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RESUMEN

El proceso de tronadura a rajo abierto implica la detonacion controlada de explosivos en
contacto directo con la roca del macizo rocoso. Sin embargo, algunos minerales presentes en la
roca pueden manifestar una incompatibilidad quimica con el nitrato de amonio, principal
componente de los explosivos. Historicamente, la pirita ha sido asociada a este fendémeno
conocido como '"rocas reactivas", pero es importante tener en cuenta que existen diversos
factores que pueden influir en la reactividad de un macizo rocoso. En este trabajo, se propone
el concepto de "macizo rocoso reactivo", definicion que engloba no solo la capacidad de
reaccion de un mineral o roca, sino de un macizo rocoso que reune todas las condiciones
fisicoquimicas, mineraldgicas o estructurales que lo constituyen. Para comprender y predecir
esta propiedad del macizo, es necesario reunir toda la informacién geoldgica disponible y
realizar ensayos de reactividad utilizando muestras representativas de cada zona. Se propone la
generacion de un modelo geoldgico 3D o “Modelo Georeactivo”, que permita la creacion de
Unidades Geologicas Reactivas (UGR) definidas segiin sus caracteristicas geologicas y
capacidad de reaccion con el nitrato de amonio. Contar con un Modelo Georeactivo en cada
mina, es una informacién y herramienta fundamental para el control de fendmenos de

reactividad y de los riesgos asociados a estos eventos.

El modelo presentado en este estudio estd disefiado a escala de banco y fue desarrollado
especificamente para Mina Los Colorados. Se describe la metodologia utilizada para su
construccion, que incluye el sistema de mapeo, el andlisis quimico de reactividad de la roca y
la integracion de esta informacion para definir las UGR. Esta metodologia tiene como objetivo
ser aplicable para cualquier faena que busque iniciar estudios sobre el potencial de reactividad
del macizo rocoso con explosivos, comprendiendo la naturaleza de este fenémeno y asi

establecer directrices para su manejo preventivo.



1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Las rocas o macizos rocosos potencialmente reactivos (MRRx) son unidades geoldgicas que, al
entrar en contacto con el explosivo, podrian originar una reaccion exotérmica espontanea y en
ocasiones violenta, generando un riesgo altamente critico en el proceso de tronadura. Esta
reaccion se puede evidenciar por:

- Un aumento de temperatura por sobre el promedio en los pozos de tronadura.

- Burbujeo o emisiones de gases nitrosos (6xidos de nitrégeno) en pozos cargados con

explosivos.

Este fenémeno se inicia con la reaccion del nitrato de amonio presente en los compuestos
explosivos y los productos resultantes de la meteorizacion de los sulfuros de hierro, como el
Fe?*, que puede liberarse de la pirita para formar acido sulfurico. El Fe?*, al ser oxidado a Fe**
en presencia de acido sulfurico y en contacto con el nitrato de amonio, experimenta una
autocatalisis que produce energia en forma de calor, y potencialmente puede desencadenar una

detonacion no planificada.

Dada la existencia de riesgos asociados a la presencia de rocas reactivas, resulta imperativo
investigar las zonas que potencialmente podrian generar este tipo de reacciones, asi como

comprender las condiciones geoldgicas que podrian desencadenar este fenomeno.

Existen dos ensayos de laboratorio para medir la capacidad de reaccion y tiempo de respuesta
de la roca al estar en contacto con el explosivo: el ensayo de reactividad y el ensayo de “sleep-
time”, respectivamente. Es fundamental contrastar esta informacién con modelos o andlisis
mineraldgicos que permitan identificar la mineralogia asociada a las zonas potencialmente
reactivas. Estos métodos combinados brindan un enfoque integral para comprender y predecir

la reactividad del macizo rocoso en contacto con explosivos.

El objetivo de este estudio es comprender las variables geoldgicas que influyen en el potencial
de reaccion exotérmica de un macizo rocoso con explosivos. Para lograrlo, se realizard un

exhaustivo andlisis geologico y de reactividad de la zona de estudio. A partir de los resultados



obtenidos, se desarrollard un modelo geoldgico "georeactivo" que permitird zonificar el macizo
rocoso segun su potencial reactividad, proporcionando asi una base solida para implementar

medidas de control adecuadas.

1.2. Definiciones

1. Pozo de tronadura: Orificio perforado en el macizo rocoso para ser cargado con explosivos

y realizar una detonacidn controlada. En mineria, estos pozos son creados durante la etapa
de perforacion y tronadura. Se ubican estratégicamente en la roca para fragmentarla y

facilitar su extraccion y traslado.

2. Cutting de perforacion: Material rocoso fragmentado extraido del pozo de tronadura y

depositado en superficie alrededor de el. Este material puede proporcionar informacion

geoldgica relevante como la litologia del banco perforado.

3. Malla de tronadura: Poligono que divide un banco en areas mas pequeias y manejables

dentro de una fase en desarrollo, facilitando la etapa de perforacion y tronadura.

4. Banco: Porcion horizontal que mantiene la misma altura geografica dentro de un rajo y

representa una etapa en el avance de la explotacion.

5. Explosivo en base a ANFO: Tipo de explosivo utilizado cominmente en la industria minera,

compuesto principalmente por una mezcla de nitrato de amonio y combustible (petréleo).
6. Reactividad: Propiedad de una roca de experimentar una reaccion quimica al interactuar con
sustancias especificas, como los componentes de los explosivos utilizados en la tronadura.

Estas reacciones pueden generar calor, gases o productos quimicos indeseados.

7. Mineralogia reactiva: Se refiere a la presencia de minerales en una roca que tienen la

capacidad de reaccionar quimicamente al entrar en contacto con ciertos componentes, como

el nitrato de amonio en explosivos utilizados en mineria.

8. Rocas reactivas: Rocas que presentan la capacidad de reaccionar quimicamente al entrar en

contacto con explosivos en base a nitrato de amonio.



10.

11.

12.

Macizo rocoso potencialmente reactivo: Macizo rocoso sometido a oxidacion aerobica,

cuyo contenido en hierro (Il y III) bajo ciertas condiciones de acidez, humedad y
temperatura, podria provocar una serie de reacciones quimicas exotérmicas y

autocataliticas al entrar en contacto con el nitrato de amonio presente en los explosivos.

Test o ensayos de reactividad: Pruebas realizadas en laboratorio para evaluar la capacidad

de reaccion (incompatibilidad quimica) de una muestra de roca especifica ante

determinados agentes, en este caso al nitrato de amonio utilizado en los explosivos.

Compatibilidad quimica: La capacidad de dos o mds sustancias para interactuar sin
desencadenar reacciones quimicas no deseadas. En tronadura, se busca garantizar la

compatibilidad quimica entre los explosivos y las rocas para evitar reacciones peligrosas.

Inhibicién quimica: Proceso mediante el cual se afiaden adhitivos a una sustancia con el fin

de retardar o prevenir reacciones quimicas no deseadas. En tronadura se ofrecen productos
explosivos con sustancias retardantes que buscan controlar la reactividad de aquellas rocas

con altos contenidos de pirita.

1.3. Objetivos

Objetivo General:

e Desarrollar un modelo georeactivo 3D que permita comprender y predecir la potencial
reactividad de un macizo rocoso en contacto con explosivos en el proceso de tronadura
a rajo abierto, identificando las variables geologicas y mineraldgicas que influyen en

dicho fenobmeno.

Objetivos Especificos:

e Identificar y analizar las variables geologicas que influirian en la reactividad de los
macizos rocosos con explosivos.

e Comprender que variables estarian condicionando un resultado positivo en los ensayos
de reactividad en laboratorio, y establecer correlaciones con las condiciones

estructurales del macizo rocoso.



e Evaluar la efectividad del modelo georeactivo mediante la comparacion con casos de
reactividad historicos, y asegurar que las medidas de control a implementar consideren

todas las variables que podrian aportar en la reactividad del macizo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Explosivos con base de nitrato de amonio

Los productos de la meteorizacion de sulfuros de hierro, bajo ciertas circunstancias, pueden
reaccionar con el nitrato de amonio presentes en explosivos. En las condiciones menos
favorables, esta incompatibilidad puede provocar una serie de reacciones quimicas
autocatalizadas altamente exotérmicas, o incluso explosiones prematuras no controladas

(AEISG, 2017).

Los explosivos utilizados en mineria, especialmente a rajo abierto, se fabrican mediante la
combinacion de dos mezclas. El principal componente es el ANFO (ammonium nitrate-fuel
oil), una mezcla de nitrato de amonio en formato prill (granulos) con petréleo. El otro
componente de un explosivo es la emulsion o matriz, mezcla heterogénea compuesta por una
fase oxidante (solucion de nitrato de amonio puro con agua y aditivos) y una fase combustible
(petroleo, emulsificantes y/o aceites minerales). A la unidon de estas dos grandes mezclas se le
conoce como explosivos de base ANFO. Al ser mezcladas las partes, pasa a ser un producto
explosivo de alto riesgo, por lo que se deben cumplir ciertas obligaciones de seguridad para su

transporte, mezcla y detonacion.

Actualmente, la retardacién quimica (o inhibicidn quimica) es un mecanismo muy utilizado
para demorar la reaccion entre el explosivo y sulfuros, elevando la temperatura a la cual
reaccionarian normalmente. Evaluaciones de la USBM (United States Bureau of Mines) han
llegado a la conclusion de que bajas concentraciones de urea (1%-5%), carbonato de calcio,
oxido de zinc y 0xido de magnesio pueden ser agregados al ANFO para retardar su reactividad
con los sulfuros de hierro oxidados. Entre ellos, la urea ha demostrado ser el retardante mas

efectivo (Miron y otros, 1992 en Briggs & Kelso, 2001).

Los explosivos de base ANFO que dispone Enaex estan fabricados en base a las necesidades
de la industria, y ofrece formulaciones especificas segun el nivel de fragmentacion requerida y
requerimientos especiales de ciertas zonas, como zonas con agua o gran abundancia de pirita.
Entre ellos destacan:

- Pirex®: agente de voladura especialmente disefiado para zonas mineraldgicas con un
alto contenido de pirita. Su principal caracteristica es asegurar la seguridad en la operacion ante

posibles autodetonaciones causadas por la reaccion entre el ANFO y los minerales reactivos.



- Vertex®: agente de voladura de alta versatilidad y energia, especialmente disefiado para
optimizar energia y ampliar mallas. Su alto rendimiento le permite ser utilizado en terrenos con
distintas condiciones y durezas de roca.

- Blendex® es la combinacion de una emulsion no sensibilizada de alta energia que se
usa junto con el prill de nitrato de amonio para proporcionar el mejor perfil de energia requerido
para aplicaciones de granulometria especificas. Este producto de alta energia puede vaciarse o

bombearse, segin sus requisitos y necesidad de resistencia al agua.

2.2. Reacciones en rocas sulfuradas: meteorizacion de sulfuros y reaccion con

nitrato de amonio

2.2.1. Meteorizacion de sulfuros

Las reacciones quimicas que se engloban en el concepto de rocas reactivas son de caracter
impredecible ya que tienen un tiempo de induccién variable, aunque comienzan con un proceso
natural inherente a la composicion mineraldgica de los suelos mineros: la generacion de sulfato
ferroso hidratado producto de la meteorizacion (desgaste natural) de los sulfuros, especialmente

la pirita.

4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH)3~ + 8H,S0,

Reaccion general para la oxidacion de la pirita

La pirita (FeS2) es uno de los principales minerales en la Tierra, participando en los ciclos
globales del azufre y hierro. La pirita es conocida como buffer redox en condiciones andxicas,
y, por lo tanto, actia como sumidero redox de azufre y hierro ya que su solubilidad es muy baja
(Berner, 1984 en Descostes, 2004). Entre sus usos, su presencia, sinébnimo de condiciones
reductoras, se utiliza como indicador de uranio y otros minerales hidrotermales metalicos en
exploracion geoquimica (Rich y otros, 1977 en Descostes, 2004). Ademads, la reactividad
superficial de la pirita suele ser analizada en el contexto del origen de la vida (McClendon,
1999; Wichtershiuser, 2000) y destaca la sorcion de metales preciosos como Au y Ag, que
tienen a nuclearse como pequefias esferas en microfracturas en su superficie (Mycroft y otros,

1995).



La pirita es un mineral que se meteoriza facilmente en condiciones ambientalmente favorables.
En una faena minera, a escala local, el contenido de sulfato ferroso en el macizo rocoso es
funcion del tiempo que ha estado sometido a la oxidacion aerobica. Es relevante destacar que
los sulfuros en pleno proceso de oxidacion tienden a alcanzar temperaturas mayores que otras

rocas en el area, lo que los hace altamente reactivos con explosivos.

Orlandi (2006) engloba la oxidacion de la pirita en cuatro reacciones principales. La primera
reaccion en la meteorizacion de la pirita corresponde a la oxidacion de pirita por el oxigeno (u
otro oxidante). El sulfuro es oxidado en sulfato y se libera el i6n ferroso (Fe?*) y dos moles de

H* por mol oxidado de pirita (reaccion 1).

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2Fe?* + 450,*~ + 4H*........ (1)

Desgaste inicial: Pirita + Oxigeno + Agua - Hierro ferroso + Sulfato + Acidez

La acidificacion puede aumentar aun mas por la oxidacion del hierro segun (reaccion 1.1):
FeSy + 20, + TH,0 > Fe(OH)3(5) + 250,*™ + 4H*._...... (1.1)

La segunda reaccion comprende la conversion de hierro ferroso a hierro férrico (reaccion 2).
Ciertas bacterias incrementan la tasa de oxidacion de hierro ferroso a férrico. La tasa de esta
reaccion depende del pH, siendo mas lenta bajo condiciones acidas (pH 2 - 3) donde no hay

bacterias, y muchos ordenes de magnitud mas rapida a pH cercanos a 5.

4Fe?* + 0, + 4H* - 4Fe3* + 2H,0........ (2)

Oxidacion de ion ferroso: Hierro ferroso + Oxigeno + Acidez = Hierro Férrico + Agua

La tercera reaccion que podria ocurrir es la hidrolisis de hierro, con la formacion de precipitado

de hidroxido férrico sélido a pH > 3.5 (reaccion 3).

4Fe3t + 12H,0 - 4Fe(OH)3™ + 12H™*........ (3)

Hidrélisis de hierro: Hierro ferroso + Agua - Hidroxido férrico + Acidez

La cuarta reaccion es la oxidacion de pirita adicional por el hierro férrico generado en las

reacciones anteriores (autocatalisis). Esta es una reaccion ciclica y ocurre hasta que el hierro



férrico o la pirita se agota. Notar que, en esta reaccion, el hierro es el agente oxidante, no el

oxigeno (reaccion 4).

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe?* + 250, + 16H*........ 4)

Aceleracion del desgaste: Pirita + Hierro Ferrico + Agua = Hierro Ferroso + Sulfato + Acidez

Producto de la meteorizacion natural de la pirita también se genera dioxido de azufre, trioxido

de azufre y acido sulfhidrico.

FeS, + Q(calor) - FeS +5%g 1)
S94+0,->50,(g M
Generacion de dioxido de azufre: Pirita + calor = Sulfuro de hierro (II) + azufre gaseoso

Azufre + Oxigeno - Diodxido de azufre

1

Generacion de trioxido de azufre: Dioxido de azufre + oxigeno = Trioxido de azufre

S§%+ 2H* - H,S + Q(calor)

Formacion de 4cido sulhidrico: Azufre + Acidez > Acido sulfhidrico + calor

Oxidacioén electroquimica de la pirita

Otro mecanismo de oxidacion de la pirita es la electroquimica, reaccion iniciada en un ambiente

aireado acuoso o donde la humedad supera el 80%.

FeS, + 8H,0 - Fe?** + 250, + 16H* + 14e~

Un pH mas bajo de lo normal favorecera la generacion de sulfuro mientras que pH mas altos
favoreceran oxianiones dependientes del pH y Eh. Condiciones de alto Eh favorecera la
generacion de i6n ferrico sobre los iones ferrosos y el sulfato sobre el sulfuro y aniones
oxisulfuros (Garrels y Thompson, 1960 en Rumball, 1991). Ademas, las altas temperaturas

favorecen la formacion de sulfuro.



En un ambiente cercano al neutro, predomina la reduccién de oxigeno al agua, mientras que
bajo un pH 3.0 la reduccion de los iones férricos podrian desplazarla debido a la solubilidad

incrementada de los iones férricos a bajos pH (Singer y Stumm, 1970 en Rumball, 1991).

La oxidacion de pirita por iones férricos puede ser significativa incluso a pH cercano al neutro
(Moses y otros, 1987 en Rumbeall, 1991), donde la baja solubilidad del i6n férrico se compensa

por la facilidad de oxidacion del i6n ferroso.

A pesar de lo descrito anteriormente, el calor liberado por estas reacciones electroquimicas
apenas alcanzaria la temperatura de ebullicion del agua, por lo que no es suficiente para alcanzar
la temperatura de combustion de los sulfuros (sobre los 330° C) que se requiere para provocar
una ignicién o combustion espontanea; es necesario que los reactivos estén en contacto con un

material combustible y el tamano de las particulas sea reducido (Rumball, 1991).

Oxidacion molecular de la pirita

Taylor y otros (1984 en Rumball, 1991) usaron is6topos de oxigeno para demostrar que la
oxidacion electroquimica de pirita predomina en la mayoria de ambientes, sin embargo, también

podria ocurrir una reaccion de transferencia molecular de masa o difusion molecular:

7
FeSy +50; + Hy0 = Fe?* +250,* + 2H*

En esta reaccion, el 87.5% v/v del oxigeno en el sulfato es derivado del oxigeno molecular, en
contraste con el mecanismo electroquimico donde todo el oxigeno en el sulfato es derivado del
agua. Al igual que el mecanismo anterior, es dificil que esta reaccion supere los 100°C debido

al rol critico del agua.

Oxidacidn bacteriana de la pirita

Las bacterias pueden incrementar la tasa de oxidacién de pirita significativamente en los
ambientes naturales. La especie mas comUn es Thiobacillus ferrooxidans, aunque Thiobacillus
thiooxidans, Ferrobacillus ferrooxidans, Ferrobacillus thiooxidans y Thiobacillus acidophilus,

entre otras, también pueden acelerar la oxidacion de pirita a través de dos mecanismos: ataque
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directo, donde la bacteria se adhiere a la superficie de la pirita y la oxida por via enzimatica; y
ataque indirecto, donde su rol es acelerar la oxidacion de iones ferrosos a iones férricos. Las
bacterias aceleran la oxidacion de cinco a seis ordenes de magnitud en soluciones 4cidas

(Silverman y otros, 1967 en Rumball, 1991).

La oxidacion de pirita catalizada por actividad bacteriana depende de los factores que controlan
su proliferacion, como la disponibilidad de didxido carbono, oxigeno y nutrientes, agentes
disponibles en la mayoria de ambientes geologicos, a excepcion de aquellos muy profundos
(bajo el nivel fredtico) donde el oxigeno y dioxido de carbono estdn ausentes o niveles muy

bajos para mantener la actividad bacteriana (Kleinmann y otros, 1981 en Rumball, 1991).

2.2.2. Reaccion con nitrato de amonio

En contacto con nitrato de amonio (principal compuesto de los explosivos) el sulfato ferroso
producto de la meteorizacion acelera la reaccion, descomponiendo el nitrato y alcanzando una
temperatura de “autocatalizacién” generalmente a los 115-120°C. Esta temperatura de
autocatalizacion puede ser mucho menor bajo ciertas condiciones: la presencia de acidez puede
reducir el umbral de riesgo a temperaturas inferiores a los 70°C, y el contenido de humedad en
la roca puede comenzar la reaccion exotérmica a temperaturas entre 80 y 100°C. Este fendémeno
en mineria se conoce como “pozos calientes”, y considera un riesgo importante en las faenas

minera ya que somete al explosivo a condiciones favorables para su reaccion.

La interaccion entre sulfuros parcialmente meteorizados y nitrato de amonio se describen en
cuatro etapas, propuestas por Rumball (1991), que pueden culminar en una combustion o

detonacion espontanea: etapa inicial, intermedia, igniciéon y combustion.

Etapa inicial

Las reacciones en la etapa inicial, o etapa de incubacion, ocurren en solucion; las especies que
se oxidan facilmente, como los iones ferrosos o la pirita, entran en contacto con el nitrato de
amonio en un medio dcido. Los iones ferrosos y/o pirita son oxidados en iones férricos por los
iones de nitrato derivados de la interaccion entre los productos de la meteorizacion y el nitrato

del ANFO, lo que lleva a una acumulacion gradual de 4cido nitroso (por reduccion del nitrato)
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que puede ser absorbido en la superficie de minerales como la pirita o grafito. Se caracteriza
por un aumento leve de temperatura (2°C aproximadamente), sin emisiones gaseosas.

amonio en un medio dcido. Los iones ferrosos y/o pirita son oxidados en iones férricos por los
iones de nitrato derivados de la interaccion entre los productos de la meteorizacion y el nitrato
del ANFO, lo que lleva a una acumulacion gradual de 4cido nitroso (por reduccion del nitrato)
que puede ser absorbido en la superficie de minerales como la pirita o grafito. Se caracteriza

por un aumento leve de temperatura (2°C aproximadamente), sin emisiones gaseosas.

Fe?t(aq) - Fe3*(aq) + e~

Ecuacién de oxidacién: Oxidacion electroquimica de iones ferrosos en iones férricos.

NO; (aq) + 3H*(aq) + 2e~ » HNO,(aq) + H,0(1)

Ecuacion de reduccion: Reduccion de nitrato en acido nitroso.

NO;™ (aq) + 2Fe?*(aq) + 3H*(aq) » HNO,(aq) + 2Fe3*(aq) + H,0(1)

Ecuacion redox

Etapa intermedia

Esta etapa termodindmicamente favorable y exotérmica (Miron y otros, 1979 en Rumball, 1991)
comienza cuando el dcido nitroso se acumula hasta un nivel critico donde es capaz de catalizar
la reduccién de iones nitrato (en el nitrato de amonio) a 6xido nitrico (autocatalisis), provocando
la oxidacion de los iones ferrosos y/o pirita en iones férricos. La tasa de reaccion alcanza su
maximo con 5% w/w de contenido de agua, evidenciando la importancia del agua como medio
que junta los reactantes y libera los productos. El 6xido nitrico es el producto mas importante,
ya que facilita la regeneracion autocatalitica del acido nitroso y se combina con didxido de

nitrogeno y calor para catalizar la etapa de ignicion.

Fe?*(aq) + HNO,(aq) + H*(aq) » Fe3*(aq) + NO(g) + H,0(l)
FeS,(s) + 14HNO,(aq) — Fe?*(aq) + 2HS0, (aq) + 14N0O(g) + 6H,0(1)

Ecuaciones Redox

FeS,(s) + 5NO; (aq) + 6H*(aq) — Fe3*(aq) + 2HSO, (aq) + 5NO(g) + 2H,0(1)

Ecuacién general: como productos se genera calor, iones férricos, iones sulfato y 6xido nitrico.
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Luego, el 6xido nitrico generado reacciona con sulfato ferroso en una solucion muy acida para
formar un complejo color café, que por el calor generado se descompone en un residuo rojizo
de Fez 03 - HzO

FeSO, + NO — FeS0, - NO (color café)

Etapa de ignicién

En la etapa de ignicion, la acumulacion de calor, 6xido nitrico y 6xido de nitrégeno producido
9

por la oxidacion atmosférica del 6xido nitrico, inician la violenta descomposicion exotérmica

y/o explosiva del nitrato de amonio a temperaturas tan bajas como los 25°C, generando

rapidamente una gran cantidad de calor, 6xido nitroso, vapor, nitrégeno y oxigeno.

NH,NO3(s) = N,0(g) + 2H,0(g)
2NH,NO3(s) = 2N,(g) + 4H,0(g) + 0,(g)

Ecuaciones de la etapa de ignicion

Etapa de combustion

Las altas temperaturas alcanzadas anteriormente (mas de 600°C) y un exceso de agentes
oxidantes que facilitan la combustiéon dan comienzo a esta etapa, que incluye las reacciones de

combustion de pirita a hematita y didéxido de sulfuro.
11
2FeS,(s) + > 0,(g) = Fe,05(s) +4S50,(g)

El acceso al oxigeno también controlara los productos a formarse; un aporte limitado de oxigeno

resultaria en productos mas reducidos como la magnetita.
3FeS, + 80,(g) = Fe30,(s) + 650,(g9)

Las reacciones que comprenden la descomposicion de nitrato de amonio y la oxidacion de

sulfuros parcialmente meteorizados son de caracter rapido, autocataliticas y altamente
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exotérmicas, lo que resulta en una reaccion “autosostenida” (Miron y otros, 1979), concepto

que también se utilizara en el capitulo de ensayos de reactividad (capitulo 2.4).

Otros productos intermedios

Existen otros productos de esta serie de reacciones, como el NoO3, N>O, N,, NH3, HNOs,
H>SO4, H202 y alumbres, cuyo rol no ha sido estudiado en detalle, pero suelen conocerse como

reacciones en cadena”, una combinacion compleja de diversas reacciones que ayudan a liberar
el calor necesario para comenzar la combustion que puede concluir en una explosion (Orlandi,

2006).

