2 <

alto

rocoso esta descompuesto o desintegrado
formandosuelo. Larocanuevao decolorada estd
presente yasea en formade gossan discontinuwo o

nucleos de roca.

Meteorizacién

T odo el material rocoso esta des- V

ejemplo, “parcialmente decolorado”, “totalmente decolorado”y “ligeramente decolorado™, entanto ayude a la descripcion

del material que se esta examinando.



Suelo Todo el material rocoso se ha con-

Residual Vertido en suelo. La estructura de la
masay latrama del material estan
destruidos. Hay un gran cambio de
volumen, pero noha habido un trangortg
importante del suelo

La dureza de la roca: No debe confundirse con la escala de dureza de
Mohs (1 a 10) que se emplea en la descripcion de minerales. En algunas
rocas con dureza superficial elevada (por ejemplo, la obsidiana o vidrio
natural) no se pueden hacer ranuras, hacer, pero pueden ser muy fragiles y
astillarse cuando se les golpea con un martillo de ge6logo debido a que su

resistencia al impacto es débil.

Indices que pueden serdeterminados mediante pruebas
Que requieren poca o nula preparacion de la muestra:

Dureza o Resistencia: Se mide por el grado de rebote de un martillo de
acero en una superficie preparada de roca. La prueba Schmidt de rebote de
martillo dauna cifra de rebote que se Puede correlacionar con la resistenc ia

a la compresion uniaxial cuando se toma en cuenta la densidad en seco.

Tabla 4. Resistencia de laroca. (Tomada de “The descripcion of rock masses for

engineering”, (Anon., 1977))

Resistencia
Ala compresion No confinada MN m -2

Témino (Mpa) Estimacionde la dureza en le campo

Muy resistente >100

Roca muy dura, requiere mas de un golpe con martillo parg
romper el epécimen.

Resistencia 50a100 Roca dura, se puede romper una muestra

de mano con un solo golpe del martillo.

Moderadamenteresistente  [12.5a50 Roca suave, se hacen agujeros de 5mm




con el extremo afilado de un martillo
Moderadamente débil 5.0al125 Roca demasiado dura para cortarla conlamand
para lograr un espécimen triaxial.
Débil 1.25a5.0 Roca muy suave, el material se desmenuza bajo
losgolpes del martillo.
Roca muy débil o 0.60a1.25 Fragil o tenaz, se rompe en lamano con
dificultad.
Muy compacta 0.30a0.60* El suelo puede marcar con la ufia
Compacta 0.15a0.30 No se puede molde moldear el suelo con
0.08a0.15 los dedos El suelo se puede moldear s6lo
Firme mediante fuerte presion de los dedos.
Suave 0.04a0.08 El'suelo se moldea facilmente conlos dedos.
Muy suave <0.04 El suelo se escurre entre los dedos cuando

se presiona conlamano.

* Las resistencias a lacompresion paralos suelos mencionados arriba son el doble de laresistencia al cortante no

confinada.

Durabilidad: La prueba de duracion mide la resistencia de la roca al

debilitamiento y desintegracion cuando se sumerge en agua.

Porosidad: Esta se define como el porcentaje de espacio vacios de una

roca: (volumen de espacio/volumen total) x 100
W
N = - X 100
\Vi

Relacion de poros: Se define como la relacion (volumen de los poros

Ivolumen de sélidos) x 100.



Densidad: La densidad del material rocoso se define como la masa por
unidad de volumen, g/cm?® o kg/me. Depende de la densidad relativa,
también llama peso especifico relativo, de los diferentes constituyentes
minerales de la roca del suelo. El material no consolidado como arena,
limo, arcilla, etc., consiste principalmente de cuarzo (P.E. es 2.65), arcilla
(aproximadamente

2.70), mica (2.80 a 3.20) y 6xidos o hidroxidos de hierro (3.60 a 4.0), asi
como de los poros del material, llenos con aire, agua o ambos. La
consideracion de estos factores conduce a cuatro diferentes

especificaciones de densidad:

1. La densidad del material mineral solido. Su masa por unidad de
volumen.

2. Densidad en seco. Los poros de la masa de los sélidos estan
ocupados sélo por aire, por unidad de volumen.

3. Densidad de saturacion. La masa del material con los poros llenos
de agua, por unidad de volumen.

4. Densidad volumétrica. Esta es la masa por unidad de volumen
para el caso general, cuando los poros estan llenos parcialmente conaire
y parcialmente  con agua. Para esta especificacion, el contenido de

humedad (agua) de la muestra también se debe medir y registrar.

Una prueba diferente se utiliza para grava y arena, material granular que
puede ser compactado para obtener una densidad mayor que en su estado
natural. La magnitud minima de densidad se encuentra introduciendo
una cantidad conocida de material mediante un embudo a un cilindro de
medicion para encontrar el volumen que ocupa en su estado mas suelto. La
misma muestra se introduce luego por etapas en el cilindro, cada
una seguida por compactacién con un martillo o ariete, por etapas en el
cilindro, cada una seguida por compactacién con un martillo o ariete, de
acuerdo con un procedimiento especifico. Esta prueba da la magnitud

méaxima de densidad.



El peso especifico: relativo en seco aparente de una roca se encuentra de
la siguiente manera: un espécimen se seca al horno y se pesa, se cubre con
parafina, luego se sumerge en agua y se mide la cantidad de ésta que es
desplazada, lo cual dael volumen. El pesoy la densidad de la cera utilizada
se toman en cuenta para el célculo del volumen real de la muestra. Duncan
(1969) y Ackroyd (1957) han descrito pruebas detalladas para obtener el

peso especifico relativo y la densidad.

Velocidad del sonido: Esta es una medicion de la velocidad del sonido en
las rocas. Se puede hacer en el laboratorio mediante un general
ultrasonico, acoplado al espécimen mediante conductores para transmitir
el sonido hacia adentro y afuera de la roca, la cual ha sido maquinada hasta
darle una rectangular o cilindrica, con extremos planos para lograr un buen
contacto del sonido. La velocidad de éste a través de una roca depende
primordialmente del médulo de elasticidad de Young y de la porosidad.
En general, mientras mas solida sea la roca mayor sera la velocidad del
sonido en la misma. No obstante, las discontinuidades reducen
considerablemente la velocidad en la masa rocosa, tanto en los
especimenes de pruebas de laboratorio como en la roca del terreno. Las
pruebas de campo de la velocidad de las ondas sismicas en la masa rocosa
se hacen con la ayuda de una carga explosiva o dejando caer un peso como
fuente de energia sénica y de la técnica geofisica comin que utiliza
geofonos y registro electronico de las sefiales. Para medir el modulo de
Young y la relacion de Poisson, el espécimen se debe preparar
especialmente a partir de nlcleos a los que se les forman extremos planos
paralelos por medios mecénicos. El espécimen se comprime en una
maquina hidraulica de compresion triaxial. Las mediciones se pueden
hacer sobre la muestra sin confinamiento, a la presién atmosférica normal;
0 de confinamiento, introduciendo el espécimen en un cilindro de acero
conectado a un suministro de presién se incrementa; el proceso puede ser

ciclico.

Permeabilidad primaria: Esta es una medida de la cantidad y tamafio de

los espacios vacios de la roca. Las rocas porosas pueden contener poros



muy pequefios; el agua no se puede mover por ellos debido a los efectos
de la tensién superficial elevada, caracteristica de los pasajes muy
estrechos que se pueden en el cuerpo rocoso. Si los poros son mas grandes
la tension superficial entre el agua y los granos minerales es menor, por lo
que roca esmas permeable. No hay una relacion directa entre la
porosidad y la permeabilidad. La permeabilidad secundaria se refiere al
total de la masa rocosa y estd controlada por la cantidad de las

discontinuidades.

Descripcion del Macizo rocoso

Un macizo rocoso puede estar compuesto por una serie de rocas, con una
estructura y textura variable y con una composicion mineraldgica,
petrogréfica o litologica diferente. Este medio en general, esta afectado por
deformaciones tectdnicas y en funcidn de su ocurrencia presenta aspectos
ondulados, plegados, cortados por discontinuidades; y en muchos con

alteracion.

Indices del Macizo Rocoso

Dentro de los indices principales del macizo tenemos a las
discontinuidades, el grado de fracturamiento, el grado de alteracién vy la
presencia de aguas subterraneas.

Las discontinuidades: son las fallas geoldgicas, diaclasas, planos de
estratificacién, pliegues, discordancias, contacto litolégico, hiatos,
oguedades y otros.

A estas discontinuidades se le debe evaluar el espaciamiento, la
separacion, persistencia, ondulacion, rugosidad, relleno y el nimero de
familias.

Una discontinuidad es un plano de debilidad dentro de la masa rocosa, a
traves del cual la roca tiene una resistencia a la tensién, o a lo largo del
cual hay una baja resistencia al cortante. Algunos de estos planos pueden
estar separados, como en las fracturas, pero pueden estar muy juntos (no

se puede distinguir la fractura hasta que se detecta en la roca sometiéndo la



a pruebas). Los planos incluyen juntas, clivajes, esquistosidad, foliacion,
vetas, planos de estratificacion, fallas o fracturas abiertas causadas por
la disolucion  de minerales formadores de roca solubles (por ejemplo, la
calcita). La foto N° 21 muestra algunos tipos de discontinuidad. Las
posiciones tridimensionales de estas discontinuidades se obtienen
midiendo el echado y la direccion con un clinbmetro y una brgjula; lo
resultados se trazan en una proyeccion estereografica.

Esto revelara algunas direcciones bien definidas de la debilidad estructural.

Discontinuidades en un macizo como pliegues, fallas geolégicas, estratos y otros.

Se obtiene un indice de la frecuencia de las discontinuidades, contando
las que intersecan wuna linea de longitud adecuada medida del
espaciamiento medio. Las mediciones se hacen a lo largo de tres ejes
perpendiculares entre si. El espaciamiento de las discontinuidades se

puede describir de acuerdo con la tabla 5.

Tabla 5. Espaciamiento de las discontinuidades. (Tomada de “Britsh Standars Code of
Practice for Site Investigation,” BS 5930: 1981),



Término Espaciamiento

Espaciamiento muy amplio mayor de 2 m Espaciamientoamplio 600mm 2mm
Espaciamiento medio 200 a 600 mm Espaciamientoestrecho 60 a200 mm
Espaciamiento muy estrecho 20260 mm

Espaciamiento extremadamente estrecho menos de 20
mm

La magnitud de la separacion en las discontinuidades es un importante
control de la estabilidad del macizo rocoso. Las fracturas pueden estar muy
cerradas (estrechas) o puede estar abiertas. El espacio entre bloques
adyacentes puede estar 0 no ocupado con roca descompuesta (relleno), la
cual con frecuencia es arcilla o una mezcla de ésta y fragmentos de roca o
minerales de veta. El relleno se debe detallar segin la descripcion de la
roca y el suelo gque se ha dado en las tablas correspondientes. La tabla 9
define la separacion de las superficies de discontinuidad. La resistencia a
la compresion no confinada del relleno puede estimarse visualmente (tabla
6) o medirse con un penetrometro de bolsillo o un probador de veleta para
suelos, o un probador de punto de carga material duro. El area total de una
discontinuidad en lo particular se conoce por su persistencia y es un factor
importante de la resistencia de una masa de roca. El dificil medirla; algunas
discontinuidades de gran tamafio como fallas y fracturas mayores
(muestras), pueden persistir alo largo detodo el lugar o atravesar parte del
mismo. Se puede registrar la persistencia de estos planos de discontinuid ad
midiendo las distancias en diferentes direcciones a lo largo de sus planos.
Las discontinuidades se pueden desvanecer dentro de la roca solida o
terminar frente a otras discontinuidades. La superficie de una
discontinuidad es importante y puede ser descrita en términos de
ondulaciones irregularidades y condicion de las paredes. Todos influyen
en la resistencia al cortante a lo largo del plano de discontinuidad, junto

con la cantidad de agua en el plano o en el relleno.

La ondulacién es una irregularidad de primer orden en el plano, son ondas
en la superficie de la roca no se separaron durante el movimiento a lo largo
del plano. La ondulacion se mide en términos de amplitud y longitud de

onda, empleado una cinta.



La rugosidad. es un fendbmeno de segundo orden causado por la textura
inherente de la roca, dimensiones del grano de los minerales y la
descomposicién de sélo algunos minerales. Si han existido movimientos
continuos a lo largo de los planos de discontinuidad (por ejemplo, fallas)
durante millones de afios bajo altas temperaturas (mayores de 200°C) y la
presion existente avarios kildbmetros de profundidad se pueden formar

minerales alo largo de los mismos.

Tabla 6. Separacion de las superficies de discontinuidad. (Tomada de “The description

of rock masse for engineering purposes” (Anon., 1977))

Término Separacion (discontinuidades)
Espesor (vetas, fallas)

Amplia méasde 200mm  Moderadamente

amplia 60 a 200 mm Moderadamente

estrecha 20a60 mm

Estrecha 6220 mm

Muy estrecha 2a6mm

Extremadamente estrecha mayor que0 -2 mm

Cerrada cero

Dichos minerales forman plana (con frecuencia esteatita o minerales
arcillosos) y orientacion paralela al plano de la discontinuidad. Cuando la
roca se rompe, estos planos se sienten suaves y se dic su superficie es un
espejo de falla o que esta pulida. La tabla 7 define los grados de rugosidad.
Las irregularidades superficiales presentan en ocasiones una alineacidn
notable, donde el grado de seguridad varia con la direccion, por ejemplo,
cuando las superficies son escalonadas. Este efecto se produce cuando el
movimiento enuna direccion es mas facil que en la opuesta. Si la rugosidad

varia con la direccion, ésta se debe medir y registrar.



Tabla 7.

Categorias de larugosidad. (Tomada de “The description of rock masses for

engineering purposes” (Anon., 1977))

Categoria

Grado de rugosidad

1

pulida

espejo de falla

suave

aspera

prominencias definidas

pequefios escalones

muy aspera.

Es muy importante evaluar el contenido de agua dentro de las
discontinuidades o en el relleno para determinar la estabilidad del macizo
rocoso.

Forma natural en bloques; si se toman en consideracion los aspectos
tridimensionales de la masa rocosa, ésta presenta con frecuencia la
tendencia a romperse en bloques de formas regulares dependiendo del
patron de interseccién de los planos de discontinuidad. Se debe registrar el
tamafio y la forma de los bloques con la ayuda de las tablas como sigue; la
clasificacion por tamafios se encuentra en la tabla 8. También se
deben anotar las orientaciones pequefias o grandes. La clasificacidn
segun la forma, es la siguiente:

Formas naturales de fragmentos de roca, desarrolladas después de la
expansion ocasionada por la liberacién de esfuerzos.

En bloques aproximadamente equidimensional.

Tabular una dimension mucho méas corta que las otras dos. Columnar una
dimension mucho mas larga que las otras dos. Todas estas mediciones y la
descripcion de la masa rocosa se registran en hojas especialmente impresas
para procesamiento de datos. Las descripciones y magnitudes se pueden

convertir en indices para simplificar los datos que se almacenan.



Tabla 8. Tamafio de bloques. (Tomada de: “The descripton of rock masses for

engineering purposes” (Anon., 1977)).

Espaciamiento equivalente de
Término Tamafiodel bloque
Discontinuidad en el blogue de la Roca
Muy grande mayor de 8 m3 extremadamente amplio
Grande 0.2a8m? muy amplio
Mediano 0.008a0.2m3 amplio
Pequefio 0.00220.008 m3 moderadamente amplio
Muy pequefio menosde 0.002m3 menos que moderadamente amplio

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

A partir de las ideas de Terzaghi, se ha intentado sistematizar, cualificar y
cuantificar las caracteristicas Geomecénicas de los macizos rocosos donde se
realizan las excavaciones. La mejor clasificacion seria conocer las propiedades
mecénicas del macizo, como combinacién de las propiedades de las rocas y de
las discontinuidades. Por ser esto practicamente imposible, se han hecho
clasificaciones en las que se diferencian los macizos rocosos en diversas
categorias de calidad.
En décadas anteriores construir en roca era, conceptualmente, construir sobre
seguro y la mayoria de los sondeos se limitaban por esto a atravesar el material
de cubierta y tocar la roca, sin investigar las caracteristicas de la misma en
profundidad. Conjuntamente con esta idea, surgen las apreciaciones cualitativas
sobre la aptitud del macizo rocoso principalmente como medio lindante de una
excavacion subterranea.
Estas clasificaciones que se han ido perfeccionando con el tiempo, tienden
fundamentalmente a:

1. Ubicar el macizo rocoso en un tipo estructural determinado Y establecer

zonas Geomecanicas.



2. Establecer una cuantificacibn Geomecéanica que permita dilucidar, ya en
la etapa de anteproyecto las dificultades que se encontraran y lo que es
aln mas importante prever la metodologia de tratamiento (sostenimie nto,
método de excavacién etc.) mas adecuada en base a la clasificacion

establecida.

Las etapas mas importantes en el desarrollo de sistemas de clasificacion de
macizos rocosos, que tuvieron su origen en los tuneles, por ser en estas obras
donde parecia mas necesario conocer el comportamiento mecanico del macizo
son las siguientes:
1. Clasificacién de Terzaghi
Clasificacion de Rabcewicz
Clasificacion de Protodyakonov
Clasificacién de Stini y Lauffer
Clasificacion de Deere
Clasificacién (RSR) de Wickman, Tiedemann y Skinner
Clasificacion de Louis
Clasificacion de la AFTES.
Clasificacion Bieniawski (CSIR).
. Clasificacién de Barton (NGI).
. Clasificacion de Hoek y Brown.
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. Clasificacién de Laubscher.
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. Clasificacion Dudek y Galcznski.
. Clasificacion del N.A.T.M.

