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Modelamiento 3D aplicado a sectores con intensa fracturacion y disolucion de venillas
de yeso en el yacimiento Bajo de la Alumbrera, provincia de Catamarca, Argentina.
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Resumen

Este trabajo muestra el proceso de interpretacion y modelacion geoldgica de
determinados sectores dentro del yacimiento en los que predominan fragmentos de roca entre
1 cm y 8 cm, producidos por disolucion total y/o parcial de venillas de yeso. Estas areas
reciben la denominacion de Rubble Zone en el depésito de cobre y oro de Bajo de la
Alumbrera. En base a la descripcion de testigos de diamantina se establecié una nueva
clasificacion de zona de rubble subdividida segun su tamafio en Rubble Fino y Rubble Medio.
Es importante destacar que la ocurrencia de rubble en el yacimiento se concentra casi
exclusivamente en zona de interés econdmico, en rocas con alteracion potasica que pueden o
no estar afectadas por eventos sobreimpuestos de alteracion destructiva de feldespatos. El
departamento de Geologia perteneciente a la Gerencia de Servicios Técnicos de Mina, realiza
periddicamente la interpretacion y modelacion tridimensional de las zonas de rubble. Esto
incide directamente en optimizacién de la informacion geoldgica, estructural y econémica
generada para los diferentes clientes internos de Minera Alumbrera Ltd.

Palabras Claves: Bajo de la Alumbrera; disolucién de venillas; rubble zone; modelamiento.

Abstract

This paper shows the geological interpretation and modeling process of the ore body
sectors where there is predominance of rock fragments between 1 cm and 8 cm. These are
formed by total and/or partial dissolution of gypsum veins. These areas are called Rubble
Zones at the Bajo de la Alumbrera mine. Based on diamond drill hole core sample
descriptions, a new classification of rubble zones has been established. These areas have
been subdivided into Fine Rubble and Medium Rubble. It is important to highlight that the
occurrence of rubble in the deposit is almost exclusively concentrated in the zone of economic
interest, in rocks with potassic alteration that can be or cannot be affected by overlapping
events of feldspar destructive alteration. The Mine Geological Department, which is part of the
Technical Services Area, periodically performs the tridimensional interpretation and modeling
of the s. This results in a better control of the structural and economic geology for the different
Alumbrera internal customers.

Keywords: Bajo de la Alumbrera; veins dissolution; rubble zone; modeling.
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INTRODUCCION

El yacimiento de Bajo de la Alumbrera
esta ubicado en el noroeste de Argentina,
en la provincia de Catamarca (Figura 1).
Ocurre en una regiébn conocida como
“Cinturén Metalogenético de Porfidos de
Cobre” Se encuentra a 400 Km. al
noroeste de Catamarca Capital y a 320
Km. al suroeste de San Miguel de
Tucumén. La ruta que posibilita el acceso
a la mina, es la Nacional N° 40 que une las
localidades de Belén, Los Nacimientos y
Santa Maria.
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Figura 1: Mapa de ubicacion de Bajo de la Alumbrera

En este trabajo se hace un enfoque
particular de sectores donde la disolucién
de venillas de yeso ha ocasionado que el
material rocoso se encuentre finamente
fragmentado (rubble zone). Estos sectores
son considerados en el disefio del pit final,
incidiendo en la determinacion de los
angulos inter-rampa y de las zonas de
doble banco, afectando directamente a la
estabilidad de taludes.

Las zonas de rubble causan, ademas,
situaciones particulares en las operaciones
de mina y en la perforacion de pozos de
voladuras, tales como aprisionamiento de
herramientas, derrumbes, redisefios de
mallas y modificaciones en el factor de
carga de explosivos. En la Planta de
Tratamiento el rubble produce alteraciones
en el proceso de molienda disminuyendo
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la eficiencia de los molinos SAG, debido a
gue el material no logra ser expuesto en
su totalidad a los eventos de fractura; esto
tiene como efecto un incremento en la
carga circulante ocasionando desajustes
en el sistema de flotacion.