NH,NO; + H,S0, - N,0 + N, + H,0 + H,SO0,
NH,NO; + H,S0, > HNOs + SO5(g 1) + -
NH,NO; + H,S0,(—H,0) - NH, — NO,
NH, — NO,(—H,0) - N,0
NH, — NO, + H,0 - HNO; + NH,

Una vez el nitrato de amonio se encuentra en estado fundido (170°C), se disocia a través de una

reaccion fuertemente exotérmica en amoniaco y acido nitrico.

NH,NO; - NH; + HNO,

La baja solubilidad del amoniaco comparado al 4cido nitrico en el nitrato de amonio fundido
permite la volatilizacion del amoniaco liberado, causando un descenso en el pH del fundido.
Luego, el fundido rico en &cido nitrico se puede descomponer de la siguiente forma en didxido

de nitrégeno:
4HNO; - 4NO, + 0, + 2H,0
Es generalmente aceptado que la descomposicion en nitrogeno, oxigeno y agua representa la

descomposicion mas completa y energética de nitrato de amonio, y se considera como la

reaccion que ocurre cuando el nitrato de amonio explota.
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La presencia de 6% w/w de petroleo en el ANFO no cambia significativamente la quimica de
las reacciones, pero el balance de oxigeno generado permite una explosion tres veces mas

energética.
2NH,NO; - 2N, + 0, + 4H,0
3NH,NO; + (CH;),, = 3N, + 7H,0 + CO,

Finalmente, a altas temperaturas, la descomposicion exotérmica y explosiva del nitrato de
amonio es responsable de iniciar las reacciones de combustion de los sulfuros (normalmente
desde los 330°C). La combustion de la pirita genera dioxido de azufre y hematita o magnetita

dependiendo del aporte de oxigeno.

11
2F€SZ + 702 - F9203 + 4502

3FeS, + 30, > Fe,0, + 650,

En este punto, seguir calentando el fundido no elevara su temperatura ya que hay una tendencia
hacia una reaccion autosostenida una vez se retira la fuente de calor, aunque no es altamente
exotérmica como cuando se emplea el nitrato de amonio en explosivos. Esta diferencia en el
comportamiento es por la existencia de una energia de activacion o barreras cinéticas que
impiden las reacciones de descomposicion altamente exotérmicas del nitrato de amonio,
energias y barreras que pueden ser alcanzadas al utilizar un “booster” junto al nitrato de amonio

en el explosivo, liberando una gran cantidad de energia que hasta resulta en una explosion.

Estas barreras cinéticas en la descomposicion del nitrato de amonio también se pueden superar
utilizando compuestos catalizadores o sensibilizadores que ayudan a disminuir la temperatura
a la que se producira la descomposicion explosiva, que normalmente no ocurre bajo los 318°C.
Sin embargo, la pirita, acidez, humedad, 6xidos de hierro, carbon, 6xido nitrico y didxido de
nitrogeno, especies que pueden ser encontradas o generadas a través de la meteorizacion de

sulfuros, reducen significativamente esta temperatura.
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2.2.3. Emisiones de gases nitrosos

Una detonacion ideal es aquella en la que el explosivo alcanzaria una combustion de alto nivel,
resultando en una conversion completa del explosivo a nitrogeno gaseoso, didxido de carbono
y agua. Sin embargo, los explosivos que contienen nitrégeno y oxigeno, normalmente en forma
de nitrato de amonio (NH4NO3), también pueden producir 6xidos de nitrogeno (o humos rojos)
y monoéxidos de carbono (o humos negros). Estos humos son generados en condiciones no

ideales.

La definicion de un evento de humos rojos es un evento que genera didxido de nitrégeno
gaseoso visible, que se mueve fuera de la zona de exclusién de explosion estandar, area
dedicada a brindar proteccion. El didxido de nitrégeno es mas pesado que el aire y se puede
acumular en 4reas bajas, donde puede reemplazar al oxigeno o alcanzar concentraciones

toxicas.

La Tabla 2.1 detalla como se pueden evaluar los humos de NOx de una explosion desde la

superficie.

2.3. Factores que influyen en la reactividad

La forma en que interactian los sulfuros parcialmente meteorizados y el nitrato de amonio esta
condicionado a ciertos factores quimicos, mineralogicos y fisicos que relinen caracteristicas que
en combinacion pueden incidir en la generacion de una combustion o detonacion espontanea.

En este capitulo se describiran los factores mas importantes.

2.3.1. Factores quimicos

Humedad v agua

El contenido de agua cumple un rol muy importante y ha sido cuantificado por Mingging y
Ronggi (1986 en Rumball, 1991), quienes muestran que la reactividad 6ptima se alcanza con
un contenido de humedad entre 1 y 5% w/w. Aquellas muestras con menos de 1% w/w de
humedad presentan reacciones lentas o nula, ya que el agua no es suficiente para reunir a los

reactivos y liberar los productos. Por otro lado, muestras con mas de un 5% w/w de humedad



16

también son lentas o fallan debido a una dilucion excesiva de los reactivos o a la gran capacidad

calorifica del agua que impide el inicio de la reaccidon exotérmica por pérdida de calor.

Nivel Codigo Apariencia tipica

0
Sin humo

1
Con humo

2
Humo amarillo
claro/naranjo

3
Humo naranjo
intermedio

4
Humo naranjo
fuerte/rojizo

5
Humo café-
rojizo/morado

Tabla 2.1: Nivel de humos rojos segin color. Modificado de Australian
Explosives Industry and Safety Group Inc. (AEISG, 2017).
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El agua en el macizo rocoso puede tener diversas fuentes, ademas de las aguas subterraneas, la
lluvia, el rocio y el aire himedo. También puede ser proporcionada como resultado de las
operaciones mineras, como la perforacion de pozos o las practicas de supresion de polvo. Es
importante destacar que el agua se sentird atraida de manera preferencial hacia las rocas
contaminadas con nitrato de amonio debido a su higroscopicidad, es decir, su afinidad por
absorber la humedad del ambiente. Esta caracteristica hace que las rocas contaminadas con
nitrato tengan una mayor capacidad de atraer y retener el agua en comparacion con otras rocas
no contaminadas. Esta presencia de agua en las rocas reactivas puede tener un impacto
significativo en la cinética de las reacciones y en el comportamiento global del sistema

(Rumball, 1991).

Acidez

Para muchos autores, un pH bajo es esencial para que se produzca la reaccion entre el mineral
y nitrato de amonio; normalmente se han medido pH entre 2 y 5, donde los valores mas bajos
se consideran mas reactivos. Estos suelos son acidos debido al acido sulftrico generado por la
oxidacion parcial de la pirita. La reactividad del acido sulftrico se puede deber a su habilidad
para reaccionar con el nitrato de amonio para formar acido nitrico, que se encarga de oxidar la

pirita o disolver iones férricos oxidantes (Mingging y Ronggi, 1986 en Rumball, 1991).

Contenido de iones ferrosos

Mingging y Ronggi (1986 en Rumball, 1991) y Miron y otros (1979) han demostrado que los
iones ferrosos aceleran la reaccion entre sulfuros parcialmente meteorizados y el nitrato de
amonio. Estos iones son derivados de la oxidacion parcial de pirita, y existen como sulfato

ferroso.

Contenido de sulfuros

El contenido en sulfuros no tiene influencia en las etapas acuosas de la interaccion con nitrato
de amonio (etapas inicial e intermedia). Sin embargo, en las etapas posteriores donde la roca
sulfurada genera grandes cantidades de calor (etapas de ignicidon y combustion), estos minerales

aumentan la temperatura local, lo que acelera la produccion de calor.
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2.3.2. Factores fisicos

Propiedades termales del medio

Los sulfuros, lutitas, carbon y nitrato de amonio generalmente tienen una baja conductividad
térmica y capacidad calorifica pequefia (Tabla 2.2). Estas son propiedades que ayudan en su
autocalentamiento al no ser capaces de conducir el calor lejos del sistema, lo que hace aumentar
la temperatura rapidamente y de forma exponencial si las altas temperaturas generan reacciones

que liberan calor.

Tabla 2.2. Propiedades termales de ciertos materiales a 25°C. Modificado de Rumball, 1991.

Conductividad térmica
Material ( J ) Capacidad calorifica (g{—K)
SmK

Lutita 1.90 0.71
Carbon 0.29 1.00
Pirita 0.19 0.52
Grafito 150.0 0.71
Nitrato de amonio 0.25 1.72
Aluminio 237.0 0.90
Hierro metalico 72.8 0.45
Agua 0.61 4.18
Aire 0.03 1.02

Temperatura ambiental v energia cinética

Existen registros empiricos de reaccion entre sulfuros y nitrato de amonio a temperaturas tan

bajas como 50° C (Miron y otros 1979), 0 30° C (Mingging y Ronggi, 1986 en Rumball, 1991).

Temperaturas ambientales altas van a incrementar la probabilidad de reaccion al aumentar la
energia cinética en las particulas potencialmente reactivas, que aumenta la probabilidad de

colisiones exitosas entre ellas.
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Tamaiio de las particulas

Una superficie disponible mas grande aumentara la tasa de reaccion. El area superficial por
unidad de masa es inversamente propocional al radio de la particula: al considerar la mitad del
radio, el area superficial disponible para la reaccion serd mas o menos duplicada. Ademas, un
tamano de grano mas pequefio aumentara el nimero de 4&tomos cristalograficamente inestables

y reactivos, como aquellos posicionados en esquinas del cristal (Rumball, 1991).

Permeabilidad v porosidad

Una alta permeabilidad permitird un mayor acceso de los reactivos y la salida de los productos.
En la mayoria de las circunstancias, esto aumentara la reactividad (Carrucio, 1979 en Rumbeall,
1991), sin embargo, Kolaczkowski y Biskupski (1980 en Rumball, 1991) sugieren que los
productos gaseosos intermedios de reaccion pueden catalizar nuevas reacciones, lo que implica
que al menos un confinamiento parcial puede acelerar las reacciones iniciales. El aumento de
porosidad puede aumentar la susceptibilidad autocalentamiento al reducir la conductividad

térmica.

2.3.3. Mineralogia

Presencia de sulfuros

La presencia de sulfuros es el indicador mas util que indicaria que una roca es reactiva. Hay
pocas circunstancias donde la presencia de sulfuros no es esencial, por ejemplo, rocas con una
abundancia de acido y especies que se oxidan facilmente, como iones ferrosos. Por otro lado,
el contenido en sulfuros no seria representativo en términos de reactividad, ya que una roca
sulfurada puede ser no reactiva en presencia de carbonatos, que amortiguan el pH por sobre 7

(Rumball, 1991).

Aunque suele creerse que la pirita es el sulfuro que al meteorizarse es el mas reactivo en
contacto con nitrato de amonio, se han descrito casos de reactividad en rocas sulfuradas sin

pirita (Forshey y otros, 1968 en Rumball, 1991).
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La pirita es relativamente no reactiva en comparaciéon a otros sulfuros de hierro como la
marcasita y pirrotina, aunque la reactividad es afectada por muchos factores, como el tamafio

de grano, impurezas y el método utilizado para determinar reactividad.

A continuacion, se presenta una tabla que compara ciertas paragénesis minerales en cuanto a su

reactividad relativa (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Reactividad relativa en minerales sulfuros. Modificado de Rumball, 1991.

Reactividad relativa! Meétodo de estudio Referencia
Po > Mrc > Py Acuoso Lowson, 1982
Apy > Py > Cpy > Sph > Gn > Cct Acuoso Klassen y Mokrousov, 1963
Po >> Py = Apy > Cpy > Sph > Gn Acuoso Flann y Lukaszewki, 1970
Po > Py > Cpy Acuoso Woodcock, 1967
Py >Po > Cpy Combustion Fletcher y Shelef, 1963
Cpy > Py >Po Combustion Lukaszewski, 1968
Cpy > Py >Cv Combustion Losch y Monhemius, 1976

Ipo: Pirrotina; Mrc: Marcasita; Py: Pirita; Apy: Arsenopirita; Cpy: Calcopirita; Sph: Esfalerita; Gn: Galena, Cct:

Calcosina; Cv: Covelina.

Fases mixtas de sulfuros

Si en la roca hay mas de una fase (tipo) de sulfuros presente, entonces pueden acoplarse
galvanicamente, lo que aumenta considerablemente la reactividad del mineral mas reactivo,
mientras estabiliza el sulfuro mas resistente a la oxidacion. Un estudid mostr6 que la oxidacion
de la pirita es de 8 a 20 veces mas rapida en presencia de galena, esfalerita, covelina o enargita
que cuando estd sola (Anderson, 1930 en Rumball, 1991). Si la galena es menos reactiva que la
pirita, actuaria como el catodo, aceptando electrones, mientras que la pirita actuaria como el

anodo, liberando electrones y oxidandose mas rapidamente.

Por otro lado, Peters (1977, en Rumbeall, 1991) ha demostrado que una capa de 6xido pasivante
sobre la pirita, es responsable de que se comporte como el sulfuro menos reactivo cuando se

conecta galvanicamente a galena, covelina o esfalerita.
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Composicion de la roca caja

Los minerales formadores de la roca que hospeda la mineralizacion metalica pueden interactuar
con reactivos y productos o afectar el flujo de calor durante las reacciones autocataliticas. Los
ejemplos incluyen: la amortiguacion del pH por carbonatos, arcillas y feldespatos y la adsorcion
de calor por la deshidratacion de minerales hidratados. Otras propiedades importantes de los
minerales formadores son su capacidad para transferir calor y su tasa de aumento de temperatura

cuando se les aplica calor (Rumball, 1991).

2.4. Identificacion de macizos rocosos reactivos

El estudio macroscopico y mapeo de macizos rocosos es un aspecto fundamental en la
evaluacion de su potencial reactividad. En este capitulo, se abordara el proceso de observacion
y registro en terreno de las condiciones que permiten obtener una idea preliminar sobre la
capacidad de reaccion de un macizo rocoso al entrar en contacto con el nitrato de amonio
presente en los explosivos utilizados en tronadura, y los métodos de laboratorio para categorizar

una muestra de roca como reactiva.

2.4.1. Observacion y registro en terreno

Durante el mapeo geologico en terreno, se debe llevar a cabo una exhaustiva observacion de las
caracteristicas mineraldgicas, estructurales y quimicas del macizo rocoso. Estas observaciones
proporcionan indicios sobre la potencial reactividad de la roca y su comportamiento al

interactuar con el nitrato de amonio.

En términos visuales, se busca identificar signos de alteracion, oxidacion, presencia de
minerales secundarios, cambios de coloracion en la pared o suelo, asi como cualquier otra

manifestacion que sugiera una posible reactividad del macizo rocoso.

La mineralogia juega un papel crucial en la identificacion de macizos reactivos. Se analiza la

composicion mineral presente en la roca y se busca la presencia de minerales como pirita y
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otros sulfuros que puedan ser susceptibles a la oxidacion y generar reacciones quimicas no

deseadas.

La condicion estructural del macizo rocoso también debe ser examinada. Se analiza la densidad
de fracturas, fallas, diaclasas y otras discontinuidades que puedan facilitar la infiltracion de

agua o gases, favoreciendo la reactividad de la roca.

Ademas de la observacion visual y estructural, se realizan analisis quimicos preliminares en el
terreno para evaluar la composicion quimica de la roca y su potencial reactividad. Estos analisis
pueden incluir pruebas de campo para detectar la presencia de minerales oxidados o alterados,
asi como mediciones de pH y conductividad eléctrica para evaluar la acidez o alcalinidad del

macizo rocoso.

La combinacion de todas estas observaciones y registros en terreno permite obtener una idea
preliminar sobre la capacidad de reaccion del macizo rocoso al entrar en contacto con el nitrato
de amonio de los explosivos. Estos datos preliminares sientan las bases para realizar ensayos

de reactividad mas rigurosos en el laboratorio, que se describirdn a continuacion.

2.4.2. Identificacion de reactividad por analisis de laboratorio

El ensayo de reactividad, desarrollado inicialmente por la U.S. Bureau of Mines (1979), es un
test de laboratorio que tiene por objetivo identificar el tipo de reaccion que ocurre por el
contacto entre una muestra de roca de la faena minera y el nitrato de amonio sélido (NH4NO3),
principal compuesto de los explosivos utilizados actualmente en mineria. Para esto, se deben
extraer muestras representativas desde el cutting de perforacion, distribuidas de tal forma que
representen de mejor manera la zona de estudio, y considerando la altura y largo total del cutting
(Figura 2.1). Luego, para evitar procesos de oxidacion al entrar en contacto con el aire, las

muestras extraidas deben ser almacenadas de manera rapida y hermética.

Para asegurar que todo el posible material reactivo contenido en la muestra de cutting tenga la
misma probabilidad de entrar en contacto con nitrato de amonio o explosivo, la muestra debe
ser tratada mecanicamente para obtener una granulometria 90% bajo malla #10 Tyler. Los
procedimientos y preparacion mecanica a la que deben ser sometidas las muestras se resumen

en el siguiente esquema (Figura 2.2).



Altura
homogénea

Figura 2.1.: Cutting de perforacion

Chancar solo el
sobretamario > #10 Ty

No

L. : Muestras para

Recepcidn de Chancado ensayosF:ie

muestras i )
secundario laboratorio

Muestras para analisis (Andlisis
quimico y/o Pulverizado quimico y/o
mineralégico ineralégico?

190% - # 10: 90% de la muestra bajo la malla 10 Tyler.
2100% - # 150: 100% de la muestra bajo la malla 150 Tyler.

Figura 2.2.: Esquema simplificado de preparaciéon mecanica para muestras de cutting de perforacion
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2.4.2.1 Ensayo de reactividad

El montaje del ensayo de reactividad, creado para reconocer una posible incompatibilidad
quimica del suelo (roca tratada mecénicamente) con el nitrato de amonio, debe realizarse
siguiendo ciertas consideraciones para que los resultados obtenidos sean lo mas cercano posible

a lo que sucede cuando el explosivo es cargado dentro de un pozo de tronadura.

En un vaso precipitado se pone en contacto la muestra mineral con el nitrato de amonio,
simulando la disposicion del explosivo dentro del pozo en capas de mineral-nitrato-mineral
(Figura 2.3). Luego, se introducen termopares para mantener un registro constante de la
temperatura del sistema mientras se realiza el ensayo. Las temperaturas son registradas a través
de un adquisidor de datos, que, al estar conectado a un computador con software especializado,
permite un seguimiento de la temperatura en tiempo real. El vaso precipitado se calienta
gradualmente y se mantiene sobre una placa calefactora hasta que el termograma (grafico T° vs
t) generado muestra un cambio subito en la temperatura del sistema, o hasta que se observan

senales fisicas (burbujeo o emision de humos) que indiquen una reaccidon quimica en curso.

|Termopar.2}

S %

- Roca

Figura 2.3.: Montaje del ensayo de reactividad



25

Una vez comenzada la reaccion, se registra la temperatura de inicio de la reaccion (TiRx) e
inmediatamente se separa el vaso precipitado de la fuente de calor para observar como se
comporta el termograma, con el objetivo de verificar si la reaccion es capaz de mantener o
elevar la temperatura luego de retirada la fuente de calor. Hecho esto, la mezcla puede presentar

los siguientes comportamientos:

1) Reaccion autosostenida: si la temperatura dentro del vaso sigue en ascenso o se
mantiene transurridos 5 minutos, se denomina reaccion autosostenida (AS); evidencia
experimental que se estan generando productos que mantienen la reaccion activa
(autocatalizacion). La Figura 2.4 muestra una reaccion autosostenida en curso.

2) Reaccion no autosostenida: si existe evidencia de reaccion (burbujeo, emision de gases,
cambio en la pendiente del termograma), pero la muestra disminuye gradualmente su
temperatura una vez retirada la fuente de calor, se denomina reaccién no autosostenida
(NAS), ya que no es capaz de sostener por si sola la temperatura de la reaccion, sino
que desciende al estar en contacto con el aire.

3) Muestra no reactiva: si con la temperatura entregada no se registran sefales fisicas de
reaccion en el sistema mineral-nitrato de amonio, la muestra es clasificada como no

reactiva (NRx).

Figura 2.4: Muestra reactiva autosostenida
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Para evaluar los cambios de temperatura que sufren las muestras en el ensayo de reactividad se
utiliza el parametro intensidad de reaccion (Tmax/Tirx O Hrx), indicador indirecto de la
exotermicidad de la reaccion quimica entre la muestra de suelo y el nitrato de amonio. Este
pardmetro corresponde al cociente entre la temperatura maxima y la temperatura de inicio de la
reaccion, variables obtenidas a partir del ensayo de reactividad:

- la temperatura de inicio de la reaccion (Tirx) representa la temperatura inicial que se
necesita alcanzar en el pozo para que comience la reaccion entre el nitrato de amonio y
la roca.

- la temperatura maxima (Tmix) corresponde al peak de temperatura alcanzado en el

ensayo.

Experimentalmente, se han definido los siguientes criterios para la intensidad de reaccion

(Tabla 2.4):

Tabla 2.4: Criterio intensidad de reaccion (urx) para ensayo de

reactividad
Criticidad Criterio (Tmax/ Tirx)=URrx
Baja
Intermedia 2.0 <purx<3.0
Alta 3.0<purx<4.5
Extrema
. Criticidad baja: indicativo de reacciones poco exotérmicas, lentas y no violentas, cuya

liberacion de energia al medio en forma de calor no es descontrolada.

. Criticidad intermedia: indicativo de reacciones quimicas de velocidad baja a intermedia,
burbujeo suave, aunque sin violencia.

. Criticidad alta: indicativo de reacciones quimicas de velocidad intermedia a alta, semi
controladas y que podrian presentar algiin grado de violencia

. Criticidad extrema: indicativo de reacciones rapidas y violentas, que podrian presentar

emision de gases y proyeccion de material caliente.
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2.4.2.2 Ensayo sleep time

El ensayo sleep time (AEISG, 2017) tiene por objetivo estimar experimentalmente el tiempo
maximo que puede permanecer en contacto la muestra mineral sin reaccionar con un producto

explosivo particular en el pozo de tronadura.

Para este ensayo, se deja en contacto la muestra rocosa junto al explosivo y una disolucion
acelerante de Fe*" y Fe?', que simula las condiciones de oxidacion de la pirita (AEISG, 2017).
Luego, la muestra de roca en solucidn se introduce en una estufa calefactora a temperatura
constante, y se mantiene monitoreada hasta que el sistema presente indicios visuales o fisicos
de la ocurrencia de una reaccion, o hasta que transcurra un periodo de 30 dias. El valor de sleep
time corresponderd al 25% del tiempo transcurrido (en dias), en el que el montaje se mantiene
en contacto sin reaccionar. Este 25% es una estimacion empirica de aquellos factores del terreno
que no pueden ser reproducidos en laboratorio y que podrian acelerar la ocurrencia de la
reaccion, como la acidez del medio, humedad y oxigenacion, entre otros. El seguimiento de la
reaccion se hace a través de termopares que miden la temperatura dentro del tubo de ensayo y

lo registran en un software.

Para comprender mejor los resultados del ensayo sleep time con un producto explosivo
particular, se han establecido rangos de criticidad que sirven de referencia para establecer el
periodo maximo que un pozo de tronadura puede estar cargado con explosivo previo a su

detonacion (Tabla 2.5).

Tabla 2.5: Criticidad para resultados ensayo sleep time
Criticidad Criterio (dias)
Baja
Media 2.5 <sleep time < 5.0

Alta
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2.5. Seguimiento y monitoreo de reactividad

Es crucial tener en cuenta que los ensayos de reactividad de laboratorio se realizan directamente
en una muestra de roca y los resultados obtenidos no pueden extrapolarse a otras areas de la
mina, ni menos garantizan la reactividad en sectores geoldgicamente diferentes. Por lo tanto, a
medida que se va avanzando en la explotacion o profundizacion del rajo de la mina, es necesario
implementar practicas inmediatas para asegurar que las futuras zonas a tronar y cargar con

explosivos no presenten incompatibilidad quimica con los mismos.

Para lograr esto, es fundamental llevar a cabo un seguimiento y monitoreo constante,
permitiendo tomar medidas inmediatas en relacion al tiempo entre la perforacion y la carga del
pozo de tronadura, asi como en la eleccion del producto explosivo a utilizar. Por ejemplo, en
areas potencialmente reactivas, Enaex recomienda el uso del explosivo Pirex®, el cual contiene

urea, compuesto quimico que retarda la reaccion en presencia de sulfuros como la pirita.

A continuacion, se abordaran los criterios geoldgicos utilizados en el monitoreo continuo de la

reactividad del macizo rocoso.

2.5.1. Criterios geologicos como monitoreo preventivo

2.5.1.1. Determinacion de asociacion mineralodgica potencialmente reactiva

La determinacion de la asociacion mineraldgica potencialmente reactiva es la herramienta mas
eficaz en el monitoreo preventivo de la reactividad en macizos rocosos. Se realizan andlisis
tanto macroscopicos como microscopicos para evaluar la presencia de minerales que puedan
ser susceptibles a la oxidacion y generar reacciones quimicas indeseables al entrar en contacto
con el nitrato de amonio. Por ejemplo, un porcentaje mayor a 1% de pirita, o una asociacion de
sulfuros ya cumple las condiciones iniciales para considerar y categorizar la zona como
potencialmente reactiva, por lo que habria que tomar las medidas de control necesarias para el

manejo de explosivos en zonas de rocas reactivas.