. Clasificaciéon GSI.

[
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Disefio de las labores mineras y del sistema de explotacion

En un inicio se realizd la valuacion de las rocas de la mina con todos los sistemas
de clasificacion Geomecanica mencionados anteriormente; en base a esto se
determiné el sistema de explotacion y el disefio de sostenimiento que actualme nte
rigen en la operacion.
e Una de las Clasificaciones Geomecanicas que reforzo la toma de decision
fue el N.AT.M.



Para el control y seguimiento diario se trabaja con las clasificaciones
NGI, CSIRy GSI; cuyos resultados son indicados en los reportes diarios

de operaciones.

Islay con el sistema de Explotacién Basados enel NATM

Objetivo Principal, es el empleo de la roca circundante de la labor subterranea

como un miembro activo del sistema de sostenimiento (autosoporte con la propia

roca).

Principios Bésicos del NATM.

1.

Consideramos que la parte mas importante de la estructura de la labor
minera es el macizo rocoso circundante.

Tratar de mantener la resistencia original de la rocatanto como sea posible;
porque, esta es el elemento de resistencia inicial.

Se previene la desintegracion o alteracion de la roca, tanto como sea
posible, porque esto, nos conduce a una considerable perdida de resistencia
del macizo.

Se evita en lo posible la presion por esfuerzos uniaxiales o biaxiales,
mediante el confinamiento del arco circundante a la excavacion.

Se controla la relajacién o deformaciones prematuras del macizo; para
prevenir el realce o inestabilidad de la roca.

El revestimiento con shotcrete es dentro del tiempo establecido, cuya
resistencia presenta una dosificacion de acuerdo al disefio elaborado en la
mina en base a muchos ensayos.

El shotcrete aplicado es capaz de adaptarse a la deformacion del macizo,
es decir, presenta flexibilidad.

El sistema de sostenimiento considerado permite ajustes en cuanto a
espesores de shotcrete y distribuciéon de pernos de anclaje. En algunos
casos cuando la roca necesita se considera la adicion de malla electro-
soldada.

Se considera el efecto de las etapas de construccion de la labor y el efecto

del tiempo en el comportamiento de la excavacion, conocido como tiempo



10.

11.

12.

13.

de auto-soporte. El planeamiento de construccion es una buena
herramienta para controlar el comportamiento de la roca.

Para prevenir concentracion de esfuerzos que empujan la roca, deben
evitarse los angulos y ejecutarse las secciones de contornos redondeados.
La excavacion y la primera etapa del soporte, conocida como soporte
temporal, es considerada como parte importante del control de
excavacion de la labor, porgue ella evita la relajacion inicial y tiene una
influencia significativa sobre la accion del soporte final. En realidad, el
soporte temporal es el principal elemento de control de las deformaciones
y permite alcanzar equilibrios definitivos.

La estabilidad total se logra mediante el soporte definitivo es con los
anclajes. El soporte definitivo sirve para confinar el macizo rocoso
formando el arco de auto-soporte. Estas técnicas de soporte son las Gltimas
del mercado mundial que aseguran la estabilidad definitiva.

En caso de presencia de flujos de agua subterranea, se considera drenajes

mediante la perforacion de taladros y pernos huecos.

Clasificacion de Barton (NGI).

Esta clasificacion presentada por Barton, Lien y Lunde del NGI (Norwegian

Geotechnical Institute), consiste en determinar el indice (Q) de acuerdo a la

siguiente relacion:

Q =RQD/n x Jrlda x JW/SRF Ddnde:

RQD = indice propuesto por Deere, explicado anteriormente.

Jn = Numero de familias de discontinuidades.

Jr = Factor de rugosidad de las discontinuidades.

Ja = Factor de alteracion de las discontinuidades.

Jw = Factor de reduccién por contenido de agua en las discontinuidades.

SRF = Factor de reduccion por esfuerzos o tensiones.

El factor RQD/Jn representa la estructura de la masa rocosa y es medida

aproximadamente del tamafio de blogues o particulas.



El factor Jr/Ja representa la rugosidad y las caracteristicas de friccion de las
paredes de las discontinuidades o del material de relleno.

El factor JW/SRF consiste de dos parametros de tensiones. El SRF es una medida
de:

e La perdida de carga en el caso de excavaciones en zonas de fallas y rocas
con fracturas rellenas con arcilla.

e Tensiones en caso de roca competente.

e Carga que produce deformacion en rocas plasticas incompetentes.

e El pardmetro Jw es una medida de la presion de agua subterranea, la cual
tiene un efecto adverso en la resistencia al corte de las discontinuidades
debido a que reducen las tensiones normales efectivas.

Analizando las tablas de esta clasificacion los autores no presentan correccion
por la orientacion de las discontinuidades, debido a que consideran que los tres
factores que mencionamos, juegan un rol general mas importante que el de la
orientacion de las discontinuidades.

Para la evaluaciéon de los requerimientos de soporte de excavaciones, la

Clasificacién del NGI contempla un factor adicional denominado por los autores:

Dimension Equivalente (De); este se obtiene de la relacion entre la luz de la
excavacion (diametro o altura) y un factor de utilizacion de las mismas,

denominado ESR (Excavation Support Ratio).

Asi:
De = Span (altura o didmetro) / ESR

El factor ESR varia entre 5 para minas de abertura temporales y 0.8 para plantas
nucleares subterraneas, estaciones ferroviarias subterraneas, fabricas, etc.

La relacion entre Q y De determina una recta (estrictamente una familia de rectas
para cada ESR) que separa excavaciones que requieren soportes de las que no lo
requieren. Los actuales limites para excavaciones sin soportes (permanentes)
pueden expresarse por la siguiente ecuacion:

Span = 2ESR.Q 0.4



El detalle de los parametros de esta clasificacion, asi como las 38 categorias de
soporte recomendadas se muestra en las tablas Geomecanicas disefiadas por
Barton, que son referencias bibliograficas para nuestra toma de decisiones del
sostenimiento de Chungar.

Ver parametros de Calificacion en Tablas del Anexo N° 2.

Clasificacion Bieniawsky (CSIR).
Esta clasificacion del CSIR (South African Council for Scientific and Industrial
Research) fue propuesta por Bieniawsky.

Considera cinco parametros basicos para definir la clasificacion:

1. Resistencia De La Roca Intacta. - Estd determinada por ensayos de
Compresion simple (Rc) o en su defecto por los ensayos de cargas
puntuales (Is); datos que se obtiene en el laboratorio de mecanica de
rocas.

2. Rqd Del Testigo (Rock Quality Designation). - Tal como fue definido
por su autor (Deere, 1964) es el % de testigos de perforacion diamantina
recuperados en piezas intactas de 100 mm o mas con respecto a la
longitud total de la perforacion.

3. Espaciamiento Entre Discontinuidades. - Aqui, discontinuidades es un
término que abarca diaclasas, fallas geoldgicas, planos de estratificacion
y otras superficies de debilidad.

4. Condiciones De Discontinuidades. - Este parametro toma en cuenta la
abertura de las discontinuidades, su continuidad, rugosidad de su
superficie, grado de alteracion de sus paredes y la presencia de material
de relleno.

5. Condiciones Hidrogeoldgicas. - Este parametro considera la influencia
del agua subterranea en la estabilidad de las excavaciones; la clasificacion
se hace a la cantidad de flujo de agua que entra en la excavacién o
alternativamente usando la relacion entre la presion hidrostatica y la

tension principal mayor, siempre que sean conocidas.

En el Anexo N° 2 Clasificaciones Geomecanicas de Bieniawsky: La tabla A

presenta la clasificacion geomecanica donde aparecen los pardmetros con sus



respectivos indices. Los indices son simplemente puntajes asignados a cada rango
de valores para cada parametro. El indice total se calcula sumando todos los
indices parciales de cada parametro.

Bieniawsky considera que el indice total debe ser corregido debido al efecto que
tiene la orientacion de las discontinuidades en las excavaciones subterraneas. La
tabla B es usada para éste propdsito.

Las tablas C y D indica los tipos de masas rocosas de acuerdo a sus indices de
igual manera presentan caracteristicas representativas de cada tipo de macizo
rocoso, tales como tiempo aproximado de auto soporte, cohesién y angulo de
friccion del macizo rocoso.

Bieniawsky, basado en la clasificacion  geomecanica  del macizo rocoso,
presento una serie de recomendaciones para soporte en tlneles. Estas
recomendaciones estan dirigidas principalmente a trabajos de Ingenieria civil
para tineles con luces de 10 my que van a ser excavados por perforacion y
voladura y en profundidades menores que 1000m. Estas recomendaciones estan
resumidas en las tablas del Anexo N° 2 Clasificaciones Geomecénicas de

Bieniawsky.

indice G.S.1. (Geological Strength Index).

Este indice ha sido introducido como un equivalente del RMR para que sirva
como un medio de incluir la informacién geoldgica en la aplicacion del criterio
de falla generalizada de Hoek - Brown, especialmente para rocas de mala a muy
mala calidad (muy alterada y con elevado contenido de finos).
La determinacion del G.S.1., es el primer paso aseguir, definir en forma empirica
la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso, basadndose en las condiciones
estructurales (grado de fracturamiento) y de superficie (alteracién, forma de
fracturas, relleno).
La clasificacion segin su estructura varia de:

e Levemente fracturado (LF)

e Fracturada (F)

e Muy fracturada (MF)

e Intensamente fracturada (IF)



e Triturada (T)

La clasificacion segin sus condiciones superficiales varia de:
e Muy buena (MB)

e Buena (B)
e Regular (R)
e Pobre (P)

e Muy pobre (MP)

Su aplicacion permite obtener una clasificacion geoldgica muy simple como, por
ejemplo: fracturada, regular (F/R) o muy fracturada, muy pobre (MF/MP) y
mediante la tabla de Abacos de GSI. Se obtiene a continuacion, una evaluacion
que se relaciona con estas caracteristicas geoldgicas y que corresponde al
promedio entre los limites de las lineas de Abaco que cruzan el cuadro
relacionado a esa descripcion, por ejemplo, a una descripcion MF/MP, el valor
del indice GSI.

Seria equivalente (18 + 65/ 2) = 26 ¢ para un F/R, el valor del indice GSI. Seria
(46 +65/2) 055.5.

Relacion entre las Clasificaciones Geomecanicas y el Tipo de Sostenimiento
En base a las condiciones del macizo rocoso en el area excavada definido por los
diferentes tipos de clasificacion geomecanica, se determina el tipo de soporte a
colocar que consta basicamente de:

e Concreto lanzado (Shotcrete).

e Pernos de Compresion Yy friccion axial (Hydrabolt).

e Malla Electro-soldada.

e Cimbras metélicas Tipo H.

e Jack Pot.
El tiempo de auto-soporte minimo, asi como, la abertura méxima permisible sin
soporte, esta relacionado con el indice Q segln la siguiente relacion:

1. Abertura maxima = 2(ESR) Q0.4

2. Valores de ESR, se muestra en el cuadro geomecanico.



En base a la relacion de estas clasificaciones con la aplicacion de los diferentes
tipos de soporte y la equivalencia entre los valores del indice Q, RMR y G.S.1.,
se realizd las tablas de aplicacion de sostenimiento segun el G.S.1., tanto para las
labores permanentes y temporales como desarrollos y explotacion, como para los

diferentes tajos, los cuales se muestran en el Anexo Estandares de Sostenimiento.

PRINCIPALES ROCAS DEL YACIMIENTO

Roca calcarea limo-arcillosas (Margas)

Son rocas sedimentarias de grano muy fino compuestas por carbonato célcico,
limo y arcilla. Normalmente estas rocas se clasifican como rocas detriticas. En
funcion del porcentaje de carbonato calcico frente al de arcillas se pueden
clasificar en: marga arcillosa, marga limo arcillosa, marga y marga calcérea;
también conocida como roca arcillosa compuesta por limo, arcilla y un 50% de
CO3Ca. Componentes: (carbonatos 25 - 75 %; arcillas 25 - 75%).

Caracteristicas
Hidrofila: tiene la capacidad de abundamiento y contraccién - deformacion vy
ruptura.
e Formacion habitual de escombros de intensa movilizacion potencial.
e Margas humedas y con alta porosidad (resistencia mecanica 10 — 70
MPa.) Saturadas, entre 6 - 7% Yy con porosidad de hasta 35%.
e Cuando tiene contenido organico conchuelas (lumaquelas) y cementante
calcareo es muy inestable, soluble, dispersable y facilmente triturable.
e Por saturacion de agua adquiere frecuentemente fluidos y tixotropia.
e Con aumento de porosidad e humedeciéndola la resistencia mecanica
disminuye brusca y sustancialmente.
e Tiene dispersion fina.
e Son solubles en el agua segin contenidos de carbonatos y sales.
e Muy wlnerables a la accion de los &cidos.
e Son casi inocuos con cemento.
e Las vibraciones cuando estan himedas las deforman hasta limite Liquido.

e Laatmosfera la ataca cuando presenta HCO3; CO2y H20.



En general la roca es altamente vulnerable a la accion de las aguas, especialmente

si éstas tienen algo de &cidos.

En Animon -Islay la ocurrencia de margas es con los aspectos de Marga roja y

Marga Gris, que se describe a continuacion:

Rocas Clasticas Cementadas (Areniscas - Conglomerados - Brechas)
Componentes: Cuarzo, feldespato, micas, arcillas, fragmentos otras rocas.
Tipos: argilitas - limonitas, calcarenitas.

Enlaces estructurales de componentes cementados.

El comportamiento tiene mucha relacion con el tipo y naturaleza del
cementante:

Arenisca con cementante calcareo resistencia minima La resistencia disminuye
con las impurezas de: Fragmentos meteorizados y Presencia de arcillas.
Incremento de presién con profundidad y comprension por plegamientos.
Recristalizacion por contacto.

Vulnerables al meteorismo si hay componentes alterables.

Vulnerables al agua si hay cementante arcilloso y/o calcareos.

Entre areniscas y conglomerado.

Estructuras Mineralizadas (Vetas)

Las wvetas se presenta como relleno de fallas, en zoneamientos variables en el
contacto con las cajas principalmente se encuentran brechadas por fallas post
mineralizacion de desplazamiento variable; en las partes centrales la estructura
es masiva con bandas sub verticales; es muy fracturada con planos irregulares,
presenta micro-fisuras rellenos por calcita, pirita y material inablandable; se
presenta también wvetas con alto contenido de carbonatos esta zona es
inestable por diferencia de densidades y alto fracturamiento, con el agua pasa a
ser muy inestable; elgrado de alteracion es regular; es permeable y la circulacion
de aguas en el contacto entre la veta y la marga gris que seencuentra en
las cajas techo y piso. Sus caracteristicas fisicas variables de acuerdo a cada veta

como.



Densidad (d) =2.33a4.35

Resistencia a la compresion (Rc) = 18 hasta 140 Mpa

Resistencia a la Traccion (Rt) = 2,69 a 7,39 Mpa Angulo de friccion () = 28.08°
a 30.30°.

2.3. Definicion de términos

v' Accidente de Trabajo
Todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con ocasion del trabajo y que
produzca en el trabajador una lesion organica, una perturbacion funcional, una
invalidez o la muerte. Segln su gravedad, los accidentes de trabajo con lesiones
personales pueden ser:

v" Accidente Leve: Suceso cuya lesion, resultado de la evaluacion médica, genera
en el accidentado un descanso breve con retorno méximo al dia siguiente a sus
labores habituales.

v Accidente Incapacitante: suceso cuya lesion, resultado de la evaluacion médica,
da lugar a descanso, ausencia justificada al trabajo y tratamiento. El dia de la
ocurrencia de la lesion no se tomard en cuenta, para fines de informacion
estadistica. Segun el grado de incapacidad los accidentes de trabajo pueden ser:

v Total Temporal: cuando la lesion genera en el accidentado la imposibilidad de
utilizar su organismo; da lugar a tratamiento médico al término del cual estara en
capacidad de volver a las labores habituales plenamente recuperado.

v Parcial Permanente: cuando la lesion genera la pérdida parcial de un miembro
u érgano o de las funciones del mismo.

v Total Permanente: cuando la lesion genera la pérdida anatémica o funcional total
de un miembro u 6rgano; o de las funciones del mismo. Se considera a partir de
la pérdida del dedo mefiique.

v" Accidente Mortal: Suceso cuyas lesiones producen la muerte del trabajador. Para
efecto de la estadistica se debe considerar la fecha del deceso.

v Actividad: Ejercicio u operaciones industriales o de servicios desempefiadas por
el empleador en concordancia con la normatividad vigente.

v Actividades, procesos, operaciones o labores de alto riesgo: aquellas cuya

realizacion implica un trabajo con alta probabilidad de dafio a la salud del



trabajador La relacion de actividades calificadas como de alto riesgo serad
establecida por la autoridad competente.

Actividades Peligrosas: Operaciones o servicios en las que el objeto de fabricar,
manipular, expender o almacenar productos o substancias son susceptibles de
originar riesgos graves por explosion, combustidn, radiacion, inhalacion u otros
modos de contaminacién similares que impacten negativamente en la salud de las
personas o los bienes.

Ambiente, Centro o Lugar de Trabajo y Unidad de Produccion: Lugar en
donde los trabajadores desempefian sus labores o donde tienen que acudir por
razon del mismo.

Causas de los Accidentes: es uno o varios eventos relacionados que concurren
para generar un accidente.

