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1 INTRODUCCIÓN

Es conocido que la extracción de Cobre, en Chile, es parte importante de la economía del país, no solo por el aporte de esta actividad en cuanto a su valor económico, sino también en cuanto a los beneficios sociales que trae ésta, por lo cual, la implementación de nuevas técnicas que permitan mejorar la operación de las empresas, será un aporte, tanto para éstas, como para el bienestar social. Para el caso específico del yacimiento El Teniente, la vigencia de la extracción masiva de mineral en la zona de mena primaria es y continuará siendo factible en la medida que el proceso de fragmentación de la masa de roca primaria de origen a bloques de tamaños adecuados para un eficiente manejo operacional durante su extracción. 

Por lo cual, la comprensión y caracterización de este proceso junto con un adecuado modelo de predicción de los tamaños, permitirá elaborar criterios a aplicar en los futuros diseños de extracción de reservas y de planificación de su extracción.

El proceso de fragmentación de la masa rocosa corresponde al progresivo desarme del arreglo estructural y/o quiebre de los puentes de matriz de roca intacta ubicados entre ellas, y al posterior deslizamiento gravitacional de los bloques de rocas. Durante el deslizamiento, las trayectorias contribuyen a la reducción de tamaños y variaciones en la geometría de los bloques iniciales. El proceso mecánico de inducción de la propagación controlada del hundimiento de la columna de roca en altura en su fase inicial, es conocido como fragmentación primaria. La finalización de la fase de fragmentación primaria e inicio del colapso propiamente tal de la columna de roca, ocurre a una  altura en la columna a partir de la cual se producen cambios relevantes en las características del flujo gravitacional del material quebrado.

Los esfuerzos que actúan en un lugar y a cierta profundidad en un yacimiento, tienen su origen en el peso de las rocas hasta la superficie, y en los fenómenos externos al mismo, tales como la tectónica de placas.

Todo macizo rocoso permanece en equilibrio mientras no se cree una cavidad lo suficientemente extensa en su interior capaz de romper el equilibrio existente, determinando una redistribución de esfuerzos en su alrededor. La estabilidad de esta cavidad dependerá de sus dimensiones, de la competencia de la roca y de los esfuerzos existentes en el área. Si la resistencia de la roca no es suficiente como para soportar el cambio de solicitaciones, ésta se socavará hasta llenar la cavidad con material fragmentado de distinta granulometría. Una vez llena la cavidad se genera una fuerza de reacción que restablece el equilibrio.

Sí se extrae el material fragmentado a medida que se socava, el equilibrio no se restablece y la socavación continuará hasta la superficie. Esto último corresponde al principio en el cual se basen los métodos de hundimiento, y consiste en crear una cavidad de manera que la dinámica de desplome no se detenga, extrayendo el mineral por una malla de puntos de extracción en la base del bloque o panel. Respecto a la secuencia de explotación de los métodos de hundimiento, esta debe ser tal que, por un lado minimice la concentración de esfuerzos en el nivel de producción y, por otro maximice la concentración de esfuerzos sobre el nivel de hundimiento, de manera de favorecer la socavación y mejorar la fragmentación del macizo rocoso.

ANTECEDENTES.

El yacimiento el teniente, ha sido explotado desde tiempos prehispánicos, en el siglo XVI fue explotado por indígenas del lugar, mas tarde obviamente por los españoles. En el siglo XVII la explotación de este yacimiento, fue a través de encomiendas de indios, los descendientes de los conquistadores españoles que tenían vinculación con las propiedades  del yacimiento, cedieron estas a la Compañía de Jesús, con lo cual se constituyó la Hacienda de Rancagua. Durante el siglo XVII, las actividades fueron del tipo agrícola con un trasfondo evangelizador (debido a que era propiedad jesuítica), esto duró  hasta   el  1767, año en que la orden jesuita fue expulsada del país por orden del rey Carlos III.  El siglo siguiente,  fue un periodo de mayorazgo. Con posterioridad, entre los años de 1823 y 1870, el yacimiento se caracterizo por una extracción intensiva y de volumen considerable, aun cuando se hacía con herramientas bastante rudimentarias, el mineral se trasladaba con mulas hasta la costa para ser exportados a Inglaterra para ser fundido. Debido a carencia de recursos económicos, técnicos, legales, problemas climáticos, sus dueños buscaron asesoría técnica, estableciéndose una explotación a gran escala,  proyección externa y de larga tutela extranjera, que caracterizaría casi la totalidad del siglo XX (Baros, 1995).

En el año 1910, se impone un nuevo método de extracción, este corresponde al método “Caserones y Pilares”, metodología que aumento la extracción a 11000 tpd. A partir de 1940, se implementa el  método de extracción de “Hundimiento por Bloques” (Block Caving) con traspaso manual, para la extracción de mineral de cobre de enriquecimiento secundario. En los años 70 con carácter experimental, se inicia la explotación del primer bloque de mineral primario, utilizando el mismo método (Block Caving, con traspaso manual). Debido al agotamiento del mineral secundario, sumado a las características de la roca primaria, como la de tener menor ley con respecto a la roca con enriquecimiento secundario, mayor rigidez y dureza, así como fragmentación mas gruesa, en el año 1982 se comienza a emplear el método de hundimiento por paneles (Panel Caving) con traspaso mecanizado (LHD).

En la actualidad la producción  de toneladas de cobre por día, alcanza a las 130.000 y la ley media es de 1.04%.

En la zona de enriquecimiento secundario, las propiedades de la roca, son particularmente relevantes en la explotación, ya sea si se considera la eficiencia del método aplicado, como la estabilidad de labores; por lo cual las propiedades de la roca deben ser determinadas mediante ensayos tanto en terreno, como en laboratorio. La importancia de las características de la roca deben ser determinadas, pero no solo las características de la roca intacta, sino que también las características de  las discontinuidades y del conjunto de la roca, lo cual corresponde al "macizo rocoso". 

Distintos han sido los trabajos que se han realizado con el fin de caracterizar el macizo rocoso, originalmente se crearon en la década de los 50 (Terzaghi 1946, Stini 1950 y Lauffer 1958).Con posterioridad, se perfeccionaron y se les dio aplicación para túneles y obras civiles (RQD de Deere (1964), Q de Barton et al 1974 y RMR de Bieniawski 1973, 1976), sin embargo el avance en la industria de la minería exigió una metodología acorde a sus necesidades, en la década de los años 70 se desarrollan los primeros esbozos de lo que son hoy las bases metodológicas de clasificación geotécnica. En la década de los 80 y 90, el sistema de clasificación de Laubscher (RMR) fue el mas utilizado, sistema que demostró su eficacia principalmente en la  minería subterránea. 

Con evidencia empírica, se llego a la conclusión que el sistema de clasificación de Laubscher (1990), no es capaz de diferenciar o ponderar de buena forma las características de la roca primaria que es escasamente fracturada e impermeable y masiva. La razón de esto es que los métodos como el de Laubscher (1990), están diseñados para rocas no masivas, permeables, fracturadas y que uno de los principales parámetros de ponderación del RMR (Laubscher 1990) es la frecuencia de fracturas (ff) y sus características. La roca primaria de la mina El Teniente no tiene fracturas o son muy escasas, las fallas son las únicas estructuras que cumplen la definición de fracturas y estas se presentan muy espaciadas (1 cada 10 metros). Sin embargo la roca primaria contiene abundantes vetillas selladas o cementadas que definen el Stockwork. La aplicación del sistema RMR de Laubscher, al momento de comparar sus índices en  la roca primaria, no ha entregado importantes contrastes en distintas litologías. El parámetro ff que históricamente se ha medido en las galerías de la mina, ha correspondido a las estructuras que forman bloques o caras expuestas, estas resultan del efecto de la tronadura en la construcción de galerías. Estas estructuras se presentan selladas y/o cementadas hacia el interior del macizo rocoso, luego difícilmente corresponden a fracturas. 

El año 2000, algunos de los sistemas de clasificación como el RMR de Laubscher y la tabla de estabilidad de Mathews (1980), fueron actualizados; sin embargo, la experiencia empírica de proyectos de gran envergadura en roca primaria (Mina Palabora, Mina Northparkes, Mina Inca Oeste) han llevado a la conclusión que aún no existe un sistema de clasificación geotécnico apropiado para describir la hundibilidad de la roca primaria.