A) Determinacién macroscopica

La determinacion macroscopica implica la observacion visual detallada de la muestra de roca

para identificar la presencia de minerales con caracteristicas reactivas. Se buscan signos de
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alteracion, oxidacion, formacion de sulfatos u otros indicadores de una posible reactividad. Esta

evaluacion se realiza en terreno y se registran los resultados de manera sistematica.

B) Determinacién microscopica

El uso de técnicas de determinacion mineraldgica microscopica se presenta como el método
mas confiable para identificar minerales que no son facilmente reconocibles a simple vista, pero
que desempenan un papel importante en la reactividad del macizo rocoso. La presencia de
minerales reactivos "raros" en un rango de 1-5% de abundancia puede resultar dificil de detectar
visualmente, ya que es una abundancia baja y suelen estar dispersos en una matriz rocosa
meteorizada y alterada. A modo de ejemplo, utilizando estas técnicas para estudios de
reactividad en mineras chilenas, se han definido zonas reactivas en base a la identificacion de
sulfuros como la pirrotina, arsenopirita, enargita, y sulfatos como la jarosita, voltaita (sulfato

hidratado), y szomolnokita (sulfato de hierro hidratado).

La determinacion microscopica se basa en el andlisis detallado de las muestras de roca
utilizando técnicas como la difraccion de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (XRF) y el
microscopio electronico de barrido con andlisis cuantitativo de minerales (QEMSCAN). Estas
técnicas permiten identificar y cuantificar la presencia de minerales reactivos a nivel

microscopico.

El andlisis DRX (difraccion de rayos X) proporciona informacién sobre la composicion
mineraldgica de la muestra, mientras que la técnica XRF (fluorescencia de rayos X) permite
determinar la presencia de elementos quimicos asociados a la reactividad. Por su parte,
QEMSCAN permite una caracterizaciéon mas detallada de la muestra, identificando minerales

y sus asociaciones texturales a nivel microscopico.

2.5.1.2. Mapeo geologico-estructural orientado

Considerando que las fallas aportan con permeabilidad que favoreceria el ingreso de agua y
oxigeno al macizo rocoso, el mapeo geoldgico-estructural orientado desempefia un papel
fundamental en el seguimiento de la reactividad. Investigaciones realizadas en los Gltimos afios
han demostrado que la reactividad de una zona es mayor en sectores por donde pasan fallas

principales, las cuales suelen generar un halo de influencia de varios metros, y en zonas con
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una alta densidad de estructuras. Esto implica que, si una zona presenta un alto porcentaje de
sulfuros, los pozos cercanos a fallas geoldgicas presentaran los resultados de reactividad mas

criticos, aumentando asi el riesgo de una posible detonacion prematura.

En este proceso, se lleva a cabo un mapeo detallado de las estructuras geoldgicas presentes en
el area de estudio, centrandose especialmente en la identificacion y caracterizacion de fracturas,
fallas y diaclasas que pueden influir en la reactividad de la roca. Este mapeo se realiza de
manera sistematica, registrando datos como la orientacion, longitud, apertura y relleno de las
discontinuidades identificadas. Se considera que el tipo de relleno de estas discontinuidades
juega un papel decisivo en la reactividad del macizo, ya que el relleno puede tener una
composicion que favorezca la reactividad, como la presencia de sulfuros o sulfatos, o que la

retarde, como en el caso de rellenos de carbonatos.

2.5.2. Monitoreo instrumental en terreno

El monitoreo instrumental en terreno desempeiia un papel fundamental en el estudio y control
de la reactividad de los macizos rocosos. Mediante el uso de diversas técnicas y dispositivos de
medicion, es posible obtener informacion precisa y en tiempo real sobre variables clave, como

la temperatura, el pH y la composicion quimica de las rocas.

2.5.2.1. Seguimiento de temperatura

El seguimiento de la temperatura, tanto en la superficie como en los pozos de tronadura,
constituye una practica fundamental en el monitoreo de la reactividad de los macizos rocosos.
La medicion regular de la temperatura es una herramienta inicial para identificar posibles
reacciones exotérmicas en curso. Si se observa una temperatura mas alta que la ambiental o de

la superficie, esto podria ser indicativo de una reaccion exotérmica en curso dentro del pozo.

2.5.2.2. Medicién de pH

La medicion del pH es otro aspecto importante en el monitoreo de la reactividad de los macizos
rocosos. El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion, y puede proporcionar
informacion importante sobre las condiciones quimicas y la capacidad de reaccion de la roca.

Se deben realizar mediciones periddicas del pH en el agua intersticial de los macizos para
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detectar posibles cambios en la acidez, lo cual puede ser indicativo de procesos de oxidacion o

alteracion quimica en la roca.

2.5.2.3. Analisis elemental in situ

A) Fluorescencia de rayos X portatil (XRF)

La evaluacion in situ de la reactividad se puede llevar a cabo mediante el uso de técnicas como
la fluorescencia de rayos X portatil. Esta herramienta permite analizar la composicion quimica
de la roca en tiempo real, identificando la presencia de minerales y elementos que podrian tener
un impacto en la reactividad. La fluorescencia de rayos X portatil proporciona datos rapidos y
precisos, lo que facilita la toma de decisiones y el ajuste de las practicas de tronadura de acuerdo
con los resultados obtenidos. Este método es util ya que puede determinar la presencia de

sulfuros, mejor indicador para identificar rocas potencialmente reactivas.

Sin embargo, es importante destacar que al utilizar esta herramienta se asumiria que no hay
presencia de azufre nativo ni sulfatos en la muestra, ya que estos grupos minerales, debido a su
alto contenido de azufre, podrian interferir en la correcta deteccion de los sulfuros. En caso de
que existan azufre nativo o sulfatos en la muestra, se requeririan técnicas adicionales o
modificaciones en el proceso de analisis para lograr una adecuada interpretacion de los

resultados.

2.6. Registro de incidentes significativos por reactividad del macizo

Las rocas reactivas son un fendmeno conocido desde hace pocas décadas, aunque hasta la fecha
no se han establecido protocolos globales para su manejo preventivo. Es bien sabido que,
ademds de ser un problema de seguridad, la presencia de rocas con estas caracteristicas

representa un desafio en la estructuracion operacional minera y diseflo de tronadura.

Por ejemplo, los suelos mineros se cargan y tronan pocos dias después de haberse perforado los
respectivos pozos. Sin embargo, los resultados de los ensayos de reactividad de laboratorio, que

determinan si el el cutting de perforacion reaccionara al entrar en contacto con el explosivo,
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demoran un par de semanas. Durante este tiempo, los pozos muestreados ya fueron tronados de

acuerdo con una planificacion y disefio previos.

Esta discrepancia entre el tiempo de analisis y la tronadura puede aumentar el riesgo de posibles
reacciones no deseadas en el macizo rocoso, lo que a su vez puede afectar significativamente
la seguridad y la eficiencia de las operaciones mineras. Por lo tanto, resulta crucial desarrollar
métodos de deteccion mas rapidos y precisos para evaluar la reactividad de las rocas antes de
llevar a cabo la tronadura. Una estrategia dptima seria implementar una zonificacion basada en
la creacion de unidades geologicas segiin su potencial reactividad. Mediante esta zonificacion,
se categorizarian las diferentes areas del macizo rocoso en funcion de su probabilidad de
contener rocas reactivas. Utilizando esta estrategia preventiva, cada minera a partir de sus
propios antecedentes operacionales y geoldgicos serian capaces de reconocer un posible

contexto de rocas reactivas y realizar el disefo de tronadura considerando este fenémeno.

El estado del arte en torno a las rocas reactivas, que en este trabajo se escalé a macizo rocoso,
es el resultado de diversas investigaciones por parte de instituciones y organismos alrededor de
todo el mundo. Australia es el pais que a la fecha ha participado de manera mas activa en todo
lo relacionado a las rocas reactivas (reactive ground), instaurando una serie de pautas,
protocolos y codigos que les ha permitido tener las consecuencias de este fendmeno al margen,
disminuyendo la cantidad de accidentes graves o que pongan el riesgo la seguridad de sus

faenas.

Sin embargo, los ultimos afios no han estado exceptos de accidentes de alto impacto producto
de estas condiciones. En paises como Australia, Sudéfrica y Chile, a pesar de sus diferencias
geotectonicas y, en consecuencia, diferencias en los tipos de depositos, han tenido accidentes
cuyas repercusiones han dado lugar a investigaciones dedicadas a entender lo ocurrido y revelar
posibles errores, para que a futuro las personas a cargo, sean capaces de detectar

anticipadamente aquellas condiciones para la mitigacion de futuros eventos.

La Tabla 2.6 describe algunos casos de rocas reactivas registrados entre 2006 y 2017, segin

registros de Enaex.



Tabla 2.6. Casos registrados de rocas reactivas en el periodo 2006-2017.
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Identificacion del evento

Observacion Antecedentes Medidas de control
Fecha y Localidad
e Se aisla zona y observa
e Reaccion del e Pozos tronados hace 15
. , por 5 dias
Agosto 20006, Chile explosivo: dias . )
. e Se detiene la operacion
Humos naranjos e Temperatura de 190°
en sector aledafio
e Uso de explosivo
. especial
e Detonacion no ® 4-30% de Pirita o
) ) ) Medicion de T° de los
Marzo 2013, Chile planeada en o Utilizacion de detritus
] . pozos
producto vaciable | ¢ Olor a “huevo podrido”
e Uso de separadores
e Uso de gravilla
e Reaccion del
explosivo en
producto e Los pozos fueron tronados Desconocimiento total
Agosto 2013, Chile bombeable: gases 4 horas después de ser de lo que estaba
blancos cargados ocurriendo
o La acidez catalizd
la reaccion
Medicion de T° previa
e Iniciacion tronadura
¢ Se dejan 51 pozos sin ] ) ) ]
] espontanea de Filmacion e inspeccion
Febrero 2014, Chile tronar por altas ]
dos pozos visual
temperaturas
cargados 12 dias de estudios de
rocas reactivas
e Reaccion del
explosivo: e Pozos con agua
i emanacion de e Producto bombeable Evacuacion de la malla
Febrero 2014, Chile ]
gases asociados e T° detritus: 52°C Se realizo el disparo
al detritus (fuera e T° pozo: 23°C
del pozo)
Detencion de
) operaciones mineras
e Deflagracion no e Pozo sin taco .
. o ) Evacuacion del
Junio 2014, EE.UU. planeada: emision | e No result6 en detonacion )
) personal del rajo
de gases naranjos espontanea
Capacitacion sobre
reactividad de rocas
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e Detonacion no

planeada en mina

e Pozos perforados 4 dias

antes de ser cargados

e Capacitacion al

personal sobre rocas

Octubre 2014, Indonesia de carbon 47 Se utilizaba revestimiento reactivas
minutos después plastico en cada pozo e Se decide usar
de carga debido a grietas explosivo especial
Pozos con >5% de )
i e Se revisa y modifica el
sulfuros de hierro ) .
o Detonacion no codigo australiano para
Diciembre 2014, EE.UU. Carguio 5 dias después de ]
planeada ] rocas reactivas
la perforacion
e Se capacita al personal
Zona tronada tres meses )
e Se decide anegar con
Reaccion del antes
agua
i ) explosivo: Zona de lastre cargada con
Julio 2015, Chile ) . ¢ Se aisla la zona hasta
emanacion de producto vaciable
el término de la
gases Pozo tiene 1m de agua .
reaccion
Detonacion no
planeada: Gases y humedad en
. . deflagracion de sectores aledafios
Julio 2015, Chile e No hay
un pozo dos dias Anillos amarillos en pozos
después del aledafios
carguio
Reaccion del .
e No se realiza carguio
mineral con el Malla perforada dos dias
de pozos
oxigeno: fuerte antes o
. ] ] e Medicion de T° (48°C
) ) emanacion de Pozos sin explosivos
Julio 2015, Chile y 23°C)
gases de un pozo Misma zona del banco )
) ) ¢ Se baja la T° del pozo,
Se concluye anterior: deflagracion de )
S se carga y dispara con
oxidacion de la un pozo . .
o ) explosivo especial
pirita con el aire
Malla perforada expuesta
por 11 dias
Detonacion no Adelanto de carguio: 3 dia | e Se evallia ingreso del
planeada: fuerte antes de primeras personal sobrevolando
Enero 2016, Chile emanacion de emanaciones area con Dron

gases y aumento

de T°

Ensayo de reactividad:

reaccion autosostenida

e Pozos con T°:35-44°C

(promedio 5-12°C)

e Se cambia a explosivo

especial
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e Deteccion a

tiempo de alto

Malla con alto % de Fe y

sulfuros

e No se realiza adelanto

potencial: e Sector de carguio con )

del disparo

Febrero 2016, Chile reaccion explosivo vaciable
. e Se decide utilizar

autosostenida en | e Se tenia programado

explosivo especial
ensayo de carguio con adelanto
reactividad e T° dentro de lo normal

e No se realiza carguio
e Reaccion del de pozos
e Malla perforada un mes
mineral con el e Se mide T° de los
antes
aire: emanacion pozos
Julio 2017, Chile e Pozos sin explosivo

de gases por
oxidacion de la

pirita

e Pozos con T°>35°C

e Se toman 5 muestras
para ensayo de
reactividad: todas con

reaccion autosostenida

En el presente estudio, se analizaran las variables geoldgicas que influyen en la reactividad del

macizo rocoso con explosivos, mediante la recopilacion de antecedentes, caracterizacion

geoldgica y analisis de reactividad en Mina Los Colorados.
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3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El yacimiento de Los Colorados se encuentra ubicado en Sierra Los Colorados, formando parte
de la "Faja Plegada y Corrida de Los Colorados" y estd controlado por la Megafalla Los
Colorados, una estructura subvertical de rumbo N20°E con movimientos sinestrales (Thiele y
Pincheira, 1987). Esta zona pertenece a la Franja Ferrifera Chilena (FFC), una provincia
metalogénica de edad Cretacico con yacimientos de tipo Fe-apatito, y es uno de los 7 grandes

depdsitos de la FFC con >100 MTM Fe, junto a El Tofo y El Romeral.

La litologia del distrito (Figura 3.1) consiste en secuencias volcénicas y volcanosedimentarias
del Jurasico Superior-Valanginiano de la Formacién Punta del Cobre (Arévalo y Welkner,
2008), asi como intrusivos del Complejo Plutonico Infiernillo de edad Cretacico Superior
(Fortin, 2013 en Munizaga & Lagos, 2015). La alteraciéon dominante es principalmente
actinolitica, seguida de cuarzo feldespatica y argilica, con presencia local de silicificacion y

alteracion cloritica en zonas mas distales.

Estos yacimientos estdn asociados espacialmente con la parte sur de la Zona de Falla Atacama
(ZFA), una importante estructura del antearco en la zona central de Los Andes (Scheuber y
Gonzélez, 1999). La ZFA corresponde a un sistema de fallas de orientacion NS, paralelo al
margen continental, con movimiento principalmente siniestral, y su geometria a gran escala se

formo durante el Jurasico superior y Cretacico Inferior (Cembrano y otros, 2005).

La mayoria de estos yacimientos estan asociados estratigraficamente a formaciones del Jurasico
(Formacién La Negra) y Cretacico (Formacion Punta del Cobre) y estan espacialmente

relacionados con cuerpos intrusivos maficos-intermedios de edad Cretécico (Sillitoe, 2003).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico regional. Extraido de Lagas (2016).
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3.1. Unidades geologicas

Las unidades estratigraficas predominantes en la region se encuentran detalladas en la Hoja
Geoldgica de Carrizal Bajo (Arévalo y Welkner, 2008). A continuacion, se presenta una breve

descripcion de estas:

3.1.1. Formacién La Negra (Pliensbachiano-Jurésico Superior; Garcia, 1967)

La Formacion La Negra, de edad Pliensbachiano-Jurasico Superior, se caracteriza por ser una
secuencia volcdnica homogénea con un espesor minimo de 300 metros. Compuesta
principalmente por andesitas a andesitas basalticas afaniticas y porfidicas, muestra signos de
cloritizacion intensa en algunos sectores y presenta un color rojizo debido por meteorizacion.

En la base de la formacion, se observan intercalaciones de tobas soldadas.

Esta formacion geoldgica se extiende en una franja continua de orientacion NNE desde Sierra
Astillas hasta el valle del rio Huasco. En cuanto a sus relaciones de contacto, la Formacion La
Negra sobreyace discordantemente a las areniscas deformadas de la Formacion Canto del Agua.
Sin embargo, el techo de la formacion no se encuentra expuesto. Ademads, se encuentra intruida
por los cuerpos andesiticos y dioriticos de Sierra Granado, la Granodiorita Capote, la Diorita
San Antonio, la Granodiorita Sierra Chanas y el Complejo Plutonico Infernillo. Estos ultimos
dos cuerpos estan en contacto con la Formacion La Negra a través de franjas de milonitas con
una mineralogia de alto grado de metamorfismo, caracterizada por la presencia de biotita y

anfibola.

En cuanto a su edad, se estima que la Formacion La Negra tiene una edad maxima
Pliensbachiano, basandose en las areniscas sinemurianas de la Formacion Canto del Agua que
la subyacen. Por otro lado, la edad minima Toarciano (ca.183 Ma) que impone la edad *°Ar/**Ar
en anfibolas de la Granodiorita Capote restringiria toda esta formacion al Pliensbachciano. Sin
embargo, en la provincia de Chafaral, se han encontrado fosiles de fauna mas joven del
Bajociano, lo que sugiere una edad minima mas amplia correspondiente al Jurdsico Superior.
Ademas, la Formacién Punta del Cobre que la sobreyace tiene una edad Jurasico Superior-

Valanginiano.
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En cuanto a su ambiente de formacion, se cree que la Formacion La Negra se formé como
resultado de la acumulacion de coladas andesiticas en condiciones continentales. Sin embargo,
la presencia de horizontes marinos registrados en la quebrada El Morado también indica la
influencia de condiciones marinas. Por otro lado, la presencia de tobas soldadas y brechas de
fragmentos rioliticos poco seleccionados en la base de la formacion sugiere la existencia de
actividad piroclastica acida contemporanea con la efusion de las coladas andesiticas a

andesitico-basalticas.

3.1.2. Formacion Punta del Cobre (Jurasico Superior-Valanginiano; Segerstrom y Ruiz,
1962)

La Formacién Punta del Cobre, de edad Jurasico Superior-Valanginiano, se caracteriza por ser
una secuencia volcénica sedimentaria heterogénea con un espesor maximo de 3050 metros. Se

divide en tres secciones distintas en términos litoldgicos.

La seccion inferior, con un espesor maximo de 2500 metros, estd compuesta principalmente por
lavas andesiticas, tobas y calizas. Por otro lado, la seccion intermedia, de aproximadamente 400
metros de espesor, estd dominada por sedimentos clasticos, brechas, conglomerados y domos
daciticos. La seccion superior, con un espesor de 150 metros, estd compuesta principalmente

por lavas, con intercalaciones menores de calizas.

En cuanto a su distribucion, la Formacion Punta del Cobre se extiende como una franja ancha
de aproximadamente 25-30 km de ancho. Esta franja estd limitada al oeste por el Complejo
Pluténico Infiernillo, intrusioén de origen cretacico, y al este por un contacto concordante con la
Formaciéon Nantoco, perteneciente al Grupo Chafarcillo. Es importante destacar que estos
afloramientos generalmente se encuentran en areas de cerros bajos o estan cubiertos por

depdsitos no consolidados del Nedgeno al Holoceno.

Con respecto a las relaciones de contacto, la Formacion Punta del Cobre se superpone de
manera concordante a las calizas de las formaciones Sosita (Barremiano Inferior) y Nantoco
(Hauteriviano Superior). Ademas, es intruida por diversos complejos plutonicos, como el
Complejo Plutonico Infiernillo, Complejo Pluténico Retamilla, Complejo Pluténico La

Higuera, Granodiorita Sierra Chanar, Diorita de Llano de La Jaula y Diorita de Sierra Galena.
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Respecto a la edad, aunque no se ha encontrado material faunistico que permita una datacion
precisa, se estima una edad minima de Hauteriviano Inferior para la Formacion Punta del Cobre,
basandose en la edad Hauteriviano Superior de la Formacion Nantoco. No se ha establecido
una edad precisa para la base de esta secuencia, ya que se encuentra intruida por dioritas del
Complejo Pluténico Infiernillo. Por lo tanto, se le asigna un rango de edad que abarca desde el

Jurésico Inferior hasta el Valanginiano.

En términos ambientales, la predominancia de coladas andesiticas indica un ambiente volcanico
no explosivo durante gran parte de la deposicion de la formacion. Sin embargo, se observa la
presencia de calizas intercaladas en las coladas y la existencia de "pillows" en los contactos
colada-caliza, lo que sugiere que la efusion de las lavas ocurrid en un medio subacuatico
marino, posiblemente de poca profundidad. Por otro lado, la presencia de tobas, domos y flujos
de detritos conglomeradicos y arenosos en la seccion intermedia indica una fase mas explosiva,
con efusion de domos en la superficie, avalanchas volcénicas, flujos piroclasticos y

acumulacion de depositos de caida.

3.1.3. Depositos aluviales y coluviales antiguos (Mioceno Superior-Plioceno)

Los depositos aluviales y coluviales antiguos (Mioceno Superior-Plioceno) consisten en gravas
polimicticas, mal a moderadamente consolidadas, que forman conos aluviales individuales o
coalescentes, depdsitos coluviales y llanuras de inundacién adosadas a zonas topograficamente
altas. Estos depodsitos presentan una morfologia de abanico, con zonas apicales estrechas y
zonas distales mas anchas. A diferencia de las Gravas de Atacama, no muestran evidencia de
pediplanizacion. Los llanos Chacritas, Las Campanas y el area al este del llano de Lagarto son
las principales areas de exposicion de estos depositos. Ademas, cubren las Gravas de Atacama
y todas las rocas que componen el basamento de esta unidad. Su contacto superior esta cubierto

por los depdsitos aluviales del Pleistoceno-Holoceno.

En términos de litologia, en las zonas proximales, las gravas y ripios son mal consolidados y
presentan una seleccion de particulas que varia de mala a moderada. La composicion litologica
de estos depositos suele ser similar a la de las rocas de los sustratos cercanos. Por otro lado, en
las zonas distales, los depositos consisten principalmente en gravas arenosas y arenas bien

estratificadas.
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En cuanto a la edad de estos depdsitos, no se disponen de datos directos para una determinacion
precisa. Sin embargo, la falta de pediplanizacion permite asignarles una edad maxima de
aproximadamente 10 millones de afios. Esta estimacion se basa en las edades obtenidas en las
ignimbritas que se encuentran por encima del nivel de pedimentacion en la zona de Carrera
Pinto e Inca de Oro, en Copiap6. Ademas, se ha establecido una correlacién con depdsitos de
caracteristicas similares presentes en la Cordillera de la Costa y la Precordillera de Chafaral y
Copiap6, los cuales se designan como “Depositos aluviales y coluviales antiguos” y tienen una
edad comprendida entre el Mioceno tardio y el Plioceno, segiin edades K-Ar (biotita) obtenidas

de cenizas intercaladas, que oscilan entre 7 y 3 millones de afios.

Se interpreta que estas gravas se formaron como resultado de procesos aluviales y coluviales
restringidos a zonas altas cercanas a la fuente de los materiales detriticos que conforman los

depositos.

3.1.4. Depositos Cuaternarios (Pleistoceno-Holoceno)

Los depositos cuaternarios en la region se dividen en depdsitos aluviales y depdsitos edlicos,
que representan sedimentos no cohesivos a moderadamente consolidados de diferentes

composiciones y caracteristicas morfologicas.

Los depositos aluviales (Pleistoceno-Holoceno) estdin compuestos por bloques, ripios, gravas,
arenas y limos. Se distinguen dos tipos de depositos aluviales: los inactivos y los activos. Los
depositos inactivos se encuentran en llanuras aluviales a ambos lados de quebradas y valles
anchos, asi como en los llanos intermontanos de la Cordillera de la Costa. Estos depdsitos estan
formados por bloques, ripios, gravas y arenas mal redondeadas y seleccionadas, que se
encuentran en una matriz de arena y arcilla. Presentan bancos polimicticos con una estructura
interna cadtica caracteristica de los depositos de flujos de detritos. Por otro lado, los depositos
aluviales activos se encuentran en cauces someros de actividad esporadica, en grandes
quebradas y como abanicos aluviales en el borde costero. Estos depdsitos se diferencian por su
granulometria, composicion quimica y ubicacion, incluyendo ripios, arenas, gravas, limos y

sales evaporiticas.



42

En cuanto a los depositos edlicos (Pleistoceno-Holoceno), se trata de arenas bien seleccionadas,
mal a semiconsolidadas, depositadas por transporte edlico. Estos depdsitos se distribuyen
principalmente a lo largo de la linea de la costa y al norte del llano Punta de Diaz. Se distinguen
los depositos edlicos inactivos y los depdsitos edlicos activos. Los depositos eodlicos inactivos
son mantos de arena ligeramente compactados y suavemente inclinados en la vertiente de
sotavento de cordones montafiosos, estabilizados por la vegetacion. Cubren gran parte de los
depositos costeros y son disectados por cauces aluviales activos. Estan compuestos por arenas
bioclasticas bien seleccionadas, que incluyen fragmentos de cuarzo, plagioclasa, liticos
metamorficos, magnetita, epidota y hematita. Por otro lado, los depdsitos eolicos activos
incluyen dunas lineales o “seif” en el borde litoral y los valles transversales, mantos de arenas

en los llanos intermontanos y dunas parabolicas.