Se dividen en:

* Falta de control.- Son fallas, ausencias o0 debilidades
administrativas en la conduccion de la empresa o servicio y en la
fiscalizacion de las medidas de proteccion de la salud en el trabajo.

» Causas Basicas.- Referidas a factores personales y factores de
trabajo

» Factores Personales.- Referidos a limitaciones en experiencia,
fobias, tensiones presentes de manera personal en el trabajador.

* Factores del Trabajo.- Referidos al trabajo, las condiciones y
medio ambiente de trabajo: organizacion, métodos, ritmos, turnos de
trabajo, maquinaria, equipos, materiales, dispositivos de seguridad,
sistemas de mantenimiento, ambiente, procedimientos, comunicacién.
* Causas Inmediatas.- Debidas a los actos y/o condiciones sub

estandares

v Construccion de Tunel: Ejecucion y/o abertura subterranea, que sirve para
servicios de transporte, drenaje y otros, comunica dos lugares en forma
subterrdnea mediante un ducto.

v' Control de Riesgos: Es el proceso de toma de decision, basado en la

informacion obtenida en la evaluacion de riesgos. Se orienta a reducir los



riesgos, a través de proponer medidas correctoras, exigir su cumplimiento y
evaluar periodicamente su eficacia.

v' Costos Operativos: Es el valor total expresado en moneda que genera una
actividad, se considera los precios generales y totales de gastos de inversion
y preparacion en una actividad minera.

v' Equipos de Proteccion Personal (EPP): Son dispositivos, materiales, e
indumentaria especificos e personales, destinados a cada trabajador, para
protegerlo de uno o varios riesgos presentes en el trabajo que puedan
amenazar su seguridad y salud. El EPP es una alternativa temporal,
complementaria a las medidas preventivas de caracter colectivo.

v' Evaluacién de Riesgos: Proceso posterior a la identificacién de los peligros,
que permite valorar el nivel, grado y gravedad de los mismos, proporcionando
la informacién necesaria para que la empresa esté en condiciones de tomar
una decisién apropiada sobre la oportunidad, prioridad y tipo de acciones
preventivas que debe adoptar.

v' Gestién de Riesgos: Es el procedimiento, que permite una vez caracterizado
el riesgo, la aplicacion de las medidas més adecuadas para reducir al minimo
los riesgos determinados y mitigar sus efectos, al tiempo que se obtienen los
resultados esperados.

v’ ldentificacion de Peligros: Proceso mediante el cual se localiza y reconoce
que existe un peligro y se definen sus caracteristicas.

v Riesgo: Probabilidad de que un peligro se materialice en unas determinadas
condiciones y sea generador de dafios a las personas, equipos y al ambiente.

v' Seguridad: Son todas aquellas acciones y actividades que permiten al
trabajador laborar en condiciones de no agresion tanto ambientales como
personales, para preservar su salud y conservar los recursos humanos vy

materiales.

2.4. Hipdtesis Genéricos Yy Especificos
2.4.1. Hipdtesis genérico

El andlisis geomecanico determina el tipo de sostenimiento a
implementarse en el tdnel de integracion Animon-Islay.

2.4.2. Hipotesis especificos



e Las caracteristicas geoldgicas de los macizos rocosos determinan
la el tipo de sostenimiento.

e Las clasificaciones geomecénicas determinan el tipo de
sostenimiento.

2.5. Identificacion de las Variables

Se estudian cada una de las variables, las que se correlacionaran y compararan.
Se identificaron las siguientes variables:

2.5.1. Variables independientes
El analisis geomecanico.
2.5.2. Variables dependientes

Tipo de sostenimiento a implementarse en el tinel de integracion Animon-
Islay.

2.5.3. Variables interdependientes

e Agua subterranea
e Peso especifico de la roca.
e Normas ambientales para la actividad minera



METODOLOGIA

CAPITULO Il

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Tipo de investigacion

El proyecto a desarrollar estara basado en tres tipos: exploratorio, descriptivo y
explicativo.

Disefio de investigacion

Exploratorio: se toman datos geomecanicos de campo de las estructuras,
obteniéndose informacion para determinar el tipo de sostenimiento del tunel de
integracion.

Descriptiva: Se describe en forma detallada la geomecénica de los macizos
rocosos Yy de las estructuras mineralizadas.

Explicativa: Definimos las causas y efectos que implican la caracterizacion
geomecanica.

Poblacidon de muestra

La “poblaciébn en el estudio son los macizos rocosos Yy las estructuras
mineralizadas del distrito minero y las muestras son tomadas en forma
sistematica.

Método de investigacion

Se realiza un enfoque Cuantitativo, describiendo y explicando la caracterizacidn
geologica y geomecénica de las zona de estudio, mediante la toma de datos y
anélisis interpretativos.

El desarrollo del presente tema de investigacion se realiza en tres etapas;
Recopilacién de informacion, trabajo de campo y trabajo analitico.

Técnicas instrumentales de recoleccién de datos

Toma de datos y de muestras in situ, revision de perforaciones diamantinas
antiguas, revision y recopilacion de estudios geologicos existentes del distrito
Minero.

Técnica de procesamiento y analisis de datos

Se realiza el procesamiento de datos geomecanicos correlacionandolos con las
clasificaciones geomecénicas sistematizadas.



RESULTADOS Y DISCUSIONES
CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. UBICACION

La unidad Operativa Islay, esta a cargo de la Mina Animon,

la cual se

encuentra ubicada en el flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes
Peruanos; politicamente se ubica en el Distrito de Huayllay, Provincia y

Departamento de Cerro de Pasco.

Las coordenadas UTM del centro de operaciones de la Unidad Operativa dentro

de la hoja de Ondores 23-k son:

DATOS UTM WGS 84
Zona 18

Banda L

Altitud 4600 msnm
Coordenada Este 343,814
Coordenada Norte 8°780,935

Tabla N°1: Coordenadas UTM de Unidad Operativa

4.2. ACCESIBILIDAD

La unidad Operativa islay es accesible

desde Lima a través de 3 rutas:

: 2| Tiempo
RUTAS DE ACCESO VIA Distancia
Lima-Oroya-C.
! PascoU.O.Chungar- Islay Asfaltada 304 !
5 Lima-Huaral-U.O.Chungar- | Asfaltada- 225 5
Islay Afirmada
3 Lima-Canta-U.O.Chungar- Asfaltada- 219 5
Islay Afirmada




Accesibilidad a Unidad Operativa

PERU

Unidad Operativa
Chungar

! Mins Anlmon
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4.3. RESENA HISTORICA

Por el afio 1913 el Sr. Mateo Galjuf observa un afloramiento oxidado potente
al borde este de la laguna Naticocha que viene a ser la continuacion de la Veta
Restauradora que es propiedad de Huaron y se prolonga hacia el oeste por
debajo de la laguna Naticocha; al encontrarse libre esta area la denuncia y toma
posesion de la concesion el mismo afio, con el nombre de Montenegro.

Por el afio 1936 el Sr. Galjuf inicia una labor de reconocimiento de 50 metros
al este sobre la cota 4,610 m.s.n.m. sobre este afloramiento al que denomina
como Vveta Principal. Desde el afio 1939 a 1947 existieron problemas limitro fes
hacia el este con la concesion Restauradora propiedad de Cia. Minera Huaron,
durante ese lapso Huardn sustrajo ilicitamente por el sistema de “glory hole”

9,736,000 8,744,000 8,752,000 8,760,000 8,768.000 8,776,000

2,720,000



aproximadamente 50,000 T.M.S. desde el Nv. 400 hasta el Nv. 605, en un
tramo de 50 metros al oeste del limite de Restauradora. Desde 1947 a 1956
existio un litigio administrativo y judicial por la sustraccion indebida por parte
de Huarén.

A partir de 1960 se inicia la construccion del pique Montenegro que
profundiza hasta el afio 1966 al nivel 420, a partir de este afio se inicia un
desarrollo agresivo de la veta Principal en los niveles 575, 540, 500 y 465 hasta
el afio 1970; a partir de ese afio hasta el afio 1982 se trabaja un 30% la zona de
Montenegro y un 70% éareas arrendadas de Huardn y Centromin

La produccion diaria de la mina antes del desastre natural del 23 de abril de
1998 fue de 400 TMS diarias. A mediados del afio 1997 se compraron las
concesiones de Centromin C.P.H. 18, 19, 58 y Ranita; y en Setiembre del 2000
se compraron concesiones de Huaron que han permitido aumentar el potencial
y vida de Animan.

En el 2000, Volcan adquirié la Empresa Administradora Chungar S.A.C, vy la
Empresa Explotadora de Vinchos Ltda. S.A.C., las que eran propietarias de las
minas Animon y Vinchos.

Actualmente la mayoria de las acciones de la empresa Volcan es Glencore.
4.4. FISIOGRAFIA

RELIEVE

El relieve donde esta ubicada la Unidad Operativa Chungar presenta un relieve
moderadamente accidentado, con geoformas positivas las cuales estan
representadas por un conjunto de cerros mas o menos redondeados Yy colinas
truncadas por erosion, con flancos abruptos hacia el interior de los valles, estas
geoformas presentan elevaciones que fluctian entre los 4800 a 5300 msnm.

En el extremo SO del cuadrangulo de Ondores se ubica la Cordillera
Occidental que tiene una direccion NO-SE concordante con la orientacidn
andina, las cordilleras estan constituidas por rocas sedimentarias del
Mesozoico y Cenozoico que se hallan fuertemente plegadas y falladas,
cubiertas por rocas volcanicas del Pale6geno al Nedgeno. El flanco oeste de
la Cordillera Occidental esta intensamente disecado, originando un paisaje
totalmente abrupto, mientras que el flanco este presenta un paisaje suave poco
accidentado.

Las geoformas negativas estan constituidas por una serie de lagunas escalonas,
tales como: Quimacocha, Huaroncocha, Naticocha, y Llacsacocha, que estan
emplazadas a lo largo de un valle glaciar. (Ver Figura N°1).



Lagunas Escalonadas-lmagen extraida del Google Earth

El principal fendmeno que ha participado en la configuracion geomorfolégica
existente, ha sido la intensa glaciacion pleistocénico, la que ha sido modificada
por pequefios cursos de agua que descienden en forma torrentosa durante
épocas de lluvias, que alimentan diversas lagunas que dan origen a las
nacientes del rio San José.

Dentro de las regiones naturales Islay se encuentra dentro de la superficie Puna

(4000-4700 msnm) auna cota de 4600 msnm, la topografia muestra valles en “U”
resultado de la erosion glaciar, dejando como remanentes lagunas escalonadas.

Entonces en la fisiografia de Islay, podemos definir unidades de la superficie de
forma notable, como cerros, lagunas, y ambiente glaciares..

4.5. GEOMORFOLOGIA

La morfologia del area de estudio es el resultado de los efectos degradatorios
causados por los agentes de meteorizacion que han actuado sobre las unidades
litoldgicas constituidas por calizas y en menor proporcion por areniscas.

Dentro de los agentes meteorizantes que han tenido un papel preponderante
en el modelado actual del area ha sido la temperatura del medio ambiente, las
precipitaciones pluviales, la escorrentia superficial y subterrdnea. En la zona
de estudio Mc LAUGHLIN, D.H. (1924) reconocié extensas areas en las
alturas andinas representadas por superficies de erosion a las que denomina
Superficie Puna, asi mismo reconocio dos periodos de erosion: Estadio Chacra
o Valle, con levantamiento de 500 metros de elevacién y Estadio Cafién con



una elevacion aproximada de 1,500 m. Las unidades geomorfoldgicas del area
de estudio han sido delimitadas considerando criterios geograficos,
morfoestructurales 'y litoldgicos.
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UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Zona de Altas Cumbres

Corresponde a la parte més alta de la Cordillera Occidental que se extiende
desde el Noroeste del cuadrangulo de Ondores hasta el cuadrangulo de
Matucana, formando una linea de cumbre con direccion NO-SE que cruza
el area. Se encuentra constituida por geoformas agrestes de modelado
glaciar, algunas con restos de nieve perpetua como el Nevado Alcay, las
cordilleras La Viuda, y Puagjancha, ubicadas al Suroeste del cuadrangulo
de Ondores, alcanzando altitudes que varian de 4,800 a 5,400 msnm.

Estas cumbres constituyen las nacientes de los rios Corpocancha,
Capillayoc y Chonta, entre otros, presenta un drenaje dendritico y drenan
hacia la cuenca del Mantaro, siendo estos sus principales tributarios.

Superficie Puna

Esta unidad reconocida por Mc LAUGHLIN, D.H. (1924) consistente en
una superficie pobremente desarrollada, que no ha logrado ser
peneplanizada por completo, la superficie se establece truncando los
pliegues de la Tectonica Incaica que afecta a los estratos paleozoicos y
mesozoicos. Teniendo como base a los volcanicos del Grupo Calipuy
reconocido al Noroeste del cuadrangulo de Ondores, se tiene que estos
volcanicos descansan sobre una superficie de estratos mesozoicos Yy
paledgenos plegados. Las superficies de erosion pueden ser identificadas
sobre fotografias aéreas e imagenes de satélite, por presentar una
morfologia plana y ondulada.

Relieve Cordillerano

Dentro del cuadrangulo de Ondores se encuentra distribuido en la parte
Sur Occidental. El relieve es caracterizado por tener una superficie de
intensa erosion, laderas post-maduras, rios moderadamente profundos y
relativamente empinadas. Siendo la glaciacidon cuaternaria uno de los
principales agentes que moldearon el relieve; la accion del hielo sobre la
roca determina la topografia abrupta.

Depresién de la Laguna Chinchaycocha
Esta unidad geomorfoldégica se ubica entre las cordilleras Occidental y

Oriental. en el sector Sureste del cuadrangulo de Cerro de Pasco y Noreste
de Ondores, respectivamente, conforma una superficie ondulada con fondo
llano disectado por el socavamiento del rio Mantaro, moldeado por la
accion eolica y erosion glaciar, formando la depresion longitudinal del
Lago Junin (Chinchaycocha). Asi mismo presenta una morfologia suave;
ubicada a una altitud de 4,200 msnm emplazada en rocas del Grupo
Pucara.



Lagunas Glaciares

Esta unidad geomorfologica se encuentra en la parte alta del area de
estudio, la que ha sido afectada por la glaciacién pleistocénica con
significativas acumulaciones de hielo que cubren los nevados de Alcay,
Jitpa, Lashal y Cordillera La Viuda, ubicadas en el extremo Suroeste del
cuadrangulo de Ondores, presenta alineacion Noroeste - Sureste. La
formacién de las lagunas se debe a las filtraciones del hielo en cubetas
labradas por la glaciacion, las que tienen como diques a las morrenas
frontales, de tal manera que la filtracion en la zona de estudio seria la
causante de estas cubetas creandose las lagunas.

Depdsitos Morrénicos y Llanura de Inundacion

Esta unidad se extiende al Noroeste de la localidad de Cerro de Pasco,
consiste de una superficie plana con tierras altas que alcanzan una altitud
promedio de 4,300 msnm. Estd moderadamente circundada por una cadena
de cerros dentados que forman la divisoria continental, siendo cubierta en
la parte baja con depdsitos glaciares que forman las grandes morrenas; tal
como se puede apreciar en las localidades de Huaracancha y la Hacienda
Ranchangaga ubicados al Noreste del cuadrangulo de Ondores. Es posible
distinguir depositos morrénicos de dos diferentes edades. El antiguo por
efecto de intemperismo, la cresta va siendo degradada y el reciente
presenta una cresta marginal dentada, siendo estos rasgos caracteristicos
de los hielos estancados que se dan al Noroeste de Ondores.

Valle Glaciar

Los rios desarrollan varias etapas de erosién conformando los procesos y
agentes geomorfolgicos externos los que han actuado en combinacion
con movimientos epirogenéticos ocurridos a fines del Nedgeno y el
Cuaternario. Los valles glaciares se encuentran en las partes altas con un
tipico modelado glaciar destacandose las formas en “U” tal como los valles
de Casacancha, Jircacancha, Racray, Pampa Cuncash ubicados al Suroeste
del cuadrangulo de Ondores, estos valles estan separados por una cadena
de cumbres concordantes que descienden de 4,600 a 4,200 msnm.

Etapa Cafndn

En la zona de estudio se encuentra en la zona Sureste del cuadrangulo
Ondores, ligados a los valles formados por depdsitos aluviales los que se
suceden a diferentes niveles, a ambos flancos del lecho del rio, tal como
se ve en el rio Pucayacu y Shiriconcha ubicados al extremo Sureste de la
represa de Mal Paso, las cuales drenan sus aguas a la cuenca del Mantaro.

Etapa Valle

Esta unidad geomorfologica se ubica en el cuadrdngulo de Ambo,
presentando laderas con pendientes moderadas como las formadas en el
rio Huertas y demas tributarios, los que llevan sus aguas al rio Huallaga



alcanzando una direccion de Norte a Sur. En su recorrido pasa por las
localidades de Huariaca, San Rafael y Ambo cortando una serie de rocas
paleozoicas como las del Grupo Mitl y el Neoproterozoico.

4.6. DRENAJE

El drenaje regional presenta un disefio dendritico, las aguas son captadas del
Rio San José que es el Principal colector de la zona y discurre de Sur a Norte.

Localmente presenta un drenaje reticulado, correspondiente a rocas
sedimentarias (margas, calizas y limonitas), con un espaciamiento de 5 a
15m, y el drenaje radial centripeto donde los cursos de agua drenan hacia
un centro comdn (lagunas escalonadas).

El agua de la laguna se obtiene de la laguna Naticocha y este es
alimentado por las lagunas Huaroncocha y Quimacocha, comunicadas
entre si por un drenaje natural como artificial.