Por este motivo se ha considerado de
gran importancia, la realizacion de un
modelo tridimensional de estos sectores
mediante el software MineSight 3D, para
poder realizar el célculo de los volumenes
de roca afectados y su continuacién en
profundidad. De esta manera se logra
obtener informacién predictiva de las
futuras areas a ser minadas.

GEOLOGIA

Bajo de la Alumbrera es segun Guilbert
(1995) un yacimiento porfirico de cobre y
oro muy regular y de alta simetria con un
zonamiento clasico de alteracion
hidrotermal y mineralizacion. Se localiza
en el complejo Volcanico de Farallon
Negro emplazado durante el Mioceno
medio a tardio (Sasso 1998); situado
sobre uno de los escalones topograficos
que ascienden desde las Sierras
Pampeanas hacia la Puna. Aflora en un
bajo topografico, formado por la erosién
diferencial de los distintos halos de
alteracion que componen el depdsito.
Tiene una superficie de 3.200 m por 2.200
m y una elevacion central promedio de
2.560 m.s.n.m.

Esta enmarcado por rocas de
composicion andesitica con intrusion de
una serie de porfidos daciticos que
generaron circulacion de fluidos
hidrotermales a gran escala alterando y
mineralizando, tanto a las fases intrusivas,
como las rocas volcanicas de caja.
Mediante un mapeo detallado (Proffet
1997, 2000), se pudo definir un total de 7
intrusiones separadas, incluyendo fases
pre-, sin- y post-mineralizacion.

Los eventos de alteracion hidrotermal
frecuentes en el yacimiento estan
caracterizados por alteraciobn potasica,
alteracion cuarzo-magnetita, alteracion
destructiva de feldespatos (FDA) vy
alteracion propilitica.

El yacimiento se encuentra afectado por
un importante fallamiento post-mineral,
gue desplaza litologias, alteraciones y
mineralizaciones. En la parte central y este
predominan fallas normales de rumbo
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norte-noroeste/sur-sureste  con  fuerte
buzamiento hacia el oeste (Falla Ron,
Falla de Yeso, Falla 56-50, Falla Colorado
norte y sur). En el sector suroeste se
observan fallas normales con direccion
noroeste/sureste y moderado buzamiento
hacia el noreste (Falla Steve's y SOS).

La mineralizacion de interés econémica
se encuentra diseminada y en stockwork.
Los sulfuros principales son calcopirita y
pirita. La calcopirita es el principal mineral
de cobre y se encuentra diseminado y en
venillas de distintos tipos y asociaciones
mineralégicas. La mayor parte del oro se
presenta en granos libres, el promedio de
las particulas es de alrededor de 10
micrones.

Los minerales de ganga mas
abundantes son el cuarzo, los carbonatos
y los sulfatos calcicos, principalmente yeso
y anhidrita. Los dos Ultimos presentan la
particularidad de estar ausentes en ciertos
sectores de la mina debido a procesos de
disolucién, lo que da origen a sectores
denominados rubble zone; concepto que
sera ampliado a continuacion.

CONCEPTO Y CLASIFICACION DE
RUBBLE ZONE

El término rubble zone hace alusion a
una caracteristica fisica particular presente
en algunas rocas. La traduccién literal
corresponde a rubble = escombro, zone =
zona.

Las zonas de rubble se presentan en las
paredes del open pit como material
colapsado, debido a la disolucion de
venillas de yeso. Se observa una roca muy
fragmentada y con bastante friabilidad. La
fragmentacion responde a diferencias
litol6gicas e intensidad de venulacion. Por
ejemplo en andesitas, los fragmentos son
muy angulosos y su homogeneidad en
cuanto a tamafio es méas evidente que en
porfidos, donde los fragmentos son un
poco mas redondeados y heterogéneos.
En general se trata de fragmentos de roca
de 1 cm a 8 cm. Litolégicamente las zonas
de rubble predominan en andesitas; esto
puede deberse a la mayor concentracién
de yeso en estas rocas por tener un alto
contenido y disponibilidad de calcio en la
asociacion mineral primaria (plagioclasas).