3.2. Intrusivos

Los intrusivos del Cretacico Inferior corresponden a rocas plutdnicas a hipabisales de
composicion variada, que intruyen las rocas estratificadas segun franjas con edades

progresivamente menores hacia el este.

3.2.1. Complejo Plutonico Infiernillo (131-129 Ma; Arévalo et al., 2003)

El Complejo Pluténico Infiernillo es un complejo rocoso compuesto principalmente por
granodiorita y diorita. Se extiende en una franja de aproximadamente 25 km en direccion NNE
desde el Llano de La Jaula hasta el valle del rio Huasco, y continua por otros 35 km hacia el sur

antes de desaparecer en la quebrada El Morado.

El complejo muestra diferentes tipos de contactos con las rocas circundantes. Al este, se
encuentra en contacto con lavas y tobas de la Formacion Punta del Cobre a través de un contacto
intrusivo plano. Al oeste, intruye lavas de la Formacion La Negra a través de un contacto
compuesto. Hacia el norte, el contacto con las lavas es plano y concordante, mientras que, hacia
el sur, se produce a través de una franja milonitica que constituye la Zona de Cizalle de

Infiernillo, la cual es parte del Sistema de Falla de Atacama en la latitud de Vallenar.

Internamente, el complejo estd compuesto por dos subunidades pluténicas: una granodiorita y

una diorita. Las dioritas son verdosas y contienen piroxeno y anfibola, con texturas faneriticas
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e inequigranulares. Las granodioritas son rosadas y contienen biotita, anfibola y piroxeno como
minerales principales. Presentan variaciones a tonalitas y granitos y pueden mostrar una

foliacidn magmatica vertical en el margen occidental cerca de la Zona de Cizalle Infiernillo.

Las edades de cristalizacion obtenidas mediante analisis U-Pb y *°Ar/*Ar indican que el
complejo plutonico se formo hace aproximadamente 131-129 millones de afios. La franja de
milonitas en el borde oeste presenta una edad discordante de aproximadamente 126 millones
de afios, lo que sugiere un enfriamiento mas lento debido a la persistencia de la actividad de

cizalle después de la cristalizacion del complejo.

3.2.2. Diorita de Llano de La Jaula (circa 128 Ma; Arévalo y Welkner, 2008)

La Diorita de Llano de La Jaula es un conjunto de cuerpos dioriticos epidotizados que se
encuentran dispersos en los cerros bajos al este de los llanos Punta de Diaz y de La Jaula. Estas
dioritas son de color verde y presentan texturas faneriticas, microgranulares y porfidicas. Estan
altamente alteradas y se pueden encontrar sericita, clorita y ocasionalmente escapolita. La
anfibola se encuentra actinolitizada y cloritizada, y la biotita estd oxidada. También se
encuentra pirita diseminada en estas rocas. Se ha determinado una edad U-Pb de
aproximadamente 128 millones de afios en titanita en un cuerpo dioritico con pirita diseminada,

que aflora en la loma La Invernada.

3.3. Estructuras

En la carta geoldgica del Area Carrizal Bajo-Chacritas, se pueden observar diferentes rasgos

estructurales que proporcionan informacion sobre la evolucion geoldgica de la region.

El Complejo Epimetamorfico Chanaral es el rasgo estructural méas antiguo en la zona y esta
compuesto por grandes pliegues recumbentes con un eje moderadamente inclinado hacia el
NNE y SSO. Estos pliegues son transpuestos hacia el oeste por una foliacion S2, la cual esta
asociada con mesopliegues que se inclinan hacia el noreste o el sur. La transposicion es
heterogénea, ya que en algunas areas se conservan paquetes con orientacion original hacia el
este. La asimetria de los limbos de los pliegues indica una vergencia general hacia el oeste o

noroeste. En la carta Freirina-El Morado, se observan escamas de rocas metamorficas con
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protolito volcanico bésico intercaladas estructuralmente con metasedimentos, lo que sugiere
que el complejo se formd por la adicidn tectdnica de rocas oceanicas profundas en sedimentos

mas someros durante el Devonico-Carbonifero.

En la Cordillera de la Costa, se pueden identificar dos sistemas estructurales principales: la
Zona de Cizalle Infiernillo (ZCI) y la Faja Plegada y Corrida Los Colorados (FPCC). La ZCI
es una banda de milonitas y migmatitas sinplutonicas de orientacion NE a NNE. Estas rocas
ductiles exhiben una mineralogia que indica condiciones desde facies de anfibolita hasta
esquistos verdes. Se extiende por aproximadamente 43 km desde Llano Pintados hacia el sur y
marca el contacto entre el Complejo Plutonico Infiernillo y la Formacion La Negra en la carta
Geologia del Area Carrizal Bajo-Chacritas. La FPCC es una franja de fallas y pliegues que se
extiende por al menos 80 km desde la mina Los Colorados hacia el sur. Estd compuesta por una
estructura occidental y otra oriental. La falla occidental desplaza niveles calcareos y clasticos
de la Formacion Punta del Cobre en direccion oeste con un dngulo creciente hacia el este. La
falla oriental, conocida como Falla Los Colorados, marca el margen occidental del Complejo
Pluténico Retamilla y corresponderia a la estructura que absorbe el mayor salto estratigrafico,
y por lo tanto, es la falla maestra del sistema. Las rocas deformadas en la FPCC muestran
pliegues sinclinales y anticlinales de vergencia occidental. Estas estructuras indican un
movimiento transpresional sinistral y extensional temprano que probablemente ocurrié durante

el emplazamiento del Complejo Plutonico Infiernillo.

En la Precordillera de Vallenar, se pueden observar fallas de alto angulo y rumbo norte-sur que
desplazan la Formacion Punta del Cobre y las unidades del Grupo Chafarcillo de manera
normal. Estas fallas estdn asociadas con pliegues sinclinales y anticlinales de vergencia
occidental, que indican movimientos extensionales de edad probablemente Cretacico-Terciario.
Estos movimientos estan relacionados con la apertura de la Cuenca Marginal Abortada de Chile
Central, que ocurrio entre el Albiano y el Cenomaniano. La acumulacion de sedimentos en una

cuenca continental durante este periodo se evidencia en la Formacion Cerrillos.

En el borde occidental del Complejo Pluténico Los Morteros, se encuentra la Falla Agua de
Los Burros, una estructura de orientacion NNE que marca el contacto entre el Grupo
Chadarcillo y la Formacion Cerrillos en la region de Vallenar. Esta falla estd asociada con una
franja milonitica que yuxtapone el complejo con calizas de la Formacioén Pabellon y brechas,

conglomerados y areniscas de la Formacion Cerrillos. La deformacién en esta zona implica
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movimientos sinplutdnicos y ductiles de "pluton hacia abajo" y mas tarde, de "pluton hacia
arriba". Estos movimientos estan relacionados con la depresion del piso plutdnico en el colgante
de la falla y la contraccion documentada por fallas inversas y pliegues de vergencia occidental

que afectan las secuencias calcéareas del Grupo Chafiarcillo.

Finalmente, en la sierra Maraion, se pueden observar fallas inversas y pliegues que deforman
y desplazan las Gravas de Atacama hacia el oeste. Estos rasgos estructurales representan la fase
mas joven registrada en la Cordillera de la Costa hasta ahora, con una edad estimada Mioceno
medio. Estas estructuras estan asociadas con una componente de acortamiento y son similares

a las fallas de rumbo observadas en la Franja de Maricunga.
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4. MARCO GEOLOGICO LOCAL

El yacimiento de Magnetita-Apatito Los Colorados (Figura 4.1) forma parte de la denominada
Franja Ferrifera Chilena (Espinoza, 1990), a lo largo de la Cordillera de la Costa de la Region
de Atacama. El deposito se ubica 47 km al noroeste de la ciudad de Vallenar. Los Colorados
cuenta con reservas de 490.7 Mt y una ley media de 38%. y se clasifica como un deposito tipo
Kiruna, cuya mena es la magnetita con presencia de apatito y actinolita como principal mineral

de alteracion (Munizaga & Lagos, 2015).

La mena es dividida en texturas mineralogicas, siendo clasificadas como Macizo, Brechoso y
Diseminado-Guias. La morfologia de los cuerpos mineralizados la conforman el Dique de
Magnetita W de alta ley, que se emplaza a través de la Falla Magnetita W, y el Cuerpo Irregular
Este controlado por la Falla Blanca. Estos cuerpos son probablemente singenéticos, o estan
asociados a intrusivos de composicion intermedia del Cretacico Inferior. La roca caja
corresponde a rocas volcanosedimentarias de la Formacién Punta del Cobre (Jurasico Superior-

Valanginiano) (Munizaga & Lagos, 2015).

4.1. Litologia y alteracion hidrotermal

Andesitas baséalticas de olivino vy piroxeno:

Unidad litologica identificada en la pared E-NE del rajo de la mina Los Colorados. Esta roca
se caracteriza por presentar un color verdoso a pardo y exhibir tanto texturas porfidicas como
afaniticas. Su mineralogia estd compuesta por olivinos, piroxenos alterados a clorita y

fenocristales de plagioclasa alterados a albita, illita y clorita.

Metandesita:

La Metandesita es una unidad litoldgica presente en la pared E-SE del rajo de la mina Los
Colorados. Esta roca se caracteriza por exhibir un color que varia entre verde y gris verdoso.
En cuanto a su textura, presenta una variacion de afanitica a brechizada fina. La mineralogia de
la Metandesita estd marcada por una alteracion actinolitica, que puede ser débil a intensa y se

encuentra diseminada en la matriz y en vetillas milimétricas junto con magnetita.
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Ocasionalmente, se puede observar la presencia de pirita fina, tanto diseminada como en
vetillas. Ademas, se ha registrado una moderada a fuerte silicificacion local y una alteracion

propilitica de intensidad moderada a baja, identificada por la presencia de clorita y epidota.

Leyenda
Mineralizacién
B Macizo
I Brechoso
¥ Diseminado
Litologia
I Gravas
[ Brecha hidrotermal
[ Cuerpo Siliceo
[ Andesita Argilizada
[ Andesita Cuarzo Feldespato
Andesita

B Andesita Parda Rojiza
B Metandesita

M Diorita
M Botadero, Rechazo
Simbologia
2 : ~~  Fallas principales
FallacPehcpaes MW  Falla Magnetita Oeste
T O\ FB Falla Blanca
P il i MDP Falla Maria del Pilar
g ) = = = = S S | FI Falla Inferida
\q Q 19 = 0 g . LC2 Falla Los Colorados II
o & & S & & & SN Falla Sinestral

NW Perfil Esquematico SE

J, o
Leyenda
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[l Brechoso
"] Diseminado
- Andesita
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~

K AV B N Comtactoy Limites inferidas &

NS Topografia Mina

pant &7 Brecha hidrotermal
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g 4 § # 8§ 8 § § § § § § §
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Figura 4.1: Geologia del yacimiento Los Colorados. A: Geologia en vista de planta; B: Perfil

esquematico del yacimiento. Extraido de Munizaga & Lagos (2015).
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Andesita Pardo Rojiza:

La unidad litoldégica denominada Andesita Pardo Rojiza se encuentra ampliamente distribuida
en toda la pared W del rajo de la mina Los Colorados. Corresponde a un cuerpo de forma
tabular, que hacie el este se encuentra en contacto con el Dique de Fe W de alta ley a través de
la falla Falla Magnetita W. Esta roca se caracteriza por presentar un color pardo rojizo
distintivo. Su textura se clasifica como porfidica, lo que implica la presencia de fenocristales
dispersos en una matriz fina. En términos de mineralogia y alteraciones, la Andesita Pardo
Rojiza se destaca por su alto contenido en 6xidos de hierro. En algunos sectores, esta unidad

litologica se presenta como una brecha volcanica con una fuerte silicificacion.

Andesita Argilizada:

Ubicada en la pared SE del rajo de la mina Los Colorados, en contacto directo con un intrusivo
dioritico. Esta unidad muestra un control estructural orientado en direccion NS a NNW. En
cuanto a su apariencia, la Andesita Argilizada presenta un color blanco-grisaceo distintivo. Con
respecto a su mineralogia y alteraciones, se observa una intensa alteracion argilica en la roca.
Ademas, la unidad se caracteriza por una fuerte fracturacion con rellenos de arcilla, hematita y

clorita.

Andesita Cuarzo-Feldespato:

Esta unidad se encuentra presente en la parte sur del rajo de la mina Los Colorados. Se
caracteriza por su color blanquecino a verdoso y su textura porfidica. En términos de
mineralogia y alteraciones, se observa una alteracion cuarzo-feldespatica, la cual se manifiesta
mediante el reemplazo de los fenocristales de plagioclasa por feldespato potasico y la
recristalizacion de cuarzo en los poros de la roca (Mufnioz y Guerra 2006 en Munizaga & Lagos,
2015). Ademas, se registra una alteracion argilica de moderada a intensa, con la presencia
abundante de hematita, jarosita y arcillas. En algunos sectores, también se observa una

alteracion silicea de débil a fuerte.

Intrusivo Central:

La unidad litologica denominada Intrusivo Central, anteriormente conocida como Brecha
Hidrotermal, se encuentra ubicada en una disposicion espacial alargada en el centro del rajo de
la mina Los Colorados, entre los dos cuerpos mineralizados. Esta unidad ha sido afectada por
un intenso metasomatismo, lo que ha resultado en importantes alteraciones y cambios en su

composicion. En términos de mineralogia y alteraciones, el Intrusivo Central exhibe una serie



49

de caracteristicas distintivas. Se encuentra reemplazada por una masa de cristales de actinolita
y presenta una fuerte brechizacion en zonas de falla, con presencia de cuarzo, feldespato
potasico, clorita, turmalina, pirita y calcopirita. Ademas, se observa una intensa silicificacién y
una moderada argilizacion. Cerca de los contactos con las zonas mineralizadas, se pueden

observar vetillas y cimulos de magnetita, con indicios una incipiente martitizacion.

El protolito de esta unidad litologica se considera indiferenciado, aunque se han identificado
relictos de titanomagnetita alterada a rutilo en secciones delgadas. Esto podria indicar un
posible origen dioritico del protolito (Cornejo, 2013 en Munizaga & Lagos, 2015). Es
importante destacar que esta unidad ha sido objeto de especial atencion en esta tesis debido a

su relevancia en términos de reactividad.

Diorita:
La unidad litologica Diorita se encuentra presente en el sector sureste del rajo de la mina Los
Colorados, en forma de un stock dioritico aflorante. Esta roca se caracteriza por su color gris

verdoso y su textura porfidica a microcristalina.

En cuanto a su mineralogia y alteraciones, la unidad Diorita presenta cristales de plagioclasas
alterados a sericita y arcillas, asi como cuarzo, piroxenos y relictos de biotita. Se observa una
alteracion filica en sectores donde se identifican actinolita-clorita y una moderada silicificacion.
En términos de mineralizacion, se encuentran trazas y guias de mineralizacion de hierro, junto

con pirita diseminada y en vetillas, aunque en cantidades escasas.

Cuerpo Siliceo:

El Cuerpo Siliceo es una unidad litoldgica presente en las partes noreste y sureste, asi como en
las zonas mas elevadas del depdsito de la mina Los Colorados. Esta unidad se caracteriza por

su color pardo-amarillento, el cual es atribuido a la presencia abundante de limonitas.

El Cuerpo Siliceo se encuentra intensamente silicificado, presentando también escasa sericita y
alunita seglin observaciones microscopicas. Ademas, se observan rasgos brechosos difusos en

esta unidad.
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Diques:
Los diques son cuerpos intrusivos que se reconocen principalmente como intrusiones dentro de
las secuencias volcéanicas del Jurdsico en la mina Los Colorados. Estos diques exhiben una

variabilidad litologica que abarca desde microdioritas hasta aplitas.

En cuanto a su mineralogia y alteraciones, se observa un escaso vetilleo de clorita y arcillas en

los diques. No se detectan rasgos significativos de mineralizacion en esta litologia.

4.2. Mineralizacion

La mineralizacién de Los Colorados esta compuesta principalmente por magnetita y casi nula
presencia de hematita, minerales de ganga asociados como apatito y actinolita, € impurezas de
P,V, Tiy Si.

Los cuerpos mineralizados se clasifican como Dique de Fe W (Figura 4.2) y Cuerpo Irregular
E. Para estos cuerpos se definen tres texturas de mena principales, en base a su ocurrencia y

caracter geometalurgico: Macizo, Brechoso y Diseminado-Guias (Figura 4.3).

Figura 4.2: Dique de Fe W. Pincipal
exponente de magnetita
de alta ley en el
yacimiento (58%-67% de
Fe, textura Macizo).
Vista hacia el NNE, nivel
270 Norte (Extraido de
Munizaga &  Lagos,
2015).
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Macizo (58 % - 67 % Fe): representado principalmente por el cuerpo tabular conocido
localmente como Dique de Fe W, con leyes superiores al 58% Fe y una corrida discontinua de
1200 a 1400 m, una potencia de 100 a 120 m y una profundidad aproximada de 500 m. La
mineralizacion estd dominada por magnetita en forma masiva, junto con pirita y calcopirita
diseminadas y en vetillas, y ocasionalmente covelina en el borde fino de la calcopirita
(secundaria). La ganga estd compuesta por apatito, actinolita-tremolita y cristales finos de

titanita en intersticios y fracturas (Cornejo 2013 en Munizaga & Lagos, 2015).

En menor medida, el macizo de alta ley también incluye diques de alta ley de menores

dimensiones, que componen el Cuerpo Irregular Este (Munizaga & Lagos, 2015).

Figura 4.3: Texturas de mineralizacién. A) Textura Macizo: Seccion calcografica, inclusion
de pirita y calcopirita en magnetita. En el borde de la calcopirita se encuentran trazas
de covelina. Nicoles paralelos 10x14; B) Textura Brechoso: Se observan cristales
de actinolita centimétricos en una “matriz” de magnetita dando un aspecto brechoso
a la roca. Muestra de testigo de sondaje; C) Textura Diseminado-Guias: Roca
metandesitica con magnetita diseminada y vetillas centimétricas de magnetita-

apatito. Muestra de testigo de sondaje. Modificado de Munizaga & Lagos (2015).
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Brechoso (45 % - 57 % Fe): Textura mineralogica principal del Cuerpo Irregular E y en menor
medida se encuentra como envolvente del Dique de Fe W. Corresponde a magnetita
entrecrecida con aspecto de “matriz”, con cristales de actinolita centimétrica que otorgan un
aspecto brechoso a la roca. La actinolita se encuentra levemente alterada a cloritas y esmectitas.
En ocasiones se puede observar una leve martitizacion, y cantidades menores de apatito y

vetillas finas de pirita (Munizaga & Lagos, 2015).

Diseminado y guias (29 % - 44 % Fe): Unidad caracterizada por presentar magnetita
diseminada y en vetillas de alta ley compuestas por magnetita, escasa mushketovita, apatito y
pirita fina. Este tipo de mineralizacion se encuentra principalmente en rocas metandesiticas, en
la periferia de los cuerpos mineralizados de alta ley, sobre todo como envolvente del Cuerpo

Irregular E (Munizaga & Lagos, 2015).

4.3. Geologia estructural

Existen tres sistemas estructurales principales en el yacimiento (Munizaga & Lagos, 2015).

1) El primer sistema, de rumbo preferencial N15°-20°E y subvertical, corresponde al mas
importante ya que controla el emplazamiento de la mineralizacion, esencialmente del Dique de
Fe W, el cual presenta el mismo rumbo. Este dique se encuentra controlado en su flanco
occidental por la Falla Magnetita W (MW), asociada a una zona de cizalle de 10 a 12 m de
espesor, y en su flanco oriental por la Falla Magnetita E. La Falla Blanca es otra estructura
importante de este sistema, con rumbo N-S a N15°E, que controla el emplazamiento del Cuerpo

Irregular E.

2) El segundo sistema corresponde a las estructuras NS/N10°W, principalmente la Falla
Sinestral (SN) y la Falla Los Colorados 2 (LC2), las cuales son fallas de rumbo sinestrales
posteriores al sistema anterior, debido a que cortan y desplazan la mineralizacion en el mismo

sentido.

3) El tercer sistema esta representado por la Falla Maria del Pilar (MDP), que corresponde a
una falla inversa de rumbo N10°-15°E y manteo aproximado de 45° al SE, que corta y desplaza

en profundidad al Dique de Fe W. Este seria el rasgo estructural mas joven asociado al depdsito.
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4.4. Modelos geologicos

Los modelos geologicos se resumen a partir de informacioén recopilada y generada por E-
Mining Technology (EMT) en el Estudio Geomecanico ¢ Hidrogeologico Fase 6 Mina Los
Colorados, que tuvo por objetivo general establecer las bases geotécnicas para el disefio de Fase
6, actualmente en explotacion. La informacion base del estudio esta compuesta por informacion
topografica de la mina, mapeos de sondaje diamantina, mapeo litologico-estructural de bancos,
base de datos de ensayos de roca intacta y discontinuidades, informes geologicos, geotécnicos
y mineros de estudios precedentes, modelo geoldgico y estructural de mina Los Colorados, y
modelos geotécnicos anteriores. Esta informacion fue complementada con levantamiento de
datos en terreno realizado por personal de la empresa mediante mapeo geotécnico de banco,
mapeo geologico de sondajes, mapeo geotécnico de sondajes y seleccion de muestras para

ensayos de roca intacta y discontinuidades.

4.4.1. Modelo geoldgico

Se subdivide en los sub modelos litologico, de alteracion y mineralizacion. Se identificaron 14
unidades geologicas divididas en 12 unidades de rocas y 2 unidades de materiales no

consolidados:

- Litologias volcanicas (2 unidades): Andesita y Andesita Pardo Rojiza.

- Rocas alteradas (5 unidades): Andesita Argilizada, Andesita Cuarzo-Feldespato,
Cuerpo Siliceo, Intrusivo Central y Metandesita.

- Rocas mineralizadas (3 unidades): Hierro Macizo, Hierro Brechoso y Diseminado.

- Rocas intrusivas (2 unidades): Diorita y Dique.

- Depdsitos no consolidados: Gravas.

- Rellenos Antropicos: Material de Relleno y Botaderos.

Estas unidades se representan en el plano de superficie de la Figura 4.4, y se resumen en la

Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Unidades geologicas para Fase 6 de Mina Los Colorados (Extraido de EMT, 2016).
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Unidades Unidades Tipo de Alteracién Mineralizacién
Geolégicas Geolégicas Caodigo Litologia hidrotermal de Fe
MLC 2014 MLC 2022 (origen) principal

Andesita Andesita L. Baja a moderada

Parda Rojiza Parda Rojiza APR Volcanica silicificacion i

Andesita Andesita AND Volcanica Baja alt. propilitica -

Brecha Intrusivo Ic Subvolcéanica Baja SS;??;?CIOH <15%
hidrotermal Central alterada y baja ait. ’
propilitica
Metandesita Metandesita MET Volcdnica Modf.:radja’ <15%
alterada actinolizacion
Andesita Andesita Volcanica Alta alt. cuarzo-
Cuarzo- Cuarzo- ACF alterada sericita )

Feldespato Feldespato

Andesita Andesita AAR Volcanica Alta argilizacion i

Argilizada Argilizada alterada intermedia

. Cuerpo Volcanica e,

Cuerpo Siliceo Siliceo CPS alterada Alta argilizacion -
Diorita Diorita DIR Intrusivo Baja alt. propilitica -
Diques Diques DIQ Intrusivo Baja alt. propilitica
Macizo Macizo MZ .Umd?d - Masiva

mineralizada
Hierro Hierro Unidad . T
Brechoso Brechoso BX mineralizada Baja actinolizacion Brechosa
Diseminado . Unidad Moderagl:cl Diseminada y
Diseminado DI . . actinolizacion y .
mineralizada L .5 en vetillas
Baja Ley baja silicificacion
Depositos no .
Gravas Gravas GRV consolidados Supérgena -
- Botadero BOT Dep(’)81.tos - -
Antrdpicos

4.4.2. Modelo de alteracion

Se han identificado ocho tipos de alteracion en Fase 6: silicificacion, propilitizacion,
actinolitizacion, argilizacion, silicificacion intensa, alteracion filica, potasica y supérgena. Cada
tipo de alteracion se identifica por ciertas asociaciones minerales, que se describen para cada

unidad geoldgica en la Tabla 4.2.



Tabla 4.2: Alteraciones para Fase 6.
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Unidad Geologica Minerales de alteracion Tipo de alteracion
Andesita (AND) Leve argilizacion, Silice. Argilizacion
Andesita Parda Rojiza (APR) Silice, Clorita-Epidota, Calcita, Hematita. Silicificacion
Intrusivo Central Clorita-Epidota, Silice, Actinolita. P.r(?p.lhtlca. ,

Silicificacion
Metandesita (MET) Actinolita, Vetillas Clorita-Epidota, Silice. Actinolitizacion
Andesita Argilizada (AAR) Arcillas, Silice, Hematita. Argilizacion

. Silicificacion

Andesita Cuarzo Feldespato Silice, Arcillas, Hematita, Limonitas. Argilizacion
(ACF) .