Con todos estos antecedentes, la Superintendencia de  Geología ha estado desarrollando en distintos aspectos de trabajo geotécnico de la mina, trabajos que han innovado sobre los tradicionales sistemas de clasificación geotécnica al introducir el concepto de resistencia mecánica de las vetillas selladas (stockwork) que componen el macizo rocoso, ya que como quedó expresado en párrafos anteriores, son estas  vetillas selladas (stockwork)un parámetro fundamental a la hora de  intentar clasificar el macizo rocoso.

1.1 OBJETIVOS.

El objetivo principal, de la presente memoria es “Determinar la relación entre parámetros estructurales y las variables de productividad en minería Panel Caving en el yacimiento El Teniente”.

Para lograr esto, será necesario identificar parámetros geológico-estructurales que inciden en el proceso de desarme del macizo rocoso primario, tales como, frecuencia de fracturas, frecuencia de vetillas, resistencia de las vetillas, etc. por lo cual los objetivos específicos de este trabajo son:

Estimar la Resistencia al Corte y a la Tracción de vetillas selladas.

Zonificar el volumen de interés en términos de fragmentación.

Proponer una herramienta de predicción de fragmentación con información obtenida de sondajes.

1.2 UBICACIÓN Y ACCESOS.

La División El Teniente, pertenece a la Corporación Nacional del Cobre, Codelco Chile, tiene más de 2400 km. de túneles construidos y es la mina subterránea de cobre más grande del mundo. Se ubica en la Cordillera de los Andes, a 34°05' de latitud Sur y a 70°21' de longitud Oeste a una cota media de 2.300 m.s.n.m. A 47 km al Noreste la ciudad de Rancagua en la Sexta Región del Libertador General Don Bernardo O’Higgins Riquelme, a 72 km al Sur de Santiago. (Fig. 1.1)

El acceso a la mina se realiza por la carretera Presidente Eduardo Frei Montalva (Carretera del Cobre), autopista de 46 Km de longitud, que une la cuidad de  Rancagua con la localidad de Colon Alto (1.971 msnm). Desde Colon Alto, un ferrocarril se comunica con el nivel inferior de la mina, Ten-8, a través de un túnel de 8 km. de largo. El acceso a los niveles superiores se realiza mediante un sistema de piques con ascensores de gran capacidad, los cuales conectan los distintos niveles de explotación o bien, mediante un sistema de rampas que conectan los distintos niveles.  En los niveles actuales, hay vías de comunicación horizontales (galerías) que conducen a los diversos frentes de trabajo (minas).

1.3 CLIMA, VEGETACIÓN Y FAUNA.

Según la zonación climática de Fuenzalida (1965) en el área existe un clima transicional entre los llamados “templado cálido con estación seca prolongada” y “de hielo por efecto de la altura”.

En términos generales, se observa un marcado predominio de las precipitaciones en el período comprendido entre mayo y agosto, con valores mensuales máximos en torno a 180 mm de agua y 170 cm de nieve en Sewell (y en torno a 150 mm de agua en Colón). Del mismo modo, la estación de Octubre/Noviembre a Marzo/Abril presenta muy escasas precipitaciones, correspondiendo al período seco de aproximadamente 6 meses. Existen, además, ciclos de períodos secos (en los que las precipitaciones acumuladas en un año pueden alcanzar valores de 200 mm de agua y 100 cm de nieve precipitados)y períodos de abundantes precipitaciones (con valores de hasta 2.200 mm de agua y 1.400 cm de nieve caídos).

La vegetación local está compuesta por una cubierta de pequeños arbustos  y plantas. En los márgenes fluviales y rinconadas su vegetación  está formada por Boldos (peumus boldus),  Peumos (cryptocarya alba), Maitenes (maytenus boaria), Arrayanes (guayabo psidium guajaba ), Canelos (cinnamomum zeylanicum blume) y Maquis (aristotelia chilensis). Sin embargo, en las planicies abiertas predominan los Espinos (acacia caven ) y Algarrobos (prosopis chilensis). 

La fauna, abundante en el pasado y asociada al clima y vegetación de la zona, está formada por vizcachas (lagidium viscacia), pumas (felis concolor) y algunos zorrillos. Las principales aves son algunas especies de patos, la perdiz cordillerana (attagis gayi) y el cóndor (vultur gryphus). Primitivamente abundaron los guanacos(lama guanicoe) y huemules (hippocamelus bisulcus). 
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1.4 FISIOGRAFÍA.

Entre los 34º y 34º45’ de latitud sur y entre la carretera 5 sur y el límite internacional, se reconocen, de oeste a este, las siguientes unidades morfoestructurales (Charrier, 1973)

El Valle Longitudinal, corresponde a una depresión tectónica rellenada por depósitos cuaternarios provenientes, principalmente, de la Precordillera y la Cordillera Principal. La altura promedio en el área de Rancagua es de 500 m.s.n.m. 
La Precordillera, corresponde a los faldeos occidentales de la Cordillera Principal. Estos comprenden la serranía (con alturas menores de 1500 m) y a las planicies (que se extienden entre las serranías y la Cordillera Principal). Estas planicies están constituidas por rellenos lahárico plio-cuaternario, ubicados en una pequeña cuenca tectónica entre Sewell y Coya. La quebrada más importante del sector corresponde a la del río Coya.

La Cordillera Principal es la unidad más oriental, con alturas que sobrepasan los 5000 m.s.n.m.

La mina El Teniente se localiza en el faldeo occidental de la Cordillera Principal y en los deslindes de la Precordillera. El relieve, en general, se caracteriza por ser joven, y su morfología actual ha sido producto del continuo desgaste que han ejercido los agentes glaciares. Los cursos de agua existentes nacen de lagos glaciales y del derretimiento de las nieves. A cotas más bajas, éstos ríos erosionan profundamente creando valles en forma de “V”.

1.5 METODOLOGÍA DE TRABAJO

El  presente estudio, considera la realización de diversas actividades que a continuación se destacan:
· Recopilación de información bibliográfica y antecedentes preexistentes referentes al tema y al área de estudio.

· Entrenamiento técnico de mapeo estructural, en la bodega de sondajes con geólogos del yacimiento El Teniente.

· Visita a proceso de extracción en la mina T4Sur para la observación del estado de los puntos de interés  además de presenciar la metodología de reducción secundaria (cachorreo y colgaduras). 

· Mapeo detallado de sondajes, perforados en las misma columnas de las cuales provienen las colpas descritas en actividades ya realizadas. según la metodología Brzovic 2003 (Anexo 1)
· Traspaso y procesamiento de la información de sondajes, a planillas de cálculo.

· Selección y descripción de muestras que contengan vetillas similares a las del área de estudio,  tomadas a partir de testigos de mayor tamaño.

· Ensayos geotécnicos( Mirve y Carga diametral (Brasileño).

· Descripción Cortes Transparentes y de Descripción Cortes Pulidos.

· Correlacionar Mapeo Estructural, Ensayos geotécnicos, Productividades, Reducción Secundaria y Colgaduras con las características de las, vetillas descritas en los mapeos geotécnicos.

1.6 TRABAJOS ANTERIORES.

Los trabajos que adelante se detallan, aportan información relacionada con los objetivos principales del presente estudio.

Zúñíga, 1979. Realizó un estudio para definir los criterios que permitan predecir, mediante estudio de sondajes y labores, el tamaño probable de colpas a obtener de bloques situados en mena primaria además de hacer una descripción de las superficies planas de las colpas menores que 14”, de lo cual concluyo que en su mayoría esta caracterizada por la asociación Cuarzo-calcopirita . en cuanto a ensayos geotécnicos determina que el mineral mas común por donde se fracturan las vetillas es la calcopirita y que “en general no fracturan las vetillas mas gruesas(mayores a 2 mm)”. El 78,5 % de las fracturas se produce por vetillas.