Es importante destacar que la
ocurrencia de rubble en el yacimiento se
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concentra casi exclusivamente en la zona
de interés econémico.

Con respecto a la alteracion el rubble
predomina en rocas con alteracion
potasica que pueden o no estar afectadas
por eventos de alteracién destructiva de
feldespatos sobreimpuesta.

En pozos de perforacion con diamantina
las zonas de rubble presentan
caracteristicas muy particulares (Figura 2).
Las mas importantes son: el tamafio de
fragmento varia entre 1-8 cm y son
generalmente angulosos y con caras
planas; no se observan minerales
arcillosos y hay ausencia total de 6xidos de
hierro. Ademas en algunos fragmentos se
pueden observar rastros de venillas
diluidas (venillas sin relleno) y muy pocos
fragmentos presentan remanentes de yeso
en sus venillas.

Figura 2: A) intensa venulacion. B) disolucién total y
fragmentacion muy fina.

De lo expuesto hasta ahora se ha
realizado una clasificacién de los sectores
de rubble (Figura 3) principalmente sobre
la base de un patron granulométrico un
tanto regular observado durante el analisis.
A  continuacibn se resume  esta
clasificacion.

1- Rubble Fino (Rf): corresponde a zonas
donde se pueden observar las
caracteristicas antes enumeradas y cuyos
fragmentos de roca tengan un tamafio
entre 1cm —5 cm.

2- Rubble Medio (Rm): corresponde a
zonas donde se pueden observar las
caracteristicas antes enumeradas y cuyos
fragmentos de roca tengan un tamafio
entre 5cm—8cm.
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Figura 3: 1) zona de rubble fino (Rf) y 2) zona de rubble
medio (Rm).

Una clasificacién complementaria basada
en evidencias de disolucion parcial permite
definir:

3- Zonas de Fractura con Disolucion
Parcial (ZFcd): corresponden a sectores
donde se cree estar en presencia de
material rubble, pero la fragmentacién es
mayor a los parametros establecidos mas
arriba. Los fragmentos tienen ademas
pequefias venillas sin relleno, que dan una
clara evidencia del proceso de disolucién.
Pero no se esta en presencia de una zona
de rubble propiamente dicha.

Cuando estamos en presencia de un
material que no redne estos aspectos
podemos hablar de Zonas de Fractura o
Zonas de Falla, segun sea el caso.

De acuerdo al mapeo (escala 1:2000)
realizado periédicamente en la mina y las
observaciones de campo complementarias,
las zonas de rubble son més frecuentes en
andesitas y porfidos tempranos y son nulas
en porfidos tardios. En mayor proporcion
se han observado en andesitas con
alteracion potasica y afectando
principalmente al sector suroeste del open
pit. Es frecuente encontrar a las zonas de
rubble asociadas y afectadas por fracturas
y/o fallas, donde en algunos casos se
producen deslizamientos importantes de
material (Ej.: Figura 4).

Agosto 2006

Figura 4: Sector de rubble en banco 2186 - fase 6

En lo que respecta a la estabilidad de
los taludes, estos sectores presentan
valores promedio de RQD (Rock Quality
Design) de 10% (Figura 5) y GSI
(Geological Strength Index) entre 20-40.
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Figura 5: Sintesis del andlisis estadistico sobre los valores
de RQD %. Basado en el estudio de 1195 datos.

Por lo expuesto anteriormente se
comenzo el proceso de modelacion de las
zonas de rubble utilizando el software
MineSight 3D. Este programa permite
graficar cuerpos sélidos para poder realizar
calculos de volumenes correspondientes a
los distintos tipos litologicos que se desean
interpretar.
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A continuacion se hace una descripcion
de la metodologia empleada en el proceso
de modelacion.

MODELACION 3D

Se modelaron los cuerpos de roca
separando la litologia (andesitas y
porfidos) y el tipo de rubble (fino y medio).