Supérgeno
Cuerpo de silice (CPS) Silice, Limonita, Hematita. Slllglﬁca010n

Supérgeno
Diorita (DIR) Clorita-Epidota, Sericita. Propilitica

. Clorita-Epidota, Sericita o

Dique (DIQ) Arcillas. Propilitica
Macizo (MZ) Martita-Especularita-Goethita-Mushketovita. Oxidacion

Silice, Clorita-Epidota, Calcita, Hematita,

Propilitica +

Brechoso (BX) sobre BRH Martita-Especularita-Goethita-Mushketovita. Slh.Clﬁ(?é,lcwn
Oxidacion
Actinolita, Vetillas Clorita-Epidota, Silice, Actinolitizacion
Brechoso (BX) sobre MET Martita-Especularita-Goethita-Mushketovita. Oxidacion

Diseminado (DI) sobre BRH

Silice, Clorita-Epidota, Calcita, Hematita.

Propilitica+Silicificacion

Diseminado (DI) sobre MET

Actinolita, Vetillas Clorita-Epidota, Silice.

Actinolitizacién

Gravas (GRV)

Yeso y sales.

Supérgeno

De la tabla, se desprende que:

- Lasilicificacion afecta a todas las unidades (excepto a las Gravas y Botadero) y tiene

una distribucion homogénea por todo el yacimiento.

- Laalteracion propilitica afecta a todas las unidades (excepto a las Gravas y Botadero) y

tiene una distribucion homogénea por todo el yacimiento

- La actinolitizacion afecta a las unidades mineralizadas (Macizo, Brechoso y

Diseminado), a la Metandesita e Intrusivo Central. Esta alteracion afecta intensamente

a las rocas cercanas a la mineralizacion y disminuye al alejarse de ella.

- La argilizacion afecta débilmente a todas las unidades y de manera muy intensa a la

Andesita Argilizada

- Existe un segundo episodio de silicificacion intensa que genera los Cuerpos de Silice en

los altos topogréficos.
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- La alteracion filica afecta de manera intensa a la Andesita Cuarzo Feldespato. Esta
alteracion también estd asociada a fallas; aunque afecta débilmente a todas las unidades
igneas.

- La alteracion potasica se ha reconocido de manera puntual.

- La alteracion supérgena tiene una potencia variable a lo largo del rajo. Teniendo como
referencia la topografia de 1956; en la pared Oeste el espesor medio es de 50m, en las
Andesitas Argilizadas, Andesita Cuarzo Feldespato y Cuerpo de Silice tiene espesores
superiores a 100 m y si esta relacionada con fallas supera los 150 m. En las unidades
mineralizadas se identifica oxidacion de la magnetita, distribuyéndose principalmente

en vetillas.

4.4.3. Modelo de mineralizacion

La mineralizacion esta conformada mayoritariamente por magnetita de habito granular con
actinolita, pirita y apatito. La roca caja que alberga la magnetita presenta mayoritariamente
alteracion actinolitica; a veces silicificada o alterada por epidota. La magnetita a veces se
presenta en textura Brechosa (brechas de hierro). En ocasiones la magnetita se encuentra

reempleazada por hematita, sin una distribucion espacial especifica.

Dependiendo del arreglo mineraldgico entre la magnetita y la ganga, en MLC se definen 5 tipos
de texturas de menas: 1) Diseminado, 2) Semi Diseminado-Brechoso, 3) Brechoso, 4) Vetillas
y 5) Masivo. En Fase 6, se utilizan las unidades texturales 5) Masiva (>65%Fe); 3) Brechosa
(45-65% Fe) y 1) Diseminada (15-45% Fe). En la Figura 4.5 se esquematizan estas texturas de

mineralizacion.

La mineralizacion se emplaza en la parte central del rajo con una direccion general N20-30°E
intruyendo a la seccion intermedia de la Formacion Punta del Cobre. En la Figura 4.6 se observa

la distribucion de los cuerpos de mineralizacion, respecto al contorno de Fase 6.



58

Figura 4.5:  Texturas de hierro para Fase 6 (EMT, 2016).

4.4.4. Modelo estructural

El modelo estructural de MLC se compone de los submodelos de estructuras mayores,

discontinuidades intermedias y menores.

4.4.4.1. Modelo de estructuras mayores

El modelo estructural de fallas mayores para Fase 6 se resume en la Figura 4.7. La falla
Magnetita W y Maria Julieta, por su orientacion, espesor € importancia, posiblemente sean
fallas regionales. La falla Magnetita W pone en contacto el Miembro Inferior y el Miembro
Medio de la Formacion Punta del Cobre y, a través de esta, intruy6 el primer pulso de
mineralizacion. Esta falla se encuentra desplazada por el sistema de fallas NS/Subvertical, con

un movimiento sinestral.
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FIGURA 15 POSICION ESPACIAL MINERALIZACION.

Figura 4.6:  Posicion espacial para la mineralizacion en Fase 6 (EMT, 2016).

59



60

El segundo pulso de mineralizacion intruy6 a favor del sistema NE/40-66°N y la Falla Blanca.

La Falla Contacto F4S controla la Diorita por el noroeste, mientras que la falla Mencia la

controla por el norte. La falla FSN limita las unidades de alteracion Andesita Argilizada,

Andesita Cuarzo Feldespato y Cuerpo de Silice en el norte. Finalmente, la falla Norte Sur (NS)

separa los dos pulsos de mineralizacion.

siso Eorcrai g | ModeloEsbuctial | Modelo Esbucural | Longibid | Ewesor | pung | ipmuancia
2006 (m)
Falla W Magnetita_ W Magnetita W_2014 >8 100-500 SLB y BXF 0-3
i FAE Ext Magnetita_E Magnetita_E_2014 >0,8 20-100 BXF 1
NNE/Subvertical
- Blanca_V2_2 Blanca_2014 >04 25 BXFy SLB 1
- Contacto_Fas_V3 Contacto_F4S_2014 >1,2 s.a. BXF s.a.
- Consentida_V2 Consentida_1_2014 >1,2 10 ACTy PY 1.5
EW/53-73°N
- Consentida_V2 Consentida_2_2014 >0,9 7 ARCy MGT 1-5
Falla Sur Norte_Sur Norte_Sur_2014 >3 7-76 SLB, BXF y MGT 3.2
Los Colorados 1 Sinistral Sinistral_2014 >3 10-90 SLB 1
Los Colorados 2 - Los_Colorados_2_2014 >0,4 s.a. s.a. s.a.
Los Colorados 3 - Los_Colorados_3_2014 >1,8 2-4 SLB 0.3
NS/Subvertical Los Colorados 4 - Los_Colorados_4_2014 >3 2-200 SLB 0.2
Los Colorados 5 - Los_Colorados_5_2014 >23 7-25 SLB, BXF y MGT 2-4
- Zorro Zorro_2014 0.3 4 ARC 0.2
FA NE 03 - NE_03_2014 0.4 s.a. s.a. s.a.
FA Sur 01 - Sur_01_2014 0.4 s.a. s.a. s.a.
FA Toba N La Negra La_Negra_2014 >1,2 110 MGTy BXF 7
- Maria_Julieta Marla_Julieta_2014 >25 5-100 SLB, BXF y PY 25
- - Aurora_2014 0.4 250 SLB y BXF 1
FAE 25 Cunaita_0 Cunaita_0_2014 >1,3 <30 MGT s.a.
FAES Cunaita_1 Cufaita_1_2014 >13 50-170 MGTy SLB 1.5
NE/40-66°N FAE 24 Cunaita_2_v2_1 Cunaita_2_2014 >1,3 20-300 MGTy SLB 1.5
- Cufiaita_3 Cunaita_3_2014 >1,3 <5 MGT <0,1
- Cunaita_4 Cunaita_4_2014 >1,3 <50 MGTy SLB 0,2-0,6
- - Cunaita_5_2014 >1,3 <20 SLB y BXF 0.3
- Rama_La_Consentida_ V2 Rama_Laz_oﬁTsentida_ >13 130 s.a. s.a.
- La_Morena La_Morena_2014 >1,7 <15 BXF s.a.
- Tonka Tonka_2014 >2 10 SLB 4
. - - Aragon_2014 >1,1 30-40 SLB y MGT 0,5-2,5
NEE/43°N-Subvertical
- - Josefa_2014 >0,9 1,000 MGT 0
FA Toba SE - Toba_SE_2014 >1,2 80 BXF, SLBy MGT 2.5
- - Mencia_2014 >1,4 40 MGT,BXF y SLB 8.6
- Surefa La_Surefia_2014 >1,3 s.a. s.a. s.a.
WNW/50-65°N FA Toba NE - Toba_NE_2014 0.4 s.a. s.a. s.a.
- Contacto_F5N_V2 Contacto_F5N_2014 >1,2 10-20 SLB s.a.
NW/Subvertical - Corte_Carolita Corte_Carolita_2014 0.2 s.a. s.a. s.a.
- ENE/38-45°S - Carolita Carolita_2014 0.7 30 ARC s.a.
§ ENE/41°S - Maria_Del_Pilar Maria_Del_Pilar_2014 >1 3-15 SLB y MGT 0.2
§ WNW/79°N - Contacto_W_79NE Contacto_W_79NE_2014 0.3 s.a. s.a. s.a.
NWN/31-37°N - - Amauta_2014 >1,5 25-300 BXFy SLB s.a.
NE/60°S - - Teruel_2014 >1,2 400 BXFy SLB 2

s.a. = sin antecedentes

Figura 4.7:

Modelo estructural de fallas mayores para Fase 6 (EMT, 2016).
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4.4.4.2. Modelo de discontinuidades intermedias y menores

Los modelos de discontinuidades intermedias y menores se expresan como sistemas de
discontinuidades, estableciendo orientaciones preferentes, en torno a un valor medio del rumbo
y manteo. Las discontinuidades intermedias son sistemas de fallas, mientras que las

discontinuidades menores son sistemas de diaclasas.

El modelo se construyé integrando la informaciéon de mapeo de banco y escaneo de pozo en
sondajes, siguiendo la hipotesis segun la cual las orientaciones preferenciales de las
discontinuidades intermedias y menores son controladas por las direcciones de esfuerzos

principales. Este analisis concluyo que:

- Existen orientaciones preferentes agrupables en 4 dominios estructurales.
- Cada dominio posee un grupo de sistemas caracteristicos, tanto en discontinuidades

intermedias como en discontinuidades menores.

En las Figuras 4.8 y 4.9 se muestran las definiciones de los dominios estructurales para

discontinuidades menores e intermedias.
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DISCONTINUIDADES MENORES
Dominio ) Dip Dipdir Estereograma
Sistema L [m] -
Estructural media[’] desvest[’] | media[] desvest[] Concentraciones de Polos
N
JS1_Dom_| 34 8 163 15 6
JS2_Dom_| 79 6 298 5 6
JS3_Dom_| 75 4 326 8 5 ﬂ »
am
I JS4_Dom_| 52 4 110 8 6 €
JS5_Dom_| 68 4 065 6 10 s m ¢
m/
JS6_Dom_| 76 7 014 8 7 o~
em
JS7_Dom_| 39 8 316 1 9 .
N
JS1_Dom_lI 42 8 231 12 5 e ‘
JS2_Dom_lI 40 9 003 12 6 g )
JS3_Dom_I 40 6 175 12 4 . !
1l .
JS4_Dom_lI 66 8 025 6 7 . ;
. !
JS5_Dom_l 64 6 067 6 5 ’ ‘
JS6_Dom_lI 72 7 291 7 5 .
s
N
JS1_Dom_ll 51 7 315 10 6
.
JS2_Dom_ll 49 8 228 6 5 ‘ N
. —d
JS3_Dom_lll 40 8 253 8 2 % \
I = €
JS4_Dom_lll 50 9 057 8 7 % \.,
Am
JS5_Dom_ll 80 5 214 3 9 \
JS6_Dom_ll 78 5 229 4 7 .
¥
JS1_Dom_IV 41 9 327 16 9
.Sm im
JS2_Dom_IV 41 9 020 12 7
Y JS3_Dom_IV 74 4 169 4 3 e
JS4_Dom_IV 77 5 208 5 4 ;
JS5_Dom_IV 71 5 287 8 3 -
s

Figura 4.8:

Dominios estructurales y sistemas de discontinuidades menores (EMT, 2016).
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TABLA 7. DOMINIOS ESTRUCTURALES Y SISTEMAS DE DISCONTINUIDADES INTERMEDIAS.

DISCONTINUIDADES INTERMEDIAS
Dominio Sistema Dip Dipdir Lim] Estereograma
Estructural media[°]  desvest[’] | media[®] desvest[’] Concentraciones de Polos
S1_Dom_| 73 8 072 9 52 Y
S2_Dom_| 79 6 031 8 32
S3_Dom_| 81 6 209 5 41
S4_Dom_| 79 7 186 5 23
. S5_Dom_| 81 6 277 5 41
S6_Dom_| 81 6 300 7 54
S7_Dom_| 61 8 107 7 25
S8 _Dom_| 38 8 159 1 45
S9_Dom_| 53 8 001 5 25
S10_Dom_| 30 6 305 17 13
N
S1_Dom_lI 77 7 085 10 54
S2_Dom_lI 84 4 278 8 54
Il S3_Dom_lI 75 7 001 8 54 2
/ .
S4_Dom_lIl 73 7 211 7 54 A
- S X
S$5_Dom_li 43 8 011 14 25 ,
s
S1_Dom_lII 53 10 332 1" 19
S2_Dom_lll 70 8 019 6 41 B
] S3_Dom_lIl 82 6 212 5 32 re
S4_Dom_lIl 7 6 074 8 53
S5_Dom_lll 56 8 235 7 25
S1_Dom_IV 44 8 325 14 25
S2_Dom_IV 74 8 192 7 30
S3_Dom_IV 42 8 15 13 13
S4_Dom_IV 76 7 327 8 49
Iv -
S5_Dom_IV 67 6 009 9 25
S6_Dom_IV 79 6 151 8 25
S7_Dom_IV 50 7 081 8 20
S8_Dom_IV 76 6 036 7 41

Figura 4.9:

Dominios estructurales y sistemas de discontinuidades intermedias (EMT, 2016).
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4.4.4.3. Dominios estructurales

Los dominios estructurales corresponden a sectores del yacimiento donde el macizo rocoso se
caracteriza por presentar una fabrica estructural reconocible que se diferencia de los sectores
circundantes. Dentro de cada dominio estructural se identificaron orientaciones preferentes para

los sistemas de discontinuidades menores e intermedias.

Para esto, se levanta la informacion estructural de bancos en un software GIS, donde se
representan las discontinuidades mediante un estereograma, para luego agrupar por cuadrantes

que presentaban similar orientacion tanto en rumbo como en manteo (Figura 4.10).

Leyenso

- Domno propuest |

= Dominio propuesio |

= Domino propussse 1)
Domino propuesio IV

Figura 4.10: Agrupacion de dominios estructurales segin cuadrantes

(EMT, 2016).
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Con la agrupacion de cuadrantes se logra identificar cuatro dominios estructurales, los cuales

se encuentran limitados por fallas mayores (Figura 4.11).

FIGURA 18 DOMINIOS ESTRUCTURALES FASE 5.
Figura 4.11: Dominios estructurales de Fase 6 (EMT, 2016).

A partir del analisis de los dominios estructurales se concluyé que:

El modelo de discontinuidades intermedias y menores reconoce 4 dominios
estructurales: Dominio I, II, III Y IV.

Los limites para estos dominios estructurales son discontinuidades mayores.

Los sistemas de discontinuidades reconocidos en superficie son validados en
profundidad con la informacion obtenida del escaneo de pozos de sondajes.

Para los Dominios I y II, los limites son las fallas Magnetita W, Los Colorados 2,

Sinestral, Colorados 4 y Norte-Sur.
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- Entre el Dominio II y III, los limites de dominio son las fallas Norte-Sur, Blanca y el
Limite inferido II-II1.

- Entre el Dominio Il y IV, los limites son las fallas Aragon, Norte-Sur y Cuiiaita 3.

4.4.5. Modelo hidrogeologico

El estudio hidrogeologico, realizado por la empresa VAI Groundwater Solutions como parte
del estudio para Fase 6, proporciond valiosos resultados sobre el macizo rocoso en Mina Los

Colorados:

- Lapermeabilidad del macizo rocoso es relativamente baja, con valores que oscilan entre
10-9 y 10-8 m/s, lo cual es consistente con el ambiente volcanico predominante.

- A partir de los 200 m de profundidad, se observd una leve disminucién de la
permeabilidad, relacionada con la presencia de fracturas y discontinuidades cerradas,
indicando un aumento en la calidad del macizo rocoso.

- Las fallas en el talud sureste del rajo actian como barrera de flujo, mientras que las
fallas del sector Oeste funcionan como via preferencial al flujo.

- El andlisis de niveles piezométricos confirmé que el flujo subterraneo en la subcuenca
del rajo Los Colorados se da en direccion SE-NW, siguiendo el gradiente topografico.
Se identificaron controles estructurales en la zona noreste y sureste del rajo, que actuan
como barreras hidraulicas, restringiendo el flujo hacia el centro del rajo. Por otro lado,
en los sectores noroeste y suroeste, la Falla Magnetita Oeste desempefia un papel

relevante, facilitando el drenaje de esos sectores.

Los dominios hidrogeologicos propuestos en este estudio se muestran en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Distribucién de dominios hidrogeologicos (EMT, 2016).
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S. ANTECEDENTES DE REACTIVIDAD EN MINA LOS COLORADOS

5.1. Historial de eventos

En mina Los Colorados no existe registro de detonaciones no controladas que puedan

relacionarse al fendmeno de rocas reactivas. Sin embargo, en los tltimos afios se han observado

algunos indicios de posibles reacciones en curso, asociadas a la descomposicion de la pirita o a

la interaccion entre el macizo rocoso y el explosivo en los pozos. A continuacion, se describen

brevemente algunos de estos eventos:

a)

b)

Evento 1: Durante un mapeo de rutina, se identifico un color anormal en el terreno,
descrito como verde amarillento con emisiones de humo blanco (Figura 5.1). La
litologia asociada a este pozo, que ya se habia tronado hace un mes, corresponde a una
roca de origen igneo con abundante pirita, identificada como Intrusivo Central. En base
a los antecedentes, el color anormal y la emision de humo este evento podria
relacionarse a rocas reactivas, donde la presencia de minerales como la pirita u otros
sulfuros en el Intrusivo Central pudo reaccionar con el nitrato de amonio de los

remanentes de explosivos.

Evento 2: Se registré emanaciones de humo blanco procedente de un pozo asociado a

Intrusivo Central, que habia sido perforado la noche anterior (banco 225, pozo 2014).

Evento 3: Se identifico una zona con intensa alteracion hidrotermal y presencia de
arcillas, sericita, anhidrita, alunita y abundante pirita. Se tomaron las precauciones
necesarias para una zona con alta concentracion de pirita y potencialmente reactiva, por
lo que no se cargaron los pozos de manera anticipada. Después de la tronadura, se
realizd una inspeccion en la cual se describe un fuerte olor a huevo podrido,
probablemente debido al azufre liberado durante los procesos de meteorizacion de los

sulfuros.
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Figura 5.1: Pozo de perforacion sin carga explosiva, pero con emisiones

de humo blanco.

5.2. Analisis critico de evento 2020

En el afio 2020, se detectd la presencia de agua con tonalidad amarillenta a gris verdoso
aflorando en el banco 240. Con el objetivo de tomar medidas preventivas, se recolectaron 6
muestras de agua para realizar mediciones de pH, obteniéndose valores entre 5,5 y 6,9. Con
estos antecedentes, se decidi6 recopilar informacion adicional y llevar a cabo un estudio sobre
rocas reactivas en la zona. Cabe destacar que esta area estd compuesta principalmente por la
unidad litolégica Intrusivo Central, la cual se encontraba altamente alterada, manifestando un

color blanquecino en superficie (Figura 5.2).

5.2.1. Criterios para seleccion de muestras

Se extrajeron 7 muestras del mismo banco donde se observo el afloramiento de agua,
especificamente de aquellos pozos que presentaban un control estructural asociado, es decir,
aquellos que intersectaban con las fallas principales. En consecuencia, del banco 270 se

tomaron 3 muestras de Intrusivo Central, 2 de Baja Ley, 1 de Brechoso y 1 de Diseminado.



Figura 5.2:

Intrusivo Central alterado
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Ademas, se seleccionaron algunas muestras de pozos ubicados en el banco 165, situado al oeste

del rajo y afectadas por una de las fallas mas importantes de la mina, la Falla Magnetita Oeste

(MW). El detalle de cada muestra se presenta en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Informacion de las muestras extraidas
Cédigo muestra Pozo Unidad Fase Banco | Control estructural
RY 270 01 01 Intrusivo central | VIN 270 Falla NS y Falla La Blanca
RY270 02 02 Intrusivo central | VIN 270 Falla NS y Falla La Blanca
RY270 03 03 Intrusivo central | VIN 270 Falla NS y Falla La Blanca
RY270 04 04 Brechoso VIN 270 Falla La Negra
RY270 05 05 Baja ley VIN 270 Falla La Negra
RY270 06 06 Baja ley VIN 270 Falla Kenita Sur
RY270 07 07 Diseminado VIN 270 Falla Kenita Sur
TZ165 002 204 204 Brechoso VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1000 1000 Diseminado VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1002 1002 Macizo VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1006 1006 Diseminado VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1007 1007 Diseminado VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1100 1100 Diseminado VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1103 1103 Brechoso VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1105 1105 Diseminado VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 002 1106 1106 Brechoso VS 165 Falla MW, Liverpool y Colorados H
TZ165 003 1603 1603 Intrusivo central | V S 165 Falla Colorados 4
TZ165 003 1604 1604 Intrusivo central | V S 165 Falla Colorados 4
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TZ165 003 1904 1904 Intrusivo central | V S 165 Falla Colorados 3
TZ165 003 2102 2102 Intrusivo central | V S 165 Falla Colorados 3
TZ165 003 2401 2401 Intrusivo central | V S 165 Falla Colorados 3
TZ165 018 1016 1016 Baja ley VS 165 Falla MW
TZ165 018 1210 1210 Intrusivo central | V S 165 Falla MW

5.2.2. Analisis de reactividad

Se llevo a cabo ensayos de reactividad en las 23 muestras seleccionadas, de las cuales 22
presentaron una reaccion autosostenida (AS) al entrar en contacto con nitrato de amonio (Tabla

5.2).

Tabla 5.2: Resultados de ensayos de reactividad por muestra.

Cédigo muestra | Pozo Unidad Tipo de Ti Rx Tmax Rx Tmax
reaccion O O Rx/Ti Rx
RY 270 01 01 Intrusivo central AS 37,0 215,0
RY270 02 02 Intrusivo central AS 40,0 174,0
RY270 03 03 Intrusivo central AS 27,0 150,0
RY270 04 04 Brechoso AS 49,0 70,0
RY270 05 05 Baja ley AS 44,0 73,0
RY270 06 06 Baja ley AS 66,0 77,0
RY270 07 07 Diseminado AS 28,0 47,0
TZ165 002 204 204 - AS 56,0 97,0
TZ165 002 1000 1000 | - AS 28,0 92,0
TZ165 002 1002 1002 | - AS 47,0 60,0
TZ165 002 1006 1006 | - AS 52,0 66,0
TZ165 002 1007 1007 | - AS 30,0 47,0
TZ165 002 1100 1100 | - AS 46,0 80,0
TZ165 002 1103 1103 | - AS 26,0 66,0
TZ165 002 1105 1105 | - AS 59,0 69,0
TZ165 002 1106 1106 | - AS 49,0 82,0
TZ165 003 1603 1603 | Intrusivo central NAS 41,0 97,0
TZ165 003 1604 1604 | Intrusivo central AS 24,0 82,0
TZ165 003 1904 1904 | Intrusivo central AS 30,0 50,0
TZ165 003 2102 2102 | Intrusivo central AS 30,0 53,0
TZ165 003 2401 2401 Intrusivo central AS 29,0 50,0
TZ165 018 1016 1016 | - AS 26,0 39,0
TZ165 018 1210 1210 | - AS 34,0 50,0
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De las 23 muestras ensayadas, el 69.6% (16 muestras) mostré valores del pardmetro de
intensidad de reaccion (Tmax/Tirx) entre 1.0 > (Tmax/Tirx) < 2.0, lo cual se considera de baja
criticidad e indica reacciones poco exotérmicas, lentas y no violentas, con liberacion controlada
de energia en forma de calor. Un 8.7% de las muestras (2 de 23), presentaron valores de este
pardmetro entre 2.0 > (Tmax/Tirx) < 3.0, lo cual se considera de criticidad intermedia e indica
reacciones quimicas de velocidad baja a intermedia, con un burbujeo suave, pero sin violencia.
Por otro lado, el 13.0% de las muestras (3 de 23) mostraron valores entre 3.0 > (Tmax/Tirx) <
4.5, lo cual se considera de alta criticidad e indica reacciones quimicas de velocidad intermedia
a alta, semi controladas y que podrian presentar algun grado de violencia. Finalmente, el 8.7%
restante (2 muestras) presentaron valores del pardmetro (Tmax/Tirx) > 4.5, lo cual se considera

extremo e indica reacciones quimicas de alta velocidad, descontroladas y violentas.