Riveros, 1987. Ensaya 308 probetas, de variadas litologías mediante carga puntual, obteniendo como resultado que las vetillas asociadas a la etapa de mineralización tardimagmática (TM) son las vetillas con mayor valor promedio, mientras que en orden decreciente, lo son las vetillas asociadas a etapa de mineralización hidrotermal principal (HP), hidrotermal tardía (HT) y etapa póstuma.

Hevia, (1984), presenta los resultados de un estudio de ensayos en probetas, sometidas a resistencia a la compresión uniaxial (UCS), tracción directa, carga puntual, corte directo en celda Mirve y compresión triaxial, en andesita, diorita y Brecha Braden, obteniendo que el 62% de las fracturas se producen por vetillas.


Pereira, (1995), después de un mapeo detallado de una centena de colpas provenientes de los puntos de extracción, concluye que las caras que conforman las colpas en los puntos de extracción, están formadas en un 80% por  vetillas, y que el 20 % restante están formadas por la  roca. Concluye además, que la geometría preponderante de las colpas, corresponden  principalmente a formas tabulares.

Rodrigo, (1999), realiza un estudio sobre la influencia de las estructuras en la ruptura de probetas de andesita sometidas a compresión uniaxial. concluye que el tipo de relleno de las vetillas es uno de los parámetros que controla la resistencia en ellas. Anhidrita y calcopirita en el relleno de las vetillas se asocian a una menor resistencia. Mientras que rellenos de cuarzo y turmalina, implican mayores resistencias comparativas.

Marambio et al (2000), efectuó un estudio en andesitas, demostrando que entre el 70 y 87% de las probetas presentan rupturas por vetillas.

Figueroa, (2003). Realiza una descripción en los puntos de extracción de las caras de las colpas, con lo que puede caracterizar el tipo de estructuras más representativas que “trabajan” en la formación de caras en las colpas. Propone un sistema de clasificación geotécnica, en el que se dividen a las vetillas según la cantidad de minerales duros que posea. 

Brzovic y Quezada, (2003). Describen metodologías de trabajo, para el mapeo de colpas y de vetillas en sondajes. Define cuatro tipos de vetillas, basándose la proporción de minerales  de dureza relativa menor a tres en la escala de Mohs. Plantean una completa caracterización del macizo rocoso, determinan que la naturaleza de las caras que limitan las colpas son principalmente vetillas HT y HP. Como parte de sus conclusiones finales, plantean que la predicción de la fragmentación en la roca primaria estará determinada por el contenido de estructuras con rellenos blandos. No todas las estructuras blandas participan en el proceso de caving, solo una parte de ellas. La aplicación del sistema RMR de Laubscher la roca primaria ha sido forzada, además de los sistemas MRMR e IRMR, esto es debido a que uno de los parámetros más importantes es la frecuencia de fractura (FF).

2 MARCO GEOLÓGICO

2.1 DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA REGIONAL
El área  de interés esta comprendida desde los 33º 30’ y hasta los 34º 45’ de latitud sur y entre los 71º 30’ de longitud oeste y el límite territorial  actual Chile-Argentina, a nivel regional, se distinguen secuencias volcánicas estratificadas intercaladas con secuencias sedimentarias  que van en edades, desde el Jurásico Superior hasta el Mioceno Superior. Además, estas rocas han sido intruídas por cuerpos plutónicos del Cenozoico, como batolitos (principalmente), stock y en menor medida por diques y apófisis. La geología de la zona oriental  de Chile, entre los 33º45 y  34º45 de latitud Sur, donde se alza la cordillera de Principal, la geología del sector, ha sido estudiada sistemáticamente por diversos autores, entre los cuales podemos nombrar a Klöhn (1960) y Aguirre (1960),González y Vergara, 1962, Davidson y Vicente, 1973; Charrier 1973, 1981, 1983; Thiele, 1980; Rivano et al., 1990; Charrier et al., 1994; Godoy et al., 1999; Rivera y Falcón, 2000, entre otros.

2.1.1 ESTRATIGRAFÍA

Las unidades estratigráficas descritas con antelación, corresponden a depósitos sedimentarios marinos y continentales, con intercalaciones de rocas volcánicas efusivas. Fueron definidas por Klöhn (1960) y posteriormente por Charrier (1973, 1981 y 1983). Estas unidades son caracterizadas arealmente en la  FIG 2.1 , A continuación, se presentan las formaciones de acuerdo a sus edades, de más antigua a más reciente.

2.1.2 Formación Nacientes del Teno (JrM-JrS)
KLÖHN (1960), definió La Formación Nacientes del Teno, como depósitos sedimentarios marinos, principalmente clásticos. La Formación Nacientes del Teno, se dispone sobre estratos Triásicos de carácter ignimbríticos y subyace en forma concordante a la Formación Río Damas. (DAVIDSON, 1971), 

La potencia medida fuera del área es del orden de 100 a 200 m, (CHARRIER, 1981). El contenido fosilífero en la localidad típica, señala una edad para el piso de la Formación, Bajociano Inferior a Oxfordiano Superior y debido a la carencia de los mismos para el techo se le asigna una edad Kimmeridgiano Inferior, principalmente debido a que se dispone bajo estratos del Oxfordiano Superior de la Formación Baños del Flaco (CHARRIER, 1981).
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2.1.3 Formación Río Damas (JrS)

KLÖHN (1960) la definió como un “potente conjunto de rocas (1000 m de potencia), constituidas principalmente por sedimentitas clásticas rojizas gruesas  en  lucidas estructuras sedimentarias secundarias, sedimentitas químicas y por capas de material volcánico como lavas y piroclástos”, Se dispone de forma concordante hacia su base con la Formación Nacientes del Teno, mientras que hacia el techo su relación estratigráfica con la Formación Leñas-Espinoza es desconocida (Charrier, 1981).Su distribución areal  es mas bien elongada (cerca de 3 Km) en dirección NS, dispuesta de forma paralela al actual límite internacional con Argentina. En sectores correspondientes a las principales hoyas hidrográficas de la región, los estratos presentan potentes secuencias homoclinales con manteos hacia el oeste. Sin embargo, las inclinaciones de estos estratos en zonas fuera del área en cuestión se desarrollan muy inclinadas (CHARRIER, 1981). El contenido fosilífero no precisa datos cronológicos concluyentes, por lo cual se ha fijado una edad Kimmeridgiano Superior, de acuerdo a su disposición estratigráfica con respecto a los estratos de edad Titoniano Inferior de la base de la Formación Baños del Flaco y por una edad Kimmeridgiano Inferior, definida para los estratos superiores de la Formación Nacientes del Teno (CHARRIER, 1983).

El ambiente depositacional de la sedimentación, corresponde a uno del tipo continental árido y climáticamente cálido. Para CHARRIER (1983), los sedimentos se asentaron sobre una extensa planicie, estos sedimentos eran los provenientes de un cordón volcánico, probablemente de composición ácido-intermedio en actividad, situado al occidente de la misma. Los depósitos varían desde conos aluviales y piroclásticos en una zona proximal al macizo volcánico, hasta depósitos fluviales intermitentes en una zona distal hacia el oriente de la cuenca.
2.1.4 Formación Leñas-Espinoza (JsS)

Fue definida por KLOHN (1960) y luego redefinida por CHARRIER (1981), el cual, denomina Formación Leñas Espinoza, solo a la parte inferior clástica o serie transgresiva que observo KLÖHN (1960), mientras que la parte superior (secuencia predominantemente calcárea) la incluye en la Formación Baños del Flaco, CHARRIER (1981. Su distribución en el sector, se limita a una pequeña franja norte-sur en la ladera norte del río Espinoza, hasta el río Las Leñas por el sur, aproximadamente entre los 34º 25' y los 34º 30' de latitud sur, con un ancho aproximado de 1 Km (CHARRIER, 1983).

Esta Formación, se describe como un conjunto de secuencias estratigráficas rítmicas formadas por brechas y arenitas con estratificación gradada y siltitas negras, que hacia la base del conjunto disminuyen en espesor intercaladas por siltitas y argilitas más potentes que los ubicados en la parte superior. Su potencia es de 1200 m aproximadamente.