4.7. CLIMA

Para la clasificacion del clima usaremos los dos elementos meteorologicos
mas importantes los cuales son: Temperatura y Precipitacion.

En las partes altas de Cerro de Pasco y Ondores, donde las altitudes varian
de 4,000 a 4,500 msnm, el clima es frio y seco debido a las precipitaciones y
caida de nieve que se da en la Cordillera Occidental y Oriental.

De acuerdo a los datos obtenidos del SENAMHI-2017, la temperatura v la
precipitacion se resume de la siguiente manera:

Temperatura Promedio Maxima Anual 2017 es: 11.20 °C

Temperatura Promedio Minima Anual 2017 es: 1°C

Temperatura Promedio Anual es: 5.88 °C

Segun la clasificacion Climatica de Koppen (Ver figura N°5), tenemos que
nuestra zona de trabajo tiene Clima H:



Simbologia Slgniﬂcado Vegetacion

Af Tropical, con lluvias todo el aino Selva
Am Tropical, con lluvias monzénicas Bosque tropical
Aw Tropical, con lluvias en verano Sabana

Bs (Bsh /Bsk) |Seco, de la estepa Herbacea

Bw (Bwh / Bwk) |Desértico Xeréfitas
Cf Templado, con lluvias todo el afio Bosque mixto
Cx’ Templado, con lluvias escasas todo el afio Pastos
Cw Templado con lluvias en verano Pradera
Cs Templado, con lluvias en invierno Matorrales
Df Boreal, con liuvias de todo el afio Bosque de coniferas
Dw Boreal, con lluvias en verano Bosque de coniferas
Et Frio, tundra Musgo, liguenes
Ef Polar, de hielo perenne Variable

H Frio, tierras altas

Clasificacion Climéatica de Koppen

Y segun la clasificacion Morfoclimatica Chorley , nuestra zona de trabajo
tiene un clima continental Seco.

Cerro de Pasco CP @

T prom Anual: 5.88°C
P anual : 886.10 mm

Esteconalidad

Regiones Morfoclimaticas, (Chorley et al., 1984)



4.8. FLORA'Y FAUNA

Flora

Vegetacion de macizos alto andinos con extensos pajonales de ichu (Stipa ichu) y
pocas especies herbaceas y arbustivas, como el quefiual (Polylepis spp.), el berro
y las huamanpintas.

Fauna

Mamiferos: Venado (Odocoileus virginianus), llama (Lama glama), zorros

(Ducisyon culpaeus), vizcachas (Lagidium peruanun), gato montés (Oncife lis
colocolo), zorrillo (Conepatus chinga) y la presencia esporadica de pumas
(Felis concolor). Reptiles: Lagartijas (Liolaemus sp.)

Aves: Existe gran diversidad de aves, destacan los cernicalos (Falco
sparverius), aguiluchos cordilleranos (Buteo poecilochrous), halcones
peregrinos (Falco peregrinus), bandurrias de la Puna (Theristicus branickii),
yanavicos (Plegadis ridwadi), huallatas (Chloephaga melanoptera Eyton),
perdices de Puna (Tinamotis pentlandii), pollas de agua (Gallinula chloropus
pauxila), gallineta negra (Laterallus tuerosi), flamenco o parihuana
(Phoenicopterus chilensis), lique-lique (Vanellus respiendens), y la gaviota
andina (Larus serranus). Yy especies de patos, tales como el pato sutro (Anas
flavirostris), pato jerga (Anas georgica), pato puna (Anas puna), pato rana
(Oxyura jamaicensis),

Peces: De laguna tales como bagres (Pygidium taczanowskii) y challhuas

(Orestias elegans y Orestias empyraeus).

Laguna Chinchaycocha Flora y Fauna (Parihuanas).



4.9. RECURSOS NATURALES

Dentro de nuestro area de trabajo se cuenta con un recurso vital primario
y renovable, como es el agua ya que se toma directamente de las Lagunas:
Llacsacocha, Naticocha y Huaroncocha; la cual nos sirve tanto para las
actividades mineras como para el consumo domeéstico.

Desde el punto de vista de los recursos naturales no renovables, tenemos
la actividad minera, localizindose dentro del cuadrangulo de Ondores las
minas de Huardn, Animon, Islay, las cuales son productoras de plomo,
plata y Zinc.

4.10. GEOLOGIA REGIONAL

4.10.1. GENERALIDADES

Las Unidades litoestraligraficas que afloran en la region minera de Animdn
estan constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de tipo “molasico”
conocidos como “Capas Rojas”, rocas volcanicas andesiticas y daciticas con
plutones hipabisales.

En la region abunda las “Capas Rojas” pertenecientes al Grupo Casapalca que se
encuentra ampliamente distribuida a lo largo de la Cordillera Occidental desde la
divisoria continental hacia el este y estd constituido por areniscas arcillitas y
margas de coloracién rojiza o verde en estratos delgados con algunos lechos de
conglomerados 'y esporadicos horizontes lenticulares de calizas grises, se estima
un grosor de 2,385 metros datan al cretaceo superior terciario inferior (Eoceno).

En forma discordante a las “Capas Rojas” y otras unidades litologicas del
cretaceo se tiene una secuencia de rocas volcanicas con grosores Vvariables
constituido por una serie de derrames lavicos y piroclastos mayormente
andesiticos, daciticos Y rioliticos pertenecientes al Grupo Calipuy que a menudo
muestran una pseudoestratificacion subhorizontal en forma de bancos medianos a
gruesos con colores variados de gris, verde y morados. Localmente tienen
intercalaciones de areniscas, lutitas y calizas muy silicificadas que podrian
corresponder a una interdigitacion con algunos horizontes del Grupo Casapalca.
Datan al cretaceo superior-terciario inferior (Mioceno) y se le ubica al Suroeste
de la mina Animén.

Regionalmente ocurre una peneplanizacién y depositos de rocas volcanicas
acidas tipo “ignimbritas” tobas y aglomerados de composicion riolitica que
posteriormente han dado lugar a figuras “caprichosas” producto de una
“meteorizacion diferencial” conocida como “Bosque de Rocas” datan al plioceno.

Completan el Marco Geologico-geomorfologico una posterior erosion glaciar
en el pleistoceno que fue muy importante en la region siendo el rasgo mas
elocuente de la actividad glaciar la creacion de grandes cantidades de lagunas.
(Ver Plano N°4)
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA REGIONAL

ERAS | PERIODO SERIE ESCALA ESTRATIGRAFICA DESCRIPCION LITOLOGICA

CUATERNARIO | HOLOCENO n
s \-gaﬁf 3 Qs —~TUFOS SOLDADOS DEL BOSQUE DE ROCAS,
VIV vy gV W 7| HUAYLLAY (Fm. BOSQUE DE ROCAS)

FORMACION YANTAC VOLCANO - SEDIMENTARIOS

PLEISTOCENO|

PLIOCENO
—TRAVERTINO CALERA, CARHUACAYAN

Y AGUAS TERMALES

~FORMACION CALIPUY, LAVAS, FLUJOS
PIROCLASTICOS STOCK ANDESITICOS,
DACITICOS, DOMOS RIOLITICOS

MIOCENO

OLIGOCENO

CENOZOICO

EUCENO - FORMACION ABIGARRADA, CAPAS ROJAS

SUPERIORES
ARENISCAS CON ELEMENTOS VOLCANICOS

CONGLOMERADOS
CALIZAS

TERCIARIO

SERIES VOLCANICO SEDIMENTARIAS Y VOLCANICOS

PALEOGENO

SUPERIOR

-FORMACION CAPAS ROJAS (CASAPALCA)
PELITAS, MARGAS, ARENISCAS
CONGLOMERADOS, CHERT

“~| ~FORMACION CELEDIN, CALIZAS, MARGAS
(ESCASAS EN EL AREA)

CRETACICO

INFERIOR

— FORMACION JUMASHA, CALIZAS GRISES
(METALOTECTO)
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SERIES SEDIMENTARIAS
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CALIZAS CON CAPAS DE CARBON
BITUMINOSO (ASFALTITAS)
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4.10.2. ESTRATIGRAFIA

Formacion Pariatambo (Ki-pt)

Esta formacion estd constituida de calizas y margas bituminosas de color
negro con intercalaciones de calizas oscuras tabulares que se rompen a
manera de lajas.

Aflora en el borde oriental de la Cordillera La Viuda y el Nevado Alcay, con
cierto paralklismo a las calizas Jumasha. Sobreyace e infrayace



concordantemente a las formaciones Chulec y Jumasha, respectivamente,
contrastando por su color oscuro y bituminoso.

Sunombre proviene del paraje de Pariatambo (La Oroya), en el departamento
de Junin.

Edad y Correlacion

Esta unidad presenta abundantes fosiles, principalmente Amonites
(BENAVIDES, V., 1956) sin embargo en el area de estudio no se ha
reportado ningun fosil. En base a la posicion estratigrafica y reporte de
fosiles en otros lugares se le ubica en el Albiano medio a tardio, presenta
amplia distribucion en la region andina central y septentrional.

Formacion Jumasha (Ks-ju)

Descrita inicialmente por Mc LAUGHLIN, D. (1925) en el caserio de
Jumasha, y en la laguna Punrin (hoja de Oyon).

Esta formacion consiste de calizas gris a gris parduzcas masivas, en bancos
medios a gruesos, muy resistentes a la erosion. Morfologicamente, presenta
picos agrestes, escarpados y conspicuos.

Sus mejores afloramientos se encuentran en la hoja de Ondores con un
espesor aproximado de 400m, ocupando las altas cumbres como las
Cordilleras Puagjancha y La Viuda, asi como los Nevados Alcay, Lashual.
Edad y Correlacion

En el area de estudio no se ha reportado fosiles, pero por su posicion
concordante sobre la Formacién Pariatambo y debajo de la Formacion
Celendin, se le asigna una edad de Albiano superior-Turoniano.

Formacion Celendin (Ks-ce)

En el cuadrangulo de Ondores proximo a la Cordillera de Puagjancha, se
ha determinado un delgado afloramiento, constituido por margas grises a
pardo amarillentas que intemperizan a color amarillo crema con delgadas
intercalaciones de caliza gris en capas delgadas. Presenta morfologia
suave, ondulada vy tiende a erosionarse rapidamente.

Esta unidad marca el fin de la sedimentacion marina del Mesozoico, que
presentd gran amplitud de desarrollo a lo largo de las facies de cuenca y
plataforma que en la actualidad es ocupada por la Cordillera Occidental.

Suprayace en concordancia sobre la Formacion Jumasha, infrayaciendo en
discordancia a la Formacion Casapalca, aunque en el area de estudio se
encuentra en contacto fallado.

BENAVIDES, V. (1956) describi6 con este nombre en la localidad de
Celendin Cajamarca, a una secuencia lutacea y calcarea del Cretaceo superior.



Edad y Correlacion

En el area no se encontraron fosiles diagnosticos, sin embargo presenta fauna
variada y amonites (BENAVIDES, V., 1956; WILSON, J., 1963-1967).
Asimismo, encontraron en la region Norte andina amonites tipicos del
Coniaciano 'y Santoniano.

Formacion Casapalca-Capas Rojas (Kp-ca)

Esta unidad aflora extensamente sobre el geoanticlinal del Marafion con
varios cientos de metros de potencia (Mc LAUGHLIN, D.H., 1924). Por
lo general, la serie de capas rojas consiste integramente de sedimentos,
constituida por lutitas, limolitas, areniscas de colores rojo ladrillo, hacia
la base presenta niveles de conglomerados con clastos de calizas,
areniscas rojas e intrusivos, hacia el tope se observa predominancia de
calizas blanquecinas con intercalaciones de areniscas conglomeradicas
rojizas.

En la hoja de Ondores se observa cerca de la laguna de Chungar (Oeste de
Huayllay) vy en las vecindades de Ticlio se encuentra asociada a una andesita

porfiritica a manera de sills o derrames (HARRISON, J., 1956).

Su potencia es variable de un lugar a otro, asi en las vecindades de la
laguna Marcapomacocha (Ondores) la serie presenta mas de 1000 m.,
siendo méas potente que en el valle de Corpacancha.

Edad y Correlacion

Sobreyace aparentemente en concordancia sobre la Formacion Celendin e
infrayace en discordancia a los volcanicos del Grupo Calipuy y tufos
Huayllay.

Por su relacién estratigrafica y evidencia paleontoldgica se considera haberse
depositado desde el Cretaceo hasta el Pale6geno temprano. Se correlaciona
con la formacion del mismo nombre del Pert central y con la Formacion
Chota descrita por BENAVIDES, V: (1956) en el Norte del Peru.

Formacion Yantac (Pe-y)

Con este nombre se designa a una secuencia Volcano-sedimentaria,
inicialmente descrita por HARRISON, J. (1956), denominado como Serie
Abigarrada.

Constituida por rocas clasticas y piroclasticas, variando a conglomerados,
areniscas gris parduzcas, caliza arenosa, limolitas y Iutitas de colores
abigarrados (verde a marron, purpura, rosado, gris, blanco y pardo). Sus



mejores afloramientos se observan hacia el lado sur occidental de Santa
Barbara de Carhuacayan (Ondores).

En la ruta de la mina Alpamarca a la mina Santander se observan capas
estratificadas de sedimentos, areniscas, conglomerados, calizas con lavas
andesiticas, basalticas, compactas de colores abigarrados que hacen muy
caracteristico su reconocimiento, sobrepasa los 150 m. de potencia; mientras
al Oeste de la divisoria continental, cerca de la Cordillera La Viuda, la
potencia esde unos 80 my consiste de conglomerados con cantos de cuarcita,
caliza arenosa y capas rojas arcillosas y guijarros. La potencia aumenta hacia
el SEalo largo de la Cordillera de Viuda.

Edad y Correlacion

En los sedimentos de esta unidad no se ha encontrado fosiles. La posicién
estratigrafica es importante ya que sobreyace en discordancia sobre las
capas rojas de la Formacion Casapalca e infrayace en discordancia a la
serie volcanica Paledgena, por lo que se asume una edad del Eoceno-
Oligoceno.

Grupo Calipuy (PN-vca)

El Grupo Volcanico Calipuy descansa en discordancia sobre la Formacion
Casapalca; fue depositado después del periodo de plegamiento, erosion y
levantamiento que afectaron a la Formacion Casapalca y que culminaron
con una amplia superficie de erosion.

Los mejores afloramientos se ubican en el lado Occidental de la hoja de
Ondores, constituidos por rocas piroclasticas gruesas, lavas acidas e
ignimbritas daciticas, aunque entre la carretera de la Cordillera la Viuda a
Canta la secuencia es extremadamente variada, consistiendo principalmente
de lavas andesiticas pdrpuras, piroclastos gruesos, tufos finamente
estratificados, basaltos, riolitas y dacitas, todos los cuales presentan
variaciones laterales bastante rapidas, y se puede definir que la parte superior
del Calipuy es mas &cida que la parte inferior y es particularmente rica en
ignimbritas.

También es considerado como un metalotecto muy importante por albergar
mineralizacion de tipo hidrotermal.

Edad y Correlacion
Estratigraficamente, es conocido que los depositos descansan sobre una

superficie de erosion bien desarrollada como es la Formacion Casapalca
del Cretaceo superior y Paledgeno en notoria discordancia.

Con evidencia de dataciones radiométricas hechas por varios autores los
cuales esclarecen el problema. FARRAR, E. y NOBLE, D. (1976) en dos
muestras tomadas en la localidad de rio Pallanga por el método K-Ar,



obtienen edades que oscilan entre 14.58 + 0.48 y 14.67 + 0.48 M.A. Con estos
datos, el Grupo Calipuy es del Mioceno.

Capas Rojas del Grupo Casapalca y Volcanico Calipuy

Formacion Huayllay (Np-h)

Después de la dltima Fase Tectonica andina hubo una actividad volcanica
con ignimbritas que rellenaron las superficies de erosion bajo la forma de
efusiones lavicas andesiticas intercaladas con piroclastos. Asi, el
afloramiento mas notable se observa en los alrededores de Huayllay,
teniendo buena extension hacia el cuadrangulo de Ondores (préximo a
Santa Béarbara de Carhuacayan) y Cerro de Pasco (Hacienda Conoc),
formando una extensa meseta alargada de direccion andina.

Morfoldgicamente es ondulada a agreste, presenta disyuncion columnar bien
desarrollada, la cual se “intemperiz6” dando un paisaje fantastico que hace
recordar a arboles nudosos y retorcidos conocido con el nombre de “Bosque
de Piedras” formando mas de 500 figuras caprichosas, principalmente de
animales formados por la accion del intemperismo.

Litolégicamente, es un tufo porfiritico blanco friable que contiene vidrio,
plagioclasa, cuarzo redondeado y hojas brillosas de biotita, estando presente
clastos de pomez que no estan aplanado; todos los cristales estan frescos y
tienen apariencia de brillo primitivo y se encuentran en posicion
subhorizontal rellenando paleo-relieves.

Edad y Correlacion

En el Cerro Shayhua Cruz (proximo a Huayllay) se reporta una edad de
6.2 £0.2 (6.4) M.A. por el método K-Ar (WILSON, J. 1975). En base a
estas edades se le ubican en el Plioceno.



Es equivalente alas formaciones Fortaleza y Yungay, con edadesde 4.9 M.A.

y 6.9 M.A. (WILSON, J., 1975) y aflora en el lado Noroccidental del area.
Descansa sobre una superficie de erosion de topografia denominada como
Superficie Puna

(Mc LAUGHLIN, D.H., 1924)
Modo de Deposito

Ninguna fuente de alimentacion para estas capas han sido localizadas con
seguridad. Aunque hay una fuerte similitud litolégica con los intrusivos
de alto nivel, hay substancial diferencia de edad y parece que los dos
pueden estar relacionados.