5.2.3. Anélisis sleep time

Posteriormente, se realizaron ensayos sleep time a 30°C para las 22 muestras que mostraron
reactividad autosostenida (AS) en el ensayo de reactividad (Tabla 5.3). Para estas pruebas se

utiliz6 el producto explosivo Vertex®945.

Tabla 5.3:  Resultados de ensayos de reactividad y sleep time por muestra.

Cdédigo muestra | Pozo | Unidad Tipode | TiRx | Tmax Tmax sleep time @
reaccion | (°C) | Rx(°C) | Rx/TiRx |30°C (dias)

Vertex®945

RY 270 01 01 | Intrusivo central | AS 37,0 | 2150 _t

RY270 02 02 Intrusivo central AS 40,0 174,0 0,03

RY270 03 03 Intrusivo central AS 27,0 150,0 0,04

RY270 04 04 Brechoso AS 49,0 70,0 25

RY270 05 05 Baja ley AS 44,0 | 73,0 2,3

RY270 06 06 Baja ley AS 66,0 | 77,0 2,6

RY270 07 07 Diseminado AS 28,0 | 47,0 2,3

TZ165 002 204 204 Sin informacion AS 56,0 97,0 2,3

TZ165 002 1000 | 1000 | Sininformacion | AS 28,0 | 92,0 1,1

TZ165 002 1002 | 1002 | Sin informacion AS 47,0 60,0 2,6

TZ165 002 1006 | 1006 | Sin informacién AS 52,0 66,0 2.5
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TZ165 002 1007 | 1007 | Sin informacién AS 30,0 47,0
TZ165 002 1100 | 1100 | Sin informaciéon | AS 46,0 | 80,0
TZ165 002 1103 | 1103 | Sin informaciéon | AS 26,0 | 66,0
TZ165 002 1105 | 1105 | Sin informacién AS 59,0 69,0
TZ165 002 1106 | 1106 | Sin informacién AS 49,0 82,0
TZ165 003 1603 | 1603 | Intrusivo central | NAS 41,0 | 97,0
TZ165 003 1604 | 1604 | Intrusivo central AS 24,0 82,0
TZ165 003 1904 | 1904 | Intrusivo central AS 30,0 50,0
TZ165 003 2102 | 2102 | Intrusivo central AS 30,0 53,0
TZ165 003 2401 | 2401 | Intrusivo central AS 29,0 50,0
TZ165018 1016 | 1016 | Sininformacion | AS 26,0 | 39,0
TZ165018 1210 | 1210 | Sin informaciéon | AS 34,0 | 50,0

De las 22 muestras, el 72.7% (16 muestras) presento valores de sleep time en dias a 30.0 °C
entre 0 > sleep time < 2.5, lo cual se considera de alta criticidad. Las 6 muestras restantes
mostraron valores entre 2.5 > sleep time < 5.0, lo cual se define como un rango de criticidad

intermedia.

5.2.4. Conclusiones del estudio

A partir de los ensayos realizados, se observd que las 3 muestras con reactividad mas critica
(RY27001, RY27002 y RY27003) correspondan a muestras de Intrusivo Central procedentes
del banco 270, lugar donde se evidenciaron signos de reaccion en terreno. Esta correlacion entre
la reactividad y la litologia del Intrusivo Central es altamente significativa. Ademads, estas 3
muestras exhibieron los tiempos més cortos de sleep time, reaccionando en menos de una hora

desde el inicio del ensayo.

Asimismo, en los laboratorios de Mina Los Colorados se llevaron a cabo analisis quimicos para
determinar la abundancia de algunos elementos criticos por unidad litolégica. Se midieron los
contenidos de Fe (Figura 5.3), Al,O3 (Figura 5.4), SiO> (Figura 5.5), TiO; (Figura 5.6) y S

(Figura 5.7) en cada tipo de roca muestreada.
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Figura 5.3: Comparacion de contenido de Fe por unidad geolégica.
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Figura 5.4:

Comparacion de contenido de Al por unidad geologica.
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Figura 5.5: Comparacion de contenido de Si por unidad geolégica.
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Figura 5.6:

Comparacion de contenido de Ti por unidad geologica.
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Figura 5.7: Comparacion de contenido de S por unidad geologica.

Con base en los resultados, se concluyd que la composicion del Intrusivo Central asociado a la
alta reactividad de la zona estudiada presenta una concentracion elevada de Al,Os, SiO», Tiy

S, mientras que presenta un bajo contenido en Fe en comparacion a las otras litologias.

5.2.5. Comentarios y observaciones

Aunque se logré establecer una correlacion clara entre la composicion del Intrusivo Central y
la elevada reactividad de esas muestras, ain queda pendiente identificar la razon especifica por
la cual otras muestras de Intrusivo Central (por ejemplo, las de la malla de tronadura
TZ165003), a pesar de contener una cantidad considerable de pirita, mostraron una reactividad

baja en los ensayos de reactividad.

Las siguientes imagenes en planta (Figuras 5.8, 5.9 y 5.10) muestran el control estructural
asociado a cada zona estudiada, junto con los resultados de reactividad obtenidos en cada pozo
segun los criterios de la Tabla 2.4; verde para las muestras que mostraron intensidad de reaccioén
(Tmax/Tirx) baja, amarillo intensidad intermedia, naranjo alta y rojo intensidad de reaccion

extrema.
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Figura 5.8:

Vista en planta de la zona de muestreo RY270. En lineas azules se visualizan las fallas principales, y en

circulos de colores los pozos muestreados y su nivel de reactividad.
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Vista en planta de la zona de muestreo TZ165002. En lineas azules se visualizan las fallas principales,

Figura 5.9:

y en circulos de colores los pozos muestreados y su respectiva reactividad.
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Colorados 4

Figura 5.10: Vista en planta de la zona de muestreo TZ165003. En lineas azules se visualizan las fallas principales, y

en circulos de colores los pozos muestreados y su respectiva reactividad.

En resumen, el andlisis detallado de los eventos y observaciones pasadas relacionadas con la
reactividad en Mina Los Colorados nos ha proporcionado una comprension inicial de los
posibles factores que contribuyen a la presencia de rocas reactivas en la zona. Sin embargo,
para una evaluacion mas completa y precisa, se plantea la necesidad de generar una nueva zona
de muestreo para analizar su reactividad. En este nuevo estudio, se integrara la informacion
estructural en un modelo geoldgico 3D, lo que permitira visualizar como las estructuras se
intersectan con los pozos de tronadura en profundidad. Este enfoque ampliado brindard una

mejor comprension de la distribucion espacial de las rocas reactivas y de las relaciones entre el

fracturamiento del macizo rocoso y su reactividad.
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6. NUEVO ESTUDIO DE REACTIVIDAD PARA MINA LOS
COLORADOS

En este capitulo se presenta en detalle la metodologia aplicada para llevar a cabo un nuevo
estudio sobre potencial de reactividad del macizo rocoso. Se abarcan aspectos como la seleccion

del area de estudio, el levantamiento en terreno, muestreo y analisis de reactividad.

6.1. Seleccion de area de estudio

El criterio mas relevante para definir la zona de estudio, son las condiciones geoldgicas y
mineraldgicas que generaron reactividad historica en esta faena minera. A partir de esto, se
consider6 critico estudiar la unidad geologica "Intrusivo Central", caracterizada por su alto

contenido de pirita y anteriormente estudiada en términos de reactividad.

Luego, la eleccion de los bancos y poligonos de tronadura a estudiar dependi6 del avance de la
mina al momento de la visita a terreno. De esta forma, se escogieron las siguientes zonas para
trabajo en terreno y muestreo, que podrian reunir condiciones de macizo rocoso potencialmente

reactivo:

1. Malla CA120169 (Fase V Sur, banco 120): Esta area (Figura 6.1) se identificé como la

mas adecuada para realizar el mapeo del banco. Al llegar a la faena, se estaban
perforando los pozos de precorte, lo que nos brind6 acceso a esta zona antes de que
fuera completamente tronada. Ademas, se observd la presencia de agua escurriendo en
el talud asociado, y en el interior de algunos pozos. Estos factores, junto con la
identificacion de Intrusivo Central con abundante pirita, categorizaron este sector como

potencialmente reactivo.

2. Malla CA435135 (Fase VI Sur, banco 135): Esta zona habia sido tronada recientemente

al momento de la visita a la mina Los Colorados. Sin embargo, el equipo de muestreo
aln tenia reservadas muestras de la mayoria de pozos tronados, incluida una zona de
falla (Falla Magnetita Oeste) y la unidad Intrusivo Central. En base a estos antecedentes,
se decidi6 analizar algunas de estas muestras e incluirlas en esta investigacion. En la
Figura 6.2 se observa la ubicacion espacial de las zonas a estudiar sobre la topografia

del rajo.
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Figura 6.1:  Fotografia aérea de la zona principal del estudio. La superficie perforada corresponde

al banco 120. Se alcanzan a distinguir las paredes de los dos bancos superiores.

6.2. Recopilacion de informacion escala mina

Con el fin de comprender adecuadamente la potencial reactividad del macizo rocoso en estudio,
resulta fundamental contar con una amplia gama de informacion, antecedentes y modelos
geologicos de la mina. Esta informacion se utilizard para contrastar y analizar las diferentes
zonas potencialmente reactivas que seran mapeadas y estudiadas. Es importante tener en cuenta
que la reactividad es un fendmeno que se manifiesta de manera especifica en sectores puntuales
de cada faena minera, por lo que resulta imprescindible realizar una exhaustiva evaluacion de
todas las variables para identificar las condiciones geoldgicas que condicionarian la reactividad
en el sector. Este enfoque permitira realizar correlaciones significativas entre los resultados de

reactividad y los factores geoldgicos presentes en el rajo.
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Figura 6.2:  Vista en planta de las zonas a estudiar y la topografia del rajo.
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Cabe destacar que gran parte de la informacion recopilada se encuentra en formato CAD (.dxf
o .dwg), entre ellos datos topograficos, disefios de tronadura, modelos geoldgicos y
estructurales (Figura 6.3). Con el fin de aprovechar al maximo esta informacion y visualizarla
de manera integral, se utilizara el programa MinePlan 3D (anteriormente MineSight). Este
software permite la creacion de modelos tridimensionales que facilitan la visualizacion y el
analisis de datos geoldgicos y estructurales. Al utilizar MinePlan 3D, se logrard una
representacion precisa y detallada de la informacion en un entorno tridimensional, lo cual seré
de gran utilidad para identificar patrones, correlaciones y relaciones espaciales que contribuiran
a una mejor comprension de las condiciones que conducen a la reactividad del macizo rocoso

en estas zonas.

6.2.1. Planos del area de estudio

Se solicitaron los planos de tronadura asociados a las dos zonas seleccionadas para el estudio
(Figuras 6.4 y 6.5). La utilizacion de estos planos resulta fundamental para el andlisis detallado
de la reactividad en el macizo rocoso, ya que permiten identificar la distribucion espacial de los
pozos de tronadura y su relacion con las diferentes unidades litologicas y texturales presentes
en el terreno. Estos datos seran de gran utilidad para establecer posibles patrones de reactividad

y correlacionarlos con las caracteristicas geoldgicas del area de estudio.



Figura 6.3: Modelo estructural de Mina Los Colorados. En lineas azules las fallas principales.
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Figura 6.4: Plano de tronadura para la malla CA120169. Las lineas magenta limitan el Intrusivo Central, el marron

a Baja Ley, las azules a Brechoso y las lineas calipso a la unidad textural Diseminado.
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Figura 6.5:

Plano de tronadura para la malla CA435135. Las lineas violetas limitan la
Andesita Parda Rojiza (APR), las rojas a la zona de Falla Magnetita Oeste (MW),
aquellas magenta al Intrusivo Central y las verde a la Metandesita. También hay

una pequefia zona de relleno limitada por lineas café.
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6.3. Levantamiento de terreno en unidad potencialmente reactiva

Este levantamiento consistio en un mapeo en detalle de la pared del banco asociada a la malla
de perforacion CA120169, que anteriormente se identifico como una unidad potencialmente
reactiva por su contenido en pirita (Figura 6.6). Durante el mapeo, se empled una cartilla
especialmente disenada que consideraba todas aquellas variables litologicas y estructurales que

podrian influir en la reactividad del macizo rocoso.

P % Wie

Cee 1 VT VoMt TRy S :tv~er‘vr?,¢i§
.

Figura 6.6:  Pozos de contorno (precorte) en la zona de Intrusivo Central del banco 120. Las manchas

oscuras corresponden a agua fluyendo por las paredes.

6.3.1. Litologia, mineralizacion y alteracion

En la zona de estudio, se identifica principalmente una roca, de apariencia maciza y textura
porfidica (Figura 6.7). Presenta una matriz microcristalina de color gris verdoso, acompafiada
de fenocristales de plagioclasas (30%) con forma subhedral a anhedral. No se observan cristales
de cuarzo ni feldespato potésico. Se identificaron al menos tres tipos de alteracion en este tipo
de rocas. En primer lugar, se identificé una moderada a intensa silicificacion en la matriz, lo

que le confiere una alta dureza. En segundo lugar, se evidencié una alteracion propilitica de
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baja intensidad, manifestada por la presencia de epidota, clorita y actinolita. Por ultimo, se
observo una leve oxidacion en forma de hematita y limonitas en las caras delimitadas por

vetillas, otorgandoles un tono rojizo-amarillento.

Figura 6.7:  Porfido dioritico (Intrusivo Central) caracteristico de la zona de estudio.

En cuanto a la mineralogia de sulfuros, la mayoria de estas rocas presenta fracturas o vetillas
rellenas con pirita de hébito irregular entre un 1% y 3%. La calcopirita se encuentra en trazas,
siempre asociada a la pirita. No se identificaron otros sulfuros de manera macroscopica.
Ademas, es relevante mencionar la presencia de calcita y cuarzo en vetillas, con una abundancia

cercana al 1%.

Segun las caracteristicas descritas, la roca corresponde a un porfido dioritico puede ser asociada

a la unidad litologica Intrusivo Central.

La presencia de fenocristales de feldespato potasico y plagioclasas, junto con la matriz
microcristalina y la ausencia de porosidades significativas, contribuye a su resistencia y
densidad. Las alteraciones propiliticas y la oxidacion leve también podrian tener un impacto en

la reactividad del macizo rocoso. Sin embargo, la presencia de pirita y calcita en vetillas son



88

aspectos claves a considerar, ya que pueden influir en la interaccion quimica entre la roca y el

nitrato de amonio presente en los explosivos.

La presencia de agua es un factor relevante en el fendmeno de reactividad del macizo rocoso
en contacto con el explosivo, especialmente cuando se combina con una mineralogia
potencialmente reactiva. El agua crea las condiciones necesarias para la solubilidad, oxidacion
y generacion de soluciones acidas, aspectos fundamentales en los procesos exotérmicos
asociados a la reactividad. Se tomaron muestras de agua desde las paredes de la zona de estudio

para calcular su pH (Figura 6.8), obteniéndose valores entre 6.5 y 6.6 (Figura 6.9).

Figura 6.8: Zona de muestreo de agua.



-
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Figura 6.9:

6.3.2. Estructuras

de agua.

Medicion de pH en muestra

89

En la pared del banco analizado se identificaron cuatro familias de discontinuidades,

representadas por una orientacion preferencial identificada en terreno (Tabla 6.1). Para cada

una de ellas, se realizaron mediciones de ciertos parametros del criterio RMR, como el

espaciado (en centimetros), la continuidad en el manteo, la abertura, la frecuencia de fracturas

por metro y su rugosidad.

Tabla 6.1: Caracteristicas de las principales estructuras mapeadas.

Parametros RMR
Tipo de
. . tructura (falla i
Orientacion | ®S'TUStU! Abert Frecuencia
principal, . Continuidad eriura de fracturas .
estructura secundaria o Espaciado (<1m a >20m) (<0,1mm a > (fracturas por Rugosidad
diaclasa) 5mm) metro)
N43°E / 64°E Diaclasatfalla 40 cm 15m (M) Muy cerrada 2a3 Rugosa
N31°W /78°W Diaclasa 40-50 cm 4-5m (M) Muy cerrada 2a3 Rugosa
N62°E / 85°N Diaclasa 30-40 cm 50 cm Muy cerrada 2a3 Rugosa
N67°W / 59°S Diaclasa 30-40 cm 50 cm Muy cerrada 2a3 Rugosa
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Posteriormente, se procedid a caracterizar el relleno de las fracturas, incluyendo el tipo de
relleno y su dureza (Tabla 6.2). La caracterizacion del relleno de las fracturas nos proporciona
informacion valiosa sobre las caracteristicas y propiedades de los materiales presentes en las
discontinuidades. Esto es relevante para comprender la influencia de los rellenos en la
reactividad del macizo rocoso, ya que en grandes cantidades podrian catalizar la reaccion entre

la roca y explosivo.

Luego, se evaluaron las condiciones generales del macizo rocoso, incluyendo el grado de
meteorizacion y la dureza seglin el criterio ISRM. Un grado de meteorizacion elevado
representa un factor relevante para la evaluacion de la potencial reactividad del macizo. Por
ejemplo, un pozo de tronadura que presente una roca altamente meteorizada facilitara la
interaccion entre los iones liberados de la estructura mineral y el nitrato de amonio durante la

carga del pozo.

Finalmente, se determiné el Indice de Resistencia Geolégica (GSI), un parametro ampliamente
utilizado para clasificar la calidad del macizo rocoso en funcidon de su grado de fracturamiento,
condicion de las fracturas y presencia de agua, lo que define su resistencia y comportamiento
frente a las tronaduras. Un macizo rocoso mas fracturado promueve la permeabilidad tanto del

agua como del oxigeno, lo que aumentaria la probabilidad de reaccion con el explosivo.

Tabla 6.2: Caracteristicas del relleno y condicion del macizo rocoso.

Relleno y condicién del macizo

Relleno Agua (Seco,

- . GSiI (indice
Tipo de relleno Grado de ligeramente de
Dureza . Dureza humedo, . .
. . . meteorizacion ., resistencia
Fino o Cementacion Composicion del (ISRM) (ISRM) hdmedo, geoldgica:
granular | (calcita, si 0 no) relleno goteando, agua 0-100) ’

fluyendo)

Si, calcita en Oxidos de Fe, R6, roca

Fino vetillas <<1% | arcillas y pirita muy dura

Agua fluyendo 50-60
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6.4. Mapeo y muestreo de detrito de perforacion

Una vez completado el mapeo del banco, se procede a la etapa de mapeo y muestreo de rocas.
Es importante recordar que uno de los objetivos del muestreo en esta investigacion es llevar a
cabo los ensayos de reactividad y sleep time. Para ello, se recomienda tomar muestras del detrito
de perforacion (cutting de perforacion), que corresponde a la porcion de roca triturada que
queda alrededor del pozo de tronadura después de ser perforado. La informacion litologica de

cada pozo se utilizard para la construccion del modelo tridimensional del sector en estudio.

6.4.1. Seleccidon de muestras

En la seleccion de las muestras a analizar se siguen ciertos protocolos. Enaex recomienda tomar
12 muestras por zona potencialmente reactiva. Segun los registros de mina Los Colorados, la
unidad geologica Intrusivo Central ha presentado histéricamente los mayores indicios de
reactividad debido a su elevado contenido de pirita. Por esta razon, se tomo una mayor cantidad
de muestras de esta unidad desde la malla CA120169. Por otro lado, la zona suroeste del rajo
(malla CA435135) se ve afectada por la falla principal Magnetita Oeste, lo cual brinda una
excelente oportunidad para comprender el papel de esta falla principal en la reactividad de la

zona.

De este modo, se muestre6 un total de 18 muestras (detalladas en la Tabla 6.3):
- 12 muestras del banco 120 (malla CA120169): consisti6 en 5 muestras de Intrusivo
Central, 4 de Baja Ley, 2 de Brechoso y 1 de Diseminado.
- 6 muestras del banco 435 (malla CA435135): 2 muestras de Intrusivo Central, 2 de la

Falla Magnetita Oeste y 2 de la unidad geologica Andesita Parda Rojiza.

Tabla 6.3: Detalle de las muestras recolectadas para este estudio.

Cédigo muestra Pozo | Unidad Fase Banco | Control estructural
CA120169-223 223 Intrusivo central VS 120 Fallas 2,6y 13
CA120169-1109 1109 | Intrusivo central VS 120 Fallas 2 y 8

CA120169-1111 1111 Intrusivo central VS 120 Fallas 5y 8

CA120169-1211 1211 Intrusivo central VS 120 Fallas 9y 13

CA120169-1107 1107 | Bajaley VS 120 Falla 11 y Falla Blanca
CA120169-1206 1206 | Intrusivo central VS 120 Falla 12 y contacto IC-Baja ley




92

CA120169-203 203 Diseminado VS 120 Falla 8 y Falla La Negra
CA120169-1007 1007 Brechoso VS 120 Falla 1 y contacto Baja Ley-Brechoso
CA120169-1105 1105 Brechoso VS 120 Falla 1 y contacto Baja Ley-Brechoso
CA120169-1103 1103 | Bajaley VS 120 -

CA120169-1104 1104 | Bajaley VS 120 -

CA120169-210 210 Baja ley VS 120 -

CA435135-1129 1129 | Intrusivo central VIS 435

CA435135-1130 1130 | Intrusivo central VIS | 435

CA435135-1134 1134 | Falla MW VIS 435 Falla Magnetita Oeste
CA435135-265 265 Falla MW VIS 435 Falla Magnetita Oeste
CA435135-1043 1043 | APR VIS | 435

CA435135-1531 1531 | APR VIS | 435

6.4.2. Método de muestreo

El muestreo de los pozos seleccionados se coordiné una vez finalizada la etapa de perforacion.
Durante la perforacion, la maquinaria especializada genera los pozos de tronadura y alrededor

de cada pozo depositan un cono compuesto por roca trituradan(cutting de perforacion).

Este tipo de muestra se prefiere debido a que representa la roca que queda en contacto con la
columna de explosivos una vez cargada dentro del pozo. La Figura 6.10 muestra un esquema
de un pozo de tronadura, donde el volumen verde corresponde a la altura del banco y el volumen

rojo representa la porcion de pasadura de la perforacion.

Cutting de perforacion Cutting de perforacion
A |

[ 1 [ 1

Pasadura -

Figura 6.10: Esquema de pozo de tronadura y cutting de perforacion
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Lo ideal para lograr un muestreo efectivo es que la porcion muestreada sea representativa de
todo el largo del pozo de tronadura, lo cual implica considerar tanto la longitud como el ancho
total del cutting de perforacion. En el contexto de esta investigacion, se extrajeron entre 2 y 3

kg de muestra por cada pozo.

6.4.3. Preparacion mecanica

Una vez obtenidas las muestras, es necesario someterlas a ensayos de reactividad, es decir,
analizar la capacidad de cada muestra para reaccionar al entrar en contacto con prills de nitrato
de amonio. Sin embargo, la granulometria lograda durante la perforacion es demasiado gruesa
para este proposito. Por lo tanto, se requiere acondicionar las muestras extraidas del cutting
para obtener una granulometria mas fina y homogénea, eliminando vacios y asegurando una
superficie de contacto dptima entre las particulas de roca, y entre la roca y el nitrato durante el

ensayo.

Las muestras de cutting se sometieron a tratamiento mecéanico para obtener un tamafio de grano
de 1500 micrones (1,5 mm). Este proceso se llevo a cabo en los laboratorios del Departamento
de Ingenieria Metalirgica y Minas de la Universidad Catodlica del Norte (UCN). Ademas, se
solicitd reducir atin més una porcién de cada muestra hasta obtener una granulometria de 100
micrones (0,1 mm), con el objetivo de conservarlas para posibles analisis mineraldgicos

mediante DRX o QEMSCAN.

Una vez finalizada la preparacion mecanica de las muestras, se transportaron a la planta de

Enaex Rio Loa, Calama, lugar donde se realizan los ensayos de reactividad y sleep time.

6.5. Resultados ensayos de reactividad

El analisis de reactividad tiene como objetivo identificar las areas del macizo rocoso que son
mas propensas a reaccionar con los explosivos utilizados en la mina. Se puede conocer la
capacidad de reaccion de una muestra a través de ensayos en laboratorio, donde la roca

preparada mecanicamente se pone en contacto con nitrato de amonio sobre una fuente de calor.

La Figura 6.8 corresponde al montaje y desarrollo del ensayo asociado a la muestra de Falla

Magnetita Oeste (MW) CA435135-265. Del total de muestras, este ensayo en particular fue el
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que alcanz¢ el valor de intensidad de reaccion mas critico (Tmax/TiRx=3,3), valor que refleja
la baja temperatura a la que se evidencid el inicio de la reaccion (60°C) y la alta temperatura

alcanzada (195°C).

Con la humedad de la muestra se disuelve
el nitrato de amonio, y, producto de la
reaccién con el mineral, se comienza a
descomponer en gases nitrosos.