Areniscas y brechas son las rocas predominantes en la secuencia estratigráfica, estas  presentan una composición litológica muy similar. Los detritos son originarios de rocas volcanoclásticas con predominancia piroclástica (lapilli y tobas), con estratificación gradada, además de tener una coloración verdosa, la cual es el resultado de su alteración clorítica que rellena cavidades y matriz. 

En general, los estratos conforman un plegamiento apretado y fallado, con un eje nor-noreste formando un sinclinal de flancos casi verticales, disponiendo en su núcleo estratos de la Formación Leñas-Espinoza (CHARRIER, 1983). 

El contacto en la base no ha sido precisado, hacia el techo de la secuencia, se presentan en primer lugar como contacto gradual con la  Formación Baños del Flaco, aunque en otros sectores aparece cubierta discordantemente (discordancia angular), por estratos de la Formación Río Damas. 

Para precisar su edad, el contenido fosilífero presente en algunos niveles de la formación no es concluyente; sin embargo, de acuerdo a las relaciones de contacto entre el paso hacia depósitos calcáreos de la Formación Baños del Flaco a partir de los estratos detríticos de los niveles superiores, se le asigna una edad Kimmeridgiano (KLÖHN, 1960; CHARRIER, 1983).

Debido a que las relaciones de contacto entre las formaciones Leñas-Espinoza y Río Damas, son similares a los contactos entre las formaciones Baños del Flaco y Río Damas, es que se considera a esta última formación contemporánea con Leñas- Espinoza.

El ambiente depositacional corresponde probablemente a un medio acuático, caracterizado por una cuenca lacustre con rápido aporte detrítico. Los organismos marinos que se encuentran en las capas superiores de la formación y el paso gradual hacia secuencias de la Formación Baños del Flaco, infiere la posibilidad de conexión con el mar, hacia fines de la Formación Leñas-Espinoza (CHARRIER, 1981).

2.1.5 Formación Baños del Flaco (JrS-KrI)

KLÖHN (1960), definió esta Formación originalmente como una secuencia de rocas sedimentarias marinas con intercalaciones detríticas y volcánicas que se dispone concordante a las formaciones supra e infrayacentes, que en el caso corresponden a las formaciones Colimapu y Río Damas respectivamente. Con posterioridad, CHARRIER (1981) asigna a esta formación los estratos superiores de la Formación Leñas-Espinoza definida por KLÖHN (1960). Su espesor varía entre 1100 y 2350 metros de potencia. Las relaciones de contacto en esta zona y en general en el resto de su distribución, corresponden a un paso gradual tanto hacia el techo como hacia la base, CHARRIER (1981) aun cuando, en la zona se observa además un recubrimiento erosivo discordante por la Formación Coya-Machalí. La distribución de la secuencia en la región, está restringida a pequeños afloramientos de 1 Km de espesor como máximo en la localidad típica, la cual se encuentra en los baños termales del mismo nombre, ubicado en el valle superior del río Tinguiririca en el sector sureste de la región de la sexta región, en la cual presenta una forma elongada con dirección norte-sur truncada hacia el norte por lavas de un complejo volcánico más moderno y a algunos avistamientos en los cursos superiores del río Espinoza, formando una franja entre los ríos Cortaderal y Las Leñas. Los estratos conforman homoclinales de orientación norte-sur e inclinaciones variables entre 35º a 40º hacia el oeste.

El gran contenido fósil que presentan estas secuencias donde son abundantes los bivalvos y amonites, permiten asignar una edad que oscila entre el Titoniano Inferior y el Hauteriviano (CHARRIER, 1983).

Los depósitos de estas secuencias, sedimentaron en un ambiente con características marino-costero, generado en un segundo ciclo transgresivo que se desarrolla en el  Mesozoico tardío. Estas características se repiten a lo largo de todo el margen occidental de la Cordillera Principal, en donde la Formación recibe diferentes nombres como Formación Lo Valdés en el sector metropolitano (THIELE, 1980) y Formación San José (AGUIRRE, 1960), en el sector del río Aconcagua.

2.1.6 Formación Colimapu (KrIT)

KLÖHN (1960), la definió como un conjunto de rocas estratificadas continentales, que se dispone en un contacto gradual sobre los estratos de la Formación Baños del Flaco, mientras que hacia el techo se haya localmente cubierto en discordancia de erosión bajo estratos de la Formación Coya-Machalí. La localidad típica se desarrolla en la Quebrada La Mona, en sectores superiores de la hoya hidrográfica del río Maipo. La distribución areal  de esta formación, es bastante extensa en el territorio nacional. Al norte, en Ovalle se conoce como Serie Continental del Cretácico Medio (MPODOZIS et al, 1979) y en el valle interior de Aconcagua se le denomina Formación Cristo Redentor (THIELE, 1980).

CHARRIER, 1981, plantea que la formación se divide en dos miembros. El miembro inferior, sedimentario, constituido principalmente por depósitos clásticos, sedimentitas finas intercaladas por niveles delgados de yeso y calizas micríticas. Y el superior, volcánico piroclástico, constituido por tobas líticocristalinas, tobas de lapilli e ignimbritas. La secuencia, se encuentra deformada y presenta en los estratos superiores estratificación cruzada, laminaciones y en algunos niveles estructuras sedimentarias secundarias, como grietas de barro e impresiones de gotas de lluvia. En la región, su distribución se limita a valles superiores de los ríos Tinguiririca por el sur y por el norte, a los ríos Maipo y nacientes del río Paredones.

Restos de moluscos y tallos de algas, corresponden al escaso contenido fósil, la presencia de estos fósiles permite  asignar una edad Barremiano-Albiano a esta formación.

 Los depósitos de esta formación se generaron a partir del segundo ciclo sedimentario continental, asociado a una fase de alzamiento durante el Barremiano-Albiano que culmina con una fase plegada de las unidades senonianas en la fase Sub-Hercínica (CHARRIER, 1973).

2.1.7 Formación Coya-Machalí (EoI-MiI)

Fue KLÖHN (1960) quien definió y luego redefinió esta Formación, es posible reconocer dos miembros, el miembro superior corresponde a un conjunto de rocas volcánicas continentales, efusivas y piroclásticas de carácter ácido, con algunas intercalaciones de sedimentos continentales, mientras que el miembro superior, corresponde a un conjunto de volcanitas piroclásticas de carácter porfírico, con intercalaciones de sedimentitas clásticas  continentales, la cual es posible correlacionarla con Formación Abanico 

La amplia distribución de esta Formación, es posible caracterizarla por dos franjas de orientación norte-sur. Estas franjas estén separadas (en superficie) por estratos de la Formación Farellones. La franja oriental, tiene un espesor de aproximadamente 1300 metros, su litología es  predominantemente volcánico conformados casi exclusivamente por piroclastitas y en menor medida por lavas, presentan gruesas intercalaciones sedimentarias lacustres y fluviales, junto a depósitos calcáreos. Existiendo un predominio de piroclastitas por sobre las lavas (CHARRIER y otros, 1997). La franja occidental tiene una  potencia de 1900 metros, predominantemente volcánicos conformados casi exclusivamente por lavas y menos por piroclastitas. Ambas franjas poseen un notable plegamiento con una marcada inclinación hacia el este y al oeste respectivamente. Se le asignó una edad K-Ar entre 20.5 y 25.2 millones de años, de acuerdo con CHARRIER y MUNIZAGA, 1979. Sin embargo, estudios posteriores (CHARRIER y otros, 1994), indican edades 40Ar/39Ar entre 37.6 y 31.3 millones de años. De acuerdo a fauna fósil encontrada cerca de los niveles basales de la formación, señalan una edad Eoceno Superior-Oligoceno y hasta Mioceno Inferior para niveles superiores, estas últimas obtenidas a partir de edades radioisotópicas.

El ambiente depositacional se presume al de una región con claro dominio volcánico en actividad, originado en el Terciario. De igual forma se infiere, que la gran cantidad de depósitos efusivos en la franja occidental, son acumulados cerca de los centros eruptivos en actividad, mientras que al oriente, los depósitos son de menor espesor acumulados sobre planicies o relieves más suaves, en donde sedimentaron conjuntamente con pelitas y margas en ambientes lacustres.