Bosque de Piedras Huayllay

Depo6sitos Cuaternarios (Q)

Constituye  todos los depositos de cobertura, generalmente no
consolidados y que tienen distribucion irregular en el area de estudio.
Estos materiales se han acumulado como resultado de procesos glaciares,
aluviales, fluviales de fenémenos de geodindmica externa. Se ha
diferenciado los siguientes depdsitos:

Depdsitos Morrénicos

Estos depdsitos son producto de glaciacion y se ubican sobre
los 4000 msnm a manera de lomadas con cresta morrénica bien
definida, constituidos por bloques, gravas, arena y limo en
matriz areno-limosa pobremente clasificados, a veces con leve



pseudo-estratificacion 'y lentes como testigo de fusiones
estacionales durante el periodo glaciar.

En el fondo y laderas de los valles se depositaron morrenas,
mientras muy a menudo se formaban lagos por fusion del hielo
detras de las morrenas terminales.

La ablacion ocasiona valles en forma de “U”, circos glaciares,
aborregamientos, picos altos angulosos ocasionados por la accién
del hielo durante la glaciacion y en la actualidad

Depositos Fluvioglaciares “i{p¢j+gydrw

Es el material acarreado por medio fluvial (agua) y glaciar
(hielo) que se deposita a manera de llanuras con caracteristica
de erosién fluvial producto del deshielo y que guarda relacion
con el proceso erosivo activado por el levantamiento andino y
las diferentes etapas de glaciacion.

Estan constituidos por gravas, arenas, limos algo consolidados con
cierta estratificacion, clastos subredondeados a subangulosos Y los
fragmentos son de composicion variable dependiendo del lugar de
procedencia.

Depositos Fluvioglaciares

Depositos Bofedales

Comprende a materiales acarreados sobre una depresién o
planicie constituida por arenas, limos y gravas, siendo
caracteristica importante la acumulacién de agua formando
terrenos “fangosos” a “pantanosos”. Se observa principalmente
en las margenes del lago de Junin Chinchaycocha siendo
determinada como parque ecoldgico por el abundante



desarrollo de peces, variedad de aves, etc. y especimenes de
totora.

Depositos Bofedales-Chinchaycocha
Depdsitos Coluviales

Sonaquellos depositos que se encuentran al pie de las escarpas,
laderas prominentes, como material de escombros constituidos
por bloques de gravas, guijarros con clastos subangulosos a
angulosos y matriz areno-limosa que no han sufrido transporte.

Depositos Coluviales

Depdsitos Aluviales

Se ubican en las partes bajas del &rea de estudio, generalmente
por debajo de los 4,100 msnm. Presenta capas de grava gruesa
y fina con cierta clasificacion y elementos redondeados a



subredondeados, asociados en capas de arena, limo y en
proporciones variables; buenos ejemplos se observan en ambas
margenes de los rios: Huallaga (Ambo), San Juan (Cerro de
Pasco) y Mantaro (Ondores). Estos depositos forman tipicos
“conos aluviales” de variada amplitud, ubicandose en el lado
oriental del lago de Junin (Chinchaycocha) y que a la vez ha
servido para el desarrollo de centros poblados y terrenos de
cultivo.

4.10.3.ROCAS INTRUSIVAS

Los intrusivos que afloran en el area de estudio corresponden a cuerpos
emplazados en forma de rocas plutdnicas e hipabisales localizados en diferentes
épocas.

En la zona alta de la Cordillera Occidental y alrededores de Cerro de Pasco se
presentan grupos de intrusivos menores de caracteristicas hipabisal relacionados
a yacimientos hidrotermales que se distribuyen irregularmente a lo largo de la
Cordillera Occidental y Oriental, denominados como stocks de alto nivel.

Stock e Intrusivos de Alto Nivel

Se encuentran limitados entre la Cordillera Occidental y la Oriental; son
de tamafio generalmente de 4 km2 pero raramente pueden alcanzar 10
km2, son completamente diferentes en orden de magnitud con respecto
del batolito de Huanuco y al macizo de San Rafael; estan distribuidos
sobre &reas muy grandes intruyendo a rocas generalmente del Paledgeno,
tenemos Carhuacayan, Rio Pallanga y Colquihuarmi.

Huardn

A 7 km al Oeste de Huayllay aflora un stock alargado de monzonita
cuarcifera a pérfido de cuarzo, cortado por un enjambre de seis diques y
emplazado en la Formacion Casapalca y volcanicos del Grupo Calipuy.
Intrusivo que es el causante de la mineralizaciobn Cu, Pb, Zn, Ag en la
mina Huaron.



4.10.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El dominio estructural estd definido por el anticlinal Animén - Huardn, con
eje de rumbo N 30° W (orientacién andina). En el flanco occidental los estratos
buzan en promedio entre 30° a 40° al NW, la estructura tiene una longitud de
SKm.

Proximo al tajo Quimacocha (500m al NE de la Laguna Quimacocha, se ha
podido reconocer una falla (relacionada a la mineralizacion) de rumbo N 70°
W, y buzamiento 80°-85° SW, presenta un lineamiento continuo hasta la mina
Islay (hacia el Oeste) y al lado Este de la Laguna Naticocha. La Veta Principal
de la mina Animon es una falla importante, tiene un rumbo promedio de N
75°- 80° W, y buzamiento de 80° — 85° NE. Las vetas tensionales asociadas a
la Veta Principal de Animdn, estarian comprendidas dentro de un sistema de
abertura de dilatacion extensional, con una orientacion NNE vy los fallamientos
de orientacion EW estan relacionados a las estructuras principales. Finalmente
existen fracturas de orientacion antiandina asociadas a la tectonica compresiva
regional que afecto el &rea Animon - Islay.
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PLEGAMIENTO

Por accion de la Orogénesis Incaica, por esfuerzos compresivos Este-Oeste,

los sedimentos preterciarios Yy terciarios han sido fuertemente plegados en

estructuras que se orientan en forma regional al N 25° w. La manifestacion

tectonica principal de la zona es el anticlinal de Huardn, cuyas caracteristicas

son las siguientes:

* Es un pliegue asimétrico, con el flanco oriental de mayor buzamiento 50°-
60°E que el occidental 35°-42°W.

* El plano axial se orienta al N 20°-30°W y se inclina al oeste.

* El plano axial presenta en la parte central del distrito una suave convexidad
hacia el este.

* El eje del anticlinal presenta doble hundimiento; la parte norte se hunde 15°-
20° al Norte y la parte Sur 5° a 8° al Sur.

* Las dimensiones de la estructura son de 20 Km. a lo largo de la zona axial
longitudinal y 6 Km. a lo largo de la zona axial transversal (se toma como

horizonte guia el techo del chert Cérdova).

Anticlinal Animon-Huaron Imagen extraida de google Earth

A 3.5 Km. al oeste del anticlinal de Animon-Huaron se ubica el sinclinal de
Quimacocha cuyo plano axial es paralelo al anticlinal de Huardén. La geometria
del anticlinal de doble hundimiento implica que la estructura ha sido originada
por una deformacion ddémica en respuesta a fuerzas tectonicas dirigidas hacia



el Este y hacia arriba, la resultante mayor orientada a N65°E fue aplicada en
la parte central del distrito y la resultante intermedia fue dirigida hacia arriba.

La ausencia de fracturas pre-intrusivas tensionales y de cizallamiento indican que
la deformacion del anticlinal se efectud dentro de los limites elasticos especificos
que caracterizan a las unidades litologicas, por lo tanto la acumulacion de una
enorme energia, en estado latente dentro de la estructura fue el efecto
concomitante a la accion de los esfuerzos de compresion en épocas preintrusivas.
Posterior al depdsito de los piroclastos de Huayllay y en épocas post-minerales se
registr6 un plegamiento adicional de poca intensidad (plegamiento Quichuano)
que ha producido suaves ondulaciones en la formacion Huayllay.

FRACTURAMIENTO

En épocas posteriores el emplazamiento de los diques axiales, el anticlinal de
Huardon fue nuevamente comprimido por fuerzas domicas cuya principal
resultante fue orientada al S 80° E y hacia arriba. Estas fuerzas sobrepasaron
el limite elastico de las formaciones litoldgicas y dieron origen al
fracturamiento transversal y longitudinal del anticlinal y al desplazamiento
ascensional de la parte central del distrito.

El fracturamiento se realizd mediante dos conjuntos de fracturas preminerales:
El conjunto transversal orientada en direccion E-W:y el conjunto longitudinal
orientada en la direccion N-S.
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4.11. GEOLOGIA LOCAL

En las “Capas Rojas” del Grupo Casapalca estd ubicado el yacimiento Islay. El
Grupo Casapalca presenta tres ciclos de sedimentacién, motivo por el cual se considera
Grupo a la Formacion Casapalca.

El ciclo més antiguo es el mas potente con 800m de grosor,
> El ciclo medio con una potencia de 500m
> El ciclo mas joven tiene una potencia de 500m

Cada ciclo en la parte inferior se caracteriza por la abundancia de conglomerados vy
areniscas, en la parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclasticos. La
gradacion de los clastos y la orientacion indican que los materiales han venido del Este,
(Cordillera Oriental de los Andes).

4.11.1. Estratigrafia
FORMACION JUMASHA Cretacico Inferior — Superior

Esta Formacion corresponde al Cretacico Superior, constituida por calizas y por
dolomias grises claras y rosadas intercaladas con pequefios horizontes de carbon y
presencia de fosiles (gasterépodos) mal preservados.

El afloramiento més tipico de esta Formacion se encuentra en el distrito de Canchacucho
a 12Km al Norte de Animon. En la parte Sur de este paquete sedimentario hay calizas de
color gris con concreciones, lentes o bandas de chert paralelas a la estratificacion, la base
del afloramiento estd expuesta y solo se conocen 100m de potencia. Esta Formacidn
infrayace mediante una discordancia angular al Grupo Casapalca.

GRUPO CASAPALCA (CAPAS ROJAS) Cretacico Superior — Terciario Inferior
1) Formacion Inferior

Esta constituida por margas Y areniscas, se ubica en la parte central y mas profunda
del anticlinal de Huardn, su grosor sobrepasa los 800 m.



FiguraN°3.1 : FallaRegional desobreescurrimientoenlinearoja , ndrtese lasCalizas del Jumasha (Mesozoico - Cretacico Inferior),
las Capas Rojas( Cenozoico - TerciarioInferior)yel Volcanico Calipuy; fototomada mirando al Norte.



2) Formacion Media

Aflora en el flanco Este del anticlinal Animon-Huarén y es continuo por varios
kilometros con una potencia de 485m. Se distinguen los siguientes horizontes:

Horizonte Base.- Conformada por el conglomerado Bernabé (Ver Figura N°3.2)
que es un metalotecto importante de la region con un espesor de 40m y esta
constituido por clastos de cuarcita de 2-10cm de didmetro y matriz arenosa.

Horizonte Central.- Constituido por areniscas y margas rojas, tiene una potencia
de 420m.

Horizonte Techo.- Este horizonte esta compuesto por dos franjas de chert. Por ser
un importante control litolégico se le ha denominado Chert de Sevilla a la franja
inferior (Ver Figura N°3.3) y Chert de Cordova a la franja superior. Cordova es
de color violaceo y gris claro, masivo, lacustrino con un espesor de 25m.

w E

Conglomerado
Bernabé

e 5 S, 0 e

Las lineas de color amarillo delimitan el Conglomerado Bernabé (Horizonte Base -
Formacion Media del Grupo Casapalca), foto mirando al Norte.

e —
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Las lineas de color amarillo delimitan el Chert de Sevilla (Horizonte Central - Formacion
Media del Grupo Casapalca), foto mirando al Norte, flanco Oeste del Anticlinal Huardn
— Animén.,

3)

Formacidn Superior

Formacion principal debido a que se extiende la Veta Islay. Se divide en tres horizontes:

Horizonte Base.-En la base tiene 5 niveles de conglomerados que juntos alcanzan
un espesor de 80m, los sedimentos detriticos provienen de la erosion de la
Formacion Media; hay grandes bloques de chert redepositados, sigue una secuencia
de margas rojizas con delgados niveles de areniscas rojizas y niveles calcareos. En
total esta unidad tiene un espesor de 300m.

Horizonte Central.- Se inicia con conglomerados gruesos favorables para la
mineralizacion, es un metalotecto importante de la regibn conocido como
“Conglomerado San Pedro” (Ver Figura N°3.4), tiene clastos grandes de cuarcita
y caliza. Los clastos son facilmente reemplazados por sulfuros. Tiene un espesor de
20 a 50m. Los clastos de cuarcitas representan el 70%, las calizas, limolitas y
areniscas el 30%, con matriz calcarea. Las margas que estdn encima del
conglomerado son rojizas a gris verdosas, con algunos lechos de conglomerados
polimicticos (clastos de cuarcita 65%, calizas, margas y areniscas 35%) con matriz
calcarea. Hacia el tope se encuentran areniscas verdosas, margas pardas rojizas con
esporéadicos horizontes lenticulares de calizas.

Horizonte_Techo (Quimacocha).- Tiene una alternancia de areniscas con detritos
volcéanicos, conglomerados intermedios, arcosas, areniscas conglomeradicas,
areniscas Y niveles calcareos chérticos de 30m y areniscas margosas.

ConglomeradoSan Pedro

Discordancia




Notese el Conglomerado San Pedro (Horizonte Central - Formacién Superior del
Grupo Casapalca) sobreyace discordantemente sobre sedimentos conformados por
areniscas y limolitas (Horizonte Base — Formacion Superior del Grupo Casapalca).
Vista Mirando hacia el Noreste.

Rocas Volcanicas
GRUPO CALIPUY Terciario Medio (Oligoceno- Mioceno)

En el sector Este del area existen afloramientos de derrames lavicos y piroclastos
de naturaleza daciticas y rioliticas de color gris blanquecinos, presentan una pseudo
estratificacion. La pseudo estratificacion se encuentra discordante a las rocas
sedimentarias y carbonatadas de la Formacion Casapalca extendiéndose mas hacia el
Oeste y la divisoria de aguas de Antajirca (cerca al prospecto Don Miguel).

VOLCANICOS HUAYLLAY Terciario Superior (Plioceno)

Esta compuesto por tufos grises, brechas y cenizas volcanicas de caracter acido,
riolitas y riodacitas, de grano grueso, de color gris marrdn claro. Presenta estructura
fluidal y hay presencia de cuarzos bipiramidales de 1 a 5mm y cristales de biotita.

En algunas zonas hay ignimbritas. En la zona de Huayllay, La Calera y Canchacucho,
los volcanicos Huayllay cubren gran extension de terreno (16Km de largo NSy 0.7Km
de ancho EW), con formas caprichosas, producto del intemperismo y erosion, conjugados
con sistemas de disyuncion columnar. Suprayace a las Capas Rojas superiores en
discordancia angular.

Cuaternario
DEPOSITOS RECIENTES

Generalmente son depésitos fluvioglaciares como morrenas, turbales y conos de
escombros que cubren las partes bajas.
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Stock CuarzoMonzonita

: Las lineas de color amarillo delimitan las rocas del Volcanico Calipuy que suprayace al intrusivo de composicion
CuarzoMonzonita. Foto mirando al Este de la Mina Islay.
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Columna Estratigrafica Local de la Mina Islay (Ref. Area de Geologia- Chungar).

4.11.2.Rocas Intrusivas (Oligoceno)

Al Este de la propiedad aflora un Stock intrusivo de composicion cuarzo monzonita, que
corta a las rocas clasticas y carbonatadas del Grupo Casapalca. El afloramiento presenta
una forma tabular con direccion paralela a la estratificacion (N 10-20° W), este Stock no



ha originado ningin tipo de alteracion en el contacto con las margas, areniscas Yy
conglomerados aflorantes en el sector.

El relajamiento de las fuerzas tectonicas compresionales preintrusivas en el anticlinal
Animon — Huardn y la accion del rebote elastico, concentrado a lo largo de la zona axial
longitudinal y de la zona axial transversal (parte convexa del anticlinal flexionado)
originaron zonas de tension o de debilidad a lo largo de los cuales se produjeron rupturas
en el anticlinal. Estas fracturas sirvieron posteriormente de canales de circulacion y de
precipitacion de los fluidos igneos de composicion monzonitica cuarcifera y se formaron
diques axiales longitudinales y transversales.

e Los diques axiales transversales intruyen la parte oriental del anticlinal. En esta
zona se observan diques orientados en direccion E-W y N85°W distribuidos en
una zona de 300m de ancho. Hacia el Este los digues se adelgazan y se extienden
por 350-400m de longitud.

e Los diques axiales longitudinales se presentan como un enjambre de diques
dentro de un cuerpo lenticular, cuya parte mas ancha tiene 1.4kmy se orienta al
N25°W. Esta parte se adelgaza progresivamente en su recorrido de 3 Kmal norte
y de 5 Km hacia el Sur. Los diques axiales longitudinales muestran una
duplicacion en los afloramientos debido a la accién de fallas normales de edad
post intrusiva y premineral, las cuales se originaron durante el movimiento de
ascension de la parte central del anticlinal Animon de doble hundimiento. El
ancho de los diques longitudinales en superficie y en la parte central alcanza hasta
350m, en profundidad tienden a adelgazarse y a buzar 85°-88° W.

En la zona central del anticlinal los diques axiales longitudinales y los diques axiales
transversales se unen, adquieren su mayor potencia y son mas abundantes.