Aumento de volumen producto
de la acumulacién de gases. i Emision degases

B nitrosos.
.

Se interrumpe el calentamiento,
apagando la placa calefactora y

o 5, Pocos minutos después, por falta de energia
dejando el vaso en suspension.

externa, la reaccién cesay la temperatura
- comienza a descender.

Concentracién de gases nitrosos
producto de la descomposicién
térmica del nitrato de amonio.

Figura 6.11: Ensayo de reactividad para la muestra CA435135-265. En orden cronologico: A) Identificacion de
termopares para medicion de temperatura. B) Inicio de la reaccion. C) Disolucion y descomposicion del nitrato
de amonio. D) Concentracion de gases nitrosos (solucion roja) y aumento de volumen. E) Interrupcion del

calentamiento y emision de gases. F) Término de la reaccion y descenso de la temperatura.

A continuacion, se explica el desarrollo del ensayo de reactividad para la muestra de MW
CA435135-265:




b)

d)
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La primera imagen (Figura 6.11A) muestra el montaje del ensayo de reactividad. El
nitrato de amonio en formato prill se dispone como una capa entre la muestra de roca
triturada, simulando la disposicion de un pozo de tronadura al ser cargado con el
explosivo. Para la medicion de temperatura se utilizan tres termopares, el primero
registra la temperatura en el fondo del vaso de precipitado, el segundo termopar
solamente llega hasta la interfaz roca-nitrato, y el tercero mide la temperatura
directamente sobre la placa calefactora. Encendida la placa calefactora, se espera hasta
que se visualicen indicios de reaccion.

En este ensayo, alcanzados los 60 °C (medido en el termopar 2) se observa un leve
quiebre de pendiente en el grafico tiempo vs temperatura, acompafiado de un cambio de
coloracion de gris a pardo anaranjado y leve burbujeo que indican el comienzo de la
reaccion entre los minerales de la roca y el nitrato de amonio (Figura 6.11B).

Durante este proceso, el nitrato de amonio se disuelve con la humedad presente en la
muestra, y simultdneamente comienza a descomponerse en gases nitrosos como
resultado de la reaccion con minerales sulfurados (Figura 6.11C). Es importante
destacar que la descomposicion térmica del nitrato de amonio ocurre tipicamente a
temperaturas alrededor de los 170°C, pero en presencia de sulfuros, esta
descomposicion puede ocurrir a temperaturas mas bajas, incluso tan bajas como 25°C.
Mas avanzada la reaccion, llega un punto en el que dentro del vaso de precipitado se
concentran gases nitrosos producto de la descomposicion térmica del nitrato de amonio
(Figura 6.11D). La acumulacion de estos gases también genera un evidente aumento de
volumen.

Luego, se interrumpe el calentamiento, apagando la placa calefactora y dejando el vaso
de precipitado en suspension para que no siga aportando calor al sistema (Figura 6.11E).
En la parte superior de la imagen se observa la emision de gases nitrosos, también
llamados “humos rojos”.

Pocos minutos después, se observa que la reaccion cesa y la temperatura comienza a
descender. Este comportamiento se denomina reaccion no autosostenida (NAS), la
reaccion cesa por falta de energia externa. En otras palabras, la placa calefactora no
suministra suficiente energia para mantener la reaccion en curso, por lo tanto, cesa a
pesar de que sigan presentes los componentes necesarios para la reaccion (Figura

6.11F).
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Los ensayos de reactividad realizados a las 18 muestras (Tabla 6.4) revelaron que el 100% de
ellas, independiente de su litologia, presentaron una reaccion no autosostenida (NAS) siguiendo
un patréon de reaccidon muy similar al descrito anteriormente. Es importante destacar que la
probabilidad de que se observen signos de reaccion en condiciones reales, especificamente en
un pozo previamente categorizado como NAS en el ensayo de reactividad, es muy baja en
comparacion con las reacciones autosostenidas (AS). En las reacciones autosostenidas, la
reaccion continta hasta que uno de los reactivos limitantes, ya sea el nitrato de amonio o los
sulfuros, se agota por completo. Esto se debe a que, en una reaccion autosostenida, la
generacion de energia en forma de calor supera la tasa de pérdida de calor, lo que permite que
la reaccion se mantenga de manera continua, incluso si se interrumpe el suministro de

temperatura.

Tabla 6.4: Resultados de ensayos de reactividad por muestra.

Cédigo muestra Pozo Unidad Tipo de Ti Rx Tmax Rx | Tmax Rx/Ti
reacciéon (°C) (WS
CA120169-223 223 Intrusivo central NAS 79,8 150,2
CA120169-1109 1109 Intrusivo central NAS 82,3 148.,9
CA120169-1111 1111 Intrusivo central NAS 59,8 147,8
CA120169-1211 1211 Intrusivo central NAS 62,9 148,0 2,4
CA120169-1107 1107 Baja ley NAS 68,2 144,5 2,1
CA120169-1206 1206 Intrusivo central NAS 75,5 163,5 2,2
CA120169-203 203 Diseminado NAS 61,4 159,0 2,6
CA120169-1007 1007 Brechoso NAS 78,9 158,2 2,0
CA120169-1105 | 1105 Brechoso NAS 88,3 159,0 _
CA120169-1103 1103 Baja ley NAS 80,1 173,0 2,2
CA120169-1104 1104 Baja ley NAS 90,9 202,6 2,2
CA120169-210 210 Baja ley NAS 69,2 133,8 1,9
CA435135-1129 1129 Intrusivo central NAS 71,3 172,0 2,4
CA435135-1130 1130 Intrusivo central NAS 68,3 145,7 2,1
CA435135-1134 1134 Falla MW NAS 72,6 175,4 2,4
CA435135-265 265 Falla MW NAS 59,8 195,0
CA435135-1043 1043 APR NAS 74,8 145,1
CA435135-1531 1531 APR NAS 102,9 164,7
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La Figura 6.12 muestra el grafico tiempo vs temperatura obtenido para una muestra de Intrusivo
Central, la Figura 6.13 para Baja Ley, la Figura 6.14 para Diseminado, Figura 6.15 para
Brechoso, Figura 6.16 para Andesita Parda Rojiza (APR) y el grafico de la Figura 6.17
evidencia la reactividad de la muestra de Falla Magnetita Oeste (MW) cuyo ensayo de
reactividad se explico a partir de la Figura 6.11. Todos los graficos muestran un
comportamiento no autosostenido (NAS) y se indican las temperaturas de inicio de reaccion,

momento en el que se retira la placa calefactora, y la temperatura méxima alcanzada.
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Figura 6.12: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de Intrusivo Central CA120169-1211.
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Figura 6.13: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de Baja Ley CA120169-1104.
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Figura 6.14: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de Diseminado CA120169-203.
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Gréfico T vs tiempo: Muestra CA120169-1105
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Figura 6.15: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de Brechoso CA120169-11105.
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Figura 6.16: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de APR CA435135-1043.
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Temperatura (°C)

Gréfico T° vs tiempo: Muestra CA435135-265
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Figura 6.17: Graifico tiempo vs temperatura para la muestra de Falla Magnetita Oeste CA435135-265.

Con el fin de brindar una mejor comprension de los resultados de reactividad para las demas

muestras, se detallan los resultados de los ensayos de reactividad por malla:
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Resultados para las muestras de la malla CA435135

Del total de muestras (6), la muestra CA435135-265 (Falla Magnetita Oeste) reaccion6 a la
temperatura mas baja, con una temperatura de inicio de reaccion (Ti rx) de 59,8 °C. En la misma

muestra se alcanzo la temperatura maxima mas elevada, con 195 °C (Tabla 6.5).

Tabla 6.5: Resultados de ensayos de reactividad para muestras proveniente de la malla CA435135.

Cdédigo muestra Pozo Unidad Tipo de Ti Rx Tmax rx Tmax

reaccion (°cO) °O) Rx/Ti Rx
CA435135-1129 1129 Intrusivo central NAS 71,3 172,0 2,4
CA435135-1130 1130 Intrusivo central NAS 68,3 145,7 2,1
CA435135-1134 1134 Falla MW NAS 72,6 175,4 2,4
CA435135-265 265 Falla MW NAS 59,8 195,0 33
CA435135-1043 | 1043 APR NAS 74,8 145,1 ’7
CA435135-1531 1531 APR NAS 102,9 164,7

Por otro lado, la relacion entre la temperatura méxima de reaccion y la temperatura de inicio
(Tmax/T1), pardmetro conocido como intensidad de la reaccion (uRx), se mantuvo en el rango
de criticidad baja (1.0 < uRx < 2.0) para las muestras de APR, intermedia (2.0 < pRx < 3.0)
para el Intrusivo Central, y se alcanzé una intensidad de reaccion alta en la Falla MW (3.0 <
uRx < 4.5). Estos resultados numéricos coinciden con las observaciones experimentales,
indicando que en su mayoria fueron reacciones poco exotérmicas, con velocidades de reaccion
bajas a intermedias, y un burbujeo suave sin violencia. Sin embargo, la muestra CA435135-265
(Falla Magnetita Oeste), cuya reaccion fue representada en la Figura 6.8, presentd una reaccion

un poco mas violeta, con bastante burbujeo y emisiones de gases nitrosos.

Para esta malla, la Figura 6.18 muestra que la zona comprendida entre la Falla Magnetita Oeste

y la Falla Macizo Oeste presenta la intensidad de reaccion mas alta.
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Figura 6.18: Vista en planta de malla 435135. En lineas azules las fallas principales de la zona. La zona
achurada corresponde a la zona afectada por la falla magnetita oeste. En circulos se presentan la
ubicacion de las muestras y su respectivo resultado de reactividad; en verde intensidad baja,

amarillo intensidad intermedia y rojo intensidad extrema.
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Resultados para las muestras de la malla CA120169

Del total de muestras (12), la muestra CA120169-1111 (Intrusivo Central) y la muestra
CA120169-203 (Diseminado) reaccionaron a las temperaturas mas bajas, con una temperatura

de inicio de reaccion (Ti rx) de 59,8 °C y 61,4 °C, respectivamente (Tabla 6.6).

Tabla 6.6: Resultados de ensayos de reactividad para muestras proveniente de la malla CA120169.

Cédigo muestra Pozo Unidad Tipo de Ti Rx Tmax Rx | Tmax Rx/Ti
reaccion °0) (°0) Rx

CA120169-223 223 Intrusivo central NAS 79,8 150,2

CA120169-1109 1109 Intrusivo central NAS 82,3 148,9

CA120169-1111 1111 Intrusivo central NAS 59,8 147,8

CA120169-1211 1211 Intrusivo central NAS 62,9 148,0 2,4

CA120169-1107 1107 Baja ley NAS 68,2 144,5 2,1

CA120169-1206 1206 Intrusivo central NAS 75,5 163,5 2,2
CA120169-203 203 Diseminado NAS 61,4 159,0 2,6

CA120169-1007 1007 Brechoso NAS 78,9 158,2 2,0

CAI120169-1105 | 1105 Brechoso NAS 88,3 159,0 _

CA120169-1103 1103 Baja ley NAS 80,1 173,0 2,2

CA120169-1104 1104 Baja ley NAS 90,9 202,6 2,2
CA120169-210 210 Baja ley NAS 69,2 133,8 1,9

Las temperaturas mas altas se alcanzaron en las muestras CA120169-1103 y CA120169-1104
de Baja Ley, las cuales presentaron una temperatura maxima de reaccion (Tmax) de 173°C y

202,6 °C, respectivamente.

Por otro lado, la relacion entre la temperatura méaxima de reaccion y la temperatura de inicio
(Tmax/T1), pardmetro conocido como intensidad de la reaccion (uRx), se mantuvo en el rango
de criticidad baja (1.0 < uRx <2.0) a intermedia (2.0 < puRx < 3.0). Estos resultados numéricos
coinciden con las observaciones experimentales, indicando que las reacciones fueron poco
exotérmicas, con velocidades de reaccion bajas a intermedias, y un burbujeo suave sin

violencia.
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Obtenidos y analizados los resultados del andlisis de reactividad, se procedi6 a ubicar los pozos
muestreados junto a las estructuras mapeadas en el software MinePlan 3D. En la Figura 6.19 se
representan los resultados finales para la malla CA120169. En esta figura se pueden visualizar
las fallas principales, secundarias y diaclasas identificadas mediante el escaner, asi como los
resultados de reactividad para las 12 muestras de esta zona. Este primer modelo proporciona
informacion importante sobre la distribucion espacial de las estructuras geoldgicas y su posible
influencia en la reactividad de las rocas. Aunque no se observa una correlacion clara en la
figura, el analisis detallado de estos datos puede revelar patrones o tendencias mas sutiles que

ayuden a comprender mejor el comportamiento reactivo de las rocas en esta zona.

/

Figura 6.19: Vista en planta de malla CA120169 con informacion estructural y ubicacion de pozos analizados.

Traza de fallas principales en azul, fallas obtenidas por escaner en lineas azules delgadas y diaclasas en
lineas rojas. En circulos se presentan la ubicacion de las muestras y su respectivo resultado de reactividad;

en verde intensidad baja y amarillo intensidad intermedia.
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6.6. Resultados ensayos sleep time

El ensayo sleep time se utiliza para estimar el tiempo que una muestra de roca puede permanecer

sin reaccionar en contacto directo con el explosivo.

El "tiempo de residencia" corresponde al periodo de tiempo que los pozos de tronadura
permanecen cargados antes de su detonacion. La practica de dejar los pozos cargados durante
uno o varios dias se conoce como "adelanto en el carguio" y permite a las mineras aprovechar
al maximo sus equipos y controlar la produccion al cargar los pozos uno o varios dias antes

para luego detonarlos de manera simultanea.

La recomendacion de adelanto en zonas con alta abundancia de pirita, o condiciones
potencialmente reactivas, se determina precisamente en base a los ensayos de sleep time en el
laboratorio, donde se obtiene experimentalmente el nimero de dias que la muestra "resiste" sin

reaccionar.

En presencia de rocas reactivas, estos datos son muy utiles. Por ejemplo, si nos encontramos en
una zona con abundante pirita y condiciones fisicoquimicas favorables para la reaccion, es muy
probable que la roca del pozo de tronadura reaccione poco tiempo después de cargarlo con
explosivos. En este caso, se recomendaria un adelanto de pocas horas o incluso se podria
prohibir el adelanto debido a la potencial reactividad de la zona al entrar en contacto con nitrato
de amonio. Por otro lado, si nos encontramos en una zona sin mineralizacion metalica de
sulfuros, o en zonas donde abundan los carbonatos y el pH no es acido, es probable que los
resultados de sleep time indiquen varios dias, es decir, que no habria problemas para adelantar

el carguio por 2 o mas dias.

En este estudio, ninguna de las 18 muestras presentd reaccion autosostenida, lo cual es una
condicidon necesaria para que los resultados de sleep time sean representativos y puedan ser

utilizados como recomendacion para el adelanto o el tipo de explosivo a utilizar.

A pesar de esto, se llevo a cabo el ensayo sleep time como método adicional para evaluar la
reactividad de las muestras y tener una estimacion del tiempo asociado a la reaccion de cada
una. Es importante recordar que, en el ensayo de reactividad realizado previamente, el sistema

roca-nitrato de amonio se somete directamente a una fuente de calor (300°C), mientras que el
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ensayo de sleep time se realiza a temperaturas reales de la mina, en este caso, a 30°C. A

continuacion, se presentan los resultados de este ensayo (Tabla 6.7).

Tabla 6.7: Resultados de ensayos sleep time para muestras proveniente de la malla CA120169.

Coédigo muestra | Pozo Unidad Tipode | TiRx Tmax Tmax ST ST
reaccion | (°C) Rx (°C) | Rx/TiRx | Exp.* | Rec.**
CA120169-223 223 Intrusivo central NAS 79,8 150,2 6,5 1,6
CA120169-1109 1109 | Intrusivo central NAS 82,3 148,9 6 1,5
CA120169-1111 1111 | Intrusivo central NAS 59,8 147,8 6,5 1,6
CA120169-1211 | 1211 | Intrusivo central NAS 62,9 148,0 2,4 55 1,4
CA120169-1107 | 1107 Baja ley NAS 68,2 144,5 2,1
CA120169-1206 | 1206 | Intrusivo central NAS 75,5 163,5 2,2
CA120169-203 203 Diseminado NAS 61,4 159,0 2,6 7,5 1.9
CA120169-1007 | 1007 Brechoso NAS 78,9 158,2 2,0
CA120169-1105 | 1105 Brechoso NAS 88,3 159,0 -
CA120169-1103 | 1103 Baja ley NAS 80,1 173,0 27
CA120169-1104 | 1104 Baja ley NAS 90,9 202,6 2,2 6,5 1,6
CA120169-210 210 Baja ley NAS 69,2 133,8 1,9
CA435135-1129 | 1129 | Intrusivo central NAS 71,3 172,0 2,4 6 1,25
CA435135-1130 1130 | Intrusivo central NAS 68,3 145,7 2,1
CA435135-1134 | 1134 Falla MW NAS 72,6 175,4 2,4 8 2
CA435135-265 265 Falla MW NAS 59.8 195,0 3,3 6 L5
CA435135-1043 | 1043 APR NAS 74,8 145,1
CA435135-1531 | 1531 APR NAS 102,9 164,7

*ST Exp.: Sleep time experimental; tiempo que se mantuvo experimentalmente la muestra sin reaccionar, a 30°C.

**ST Rec.: Sleep time para recomendacion; tiempo maximo que se recomienda mantener el explosivo en contacto

con la muestra de roca. Se obtiene dividiendo el sleep time experimental en 4 (factor de seguridad).

Los resultados indican que, del subconjunto de 9 muestras seleccionadas para sleep time, todas

reaccionaron en contacto directo con el explosivo, aproximadamente 6-7 dias después de

iniciado el ensayo a 30°C (ST Exp.).
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Si las muestras hubieran mostrado reaccion autosostenida en el ensayo de reactividad, la
recomendacion para la minera habria sido que las muestras seleccionadas tienen la capacidad
de reaccionar en un periodo de 1-2 dias. Esto se debe a que el ensayo de sleep time realizado en
el laboratorio no replica todas las condiciones presentes en la mina, y se utiliza un factor de
seguridad de 4 para simular todas las variables composicionales y ambientales que contribuyen

a la oxidacién de los sulfuros.

6.7. Analisis de resultados

En este capitulo, se llevard a cabo un andlisis de los resultados obtenidos en los diferentes
ensayos y se planteardn nuevas hipdtesis basadas en el conocimiento actual sobre rocas

reactivas y la informacion proporcionada hasta ahora en este informe.

En primer lugar, se analizan los resultados del ensayo de reactividad en laboratorio. Aunque
ninguna de las muestras presentd reaccion autosostenida ni alcanz6 intensidades de reaccion
elevadas, se identifico la presencia de pirita y otros sulfuros en la unidad Intrusivo Central (IC).
Sin embargo, es importante considerar que las condiciones de laboratorio pueden no ser
completamente representativas de las condiciones reales en la mina. Una hipdtesis que explorar
es que las muestras podrian requerir un mayor grado de meteorizacion para liberar los productos
de oxidacidon necesarios para la reaccion. La oxidacion de la pirita ocurre en presencia de
oxigeno y agua. A medida que la pirita se expone al aire y al agua, las reacciones quimicas
pueden llevar a la formacion de 4cido sulfurico (H2SO4) y a la liberacion de iones de hierro
(Fe?") en solucion. Ambos productos de su meteorizacion (acido y iones de hierro) son los
componentes que tedricamente pueden reaccionar exotérmicamente en contacto con nitrato de
amonio. Otra posibilidad, es que la presencia de carbonatos podria estar desempenando un papel

en la inhibicion o retardo de la reaccion entre los sulfuros y los nitratos.

En cuanto a los resultados de las mallas CA120169 y CA435135, se observa una falta de
correlacion entre la ubicacion y orientacion de las estructuras identificadas y los resultados de
los analisis de reactividad. Sin embargo, se destaca la zona entre la Falla Magnetita Oeste y la
Falla Macizo Oeste como la de mayor intensidad de reaccién dentro de la malla CA435135.
Una hipdtesis para considerar es que la presencia de estas fallas principales podria estar

proporcionando condiciones propicias para la interaccion entre los sulfuros y los agentes
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oxidantes presentes en el medio, lo que potencialmente aumentaria la reactividad de las rocas

en esa area especifica.

Es importante tener en cuenta que las condiciones ambientales, como la temperatura, la
humedad y el pH, desempefian un papel fundamental en la reactividad de las rocas. Aunque en
este estudio se realizaron los ensayos a una temperatura constante de 30°C, es necesario
considerar que en el entorno real de la mina estas condiciones pueden variar de manera abrupta.
Por ejemplo, la temperatura de los pozos estara influenciada por las condiciones climaticas al
momento de la medicidn, lo que podria generar fluctuaciones significativas en la temperatura y
acelerar posibles reacciones. Por lo tanto, se plantea la hipdtesis de que las condiciones
ambientales especificas en la mina podrian aumentar la velocidad de la reaccién entre los
sulfuros y los agentes oxidantes. En consecuencia, se requeriria la implementacion de medidas
de control y mitigacion en caso de detectar cambios bruscos de temperatura en los pozos o la

presencia de afloramientos de aguas 4cidas.

Los ensayos de reactividad en laboratorio, incluyendo el analisis sleep time, han proporcionado
resultados valiosos para evaluar la incompatibilidad quimica entre las rocas y el nitrato de
amonio. Los ensayos determinaron que las muestras analizadas en este estudio resultaron no

autosostenidas (NAS).

Se sabe que, al menos la unidad Intrusivo Central (IC), presenta cantidades considerables de
pirita (entre 1% - 5% segun el mapeo). Segiin AEISG (2017), estos valores son suficientes para
desencadenar reacciones autocataliticas, violentas y con emisiones de gases nitrosos. A partir
de esto, se plantean dos hipotesis que podrian explicar por qué ninguna muestra presentd

reaccion autosostenida (AS) ni alcanz6 intensidades de reaccion elevadas:

A) A pesar de que las muestras contenian pirita y otros sulfuros, la roca no estaba lo
suficientemente meteorizada ni alterada para liberar al medio los productos de oxidacion,
que es lo que finalmente reacciona con el nitrato de amonio. Esto implica que las fallas y
estructuras identificadas en el mapeo y escaner de banco no influyeron en la oxigenacion
del macizo rocoso. El aporte de oxigeno es fundamental para iniciar la oxidacion de los
sulfuros, y se asume generalmente que al menos las zonas por donde pasan las fallas

principales tendrian una oxigenacion suficiente para oxidar los sulfuros, acidificar el medio
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y permitir que los iones de Fe interactiien con el nitrato de amonio para generar el fendmeno
de rocas reactivas.

B) La presencia de carbonatos, debido a su capacidad neutralizante, puede retardar o inhibir la
reaccion entre los sulfuros y nitratos. En el mapeo de terreno se comprobo6 la presencia de
carbonatos en el IC muestreado al probar la reaccion con solucion de HCI al 10%. Sin
embargo, no se ha cuantificado la abundancia de estos minerales, la cual deberia ser muy

similar a la cantidad de sulfuros para lograr inhibir su reactividad.

Es fundamental resaltar la relevancia de las reacciones autosostenidas, ya que si se detecta una
zona potencialmente reactiva en base a resultados autosostenidos en los ensayos de reactividad,
existe la posibilidad de que esta zona cumpla con las condiciones necesarias para la ocurrencia
de eventos tales como cambios de color en la superficie (como se observo en el estudio del afio
2020), olor a azufre debido a la liberacion de HaS, presencia de pozos burbujeantes con carga

explosiva y emision de humos.

En resumen, los resultados obtenidos en los diferentes ensayos y estudios plantean nuevas
interrogantes y posibles hipdtesis. Se sugiere investigar la influencia de la meteorizacion y los
carbonatos en la reactividad de las rocas, asi como entender las condiciones especificas que las
fallas aportarian al macizo rocoso en términos de su potencial reaccion. Asimismo, se
recomienda continuar evaluando el ensayo sleep time como una herramienta complementaria
para estimar el tiempo de reaccion en condiciones reales de la mina. Estas nuevas perspectivas
podrian contribuir a una comprension mas completa de la reactividad de las rocas y

proporcionar recomendaciones mas precisas para la operacion minera.
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7. PAUTAS PARA GENERACION DE MODELO DE MACIZO
GEOREACTIVO 3D

7.1. Recopilacion de informacion escala mina

El primer paso en la construccion del modelo georeactivo consiste en recopilar toda la
informacion disponible sobre el macizo rocoso en la zona de interés a escala mina. Esto implica
reunir datos geoldgicos, topograficos, hidrogeoldgicos, geotécnicos y cualquier otra
informacion relevante que pueda influir en la reactividad del macizo. Para iniciar esta etapa, se

utiliz6 la topografia del rajo y el modelo estructural de la mina como punto de partida.

Es fundamental para la construcciéon del modelo georeactivo incluir los modelos de
mineralizacion y alteracion, particularmente aquellos relacionados con la presencia de pirita y
sulfuros de hierro y cobre, ya que son variables fundamentales que condicionan la reactividad
del macizo rocoso con el nitrato de amonio. Si se dispone de un modelo de bloques de pirita,

su incorporacion resultaria especialmente valiosa para comprender la reactividad del macizo.