2.1.8 Formación Farellones (MiS)

Jorge Muñoz Cristi la definió en 1953, como una secuencia volcánica ubicada en el sector de los farrellones al este de la ciudad de Santiago. KLÖHN (1960) definió esta formación con el nombre de Formación Farellones. Los estratos de esta unidad se desarrollan con gran potencia y han sido interpretados, como capas suprayacentes discordantes sobre estratos de la Formación Coya- Machalí (CHARRIER, 1973; KLÖHN, 1960). Hacia el techo de la secuencia, los estratos más altamente expuestos corresponden a los niveles de erosión actual.

Se distribuye como una amplia franja de unos 400 Km de orientación norte-sur. En esta área, la secuencia se conforma por un potente paquete de capas volcánicas, caracterizadas por coladas porfíricas y afaníticas de composición predominantemente andesítica, intercaladas por estratos sedimentarios de poco espesor, tales como conglomerados y areniscas. En general, se encuentran afectadas por un suave plegamiento, con una disposición local sub-horizontal y menos alteradas que rocas de la formación inmediatamente infrayacente. Dataciones K-Ar realizadas a rocas pertenecientes a la Hoja el Teniente efectuados por CHARRIER (1983), otorgan a esta formación edades entre 4.13 y 14.3 millones de años. El contenido fósil, consistentes en improntas de vegetales en general, no precisa edad cronológica. Los antecedentes permiten situar a la Formación Farellones en el Mioceno Medio-Superior. Se ha documentado que esta formación se desarrolló en un ambiente continental  volcánico en actividad, principalmente andesítico. Tal centro eruptivo violento se situó probablemente a lo largo de la actual zona de afloramientos que abarca esta secuencia.

2.1.9 Volcanismo Post-Mioceno (VPMi)

El termino, volcanismo post-mioceno (VPMi), se debe entender por todo el volcanismo posterior a la conformación de la Formación Farellones, como el producto del volcanismo más reciente que tuvo lugar en el sector andino en cuestión (CHARRIER, 1981), ya sea depósitos consolidados como los no consolidados.

Los depósitos, están caracterizados por coladas  de lava y por rocas piroclásticas y en menor medida por depósitos laharicos y de ceniza. La distribución de estos, es a lo largo del limite fronterizo Chile-Argentina, en las zonas topográficas más altas de la cordillera  principal. Sin embargo, tienen una connotación local debido a sus rasgos extensivos reducidos. Su disposición estratigráfica es decididamente horizontal sobre las unidades plegadas infrayacentes. 

2.1.10  Depósitos Cuaternarios (DpC)

Los Depósitos Cuaternarios incluidos dentro de esta categoría, corresponden a todos los materiales que se encuentran rellenando los valles y quebradas, de edad cuaternaria, producto de sistemas de drenaje que han sido dibujados principalmente por sistemas hidrográficos y por acción glacial. Dentro de estos, se caracterizan depósitos fluviales, glaciales, fluvioglaciales, lacustres, escombros de falda y derrumbes (CHARRIER, 1981).

2.1.11 ROCAS INTRUSIVAS

Estos cuerpos corresponden a unidades plutónicas e hipabisales que afloran en el sector central de la Cordillera Principal, conformando el 10% de la superficie total. Estos cuerpos intrusivos corresponden principalmente a stocks, batolitos, grandes filones y apófisis que pueden o no derivar en filones y diques de menor tamaño que intruyen a rocas preexistentes (Formación Coya-Machalí y Formación Farellones). En general, las unidades son de poca extensión superficial, aisladas y poco desarrolladas con una petrografía de variado espectro, con características composicionales también muy variadas, donde se distinguen: granitos, granodioritas, tonalitas y monzonitas cuarzíferas (CHARRIER ,1981).

La actividad magamática que dio origen a estos cuerpos plutónicos e hipabisales, se desarrollo desde el Oligoceno Superior hasta el Plioceno Superior, edades que varían entre los 34 y 5,5 millones de años.  De a sus edades, los intrusivos de esta parte de la región, temporalmente son relativamente sincrónicos a las secuencias volcánicas de la Formación Farellones, lo que induce a relacionar que corresponderían como conjunto al sótano del sistema volcánico del Mioceno.

KURTZ y otros (1997), diferencian tres unidades que agrupan los cuerpos intrusivos de acuerdo a sus edades Ar/Ar: en Plutones Antiguos: ente 21.6±4.9 y 16.2±1.2 Ma., Complejo Plutónico Teniente : 1º Grupo de 12 Ma, entre 12.4±2.5 y 11.3±0.3 Ma. 2º Grupo de 8 Ma, entre 8.8±0.1 y 7.7±0.1 Ma. y Complejo Plutónico Joven: entre 6.6±0.1 y 5.5±0.2 Ma.

2.1.12 ESTRUCTURAS

El marco estructural que presenta la zona a escala regional en Chile Central entre los 33°S y 39°S se relacionan a estructuras regionales NW y NNW inducidas por eventos tecto-magmáticos del Paleozoico. Estas estructuras delimitan los segmentos tectónicos que se disponen de manera oblicua a la cadena andina actual, donde movimientos laterales de éstos justificarían la distribución de franjas de centros volcánicos e intrusivos del Mioceno en la región.

Los eventos tectónicos a nivel regional habrían estado controlados por una zona de transcurrencia sinestral N50°W, generando fracturas sintéticas sinestrales (tipo R) de orientación N60°W y antitéticas dextrales (tipo R’) de orientación N50°E (Falcón y Rivera, 1998) (Figura 2.2).


Según Charrier (1981), las características de carácter regional son:

A lo largo del río Cachapoal se reconoce una falla con deslizamiento transcurrente sinestral, la que desplaza a los ejes de pliegues de la Formación Coya-Machalí.

Intercalaciones de roca incompetentes en la franja oriental de la Formación Coya- Machalí favorecen el desarrollo de fallas inversas. 

Asociada a la tectónica de bloques del Plio-cuaternario se reconocen fallas

normales de desplazamientos verticales. 

En la región, se reconocen tres fases compresivas de deformación:

· Fase del Mioceno-Plioceno.

· Fase del Oligoceno Inferior (?) o del Mioceno Inferior.

· Fase de la parte inferior del Cretácico Superior.

Las fases de plegamiento se expresan en tres discordancias orogénicas de

plegamiento y de erosión, la primera intersenomiana ubicada entre la Formación Colimapu y la Formación Coya-Machalí., la segunda ubicada entre la Formación Coya-Machalí y la Formación Farellones,al final del Cretácico y principios del Terciario y la tercera ubicada entre la Formación Farellones y las volcanitas neoterciarias y Cuaternarias, a fines del Eoceno: (Klöhn, 1960).

Los ejes de los pliegues muestran un rumbo general aproximadamente NS (Klöhn, 1960), en las proximidades del río Cachapoal, el plegamiento fue más intenso, expresándose en la existencia de varios pliegues, algunos de ellos isoclinales.
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2.1.13 EVOLUCIÓN TECTÓNICA

Dentro de la evolución de los Andes, se destacan dos grandes ciclos orogénicos, el ciclo pre-Andino (fin del Paleozoico, 230 Ma) y el ciclo Andino (Meso-Cenozoico). El ciclo  Andino, se divide en cinco intervalos principales, que representan condiciones tectónicas y paleogeográficas diferentes (Charrier et al., 1996):

· Triásico superior-Jurásico inferior: (205 a 100 Ma) periodo en que se desarrolla un sistema de grabens de orientación NNW.
· Jurásico inferior-Jurásico superior: (100 a 135 Ma) periodo en que se desarrolla el arco volcánico en lo que es la actual Cordillera de la Costa, parte de la Cordillera Principal y una cuenca de tras arco al este de ella.

· Jurásico superior-Cretácico inferior: (135 a 95 Ma) periodo de desarrollo de una cuenca de intra-arco en la actual Cordillera de la Costa y parte occidental de la Cordillera Principal y formación de una cuenca de tras-arco al este de ella.

· Cretácico superior-Terciario inferior: (95 a 24 Ma) periodo de desarrollo de depósitos sedimentarios continentales y marinos, seguidos de un episodio de fuerte erosión.