Los diques longitudinales y transversales han desplazado muy pocos metros a los
horizontes litologicos y no han producido metamorfismo de contacto en las rocas
encajonantes.

La accion de las soluciones hidrotermales post intrusivas ha producido seritizacion,
caolinizacién y fuerte piritizacion en los diques, por los cuales las texturas y la
composicidbn modal de los intrusivos son dificiles de visualizar.
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4.12. Mineralizacion

Inmediatamente después de la formacidn de las primeras fracturas preminerales
que se iniciaron en la parte central de la zona de trabajo, las soluciones hidrotermales
primitivas las invadieron vy circularon a lo largo de las fracturas a temperaturas
relativamente altas. Los compuestos llevados en solucion fueron precipitados en el
siguiente orden paragenético: cuarzo lechoso, pirita, enargita y tetraedrita. La enargita es
abundante en las partes centrales del distrito y la tetraedrita menos abundante.

La precipitacion se realizd enun tiempo relativamente prolongado, lo que permitio
la formacion de cristales de diametros medianos. En respuesta a pulsaciones tectonicas
adicionales se reabrieron y ampliaron las fracturas existentes y se formaron nuevas
fracturas adyacentes. También se produjo nueva actividad magmatica, con la
consecuente inyeccidn de un segundo ciclo de mineralizacion a mediana temperatura.

El movimiento diferencial de las cajas permitid que los precipitados del primer
ciclo fueron brechados, intruidos y cementados por los minerales de la segunda etapa de
mineralizacion, cuyo orden paragenético es el siguiente: cuarzo lechoso, pirita,
marmatita y galena.

El tiempo de precipitacion del segundo ciclo fue més prolongado que en el primer
ciclo y el enfriamiento fue mas lento, por los cual se tienen cristales de mayor diametro.
Este tipo de mineralizacién ha contribuido con el 50-60% del volumen total de los
precipitados minerales.

La renovacion de la actividad tectdnica en una época posterior a la consolidacion
de los precipitados del segundo ciclo permitid que la parte central del anticlinal Animén
— Huaron, se elevara aln mas, las fracturas preexistentes se alargaran y profundizaran,
formando nuevas estructuras. El brechamiento y el consecuente aumento en la
permeabilidad de los minerales depositados facilitaron la circulacion de nuevas
soluciones hidrotermales de baja temperatura. Los precipitados respectivos presentan
texturas colomorfas, botroidales y una cristalizacion fina, que indica una precipitacion
rapida en un tiempo relativamente corto. Lo caracteristico de este ciclo es la precipitacion
abundante y continua de carbonatos, se inicia con la siderita y evolucionan gradualmente
a dolomita, rodocrosita y calcita. Pertenecen a este ciclo ademas de los carbonatos, la
baritina, esfalerita, galena y calcopirita.

Posterior a la precipitacion de la esfalerita y galena de la tercera fase de
mineralizacion se inicié una debil lixiviacion hipdgena que produjo una disolucion parcial
en los cristales y en las paredes de pequefias fracturas.

Geometria de los Cuerpos Mineralizados

La geometria de los depositos del yacimiento de Islay esta constituidos por estructuras
vetiformes (vetas), cuerpos mineralizados (bolsonadas) y afloramientos.



Estructuras Vetiformes (Vetas)

Las Vetas son las fracturas preliminares que han sido rellenadas con minerales de
Fe, Cu, Zn, Pby Ag. Son mas de 50 las Vetas que afloran en Animénislay-Huarén. Las
vetas mas importantes proyectadas y desarrolladas en Animén son 4, en Islay 3 y en
Huardn 25. Estos depositos contienen el mayor volumen de la mineralizacion econémica
del distrito. La amplitud de los desarrollos horizontales en cada una de las estructuras va
desde centimétricas en las Vetas de menor importancia como la Veta Nor-Este y con 300-
1800m en las Vetas de mayor importancia como la Veta Principal. Estos depositos afloran
parcialmente, pero gracias a la informacion de perforacion diamantina y desarrollo de
galerias, se sabe que llegan a una profundidad de 550m en Huar6n, en Animon hasta
330m y en Islay hasta 200m. La potencia de las Vetas varia desde unas decenas de
centimetros hasta 8-10 metros.

Las Vetas al cruzar los digues monzoniticos tienden a ramificarse y al ingresar a
los conglomerados reemplazan a clastos calcareos. Muy pocas Vetas han sido disturbadas
por fallamientos post-mineral transversal o concordante, la fuerte alteracion hidroter mal
de las cajas (caolinizacion y silicificacion) estd relacionada al ler y 2do ciclo de
mineralizacion.

La mineralizaciébn en Islay consiste en un relleno irregular de carbonatos
emplazados en fallamiento de cizalla, la mineralizacion consiste de sulfuros base (Pb,
Zn, Cu), y Platas Rojas, dispersos en el relleno carbonatado. Las vetas hasta ahora
reconocidas en Islay son tres ):

La Veta Islay Piso es la mas importante con 600m de largo y 250m de profundidad,
buzamiento al Sur, rumbo NW-SE y potencias que llegan hasta 14m.

1. Lasegunda enimportancia es la Veta Islay con 250m de largo y sus dos ramales
que se encuentran en el extremo NW.
2. La Veta Islay Techo también conocida como Veta Fluorita, es una ramificacion

de la Veta Islay, con mayor potencia al norte.



Muestra de mano de la Veta Islay, con presencia de galena, esfalerita, platas rojas escasa,
calcita y rodocrosita.
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Seccion Transversél - Mina Isla




La mineralizacién se presenta con altos valores de Ag en la parte superior y disminuye
rapidamente en profundidad.
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Notese la Veta Islay delimitada con lineas amarillas, con venillas de calcita y rodocrosita,
se observa la textura brechada en marga gris.
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Fotomirando al Este, las lineas de coloramarillo
delimitanalaVetalslay, sobre las Capas Rojas del Grupo Casapalca.

: Notese parte del aflora miento ensuperficie, presentando una
serie de carbonatos como calcita y rodocrosita, enunatex tura brechada.



Cuerpos Mineralizados (Bolsonadas)

Se postula que los esfuerzos compresivos formadores del anticlinal de Animén-
Huarén han actuado de maneras diferentes de Este-Oeste y viceversa en Animon, con
un mayor relajamiento o movimientos distensivos hacia el Oeste ayudadas por la
reapertura de fracturas pre existente. Esto dio lugar a una gran ramificacion de grietas y
su posterior mineralizacion.

Las bolsonadas o cuerpos mineralizados se ubican en la parte Norte de la Veta Islay y se
han formado en el &rea de interseccion de las Vetas E-W con el posible conglomerado
Bernabé. Estos cuerpos mineralizados tienen contornos horizontales irregulares y
elongados en direccion Este-Oeste. La mineralizacion en los conglomerados se presenta
diseminada y de reemplazamiento de la matriz calcarea.

Afloramientos

En Islay el reconocimiento y cartografia de mantos se ha realizado en superficie
al Este de la Veta Islay, también hay labores y sondajes diamantinos. El afloramiento
ubicado es una isla de caliza silicificada, se postula que es un horizonte de un manto, la
observacién minuciosa indica que tiene rumbo N45°W y buzamiento 60°SW, presenta
venillas de cuarzo vy calcita, puntos de galena y esfalerita. Los minerales se encuentran
fuertemente lixiviados. El protolito es una caliza silicificada en partes con oquedades y
compacta en otras .




Manto aflorando en el bloque Oeste con respecto a la Veta Islay, constituido por caliza
silicificada con presencia de mineralizacion de gn y ef.

Notese la caliza gris silicificada con pequefios nddulos de chert, del Grupo Casapalca,
dentro del cuerpo de mineralizado con trazas de gn y ef.

Zoneamiento

En el distrito minero Animon-Huardn-Islay, los precipitados de los diferentes ciclos de
mineralizacion se han distribuido en zonas conceéntricas tridimensionales asimétricas.

Los minerales de mayor temperatura, correspondientes al ler ciclo de
mineralizacion, se ubican en la parte central y se caracterizan por estar distribuidos en
dos subzonas: Una en la parte central o nlcleo compuesto esencialmente de pirita y otra
que rodea a la anterior compuesta de abundante pirita-tetraedrita.

Los minerales de mediana temperatura, correspondientes al 2do ciclo de
mineralizacion, se ubican en la zona intermedia. Estos precipitados intruyen vy traslapan
a los minerales del ler ciclo y originan las asociaciones de minerales de cobre-zinc y
plomo o minerales triples. El mineral caracteristico es la marmatita acompafiada de pirita
y de poca galena. En este ciclo se ubican la mayor cantidad de depdsitos minerales del
distrito.

Los minerales de baja temperatura que han sido originados durante el 3er ciclo de
mineralizacion, se han precipitado en las fracturas mas jovenes de la periferia del distrito.
Estos precipitados conforman la zona exterior de mineralizacién, los minerales tipicos
son esfalerita, galena en megacristales y ganga botroidales de siderita, baritina y
rodocrosita. Debido a las reaperturas de las fracturas, los precipitados del tercer ciclo han
traslapado a las zonas ocupadas por los precipitados anteriores.



Vetalslay con cuarzo, pirita, esfaleritay
rodocrosita

Hematita con esfaleritaygalena

Minerales masivos decarbonatos,
Esfalerita, galena y Sulfosdles Ag

Roca caja, Margas y lutitas silicificadas
y cloritizadas

Figura N°5.8 En el corte esquematico se muestrael comportamiento diferenciado delemplazamiento de los fluidos mineralizantes
al atravesar distintos tipos de roca (zonacidén mineraldgica).



Muestra de la Veta Islay: rodocrosita, cuarzo, galena argentifera, esfalerita, pirita, oxidos
de fierro y de manganeso.

Muestra de la Veta Islay: galena argentifera, ef. y platas rojas.



Alteracion Hidrotermal

El primer ciclo de mineralizacion esta asociado a una alteracion zonada de las
rocas: alteracion silice-potasica muy cerca de las Vetas y una alteracion propilitica en la
periferia. El segundo ciclo de mineralizacion esta asociado a una alteracion argilica y
silicificacion con epidotizacion. El tercer ciclo de mineralizacion esta asociado a una
alteracion argilica avanzada a pervasiva. A continuacion se describe con detalle las
alteraciones presentes en el Yacimiento.

Silicificacién
Es una de las alteraciones mas notorias y da mayor dureza a las margas. La
silificacion en los horizontes de chert es caracteristica porque es favorable para la
diseminacion de sulfuros de mena..

Piritizacion
Determinada por la presencia de pirita diseminada en las rocas encajonantes, esta
alteracion es menor en rocas compactadas y duras como cuarcitas y mayor en margas,
conglomerados y rocas monzoniticas.

Cloritizacion
Es una caracteristica propia de las margas del Grupo Casapalca dandole una
tonalidad verdosa.

Caolinizacion
Debido a la alteracion de los feldespatos de la monzonita, se forma el caolin de
color blanquecino.

Dolomitizacion
Es poco frecuente en la zona de estudio (Huardn), donde ocurre un proceso de
reemplazamiento de la calcita (CaCO3)por dolomitas (CaMg(COs3)2), Cambiando la roca
original de Marga o Caliza a Dolomias.



Notese la marga de color verdoso con fuerte Silicificacion y moderada Cloritizacion.

Secuencia Paragenética

Los principales minerales de mena predominantes en el sector son esfalerita, galena,
calcopirita y tetraedrita que son los minerales que aportan Zn, Pb, Cu, y Ag. Como ganga
se presenta principalmente calcita, cuarzo, rodocrosita, baritina y algo de pirita.

La esfalerita es el mineral mas abundante y ocurre en forma masiva e intimame nte
asociada a la calcopirita de primera generacion.

La alteracion se circunscribe al contacto entre estructura y caja, en las que se
pueden observar zonas de silicificacion, argilizacion, cloritizacién y dolomitizacién, con
presencia de venilleo de pirita-cuarzo en ciertos casos. La alteracion alcanza una
potencia promedio de 50cm al contacto con estructuras de potencias anchas definidas.
Las alteraciones se hacen mas potentes dentro de las ramificaciones de las vetas. En
superficie, las alteraciones se restringen al afloramiento de estructuras. En el caso de
Quimacocha, se observa una moderada a fuerte dolomitizacion a manera de cuerpo pero
siempre relacionada a la existencia de fracturamiento.

Es importante mencionar que los 6xidos de Mn y Fe presentes en las estructuras en
superficie (valores altos de Manganeso), indican una relacion directa entre intemperismo
y las vetas.



Eventos de Mineralizaciéon

La circulacion de soluciones hidrotermales en diferentes épocas y posteriores a las
respectivas reaperturas de cajas, formacion de brechas y desarrollo de nuevas fracturas
han originado 3 ciclos de precipitacion mineral que se atribuyen esencialmente a la
disminucién en el contenido energético de las rocas igneas de la zona de trabajo.

e Primer Flujo Mineralizante

Las soluciones hidrotermales primitivas que circulan por las primeras fracturas,
gue se encuentran en la parte central del distrito a temperaturas relativamente altas,
depositaron en las fracturas originales cuarzo lechoso, pirita, enargita, tenantita,
tetraedrita.

e Segundo Flujo Mineralizante

Las pulsaciones tectonicas adicionales permitieron la reapertura y ampliacion de
las fracturas pre-existentes y formacion de otras en forma adyacente, se produjo una
nueva actividad magmatica con la consecuente inyeccion del segundo flujo
mineralizante a temperatura relativamente media, con el siguiente orden: cuarzo
lechoso, pirita, marmatita, probablemente el tiempo de precipitacion fue mas prolongado
y de enfriamiento mas lento, por lo que se observan cristales de grano grueso.

e Tercer Flujo Mineralizante

La reactivacion tectonica en una época posterior, permiti6 que la parte central de
la zona de trabajo, se debilitara ain mas y las fracturas pre-existentes se alargaran y
profundizaran en forma adicional y se formaran nuevas fracturas. El brechamiento y
permeabilidad de los minerales depositados permitid la circulacion de nuevas soluciones
hidrotermales de baja temperatura, con la precipitacién de carbonatos que se inicia con
la siderita y evoluciones adolomita, rodocrosita y calcita, ademas de baritina, esfalerita,
tetraedrita, calcopirita y finalmente proustita.

e Tabla de Secuencia Paragenética
La secuencia paragenética tiene tres ciclos que se mencionan a continuacion:

» Primer ciclo, se precipitan minerales de alta temperatura (cuarzo lechoso, pirita,
tetraetrita, tenantita).

» Segundo ciclo, minerales de mediana temperatura (cuarzo lechoso, pirita,
marmatita y galena)

» Tercer ciclo, minerales de baja temperatura (siderita, baritina, esfalerita rubia,
galena, calcopirita, rodocrosita, cuarzo hialino y calcita).

Tabla de la Secuencia Paragenética de Islay.



Tiempo

ler Ciclo 2do Ciclo 3er Ciclo

Cuarzo Lechoso

Pirita

Cobres Grises

Marmatita

Galena

Siderita

Baritina

Esfalerita rubia

Calcopirita

Rodocrosita

Calcita

4.13. ANALISIS DEL TIPO DE SOSTENIMIENTO TUNEL

PROYECTO DE CONSTRUCCION DEL TUNEL DE INTEGRACION

OBJETIVOS

VV VYV VYV V

Transportar mineral portunel de mina Islay ala mina Animon o viceversa en caso
del desmonte.

Bombear el agua subterranea de mina Islay via tinel a PETAR (minaAnimaén).
Transportar relaves por tuberias de la Planta Animon ala mina Islay para relleno
de tajos (RH).

Instalar la 2da.Linea de energia eléctrica para contingencia.
Explorar nuevas zonas o impactos (targets) para incremento de recursos en el area
de la concesion Islay4.

Mejorar tiempos de atencion logistica.

Integrar la supervision de las minas Animon e Islay




PROYECTO TUNEL 380 - MINA ISLAY

* Proyecto Ttnel 380 :

Longitud linea recta: 2'.17[(m.

Camaras de acumulacién, carguio, bombeo, vent y otros) : 1.01Km
Seccién: 5.0x5.0m .

Tipo de Roca: Regular'a Mala (RMR d\e 45-20); -

Tiempo de ejecucioh: 11 meses (por 2‘£!ente‘s)‘

Inversion: USS 7;5 3

o
4 Proyecto Tunel380.:%;
Y

< escripadn £} 2017 2018 2019 2020 20‘2!
L Recursos ecanomicamente

* Plan de explotables {t)
- ” Zn
Produccion M

Cu

"Mina Islay -/

v GEOMECANICA

Para estudio de los aspectos Geomecanicos que se desarrolla en la mina,
se considera los distintos tipos de roca del yacimiento mencionados lineas
arriba y las estructuras mineralizadas (vetas) mas importantes donde se
estan desarrollando las operaciones; para el cual se menciona los
siguientes puntos que a continuacion describimos:

1. Evaluacion Geomecanica in-situ.

2. Evaluacién y andlisis de las labores mineras  para un
conocimiento detallado de sus caracteristicas geomecanicas.

3.  Caracterizacion  geomecédnica de las rocas y estructuras
mineralizantes de la labor segin normas de la International Society
for Rock Mechanics (ISRM).

a. Determinacion de propiedades fisicos-mecanicas de los
fragmentos rocosos segun normas ISRM, en cada uno de los

Casos.



b. Clasificacién geomecénica del macizo rocoso del yacimiento
segun  los  distintos sistemas  de clasificaciones
internacionales  entre ellos: Bieniawski, Barton y GSI; que
son necesarios para la evaluacion.

c. Aguas Subterraneas.

v' Caracterizacion del Macizo Rocoso.