El proposito final de este modelo es integrar la mayor cantidad de informacion disponible de la
mina en un enfoque georeactivo, y actualizarlo periddicamente a medida que se obtengan
nuevos datos de mapeo o modelos a corto plazo. De esta manera, sera posible generar nuevas
zonificaciones que proporcionen informacion anticipada sobre la potencial reactividad de las

futuras zonas a perforar, permitiendo gestionarlas con las debidas pautas de seguridad.

7.2. Levantamiento de informacion

El segundo paso en la generacion del modelo georeactivo consiste en incorporar datos a escala
banco o interrampa. Para esto, se llevo a cabo un mapeo geoldgico de detalle de la pared del
poligono a tronar en la malla CA120169 de la Fase 5 Sur de la mina. El objetivo principal de
este mapeo fue identificar los rasgos predominantes en términos estructurales y mineraldgicos
en esa seccion especifica. Ademads, se realizd un escaneo laser 3D para obtener una

representacion detallada de las estructuras y permitir su correlacion en el modelo 3D final.
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Es importante tener en cuenta que toda la informacion geoldgica incorporada en esta etapa tiene
como objetivo ser relacionada con la potencial reactividad de la zona. Por lo tanto, resulta
indispensable llevar a cabo las etapas de muestreo y realizar los ensayos de reactividad, tal
como se ha explicado anteriormente. Estos resultados proporcionaran los datos necesarios para
tener un estimado cuantitativo de la potencial reactividad del sector y su relacion con las

caracteristicas geoldgicas presentes.

7.2.1. Escaneo laser

Para complementar la informacion registrada en terreno, se solicité a Geomecanica acceso al
equipo de escaneo laser que utilizan para actualizar los modelos estructurales y geotécnicos de
la mina. El escéner laser Maptek (Figura 7.1 y 7.2) contiene una camara panoramica interna de
147 megapixeles que permite hacer un barrido continuo de la pared, capturando una nube de

puntos de alta resolucion que posteriormente se utiliza para generar el levantamiento en 3D.

El escaneo a escala banco proporciond informacion detallada sobre las estructuras geologicas
presentes en la zona de estudio (malla CA120169), permitiendo identificar fallas, fracturas,
discontinuidades y diaclasas. La informacion obtenida del escaner 3D se interpretd en el
programa PointStudio de Maptek, lo cual facilitd la consulta del rumbo y manteo para cada

estructura detectada en los cinco bancos escaneados.

La Figura 7.3 presenta los datos capturados por el escaner y posteriormente procesados en el
software Maptek PointStudio. En el marco de esta investigacion, se llevo a cabo un escaneo a
escala interampa del talud, abarcando un total de 5 bancos, con especial atencion a la zona

muestreada correspondiente del banco 135.

Se procedi6 a identificar todas las estructuras, ya sean fallas o diaclasas, a lo largo del talud, lo
que resultd en la identificacion de 1298 estructuras (Figura 7.4). Estas estructuras se
representaron con colores, donde las zonas rellenas por el mismo color corresponden a
estructuras de la misma familia. Por ejemplo, en la Figura 7.5, todas las estructuras coloreadas

en verde presentan la misma orientacion.
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Figura 7.1.: Escaner laser Maptek montado
en su tripode, mientras es
configurado  por  asistente

geologo de la mina.

Figura 7.2.: Pantalla del esciner laser Maptek. La pantalla muestra la pared del banco

mientras esta siendo escaneada.
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Figura 7.3:  Escaneo visualizado en software Maptek PointStudio.. El escaneo contempla 5 bancos, incluyendo la

zona muestreada del banco 135.

Figura 7.4: En colores, todas las estructuras identificadas en el software PointStudio. Las superficies con el

mismo color corresponden a estructuras de la misma familia
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Figura 7.5: Detalle de uno de los bancos escaneados. En la imagen, todas las estructuras en verde presentan la

misma orientacion.

Luego, se carg6 la informacion estructural al software MinePlan 3D (anteriormente MineSight).
Para no sobrecargar el modelo de informacion, solamente se exportaron aquellas estructuras
cuya traza pasaba por la zona donde se realiz6 el mapeo en terreno y muestreo para analisis de
reactividad. De esta forma, las estructuras cargadas en el modelo se visualizan de la siguiente

forma (Figura 7.6):

Figura 7.6: Vista en perspectiva de aquellas estructuras (en azul) cuya traza intersecta la malla de

perforacion estudiada (limites en magenta).
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La informacion estructural de cada falla y diaclasa. identificada se presentan en las Tablas 7.1

y 7.2, respectivamente.

Tabla 7.1: Sistemas de fallas identificadas en la zona de estudio (malla

CA120169).

Falla Rumbo Manteo
1 N31W 81W
2 N23W 72W
3 N43E 71E
4 N67W 598
5 N25wW 71IW
6 N46W 63SW
7 N71W 498
8 N52w 61SW
9 NS8W 55SW
10 NS8E 73N
11 N3OW 65SW
12 N3w 72W
13 NS8E 83SE

Tabla 7.2: Sistemas de diaclasas identificadas en la zona de estudio

(malla CA120169).
Joints Rumbo Manteo
1 N59W 35SW
2 N6W 70W
3 N74E 60S
4 N72W 71SW
5 N62E 88N
6 N78E 828

Adicionalmente, se exportaron todas las estructuras y sus polos al programa DIPS (Figuras 7.7

y 7.8), con el cual se realiza un analisis estereométrico para identificar mecanismos de fallas

controlados por estructuras tipo planar y en cuiia (Figuras 7.9 y 7.10). Por ejemplo, se encontrd

que el 50,6% de las estructuras tienen condiciones de falla plana y el 79,2% de las

combinaciones pueden generar cufias.
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S

Color Density Concentrations
0.00 - 140
140 - 280
280 - 420
420 - 560
560 - 7.00
7.00 - 340
840 - 930
980 - 1120
120 - 12860
1260 - 14.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 13.69%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1298 (1298 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EgqualAngle

Figura 7.7.: Concentracion de polos (visualizacién de contornos)

Symbol Feature

<o Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 140
140 - 280
280 - 420
420 - 560
560 - 7.00
7.00 - B840
840 - 980
980 - 1120
120 - 1260
1260 - 14.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 13.69%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1298 (1298 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 7.

.. Concentracion de polos (estructuras representadas por polos)
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Symbol Feature
© Pole Vectors
Color Density Concentrations
000 - 140
140 - 280
280 - 420
420 - 580
560 - 7.00
700 - 840
840 - 9380
980 - M20
120 - 1260
1260 - 14.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 13.69%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 211
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 25°
Critical | Total %
Planar Siiding (Al | 656 1298 | 50.54%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1298 (1298 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
S i q gl
Figura 7. Mecanismos de fallamiento planar.
Symbol Feature
o Pole Vectors
<] Critical Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 211
Friction Angle | 30°
Critical Total %
Wedge Sliding | 666981 | 841752 | 79.24%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 1298 (1298 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 841752
Hemisphere | Lower
s Projection | EgqualAngle

Figura 7.10.: Mecanismos de fallamiento en cuiia.
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7.3. Construccion del modelo

El modelo georeactivo 3D fue construido utilizando el software MinePlan 3D de Hexagon, que
proporciona las herramientas necesarias para representar de manera precisa los sistemas
estructurales, unidades geologicas, mineraldgicas y otras caracteristicas georeactivas
identificadas en el macizo rocoso. Con la informacion obtenida de los analisis de reactividad,

se busca definir las Unidades Georeactivas y establecer sus limites.

Graficamente, se representa por colores la intensidad de reaccion que presentd cada muestra:
verde para las muestras que tuvieron una intensidad de reacciéon baja y amarillo para las
intermedias. En la Figura 7.11 se presenta la vista en planta del modelo para la zona
potencialmente reactiva, que incluye la informacion estructural y limites litologicos junto a la
informacion de reactividad de cada pozo. La traza de fallas principales se observa como lineas
gruesas color azul, las fallas obtenidas por escaner en lineas azules delgadas y las diaclasas en

lineas rojas.

Para la visualizacion en 3D del modelo, es necesario crear solidos a partir de los limites
litologicos que se presentan en la Figura 7.11. A la vez, los pozos de tronadura se representaron
como tubos verticales, de forma de entender como interactian con las estructuras en

profundidad. En la Figura 7.12 se observa el modelo mirado en perspectiva tridimensional.

El muestreo de cutting de perforacion utilizado para los ensayos de reactividad se realizé con
el objetivo de representar el largo total del pozo de tronadura en profundidad. Al analizar
nuestro modelo 3D, notamos que varios pozos son atravesados por una o mas fallas. Esto
implica que las muestras obtenidas del cutting de perforacion ya contienen las caracteristicas y
condiciones proporcionadas por las fallas. Por ejemplo, si una falla tiene relleno mineral o
alteracion, parte de la muestra de roca extraida del pozo también presentara esas caracteristicas.
De manera similar, si una falla atraviesa un pozo de tronadura, la roca ya habréa experimentado
procesos como oxidacion o ingreso de oxigeno y agua, que influirian en la meteorizacion de los
sulfuros. Por lo tanto, el tipo de muestreo utilizado es altamente representativo para los ensayos

de reactividad y la construccion del modelo 3D.
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Figura 7.11: Vista en planta de malla CA120169 con informacion estructural. Traza de fallas principales en azul, fallas
obtenidas por escaner en lineas azules delgadas y diaclasas en lineas rojas. El color de cada pozo indica su

reactividad segin ensayos.

A partir del modelo creado, se verificd en detalle la interaccion entre los pozos de tronadura y
las estructuras modeladas en profundidad. De las 12 muestras en esta zona, 6 muestras fueron
cortadas directamente por alguna de las trece fallas del modelo. Se generaron seis perfiles
ilustrativos que muestran esta interaccion, asignando a cada pozo de tronadura un color segiin

su reactividad: verde para intensidad de reaccion baja y amarillo para intensidad intermedia.

El pozo de tronadura 1211 (Figura 7.13), identificado como Intrusivo Central a partir del mapeo
de detrito, es cortado por la Falla 9 (N58°W/55°SW) a una profundidad de 8,9 m desde el collar.
La muestra CA120169-1211 de este pozo mostrd una reaccion no autosostenida (NAS) de

intensidad intermedia.
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CA120169-203 4

Figura 7.12.: Modelo georeactivo 3D de banco.

Pozo 1211

[ ] ntrusivo Central / Falla
|:| Pozo de tronadura J_/_/ Topografia

(Post-tronadura)

\
Figura 7.13: Perfil pozo 1211 en modelo georeactivo. Falla 9 a 8,9 m de la superficie.
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En el Intrusivo Central, mas hacia el este, el pozo 223 (Figura 7.14) es cortado a una
profundidad de 12,2 m por la Falla 2 (N23°W/72°W). Sin embargo, la muestra CA120169-223

asociada a este pozo present6 una intensidad de reaccion baja.

Pozo 223

7

Leyenda y Simbologia
Intrusivo Central / ralla

Pozo de tronadura Topografia
(Post-tronadura)

Figura 7.14: Perfil pozo 223 en modelo georeactivo. Falla 2 a 12,2 m de la superficie.

Continuando hacia el este en el Intrusivo Central, el pozo 1111 (Figura 7.15) es atravesado a
una profundidad de 10 m por la Falla 6 (N46°W/63°SW). La muestra CA120169-1111 de este

pozo mostrd una reaccion de intensidad intermedia al entrar en contacto con nitrato de amonio.

Leyenda y Simbologia
Fall;
Intrusivo Central / el
/ Diaclasa

J Pozo de tronadura

Topografia
(Post-tronadura)

Figura 7.15: Perfil pozo 1111 en modelo georeactivo. Falla 6 a 10 m de la superficie.



122

Otra muestra que present6 una intensidad de reaccion baja fue la CA120169-1109 (pozo 1109),

representado en la Figura 7.16. A pesar de esto, segun el modelo, fue afectada por la Falla 2

(N23°W/72°W) a una profundidad de 5,8 m.

Leyenda y Simbologia

. Falla
Intrusivo Central /

/ Diaclasa
—‘ Pozo de tronadura
u Topografia
(Post-tronadura)

Figura 7.16: Perfil pozo 1109 en modelo georeactivo. Falla 2 a 5,8 m de la superficie.

La muestra CA120169-1206 corresponde al Intrusivo Central, aunque el pozo de tronadura esté

cerca del limite con Baja Ley (Figura 7.17). Este pozo también es cortado por la Falla 2

(N23°W/72°W) a una profundidad de 11,9 m desde el collar del pozo de tronadura. Al igual

que la mayoria de las muestras, los andlisis de reactividad indican reaccion de intensidad

intermedia (muestra NAS), probablemente debido a un alto nivel de fracturamiento.

[

Leyenda y Simbologia
Intrusivo Central / Falla
BajaLey / Diaclasa

Pozo de tronadura Topografia
(Post-tronadura)

Figura 7.17: Perfil pozo 1206 en modelo georeactivo. Falla 2 a 11,9 m de la superficie.
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Finalmente, el pozo 1107 (Figura 7.18), perforado en la unidad Baja Ley, es intersectado por la
Falla 11 (N30°W/65°SW) apenas 1,2 metros debajo del collar. La muestra del cutting de
perforacion de este pozo (CA120169-1107) presentd una reaccion no autosostenida con nitrato

de amonio, con un parametro de intensidad de reaccion intermedia.

Leyenda y Simbologia

BajalLey / Falla

Pozo de tronadura Topografia
(Post-tronadura)

Figura 7.18: Perfil pozo 1107 en modelo georeactivo. Falla 11 a 1,2 m de la superficie.

7.4. Definicion de unidades geoldgicas reactivas

Una vez que se han muestreado las zonas reactivas del macizo y se han realizado los andlisis
de reactividad y sleep time correspondientes, se recomienda realizar estudios mineralogicos

detallados para lograr definir las Unidades Geologicas Reactivas o Georeactivas (UGR).

Para ello, se deben realizar ensayos mineralogicos especificos, como el analisis QEMSCAN
(Quantitative Evaluation of Minerals by Scanning Electron Microscopy) y el anélisis DRX
(Difraccion de Rayos X), que permiten identificar las especies minerales presentes en las
muestras recolectadas. Conocer la mineralogia de una roca es fundamental para entender su
respuesta frente a los explosivos, ya que las caracteristicas mineraldgicas es la variable de
mayor peso en el fendémeno de reactividad. Es importante destacar que la mineralogia puede
variar considerablemente dentro de una misma zona del macizo rocoso, € incluso dentro de una

misma unidad geologica pueden identificarse diferentes Unidades Georeactivas.
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Las UGR son un concepto mas avanzado que las zonas reactivas, ya que permiten definir
unidades de roca homogéneas en funcion de todas sus caracteristicas geologicas (mineralogia,

alteracion, estructuras, etc) y su reactividad.

Las UGR se definen como unidades geotécnicas que comparten una reactividad similar debido
a condiciones fisicoquimicas y mineralogicas comunes. Esta correlacion entre las propiedades
geotécnicas y la reactividad del macizo rocoso permite identificar patrones y tendencias, lo que

facilita la zonificacion del macizo.

La disponibilidad de un modelo georeactivo permite realizar una zonificacion del yacimiento o
mina en funcion de su grado de reactividad frente al nitrato de amonio, lo que a su vez permite
seleccionar el tipo de explosivo y adoptar practicas operacionales de tronadura adecuadas segun
la potencialidad de reaccion de cada unidad geoldgica reactiva (UGRx). Las UGR, que
comparten una reactividad similar, facilitan la zonificacién por reactividad en la mina,
proporcionando una herramienta preventiva para la toma de decisiones y la implementacion de

medidas de control de los riesgos asociados a un potencial fendémeno de reactividad.
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DEL MODELO GEOREACTIVO

La creacion del modelo georeactivo 3D, construido a partir de la informacion de modelos
existentes en mina Los Colorados, levantamiento geoldgico de detalle y resultados de los
ensayos de reactividad, permitio visualizar y analizar la distribucion espacial de la reactividad
en la zona de estudio y establecer relaciones y criterios georeactivos, que orienten a la toma de

medidas preventivas en el control y manejo de potencial fendémeno de rocas reactivas.

El anélisis del macizo rocoso en la zona de la malla CA120169 revel6 un alto grado de
fracturamiento, con numerosas fallas y diaclasas que cortan los pozos muestreados. Este
fracturamiento contribuye a la oxigenacion general de las rocas en la zona y puede aumentar la
permeabilidad, permitiendo la interaccion entre los minerales presentes y los explosivos
utilizados durante la tronadura. Sin embargo, se observd que el alto fracturamiento local del
macizo rocoso no parece ser el principal factor que contribuye a la reactividad en esta zona

especifica.

Es importante notar que todas las unidades litologicas, independientemente de la concentracion
de pirita, mostraron reacciones no autosostenidas de intensidades similares. Esto sugiere que la
presencia de pirita por si sola, en este caso de estudio, no es suficiente para desencadenar
reacciones quimicas peligrosas durante la tronadura. Se requiere muy probablemente de
condiciones mineraldgcas y fisicoquimicas adicionales, para potenciar un fenémeno de

reactividad.

Otra posibilidad planteada es que la pirita u otras mineralogias reactivas no hayan alcanzado
una meteorizacion suficiente para generar condiciones autosostenidas de reactividad. A
diferencia del caso de estudio en el Intrusivo Central del afio 2020, donde se observo una
alteracion evidente en el Intrusivo Central, en el actual estudio no se identificd una alteracion

pervasiva generalizada en terreno.

En la malla CA435135, se tomaron muestras de la Falla Magnetita Oeste, una de las principales
estructuras de la mina Los Colorados. Sin embargo, estas muestras tampoco mostraron
reacciones autosostenidas de riesgo mayor, sino que presentaron una reactividad no
autosostenida de criticidad intermedia. Esto sugiere que, aunque las fallas principales pueden

influir en la reactividad debido al fracturamiento en la zona de falla, que favorece la
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permeabilidad del macizo rocoso (para el agua y/o oxigeno), no son el unico factor
condicionante. El paso de fallas principales es una condiciéon importante a evaluar, y este
estudio sugiere que el andlisis de la mineralogia del relleno y densidad del fracturamiento es
una variable relevante que debe ser estudiada en conjunto a la mineralogia metalica

potencialmente reactiva en el macizo.
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9. CONCLUSIONES

La reactividad de los MRRx es un fenémeno complejo que implica una interaccion quimica
entre los minerales y condiciones geoquimicas presentes en el macizo rocoso y el nitrato de

amonio utilizado en los explosivos.

Se ha evidenciado que un macizo rocoso requiere la presencia de una abundante mineralogia
reactiva, posiblemente en proceso de meteorizacion o con signos de alteracion, para generar
una incompatibilidad o reactividad intensa en contacto con el explosivo. Ademas, la sola
presencia de pirita no garantiza la reaccion, ya que otras especies minerales pueden potenciar o
anular este fenomeno. Por lo tanto, es relevante conocer la mineralizacion asociada a estos
sulfuros de hierro, como son los sulfatos de hierro, otros sulfuros y carbonatos, que pueden
desempeifiar un papel relevante en la activacion o anulacion de la reactividad del macizo rocoso

con el nitrato de amonio.

Por otro lado, las fallas principales desempefian un papel relevante en la generacion del
fenomeno de reactividad. Estas estructuras, ademds de actuar como vias preferenciales de
permeabilidad o flujo subterrdneo de agua y oxigeno hacia la roca, permitiendo una mayor
infiltraciéon de agua y oxigeno hacia la roca, pueden contener rellenos mineralogicos con
capacidad de favorecer y/o acelerar la activacion de una reaccion exotérmica con el explosivo.
La permeabilidad secundaria generada acelera el proceso de meteorizacion de minerales como
la pirita, liberando sulfato ferroso y creando condiciones propicias para la reactividad con el
nitrato de amonio presente en los explosivos. Estas condiciones especificas en las zonas
cercanas a fallas principales contribuirian a la intensificacion de la reactividad del macizo, en

comparacion con areas mas alejadas.

Estos hallazgos resaltan la complejidad de la reactividad de las rocas y subrayan la importancia
de considerar multiples factores en el analisis para determinar el potencial de reactividad de un
macizo rocoso y su manejo en operaciones mineras. El modelo geoldgico 3D se presenta como
una herramienta fundamental para comprender y visualizar espacialmente las potenciales zonas

reactivas, base para finalmente definir Unidades Georeactivas (UGR).
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Contar con un modelo georeactivo en cada mina en explotacion, permite tomar medidas de
control en el proceso de tronadura, como; seleccion del explosivo, tiempos de residencia de este

en los pozos, practicas operacionales y la integracion de todas estas medidas al plan minero.

La implementacion del concepto "macizo rocoso reactivo" abre la investigacion del fendmeno
de reactividad a todos aquellos elementos y condiciones que constituyen un macizo rocoso, y
busca comprender cudles son los mas relevantes en la generacion de reacciones de reactividad

con el nitrato de amonio.
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10. RECOMENDACIONES Y LIMITACIONES

Recomendaciones

1. Como primer paso en el manejo de potenciales fendémenos de reactividad del macizo
rocoso con el explosivo, se debe considerar en etapas tempranas de la evaluacion del
deposito y su explotacion y la construccion de un modelo georeactivo, de la misma
forma que hoy se considera la construccion de modelos geotécnicos, mineralogico o
hidrogeoldgicos.

2. Actualizar el modelo georeactivo durante el desarrollo del proyecto minero, es
fundamental para el control de estos fendmenos reactivos.

3. Es fundamental asegurar la representatividad del muestreo para analisis de reactividad,
dada la wvariabilidad inherente del macizo rocoso, pues, cambios litologico-
mineraldgicos importantes pueden ocurrir en tramos cortos. Por lo anterior, es crucial
seguir una pauta para la toma de muestras que garantice un niimero y distribucion
representativa de la zona potencialmente reactiva.

4. Establecer procedimientos de perforacion y carga de explosivos que minimicen el
tiempo de contacto directo entre los explosivos y las zonas potencialmente reactivas del
macizo rocoso.

5. Fomentar la colaboracion entre el equipo de geotecnia, perforacion y tronadura y
geologia en la implementacion de medidas preventivas para mitigar los riesgos
asociados a rocas reactivas. Esto implica una comunicacion efectiva y una comprension
compartida de los riesgos y buenas practicas.

6. Realizar investigaciones adicionales sobre la mineralogia reactiva de la faena y su
influencia en la reactividad de los macizos rocosos. Esto puede incluir estudios de
laboratorio mas detallados y anélisis mineraldgicos especificos, para asi comprender las
interacciones quimicas entre los minerales presentes y los explosivos utilizados.

7. Para siguientes estudios de reactividad, se sugiere abarcar todas las unidades geologicas
dentro de cada dominio estructural, con el proposito de obtener una base de datos
completa sobre cémo la combinacion de composicion mineraldgica y densidad
estructural afectaria en la reactividad. Se debe priorizar las unidades que alojen
mineralizacion metdlica de sulfuros o sulfatos de hierro, y, en caso de existir agua,
realizar una zonificacion basada en la acidez para un analisis integral del fenémeno.

8. Estas recomendaciones pueden servir como punto de partida para desarrollar un plan de

gestion y prevencion de macizos rocosos reactivos en las operaciones mineras. Sin
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embargo, es importante adaptarlas a las condiciones y caracteristicas especificas de cada
mina y realizar un seguimiento constante de los avances investigativos en torno a esta

tematica.

Limitaciones

Generalizacion de los resultados: Los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio se
aplican especificamente a la mina y las condiciones estudiadas. Es importante tener en
cuenta que cada mina y macizo rocoso puede tener caracteristicas Unicas, por lo que los
resultados pueden no ser directamente extrapolables a otras operaciones mineras sin un
analisis adicional.

Disponibilidad de antecedentes: El estudio depende de la disponibilidad y calidad de los

datos geoldgicos, estructurales y de reactividad de la faena. Puede haber limitaciones en la
cantidad de datos disponibles, especialmente en zonas del rajo con menos avance o donde
no se cuenta con registros historicos completos.

Muestreo y seguimiento temporal: El muestreo de cutting suele realizarse en aquellas zonas

ya perforadas proximas a tronar, lo que implica que la presencia o ausencia de rocas
potencialmente reactivas en la faena dependera también del momento en que se realice el
estudio y respectivo muestreo. Es importante destacar que una faena donde un estudio
puntual demuestre que no tiene rocas potencialmente reactivas actualmente, no implica que
en alguna zona aun no explotada de la mina no pueda reunir las condiciones que gatillan el
fendomeno. Por lo tanto, el estudio de reactividad debe ser rutinario y complementarse con el
avance de la mina.

Ensayos de laboratorio: Aunque se han realizado ensayos de reactividad en laboratorio, es

importante reconocer que estos ensayos pueden no capturar todas las condiciones y
complejidades presentes en el macizo rocoso real. Las condiciones de laboratorio pueden
diferir de las condiciones in situ, lo que puede afectar los resultados obtenidos.

Precisién del modelo: Aunque se ha desarrollado un modelo georeactivo 3D, existen

incertidumbres inherentes a su construccion. Las interpretaciones geologicas y estructurales
estan sujetas a la interpretacion del gedlogo y a la calidad de los datos utilizados. Es posible
que existan areas donde la precision del modelo pueda ser mejorada con informacion

adicional.
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