· Neógeno-Presente: (a partir de los 24 Ma) periodo con desarrollo de dominios volcánicos y plutónicos en condiciones paleogeográficas muy diferentes entre sí. Durante el Mioceno inferior, la corteza continental bajo la región, era delgada, con un espesor inferior a los 45 km y se encontraba sobre una zona de subducción relativamente inclinada, mayor a los 25°. A partir del Mioceno medio – Plioceno temprano, decrece el ángulo de subducción causando deformación, engrosamiento y alzamiento de la corteza continental donde al norte de los 33°S el descenso de ángulo es rápido y al sur de los 33°S es lento y menos extendido.

La latitud a los 33°S, marca el límite entre dos segmentos que se ubican en los Andes Centrales. Al Norte de los 33°S se ubica la zona con ausencia de volcanismo activo o zona de "flat-slab" (28°-33°S) y al sur se encuentra la zona volcánica activa de los Andes del sur (ZVS: 33°-46°S). Precisamente, tres de los yacimientos cupríferos denominados como "gigantes", incluido El Teniente (˜34°S), se ubican en el extremo norte de ZVS.

La migración del arco hacia el este en el extremo norte de la ZVS, se asocia a la disminución del ángulo de subducción que condujo a un aumento de la erosión tectónica del margen continental y a una disminución en el volumen y enfriamiento de la cuña del manto astenosférico sobre la placa subductada, y por lo tanto, a un aumento de la profundidad de la zona generadora de magmas en el manto, acrecentado además por el engrosamiento cortical. Los cambios en la geometría de subducción, estarían también asociados a la subducción de la Dorsal Juan Fernández, la cual se encuentra subductando bajo Chile Central a la latitud del límite entre la ZVS y la zona de "flat-slab". Lo anterior, condujo al ensanchamiento del arco magmático durante el Mioceno y la migración hacia el este del frente volcánico en el Mioceno tardío y finalmente el término de toda actividad magmática en el Plioceno. En el ante-arco de la ZVS, el alzamiento regional culminó en el lapso Mioceno tardío - Plioceno temprano, durante el emplazamiento del yacimiento El Teniente (Mioceno - Plioceno temprano). Este segmento de la cordillera, sufrió un alzamiento a tasas muy altas, asociadas a la deformación regional y migración del arco entre los 8 y 5 Ma (Kurtz et al., 1997).

Durante el Plioceno, el frente volcánico migraba 35 km al este. Diques y lavas post-mineralización representan el estadio final de la actividad magmática en la región. La fiosiografía moderna de ZVS de oeste a este, comprende la Cordillera de la Costa (rocas Paleozoicas a Mesozoicas), Valle Central (relleno sedimentario), Cordillera de los Andes o Principal (flanco oeste contiene rocas Terciarias del cinturón volcánico que hospedan a El Teniente) y volcanismo Máfico de tras arco al sur de la latitud del volcán Maipo (Kay & Kurtz, 1995). 

2.2 DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DISTRITAL

2.2.1 ESTRATIGRAFÍA

El distrito minero El Teniente se puede caracterizar, por:

1. La presencia de un conjunto de rocas estratificadas de origen volcánico Mioceno-Plioceno, constituidos por estratos de las Formaciones Coya-Machalí y Farellones,. La Formación Coya-Machalí se caracteriza por estratos de lavas, las cuales se presentan intercaladas con piroclastitas, epiclastitas y calizas. La Formación Farellones, principalmente conformada por lavas volcánicas que se disponen discordantes sobre las anteriores y que se constituyen como la unidad petrográfica principal en el sector. Es posible separar las rocas de la Formación Farellones en tres miembros bien definidos y delimitados entre sí por dos discordancias angulares intraformacionales: miembro superior, conformado por una intercalación de piroclastitas y aglomerado volcánico con coladas de composición basáltica y andesítica, con un espesor mínimo de 800 m; miembro medio, constituido por una intercalación de andesitas muy epidotizadas, verdosas y depósitos sedimentarios lacustres pardo rojizos, que en su conjunto desarrollan una potencia de 800 m aproximadamente; finalmente un miembro inferior, representado por coladas de lava de composición andesítica de textura porfídica gris oscuro y con una potencia superior a los 2200 m que aloja la mayor parte de la mineralización del yacimiento.

2. Un variado grupo de depósitos sedimentarios continentales, volcano-sedimentario y piroclásticos, de edad Plioceno-Reciente. El grupo de  depósitos sin consolidar, corresponde a  depósitos laháricos de  espesores variables (50 y 300 metros)  con una granulometría de clastos muy heterogénea intercalados con depósitos de ceniza, gravas fluviales y coladas andesíticas de  extensión bien restringida y de edad variable entre 2.3 y 1.3 millones de años (CHARRIER y MUNIZAGA, 1979; CUADRA, 1986). Se encuentran además depósitos no consolidados modernos, compuestos principalmente por grava, material fluvioglacial, deslizamientos, desprendimientos de material y escombros de falda. Principalmente se depositan rellenando cuencas y quebradas.

2.2.2 ROCAS INTRUSIVAS

La actividad magmática en el distrito, está representada por cuerpos intrusivos y  complejos de brecha de poca extensión superficial en forma de stock, diques y chimeneas de brecha que se encuentran principalmente emplazados en el  miembro inferior de la Formación Farellones. Estos cuerpos intrusivos, corresponden a:

  Pórfidos andesíticos de textura porfídica, media a gruesa, dispuestos como  stocks y pequeños sills  de menor tamaño (Cuadra, 1986 y Gómez, 2001). Entre estos, se destaca la unidad andesítico - dacítico de Cerro Montura, cuya edad determinada por el método K/Ar en roca total arrojó un valor de 8,2 ± 9,0 Ma (Cuadra, 1986).

 Intrusivos de composición diorítica y granodiorítica (Cuadra, 1982)  en los sectores de la laguna La negra y La Huifa respectivamente a unos 2 km al NE del yacimiento El Teniente. El Pórfido Diorítico corresponde a un cuerpo de forma elongada que se extiende en dirección NS aflorando en la vertiente SE de la laguna. Para este, se estima una edad K/Ar medida en biotita de 7,0 ± 0,4 Ma (Cuadra, 1986). El pórfido granodiorítico de La Huifa aflora principalmente al E y SE de la laguna homónima.

 Diques de Lamprófido  en el sector de Caletones con un rumbo NW y actitud subvertical, los cuales fueron datados por el método K/Ar en roca total por Cuadra (1986) en 2,9 ± 0,6 Ma. Intrusivos más pequeños afloran en el área de confluencia entre el río Coya y la quebrada Barahona, se encuentran muy alterados y corresponden mayormente a pórfidos andesíticos y dacíticos. Estos intruyen a lavas y brechas rojas de la Formación Farellones.

 Intrusivos subvolcánicos menores en el sector sur de quebrada Olla Blanca y Colón (Gómez, 2001). Corresponden a cuerpos de composición dacítica de textura porfídica, que se encuentran cortando a las andesitas subhorizontales de la Formación Farellones.
2.2.3 ESTRUCTURAS

En el entorno del yacimiento, se distinguen pliegues y fallas, que afectan a las Formaciones Coya – Machalí y  Farellones (Gómez, 2001). La Formación Coya-Machalí, se encuentra fuertemente plegada formando anticlinales y sinclinales de rumbo NNW a NNE con inclinaciones más pronunciadas hacia el oeste variando entre los 35° y 75°. La Formación Farellones, en cambio, presenta pliegues suaves con ejes de rumbo NNW a NS e inclinaciones de los flancos que no sobrepasan los 30°. Además, se reconocen un juego de fallas maestras de rumbo NE subverticales y a nivel distrital se reconoce el predominio estructural de fallas de tendencia NE y de centros volcánicos alineados. Fallas de tipo normal de rumbo NNW a NS se encuentran afectando a los estratos de la Formación Farellones, las que son interpretadas como el producto de la reactivación de antiguas fallas inversas paralelas al plegamiento.