Para la caracterizacion del yacimiento se realizd la evaluacion y andlisis
de las de las rocas aflorantes para un conocimiento detallado de sus
caracteristicas; ademas, se realiza diariamente la valuacibn geomecanica
de todas las labores mineras; en las cuales mediante registros lineales
y estaciones micro- tectonico se evalla su comportamiento.

El sistema de explotacion de los tajos es por Corte y Relleno Ascendente,
con minado selectivo y voladura en Breasting. Los tajos tienen longitud de
100 a 150m, con accesos rebatibles centrales y Alas de 50 a 75m.

Las vetas tienen distintos rumbos y buzamientos tal como se ha detallado
en la descripcion geoldgica del Yacimiento; los anchos de las vetas son
variables que fluctiian desde los 2.50m hasta mas del5m.

Las vetas son explotadas en distintos niveles de operacion, desde el Nivel
4465 hasta el Nivel 4200 actualmente.

v Caracterizacion Geomecanica de las Rocas y Minerales de las labores
mineras. Segun Normas de la Internacional ociety for Rock Mechanics
(ISRM)

Las labores mineras de explotacion, estan en rocas cajas sedimentarias de
naturaleza calcarea descritas lineas arriba y las vetas son estructuras
tabulares de mineral poli-metalico; las cuales describiremos y
caracterizaremos desde el punto de vista geomecanico a continuacion:

v Evaluacién Geomecanica de Rocas del Yacimiento

La mina Animon e Islay esta emplazado principalmente en rocas sedimentarias,
entre ellas tenemos a la marga roja, marga gris, conglomerados, areniscas Y las
estructuras mineralizadas.

v Evaluacién Geomecanica Roca Marga Gris

» Andlisis del fragmento rocoso de Marga Gris:

Por su génesis: Roca Sedimentaria detritica, denominada Marga Gris.



Color: Gris verdoso claro.

Dimensiones de granos componentes de la roca: limo arcillas con
matriz calcarea, con venillas de calcita rellenando micro fisuras,
esporadicamente diseminaciones de pirita.

Textura: estratificada de grano fino, equi-granulares.

Meteorizacion: el fragmento de la roca caja techo, presenta intensa
meteorizacion, alta  decoloracién de los planos  de
discontinuidad producto de la alteracion de la marga roja originaria.
Resistencia: Roca blanda a poco resistente, se raya con la ufia y se
fragmenta con la mano.

Durabilidad: la prueba de duracion que se realizd a los especimenes
nos indica que es una roca de alto debilitamiento y desintegracién al
ser sumergida al agua.

Porosidad: Es altamente porosa, poco permeable.

Permeabilidad: primaria por poros.

Densidad seca: 2.64 gr/cm3.

Densidad HUmeda 2.67 gr/cm3.

Fragmentos Marga Gris
» Analisis del macizo rocoso de Marga Gris

Discontinuidades: Las cajas techo y piso estan

principalmente  en contacto-falla  con la wveta y presenta
discontinuidades (diaclasas) transversales al rumbo de la
mineralizacion; en las vetas anchas se presenta brecha de falla
(relleno de roca triturada con panizo) de hasta 0.25m de espesor, que
no permite un contacto directo entre la caja techo y el mineral,
formando una superficie de debilidad.



Persistencia de discontinuidad: el contacto falla es muy alta, longitudes
mayores de 20m, siguiendo el rumbo de la estructura mineralizada; las
diaclasas presentan una persistencia muy baja menores de 0.10.m.

Espaciamiento de discontinuidades: es medio entre 0.03 a
0.30m.

Separacion de las superficies de discontinuidades: extremadame nte
estrecha a cerrada entre 5 a Omm.
Rugosidad: suave a lisa ondulante en el contacto con la brecha de falla;

en las diaclasas es aspera a rugosa ondulante.

Macizo rocoso Marga Gris

Relleno de discontinuidad: Es el material que se encuentra separando
las paredes de la discontinuidad, en el caso de la marga gris se tiene a
la veta y a la brecha de falla como relleno; mientras que las diaclasas se
tiene como relleno a la calcita, pirita, carbonatos y en algunos casos es
limpia.

Humedad y permeabilidad del relleno: los materiales de relleno estan
mojados, pero no existe agua libre, ni por goteo, la permeabilidad es
secundaria.

Aguas subterrdneas: la circulacion de aguas en las margas gris es
esporadica a lo largo de las discontinuidades, manifestandose como
goteo lento en zonas puntuales.

Grado de alteracion de la marga gris: la marga presenta una alteracion

intensa, donde la decoloracion es total cuya manifestacion se representa



de marga roja a gris clara a gris verdosa; ademas, presenta debilidad en
todo el fragmento rocoso.

Numero de familias de discontinuidades: La marga gris, presenta
de cuatro a cinco sistemas de discontinuidades siendo predominante la
que es paralela a las estructuras mineralizadas; estos forman bloques
tridimensionales que tienen mas grado de libertad para la deformacion
del macizo; en estos casos no se observa las discontinuidades hacia
adentro de la caja techo que si presenta, esto es conocida como fallas
ocultas, que estan siendo movidos por empuijes laterales producto de los
esfuerzos del macizo rocoso (ver formacién y desprendimientos de
cufas y agentes estabilizadores de rocas).

Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: la unién entre los
fragmentos determinan el comportamiento mecanico del macizo rocoso
bajo un nivel dado de tensiones, en este caso son rombo-hedros
formados por las tres familias de discontinuidades aproximadame nte
ortogonales; que forman fragmentos equi-dimensionales.

Grado de fracturamiento: la caja techo es Intensamente Fracturada (IF),
que forman fragmentos pequefios con una densidad de mas de 20

diaclasas por metro cubico.

v' Evaluacién Geomecanica Roca Marga Roja

» Analisis del fragmento rocoso de Marga Roja

Por su génesis: Roca sedimentaria detritica, denominada Marga roja.

olor: rojo grisaceo claro a rojo violaceo claro.




Fragmento Marga roja

Dimensiones de granos componentes de la roca: limo-arcilla calcareo.
Textura: grano fino a hojuelas sub horizontales.
Meteorizacion: el fragmento de roca no

presenta meteorizacion.
Resistencia: Roca es medianamente resistente, se raya con la cuchilla.
Durabilidad: la prueba de duracion que se realizd a los especimenes
nos indica que es una roca de bajo debilitamiento al ser sumergida al
agua.
Porosidad: es porosa.
Permeabilidad: primaria, impermeable.
Densidad seca: 2.70 gr./cm3.
Densidad himeda: 2.73 gr./cm3.

» Analisis del macizo rocoso de Marga Roja:

Discontinuidades: La marga roja presenta diaclasas longitudinales y
transversales al rumbo de la mineralizacion; es intensa la ocurrencia
de estas discontinuidades.

Persistencia de discontinuidad: Siesque presenta falla geoldgica
la persistencia esalta, longitudes mayores de 20m, siguiendo el rumbo
de la falla; las diaclasas presentan una persistencia muy baja menores
de 0.30m.

Espaciamiento de discontinuidades: Es bajo entre 0.03 a 0.25m.
Separacion de las superficies de discontinuidades: Es estrecha a
cerrada entre 2 a 0.0mm.

Rugosidad: Suave a lisa ondulante en las diaclasas y el contacto
litolégico es aspera a rugosa ondulante.

Relleno de discontinuidad: Es el material que se encuentra
separando las paredes de la discontinuidad, en el caso de la marga roja
tenemos de calcita, patinas de arcillas, limpia y carbonatos.
Humedad y permeabilidad del relleno: los materiales de relleno
estan humedecidos, en algunos casos se presenta goteos, la

permeabilidad es secundaria.



* Aguas subterraneas: la manifestacion es por goteo Yy
esporadicamente en flujos pequefios, hasta que se deprima las aguas
fosiles entrampada en las fisuras.

* Grado de alteracion: en la marga roja la alteracion es insipiente a
ligera,  principalmente  en los planos de discontinuidad,
manifestandose por una decoloracion grisacea.

* NUmero de familias de discontinuidades: la marga roja presenta
cuatros sistemas de discontinuidades méas una aleatoria, siendo
predominante la que es paralela a la estructura mineralizada cercana y
los planos de estratificacion, estos forman bloques tridimensionales
que tienen mas grado de libertad para la deformacion del macizo;
estas familias forman las fallas ocultas, si es que no se controla
con un sostenimiento adecuado son movidos por esfuerzos del
macizo hacia las labores.

« Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: Estas
caracteristicas entre los bloques determinan el comportamiento
mecénico del macizo rocoso bajo un nivel dado de tensiones, en este
caso tienen la forma cubica a rombo-hedros; las cinco familias de
discontinuidades, forman fragmentos hetero-dimensionales.

* Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: La marga roja
en todo el yacimiento se presenta generalmente Muy Fracturado (MF)
a Intensamente  Fracturado (IF), en fragmentos pequefios con

una densidad mayor de 20 diaclasas por metro cubico.

v Evaluacién Geomecéanica Roca Conglomerado
» Andlisis del fragmento rocoso del Conglomerado

. Por su g@énesis: Roca sedimentaria  detritica denominada
Conglomerado.

. Color: gris claro a marrén grisdceo oscuro.

. Dimensiones de granos componentes de la roca: Compuesta
por fragmentos de cantos rodados, de distintas dimensiones en una
matriz areno gravoso 0 limo-arcilla calcareo.

. Textura: granular.



Conglomerado.

Meteorizacion: el fragmento de roca no
presenta meteorizacion.

Resistencia: Poco resistente a muy resistente.

Durabilidad: la prueba de duracion que se realizé a los especimenes

nos indica que es una roca que no presenta debilitamiento al ser

sumergida al agua.

Fragmento de roca

Porosidad: es muy porosa.

Permeabilidad: presenta permeabilidad primaria y muy permeable.
Densidad seca: 2.65 gr./cm3.

Densidad himeda: 2.67 gr./cm3.

» Analisis del macizo rocoso del Conglomerado

Discontinuidades: EI conglomerado no presenta discontinuidades
notables y si es que eso ocurriera es irregular y discontinua
Persistencia de discontinuidad: no identificado.

Espaciamiento de discontinuidades: es alto mayor de 3.0m.




Macizo rocoso del conglomerado, los crestones.

Separacion de las superficies de discontinuidades: es cerrada

0.0mm.

. Rugosidad: muy rugosa y ondulante.

. Relleno de discontinuidad: cuarzo, calcita, arenas y carbonatos.

. Humedad vy permeabilidad del relleno: los materiales de relleno
estan humedecidos,  dentro de la mina presenta goteos, la
permeabilidad es primaria.

. Aguas subterraneas: la  manifestacion es por goteo vy
esporadicamente en flujos, hasta que se deprima las aguas fosiles
entrampada en los intersticios de la roca.

. Grado de alteracion: En el conglomerado la alteracion es insip ie nte
a ligera, principalmente en la matriz arenosa.

. Numero de familias de discontinuidades: el conglomerado presenta
dos sistemas de discontinuidades, siendo predominante la que es
paralela a los planos de estratificacion, estos forman bloques
tabulares.

. Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: estas
caracteristicas entre los blogues determinan el comportamiento
mecénico del macizo rocoso bajo un nivel dado de tensiones, en este
caso tienen la forma de bancos tabulares; las dos familias no forman
cufias que inestabilicen las labores.

. Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: en el

conglomerado en fracturamiento  es esporadico y forman en

bloques grandes 'y tabulares.

v' Evaluacion Geomecanica Roca Arenisca

» Andlisis del fragmento rocoso de arenisca

Por su génesis: Roca sedimentaria detritica denominada arenisca. [
Color: gris verdoso claro a gris rojizo claro.



Dimensiones de granos componentes de la roca: arenas de grano fino
amedio, en algunos casos en una matriz calcarea o limo-arcilla,

en estratos concordantes con la marga.

Fragmentos Y testigos de areniscas.

Textura: granular.
Meteorizacion: el fragmento de roca presenta ligera meteorizacion.

Resistencia: Es resistente a muy resistente.

Durabilidad: la prueba de duracion que se realizd a los especimenes
nos indica que es una roca que no presenta debilitamiento al ser
sumergida al agua.

Densidad seca: 2.73 gr./cm®. Y Densidad hlmeda: 2.74 gr./cm3.

Andlisis del macizo rocoso de la arenisca

Discontinuidades: la arenisca presenta discontinuidades notables,
como los planos de estratificacién y fracturas continuas.

Persistencia de discontinuidad: si la arenisca presenta falla geol6gica
la persistencia esalta, longitudes mayores de 10m, siguiendo el rumbo
de la falla; las diaclasas presentan una persistencia baja menores
de 0.30 m.

Espaciamiento de discontinuidades: es bajo entre 0.05 a 0.30 m.
Separacion de las superficies de discontinuidades: es estrecha a
cerrada entre 2 a 0.0 mm.

Rugosidad: moderada a rugosa en las diaclasas y el contacto.



Relleno de discontinuidad: es el material que se encuentra separando
las paredes de la discontinuidad, en el caso de la arenisca tenemos
relleno de calcita, patinas de 6xidos, limpia y carbonatos.

Humedad y permeabilidad del relleno: los materiales de relleno estan
humedecidos, en algunos casos se presenta goteos, la permeabilidad
es primaria.

Aguas subterraneas: la manifestacion es por goteo y esporadicamente
en flujos pequefios, hasta que se deprima las aguas fosiles entrampada
en los poros y las fisuras.

Grado de alteracién: en la arenisca la alteracion es insipiente a ligera,
principalmente en los planos de discontinuidad, manifestindose por
una decoloracion rojiza.

Ndmero de familias de discontinuidades: la arenisca presenta tres
acuatro sistemas de discontinuidad, siendo predominante la que
es paralela a la estructura mineralizada cercana Yy los planos de
estratificacion, estos forman bloques tridimensionales.

Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento:  estas
caracteristicas entre los bloques determinan el comportamiento
mecanico del macizo rocoso bajo un nivel dado de tensiones, en este
caso tienen la forma cubica a romboedros.

Grado de fracturamiento y tamafio de los bloques: la arenisca
del yacimiento se presenta generalmente Fracturado (F) a Muy
Fracturado (MF), en fragmentos pequefios con una densidad mayor de
15 diaclasas por metro cubico; formando fragmentos pequefios hasta

medianos.

v AGUAS SUBTERRANEAS
La presencia de agua subterranea es principalmente por permeabilidad
secundaria; la cantidad de agua se define por las condiciones observadas
en la zona; con los parametros:

Hdmedas (H) <25 It/min en 10 metros de labor.
Flujos (F): Ligeras > 25 It/min en 10 metros de labor.

Fuertes: > 125 It/min en 10 metros de labor.



En Animon hasta el Nivel 250, el agua de mina en todas las labores es
mayor a25 IL/Min en 10 metros de labor, principalmente por goteo esto
significa como zonas humedas; mientras que en los Niveles 200y 175 el
agua se incrementa hasta flujos ligeros mayor a 40 L/Min en 10 m de
longitud, esto en la estructura mineralizada que es mas permeable, y es
temporal hasta que baje la napa freatica.

v AGENTES INESTABILIZADORES DE ROCAS QUE
OCASIONAN DESPRENDIMIENTOS O DERRUMBES

En Animon e Islay estan presentes e influyen los siguientes agentes
estabilizadores, las cuales desarrollaremos resumidamente:

» Fallas Geologicas Ocultas

Estas se presentan dentro del macizo rocoso generalmente proximos a la
zona excavada, principalmente estan hacia la c/techo, estas han sido
formadas debido a varios factores como: discontinuidades formadas
en el emplazamiento, esfuerzos, presion hidrostatica, presion litostatica,
gravedad, peso especifico y procesos de relajacion. Estas condiciones
generan desprendimientos, derrumbes, asentamientos y/o caida de
rocas, muchas veces sin manifestacion visible, simplemente caen.

Los agentes estabilizadores son los efectos de voladura, perforacion,
labores mineras contiguas y movimientos sismicos; con manifestaciones
de chispeos de roca y sonidos o crujidos de relajacion, manifestaciones
visibles como el agrietamiento del shotcrete 6 el hundimiento de las placas
de los pernos o la convergencia.

v" Orientacién de excavacion de una labor en funcién a la estabilidad

Tratandose de una veta mineralizada la Unica opcion de realizar la
explotacion es sobre o paralelo a la misma; generalmente en yacimientos
filonianos la mineralizacion es relleno de los vacios formados por el
desplazamiento de fallas geoldgicas; por lo que, estas aberturas ya se
encuentran perturbadas

Estructuralmente desde su origen. Ademas, durante la precipitacidn
de minerales las rocas madre son alteradas por los fluidos o aguas calientes
que salen por las aberturas, que lo descomponen o las transforman
en otros minerales, principalmente de menor resistencia y estan en
contacto con la veta.



v" Determinacion de los Dominios Estructurales

Los dominios estructurales realizados con el modelamiento numérico
dieron en resumen condiciones de estabilidad general, en base a la
orientacion de discontinuidades en funcion a la orientacibn de la
orientacion de las vetas.

Ademas, se indica las condiciones estructurales generales sobre veta; el
Factor de seguridad con sostenimiento aplicado sobre veta; el Estado
Tensional y las Condiciones de Puentes sobre vetas. Tal como se indica a
continuacion en el Resumen:

v" Condicion de Estabilidad General

Orientacién de las discontinuidades vs. Orientacion de la veta

. . Descripcion Condicién |
0 0)
Dip Direction () |Dip (° Inclinacion de ejecucion
Cualquiera 0-20 Sub horizontal Desfavorable
20 — 45 A favor Favorable
del avance
45 — 90 Muy favorable
0-30 20 — 45 En contra delDesfavorable
Avance
45 — 90 Regular
30 — 65 Regular
65 — 90 20 — 45 Regular Regular
45 — 90 Fuerte Muy desfavorable

(Fuente: Disefio estructural de tdneles, G. Rivera Torres, U. de Chile)

Condiciones Estructurales Generales sobre Veta

Nro. de Familias

Condicion de
Orientaciéon de

estabilidad
las discontinuidades

general:

VS.