2.3  DESCRIPCIÓN GEOLÓGICA DEL YACIMIENTO

La Mina El Teniente, es un yacimiento de cobre de dimensiones gigantescas, alcanza un área mineralizada de aproximadamente 2.000.000 m², con una extensión vertical de 1800 m bajo la superficie, tiene  una cubierta estéril de 50 a 150 m de espesor. 

En planta es de  forma triangular elongada hacia el norte. La mineralización se encuentra alojada en un complejo de cuerpos gabroicos, diabasa y pórfidos basálticos (SKEWES, 2000), denominados antiguamente como "andesitas de la mina" y que en la presenta memoria serán referidas como "Complejo Máfico el Teniente" (CMET). Este conjunto litológico, se encuentra emplazado concordante a estratos de la Formación Farellones. En la porción central del yacimiento, se reconoce una estructura circular de baja ley referida como Chimenea Braden y en cuyo entorno inmediato se disponen hacia el sureste la Tonalita Sewell (ex Diorita Sewell) y hacia el Norte el Pórfido Dacítico Teniente. Se advierte también, la intrusión de pequeños cuerpos menores en forma de diques de composición latítica y lamprófidos. En la sección vertical el yacimiento presenta una delgada zona de lixiviación-oxidación con un espesor promedio de 100 m (aunque en la actualidad reducido a una mínima expresión), una zona de enriquecimiento secundario con espesor máximo de 50 m y una zona hipógena o “primaria” que se extiende por lo menos hasta unos 2000 m bajo la superficie.

2.3.1 LITOLOGÍA

A continuación se describen las unidades litológicas presentes en el yacimiento El Teniente y se presenta un resumen de estas unidades (fig2.3)

COMPLEJO MÁFICO EL TENIENTE

Bajo esta denominación se agrupan diabasas, gabros y pórfidos basálticos que se han descrito regularmente como “andesita”. La distribución y relaciones de contacto entre las diferentes unidades es difícil de establecer y se espera que en el mediano plazo se logre construir un modelo en secciones y plantas de los diferentes tipos litológicos. Esta unidad es un complejo subvolcánico de composición básica que tiene una extensión vertical de más de 2 Km. Corresponde a la roca de más amplia distribución en el yacimiento de color pardo oscuro a negro. Estas rocas alojan el 80% de la mineralización de El Teniente y presentan diferentes grados de biotización que obliteran, en forma macroscópica, las características texturales originales.

UNIDADES DE PÓRFIDOS FÉLSICOS

· Pórfido Dacítico Corresponde a un stock orientado N-S a NNW y manteo subvertical a través de 1500m de longitud que se ubica al norte del depósito con una potencia que varía 50m en superficie, a 300m en el nivel Teniente 8. Hacia el sur se encuentra interrumpido por la Brecha Braden que lo intruye incorporando gran cantidad de fragmentos de esta unidad. Se ha datado en 4,6 a 4,7 Ma (Cuadra, 1986).

·  Tonalita Se presenta como cuerpo principal en la mitad sur este del yacimiento y se le conoce con el nombre de Diorita Sewell, comprometiendo a los sectores Ten-4 LHD y la porción sur de la Mina Esmeralda. Fue datada en 7,4 a 7,1 Ma (Cuadra, 1986) y 5,7 Ma (Maksaev et. al., 2001)

· Pórfido Diorítico Hacia la parte central y norte, sectores Esmeralda y Reservas Norte, ocurren una serie de stocks y diques menores alineados en una dirección N30°W, que presentan una gran extensión en la vertical, reconociéndose desde los niveles más altos (Teniente-1) hasta más abajo del nivelTeniente-8. Es habitual que en el contacto con el Complejo Máfico El Teniente (ex andesita) se generen brechas hidrotermales y/o brechas ígneas. 

· Pórfido Diorítico “Blanco” y Pórfido Diorítico “Grueso” Presenta una textura porfídica de grano medio a grueso característico, con un 40% de fenocristales de plagioclasa y masa fundamental biotitizada y sericitizada. Se ubican en el sector sur del yacimiento y corresponden a facies de alteración cuarzo-sericítica de la tonalita (Diorita Sewell).

· Pórfido Microdiorítico (Pórfido A) Corresponde a una micro diorita que se ubica en el sector central-este del depósito, en el sector DFw del Teniente-4 LHD. Tiene contactos intrusivos tanto con la tonalita como con el complejo Máfico El Teniente y genera un importante volumen de brechas ígneas e hidrotermales de anhidrita que son responsables de las altas leyes de cobre, constituyendo, tal vez un centro de mineralización independiente. 

· Pórfido Andesítico Se ubica en el socavón de acceso del nivel Sub-6. Posee una textura porfírica gruesa. Se encuentra en contacto con un pórfido diorítico, generando abundantes brechas ígneas y de anhidrita en su periferia.

· Pórfidos Latíticos Ocurren normalmente como filones de poca potencia (2 a 6m) conformando cuerpos de cierta magnitud en  profundidad, en la parte sur del depósito, específicamente en el sector Regimiento, donde el espesor llega a 15m. Presenta textura porfídica con 60% de fenocristales de plagioclasa y biotita, anfíbola alterada y ojos de cuarzo en una masa fundamental de cuarzo y feldespato. Se han datado latitas en 4,8 a 4,4 Ma (Maksaev et. al., 2001) y 5,3 a 4,8 Ma (Cuadra 1992). Se destaca un cuerpo en la parte noroeste, adosado a la Brecha Braden que se desarrolla a partir del nivel Ten-6 y que en profundidad alcanza un diámetro mayor a 100m. Constituye una unidad estéril, ya que su ley media de Cu es inferior a 0,2% de Cu.

UNIDADES DE BRECHAS

· Brechas Ígneas Se ubican preferentemente en el contacto entre la el Complejo Máfico El Teniente (ex andesita) y los distintos pórfidos que la intruyen desarrollando potencias desde algunos centímetros a decenas de metros. Habitualmente se presentan como fragmentos de rocas máficas en una matriz de tonalita o pórfido diorítico.

· Brechas de Biotita Se encuentran asociadas a la alteración biotítica tardimagmática. Se ubica en la Tonalita Sewell hacia la coordenada 100S, donde la biotita está como un cemento con cristalización euhedral tipo pegmatita, en asociación con feldespato potásico y actinolita.

· Brechas Hidrotermales de Anhidrita y Turmalina Se desarrollan preferentemente en los contactos de los pórfidos que instruyen al complejo Máfico El Teniente, incorporando fragmentos de máfico y de pórfido. Se han subdividido según su cemento en Brecha Hidrotermal de Anhidrita o Brecha Hidrotermal de Turmalina. Es habitual que presenten leyes de cobre más altas que su entorno. En general estas brechas se generan en estadios tempranos de la formación del yacimiento. Sin embargo, existen dos unidades de brechas hidrotermales en los sectores Isla y Diablo Regimiento que fueron formadas en las etapas tardías de la evolución de El Teniente y presentan características destacables por su contenido de arsénico por sobre las 500 ppm.

· Complejo de Brechas Braden Tiene la forma de un cono invertido con un diámetro de 1200m en superficie y una continuidad reconocida en profundidad de 1800m. La brecha se constituye de fragmentos redondeados subredondeados polimícticos en una matriz de polvo de roca y cemento de sericita con cantidades menores de turmalina, calcita y sulfuros (pirita). Existen en su interior una diversidad de unidades definidas por variaciones en el tamaño, selección y abundancia relativa de los clastos, y por el contenido de turmalina en el cemento, estas son: Brecha Braden Sericita, Brecha Braden Sericita Fina, Brecha Braden Sericita Bolones, Brecha Braden Clorita, Brecha Braden Turmalina, Brecha Braden Turmalina Bloques. Existen otras unidades de brecha en su borde.

2.3.2 ALTERACIÓN Y MINERALIZACIÓN

Todas las unidades litológicas pertenecientes a la mina pueden estar, en diferentes grados, sometidas a modificaciones en su composición química y mineralógica original, producto de la circulación de aguas a altas temperaturas. Proceso denominado alteración hidrotermal de la roca, y es el responsable de la concentración de los minerales de interés económico que junto a otros conforman el yacimiento. Los estudios recientes postulan que el depósito es el resultado de al menos ocho eventos de deformación, siete etapas de mineralización sulfurada y siete de alteración. La clasificación por alteración, ha dado origen a las vetillas Tardimagmáticas, Principales y Tardías, que constituyen la evolución hipógena del yacimiento.

Etapa Tardimagmática
Características Generales
Mineralogía Principal
Relacionado a

Alteración potásica en vetillas (cuarzo, biotita, feldespato potásico y anhidrita) y en forma masiva (pertitización en intrusivos y biotización en andesitas) y biotización de Complejo Máfico
Cuarzo, anhidrita, feldespato potásico (pertita), biotita, clorita. Calcopirita, bornita, pirita, molibdenita.


Consolidación de los intrusivos.

Etapa Hidrotermal Principal

Características Generales
Mineralogía Principal
Relacionado a

Alteración fílica  desarrollada a partir de vetillas de sulfuros,  generando halos de alteración de cuarzo, sericita y clorita de ancho variable.
Cuarzo, sericita, clorita, anhidrita. Calcopirita,  pirita, molibdenita.


Reacción de los fluidos

Tardimagmáticos con las aguas meteóricas.

Etapa Hidrotermal Tardía

Características Generales
Mineralogía Principal
Relacionado a

Alteración Fílica que afecta a los clastos de la Brecha de Turmalina y como halos de vetillas, en forma similar a la anterior, pero con menos frecuencia. Se desarrolla a partir de la Brecha Braden, extendiéndose a unos 100 o 150 m en una zona concéntrica a esta.

Se incluye en esta etapa la denominada Alteración Póstuma con alteración a Sericita y calcita restringida a la Brecha Braden, en vetillas de baja frecuencia o afectando a la matriz y los clastos de esta.
Anhidrita, cuarzo, sericita, turmalina, yeso, carbonatos, clorita.

Calcopirita, bornita, pirita, Molibdenita, tennantita.

Sericita, calcita, yeso, cuarzo, siderita, ankerita, baritina, anhidrita, turmalina Pirita, calcopirita, molibdenita, esfalerita, galena, tennantita.
Fluidos hidrotermales asociados

al desarrollo del Complejo de

Brechas Braden

En general, sobre el background tardimagmático, se sobre imponen vetillas hidrotermales Principales y/o Tardías. De acuerdo, a la abundancia relativa entre ellas, se definen los Ámbitos de Alteración Hidrotermal Tardío (AHT) o de Alteración Hidrotermal Principal (AHP).

El mapa que resulta de estos ámbitos hidrotermales corresponde a una interpretación del levantamiento de información estructural del yacimiento. El límite entre estos ámbitos es transicional y se distingue por un brusco descenso de la proporción de vetillas con alteración principal.

La génesis mineralógica se concentra en las tapas Tardimagmática, Principal y Tardía donde se desarrolló en la parte central, la típica zonación de la mineralogía con un núcleo de bornita o bornita-calcopirita, una zona envolvente de calcopirita mayor que bornita, una zona más externa de calcopirita y un halo envolvente de pirita. Se han definido otros centros de mineralización hipógena asociados a los Pórfidos Dioríticos y Pórfido Microdiorítico que desarrollan brechas hidrotermales de altas leyes en su entorno. Un evento terminal en la evolución de la mineralización, corresponde al emplazamiento de la Pipa Braden, la que removió parte del depósito original eliminando gran parte del núcleo de bornita reemplazándolo por pirita.

La alteración Supérgena ocurre como un proceso gradual de infiltración de aguas desde la superficie ha producido fenómenos de lixiviación y enriquecimiento secundario en la parte alta de la columna mineralizada, originando una cuenca de escurrimiento de aguas subterráneas, cuya base está constituida por el techo de sulfatos. Bajo este techo se encuentra la mena primaria (1°).

Como producto de este fenómeno se desarrollan algunos minerales de alteración, tales como sericita, arcillas y cantidades subordinadas de minerales oxidados en los niveles superiores, generándose, en profundidad, enriquecimiento secundario de los minerales, obteniéndose como producto calcosina y en menor proporción covelina en pátinas sobre calcopirita, aumentando las leyes de Cu.

2.3.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL
En El Teniente las estructuras geológicas se clasifican de acuerdo a su traza conocida, espesor y tipo de relleno. En la mena primaria las estructuras se caracterizan por encontrarse selladas y abundan las estructuras pequeñas, que conforman un denso enrejado, por sobre las estructuras grandes. En la mena secundaria, ubicada hacia sectores altos del yacimiento, el agua ha lixiviado algunos minerales  cambiando las propiedades originales de las estructuras, lo que trae como consecuencia la eliminación del sello natural, permitiendo la circulación de agua. Las estructuras se han clasificado de acuerdo a su persistencia

TIPO DE ESTRUCTURA PERSISTENCIA EXPRESION MINA

Estructuras Distritales Traza > 1Km Atraviesa el Distrito

Estructuras Maestras Traza > 500 m Cruza varios niveles

Estructuras Mayores 100m < Traza < 500m Visible en 3 o más labores

Estructuras Intermedias 4m < Traza < 100m Cruza 1 labor

Estructuras Menores Traza < 4m No cruza labor

Las estructuras son clasificadas como fallas o vetillas Tardimagmáticas, Principales y Tardías según su relleno. 

Fallas Principales

El yacimiento muestra un juego principal de fallas maestras de orientación noreste y desplazamiento en el rumbo, fallas N, N1, N2 en el sector norte (afectan a los sectores Sub-6 panel Caving y Quebrada Teniente) y P, P1 en el sector sur (Teniente-4 LHD y sur mina Esmeralda). Tienen espesores de 5 a 120cm con corridas reconocidas en las labores de 100 y 500m.
Diques de Guijarros

Se concentran en la mitad oeste del yacimiento al oeste de la coordenada 700E. Tienen espesores que varían de 0.5 a 2m y corridas de 50 a 200m. En algunos casos sus rellenos son blandos y pueden generar inestabilidades en galerías y piques.

Lamprófido

Es una roca de color verde negruzco con fenocristales aciculares finos (0.3-0.5mm) de hornblenda y plagioclasas en una masa fundamental traquítica. Se presenta en el sector sur del depósito como un filón de 0.5 a 2m de espesor de orientación general NE y corrida reconocida de 500m. Existen más al sur, otros lamprófidos de menor corrida y espesor.

Diques de Cuarzo y Anhidrita

Abundan en la parte norte y oeste del depósito con espesores que varían de 0.2 a 3m. En general, no desarrollan halo de alteración en la roca de caja y sus contactos son tajantes.
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Fig 1.1. Mapa de ubicación del yacimiento El Teniente. VI Región del Libertador Bernardo


O'Higgins. La figura muestra volcanes, drenaje, Ruta 5 Sur, Carretera El Cobre Presidente Eduardo


Frei Montalva, localidades principales y rasgos geográficos (tomado de Gómez, 2001).
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Figura 2.2, modelo de estructuras tipo Riedel para una zona de transcurrencia sinestral de rumbo N50°W que coincide con la zona de falla Río Blanco-Codegua (tomado de Falcón & Rivera, 1998).
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Figura 2.1, Mapa geológico regional (modificado de Charrier et al., 1996, tomado de Gómez, 2001), Cordillera de la costa: (1) Formaciones Veta Negra y Lo Prado (indeferenciadas). Depósitos de cuenca de intra-arco (dominio volcánico) volcánicos y marinos sedimentarios (Jurásico superior a Cretácico inferior); (2) Depósitos volcánicos continentales (dominio volcánico, Cretácico inferior a superior); (3) Granitoides. Cretácico intrusivo. Cordillera Principal: (4) Formaciones Baños del Flaco, Leñas-Espinoza, Río Damas, Nacientes del Teno (indeferenciadas). Jurásico marino y continental; (5) Formación Colimapu. Jurásico superior a Cretácico inferior marino; (6) Formación Coya-Machalí. Paleógeno volcánico continental; (7) Formación Farellones. Neógeno volcánico continental; (8) Granitoides. Paleógeno-Neógeno intrusivo; (9) Plio-Pleistoceno volcánico; (10) Cuaternario continental clástico.
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