Vetas Animon Principales orientacion de la veta

Maria Rosa 4 Familias REGULAR
Ramal 85 4 Familias FAVORABLE
Lorena 4 Familias DESFAVORABLE




Karina 5 Familias DESFAVORABLE
Carmen 4 Familias DESFAVORABLE- MUY
DESFAVORABLE
Principal 5 Familias DESFAVORABLE - MUY
DESFAVORABLE
Elva 4 Familias DESFAVORABLE
San Pedro 4 Familias DESFAVORABLE
Split NW 1 4 Familias DESFAVORABLE
Rml Piso Princ. 4 Familias DESFAVORABLE
Rml Piso Loren 4 Familias DESFAVORABLE
Vetas Islay Nro. de Familias Condicion de  estabilidad
Principales general: Orientacién de las
discontinuidades vs. orientacion
de la veta
Anita 4 Familias SOSTENIMIENTO
Escondida 4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Celeste 4 Familias ESTABLE
Islay Piso 5 Familias DESFAVORABLE
Islay 4 Familias DESFAVORABLE
Lizeth 5 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Lizeth piso {4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Sur 4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Sur Techo 4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Milet. 4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO
Fluorita 4 Familias ESTABLE CON SOSTENIMIENTO




v Tipo del Terreno a Excavar (Excavacion del Tunel)

El macizo rocoso estad conformado por margas rojas y las caracteristicas
del macizo rocoso donde se ejecutara la excavacién es del tipo 4,
presentando un RMR que varia de 35 a 50 lo que nos indica que es un
material de mala a regular y como el crucero pasa con una cobertura de
30 metro debajo de la carretera principal, serd necesario realizar una
voladura de contorno controlado vy realizar el sostenimiento preventivo
con concreto lanzado de 2”. Después de cada disparo instalar cimbra
metalica con un espaciamiento de 1.2 metros, revestida con plancha
metalica y topeado con bolsas de concreto pobre. Las caracteristicas de la
excavacion son:

Marga Gris

Limo arcilla de matriz calcarea, de color gris verdosa clara; su coloracion
se debe a la intensa alteracion de la marga roja por agentes metedricos,
fisicos e hidrotermales, cuyas propiedades geomecanicas nos determinan
rocas muy incompetentes; ademas, presentan un fracturamiento intenso y
alto grado de alteracién; en muchos casos estas caracteristicas hacen que
esta roca se comporte como suelo; principalmente esta en contacto con la
estructura mineralizada; gran parte de las labores se desarrollan sobre este
tipo de roca. Sus caracteristicas fisicas son:

Densidad (d) = 2.0a2.2

Resistencia a la compresion (Rc) = 00 hasta 25 Mpa
Resistencia a la Traccion (Rt) = 00 hasta 2,3 Mpa
Angulo de friccion (@) = <32°

Parametros considerados:

RQD | indice de calidad de roca 15 — 25%
Jn N° de familias de discontinuidades 12-9

Jr Rugosidad planos de discontinuidades 05-15
Ja Alteracion de discontinuidades 8-4

Jw Presencia de agua 1.0

SRF | Factor de reduccion de Esfuerzos 10-5

Q RQD/Jn x JriJa x JW/SRF

Q Entre: 0.008 a 0.208




Tipo de Roca Excepcionalmente Mala a Muy Mala

Tipo de Roddlarga Gris

Ensayos Geomecanicos
Ensayos de Corte Directo:

Angulo de Friccion Residual (°) De 30.79 a 28.53
Cohesion (MPa) De 0.042a0.134
Propiedades Fisicas:
Densidad Seca (gr./cm?®) De 2.08 a 2.64

Densidad Humeda (gr./cm?3) De 2.20 a 2.67
Porosidad Aparente (%) De 11.53a2.90
Absorcidn (%) De 5.54a1.10

Peso Especifico Aparente (KN/mé) De 20.39 a 25.85
Ensayos de Compresion Simple
Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm?)
De 108.78 a 786.74
Resistencia a la Compresion Simple (MPa)
De 10.66 a 77.10
Ensayos de Propiedades Elésticas:
Modulo de Young (GPa)
De 3.61 a10.26

Poisson De 0.33 a0.30

Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero)
Resistencia a la Traccion (MPa)



De 3.61a10.26
Marga Roja

Limo arcilla calcarea, de color rojo grisiceo claro; de mayor consistencia
que la marga gris, presenta algunas propiedades favorables de origen,
como resistencia y baja alteracion; estd comprendida dentro la
calificacibn geomecanica como roca regular, mala a muy mala; el
fracturamiento es intenso, el grado de alteracion es menor.  Sus

propiedades fisicas son:

Densidad (d) = 2.70

Resistencia a la compresion (Rc) = 45 hasta 80 Mpa.

Resistencia a la Traccion (Rt) = 1,5a 3,0 Mpa.

Angulo de friccion (@) = Entre 20° a 30°.

Parametros considerados:

RQD | indice de calidad de roca 15 — 45%
Jn N° de familias de discontinuidades 12-6

Jr Rugosidad planos de discontinuidades 1-2

Ja Alteracion de discontinuidades 2-1

Jw Presencia de agua 1.0

SRF | Factor de reduccion de Esfuerzos 10-25
Q RQD/Jn x Jr/Ja x JW/SRF

Q Entre: 0.06 a 6

Tipode Roca Extremadamente Mala a Regular.




Tipo de RocaMarga Roia

Ensayos Geomecanicos
Ensayos de Corte Directo:

Angulo de Friccién Residual (°) 27.3
Cohesion (MPa) 0.11
Propiedades Fisicas:
Densidad Humeda (gr./cm?3) 2.73
Porosidad Aparente (%) 2.23
Absorcion (%) 0.83
Peso Especifico Aparente 26.50

Ensayos de Compresion Simple:

Resistencia a la Compresion Simple

(Kglem2)  813.16

Resistencia a la Compresion Simple (MPa) 79.69

Ensayos de Propiedades Elasticas:

Médulo de Young (GPa) 11.03
Poisson 0.30
Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero):

Resistencia a la Traccion (MPa) 1.75

Conglomerado
Conformado por fragmentos redondeados y heterométricos de caliza,
cuarcita y volcéanicos, dentro de una matriz areno gravosa calcarea; se
presenta aisladamente en estratos paralelos a las arenisca y las margas;
son mantos permeables, donde se presenta el agua fosil; la roca presenta
una buena consistencia y estd comprendida dentro la calificacidn



Geomecénica como roca competente; no presenta planos definidos de
fracturamiento, y el grado de de alteracion es insipiente.

Sus caracteristicas fisicas son:

Densidad (d) = 2.65
Resistencia a la compresion (Rc) = 35 hasta 100 Mpa
Resistencia a la Traccion (Rt) = 2,4a5,8 Mpa
Angulo de friccion () = 26 a 32° Parametros
considerados:
RQD | indice de calidad de roca 35— 80%
Jn N°. de familias de discontinuidades 6-3
Jr Rugosidad planos de discontinuidades 3-4
Ja Alteracion de discontinuidades 2-1
Jw Presencia de agua 1.0
SRF | Factor de reduccion de Esfuerzos 5-25
RQD/Jn x JriJa x JW/SRF
Q Entre: 1.75a43

Roca de buena a mala

Tipo de Roca Conglomerado



Ensayos Geomecanicas:

Ensayos de Corte Directo:
Angulo de Friccion Residual (%)

Cohesién (MPa)

Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr./cm?)

Densidad Humeda (gr./cm?)

Porosidad Aparente (%)

Absorcion (%)

Peso Especifico Aparente (KN/m?3)
Ensayos de Compresion Simple:
Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm?)
Resistencia a la Compresion Simple (MPa)
Ensayos de Propiedades Eléasticas:
Mddulo de Young (GPa)

Poisson

Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero):

Resistencia a la Traccion (MPa)

Arenisca

Se presentan en estratos concordantes con los conglomerados y las
margas, Yy en algunos sectores en capas delgadas dentro de las margas; son
de grano fino a grueso, dentro de una matriz calcarea; presenta buena
consistencia y esta comprendida dentro la calificacion geomecanica como
roca competente; el fracturamiento es menor y el grado de alteracion es

bajo.

Sus caracteristicas fisicas son:
Densidad (d) = 273

26.34
0.145

2.65
2.67
2.34
0.89
25.93

447.10
43.82

5.70
0.33

2.40

Resistencia a la compresion (Rc) = 50 hasta 100 Mpa

Resistencia ala Traccion (Rt) = 2,8a8,3 Mpa



Angulo de friccion () = 26° a 35° Parametros

considerados:
RQD | indice de calidad de roca 25 — 70%
Jn N°. de familias de discontinuidades 9-3
Jr Rugosidad planos de discontinuidades 1-3
Ja Alteracion de discontinuidades 3-1
Jw Presencia de agua 1.0
SRF | Factor de reduccion de Esfuerzos 10-5

Q RQD/Jn x JrlJa x JW/SRF

Q Entre: 0.09a 14

Tipo de Roca Extremadamente Mala a Buena

Ensayos Geomecanicos:

Ensayos de Corte Directo:
Angulo de Friccion Residual (%) 26.57

Cohesién (MPa) 0.114

Propiedades Fisicas:

Densidad Seca (gr./cmd) 2.73



Densidad Humeda (gr./cm?) 2.74
Porosidad Aparente (%) 1.36
Absorcion (%) 0.50

Peso Especifico Aparente (KN/m®) Ensayos de26.71
Compresion Simple:

Resistencia a la Compresion Simple (kg/cm?) 936.77

Resistencia a la Compresion Simple (MPa) 91.80

Ensayos de Propiedades Elasticas
Modulo de Young (GPa) 9.59
Poisson 0.31

Ensayos de Traccion Indirecta (Brasilero)
Resistencia a la Traccion (MPa) 5.07

Tipo de Sostenimiento

Marga Gris
El tipo de sostenimiento recomendado para este tipo de terreno es:

Shotcrete 2 de espesor con pernos hydrabolt de 7 pies, en forma
sistematico a 1.50 m, de espaciamiento, en tramos de fallamiento se
refuerza con malla electro soldada de 2x2 de 8 més Shotcrete

1.5“de espesor, mas pernos hydrabolt de 7 pies en forma puntual. Este
tipo de terreno es caracteristico en todo el trayecto del tunel el cual se
presentara en forma esporadica y en tramos cortos que varia de 3.00 m.
alcanzando una longitud hasta los 20 mt; en muchas oportunidades se
presentaran en un ancho menor a los 3.00 mt, el cual se le considerara
como fallas geoldgicas; Motivo por el cual se reforzara con doble capa de
Shotcrete 1.5 més pernos hydrabolt, en muchas ocasiones se colocaran
cimbras metélicas a 1.20 m. de espaciamiento. Es el terreno que requiere
sostenimiento en forma permanentemente.

Se realizard sostenimiento con concreto lanzado via himeda con fibra de
acero de 2” de didmetro, mas pernos de anclaje de 7’ de longitud y malla
galvanizada (de ser necesaria), de acuerdo al tipo de terreno y siguiendo
las recomendaciones de la siguiente tabla Geomecanica.

En zona donde el macizo rocoso es extremadamente mala y ya no son
posible los trabajos de sostenimiento mencionado, se ha visto por



conveniente programar la instalacion de cimbras de acero de 4m x 3.65m
x 13 Ib/yd.

Marga Roja
El sostenimiento recomendado para este tipo de terreno es:

Shotcrete 2 de espesor con pernos hydrabolt de 7 pies, en forma
sistematico a 1.80 m, de espaciamiento, solo en tramos que presentan
fracturamiento, generalmente se colocara sostenimiento para minimizar
los indices y frecuencia de seguridad.

Este tipo de terreno es el mas estable de todas las margas, no requiere
mucho sostenimiento y es caracteristico de toda la geologia regional, se
presenta en todo la longitud del tnel, en tramos mayores desde 150 a 200
m., de no ser por la presencia de fallas y contactos con otros tipos de rocas,
seria mas facil su control, y aumentaria en la productividad al momento
de ejecutar el tanel.

Conglomerado
El sostenimiento recomendado para este tipo de terreno es:

Pernos hydrabolt de 7 pies, en forma sistematico a 1.50 m, de
espaciamiento, no requiere refuerzo con concreto lanzado,
excepcionalmente se colocara sostenimiento con Shotcrete cuando haya
presencia de falla o contactos con otros tipo de roca que es natural en todo
macizo rocoso.

Este tipo de terreno es mas estable que las margas y se presentan en forma
de bolsonadas o paquetes de hasta 40 mt de longitud, en todo el trayecto
del tinel en forma esporadica. El area de Geomecanica realizara un
seguimiento diario de la labor segin como avanza, es ahi donde se
determinara el tipo de sostenimiento adecuado para los contactos y/o
presencia de fallas en todo el trayecto del tdnel.

Areniscas

El sostenimiento recomendado para este tipo de terreno es: No requiere
ningln tipo de sostenimiento, es el mas estable y competente de todos los
tipos de terreno que se encuentran a lo largo del tanel, se presentan en
forma de bolsonadas o paquetes de hasta 60 mt de longitud, en forma
esporadica y no requiere ningun tipo de sostenimiento por la dureza y
tenacidad que presenta la roca. En presencia de fallas y contactos con
otros tipos de rocas, se colocaran el sostenimiento mencionado ya lineas
arriba y segin la evaluacion de geomecanica, como bien se sabe en una
excavacion subterranea, se encuentra la presencia de diferentes tipos de
rocas, fallas, contactos, junturas y diaclasas, es ahi donde se empleara el
tipo de sostenimiento adecuado y recomendado.



CONCLUSION

1. En la Mina Animon los macizos rocosos Yy las rocas caja de las estructuras
mineralizadas es incompetente, de acuerdo a las evaluaciones geomecanicas,
se presenta rocas de muy mala calidad, donde el riesgo es la caida de
rocas, derrumbes y / o asentamientos de gran magnitud.

2. En la Mina Islay los macizos rocosos y las rocas caja de las estructuras
mineralizadas es incompetente, de acuerdo a las evaluaciones geomecéanicas,
se presenta rocas mala calidad, donde el riesgo es la caida de rocas,
derrumbes y /0 asentamientos de gran magnitud.

3. Se puede realizar un promedio aproximado de las caracteristicas
geomecanicas, el espaciado de las juntas se encuentra entre 0,05 a
0,30 m, las familias de discontinuidades es en promedio 5, la
resistencia es menor a 15MPa en las cajas y menor de 60 MPa en el
mineral, la alteracion es intensa en las cajas y moderado en el mineral,
el relleno de fisuras es por arcillas y limpia, las aguas subterrdneas es por
goteo en las cajas y flujos en la estructura mineralizada.

4. Luego de realizar la evaluacion geomecanica se disefid, para el control y la
estabilizacion de las cajas una capa de 2” de concreto lanzado
(Shotcrete) como elemento preventivo de sostenimiento 'y como
sostenimiento definitivo utilizamos pernos compresion y friccion axial de 7
pies para mantener confinado el macizo rocoso.

5. Se tiene mucho cuidado de examinar Yy definir las aberturas maximas,
los tiempos de auto-soporte, y determinar el distanciamiento entre perno y
perno.

6. Se evaludé un escenario de produccion del 2017 al 2025, con un tonelaje total de
6411570 toneladas de mineral econdémicamente explotable, que contribuye para
que se construya el tdnel.

7. Existe la oportunidad de un potencial de recursos de minerales en la zona de

construccion del tanel (Concesion Islay4).



RECOMENDACIONES

1. Se sugiere construir el tanel Nv.380, con la finalidad de contar con la
infraestructura subterrdnea para exploracién de la concesion Islay 4, permitiendo
de esta forma el incremento de recursos geologicos para prolongar la vida de la
mina Islay (mineral potencial: 3,35Mt con 7.18 onzAgh).

2. Se sugiere construir el Tunel Nv.380 con la finalidad de tener integrado las
operaciones de mina Islay e Animdn. Asimismo, ello permitira la optimizacion de
las operaciones Unitarias en ambas minas.

3. Se sugiere construir el Tunel 380 para contar con accesos adicionales de
emergencia a ambas minas subterrdneas y dar cabeza al sistema de ventilacion y
continuar descendiendo a niveles inferiores con la explotacién del mineral
potencial.

4. Se sugiere evaluar los impactos sociales- ambientales pre y post construccion
Tanel 380, buscando alternativas que impacten en favor de la comunidad

5. Serecomienda disefiar el tipo de sostenimiento de acuerdo al tipo de litologia y a
los parametros de geomecanica.

6. Cuando una labor subterranea es excavado en zonas deleznables, sin
cohesidn, se recomienda en forma imprescindiblemente instalar cimbras metalicas
en calidad de soportes temporales con la finalidad de conservar la seccion de
excavacion durante los primeros dias. Con el transcurrir del tiempo, para evitar
colapsos y derrumbes que comprometan la seguridad, este soporte debe
complementarse y tener calidad de soporte permanente.

7. Se recomienda que para decidir instalar cimbras metélicas debe ser el dltimo
recurso con que cuenta el constructor de la labor subterranea cuando el macizo
rocoso opone un alto grado de dificultad al avance de la excavacién, como al
tomar esta opcidén implica sobrecostos que posibilitaran un encarecimiento de
la obra.