Se utilizé la informacion procedente de
todos los sondeos de diamantina y el
mapeo soOlo de las areas consideradas
como rubble. Se trabaj6é sobre los sondeos
de exploracién con una proyeccion de +8.5
-8.5 m utilizando las variables (litologia)
(rubble fino-rubble medio) y el mapeo de
Pérfido Rubble y Andesita Rubble,
transformados a DTM para poder utilizarlos
en planta. La interpretacion se hizo en
cinco etapas. Las tres primeras se
realizaron en 2D (interpretacion en planta).
Las restantes en 3D (interpretacion
tridimensional). Las figuras que se
mencionan mas abajo seran expuestas en
el Anexo para mayor comprension vy
visualizacion.

- La primera etapa consistié en el andlisis
de Andesita Rubble fino y Andesita Rubble
medio. Se realizaron polilineas rodeando a
los tramos de sondeo y a las lineas de
mapeo (Figura 6).

- La segunda etapa consistié en el analisis
de Poérfido Rubble fino y Porfido Rubble
medio. Se realizaron polilineas rodeando a
los tramos de sondeo y a las lineas de
mapeo (Figura 7).

- La tercera etapa consisti6 en analizar el
mapeo donde se us6 la misma
metodologia de polilineas. Se interpretd
tanto pérfido como andesita rubble (Figura
8).

- La cuarta etapa esta basada en la
creacion de solidos a través de todas las
polilineas realizadas en las etapas
anteriores. Ademas se han creado
polilineas auxiliares para dar mejor forma a
los cuerpos sélidos. Para poder modelar en
esta etapa se debe trabajar en 3D (Figura
9).

- La quinta etapa consisti6 en la
suavizacion de los sélidos creando nuevas
curvas auxiliares, con equidistancias de 2
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m contorneando los cuerpos realizados en
los puntos anteriores (Figuras 10y 11).

Como resultado final en este proceso,
se muestran las figuras 12 y 13 del modelo
terminado. La primera corresponde a una
vista en planta y la segunda una vista en
3D de la interseccion de los cuerpos con la
topografia y su continuidad en profundidad.

Otras observaciones realizadas
mediante el modelo de sdlidos estan
referidas a dominios geotécnicos y a las
fallas principales (falla de Steve y falla de
Yeso) que atraviesan al open pit.

Se puede notar a partir de las trazas de
los planos de falla que el sector en donde
se concentra el mayor volumen de rubble
es en el suroeste del pit, limitado por la
falla de Steve. Entre ambas fallas, Steve y
Yeso, la proporcién de rubble es minima,
incrementandose nuevamente hacia el
noreste entre las fallas de Yeso y Ron. En
3D la vista de las fallas y el solido rubble
muestran la misma tendencia en
profundidad (Figuras 14-15-16).

Considerando los dominios geotécnicos,
se observa que en el dominio de Steve la
presencia de zonas de rubble es
notoriamente mayor que en el resto de los
dominios, mostrando un claro contraste
con los dominios adyacentes, el dominio
Steve Sur Oeste y el dominio 3 A.

En el sector Este del pit, hay un
predominio de andesita rubble, y su
distribucion en los dominios de Rony 2 A
es similar. En el norte y noroeste del pit,
los dominios de Yeso muestran menor
abundancia relativa en comparacion con
los otros sectores (Figura 17).

CONCLUSIONES

1- Mediante observaciones de campo es
frecuente observar contactos netos entre
zonas con disolucién total y/o parcial de
venillas de yeso (rubble) y sectores de
rocas con yeso abundante. Esto podria
explicarse por desplazamientos de bloques
asociados a fallas. También se observa
gue los contactos litoldgicos son sectores
favorables para la generacién de rubble, ya
gue es posible considerar a estos sectores
como zonas de mayor debilidad en donde
la fracturacion es muy intensa con el
consecuente relleno y disolucion de las
venillas de yeso.
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2- Una posible hipétesis acerca de la
causa de disolucion de venillas en
determinados sectores del yacimiento esta
vinculada a  paleoniveles  freaticos
asociados a fracturas y diferencias de
permeabilidad. Los sulfuros no estan
oxidados lo que representaria que las
condiciones del agua serian reductoras,
evidenciando que no se trata de agua
metedrica infiltrada a través de las
fracturas.

3- Se realiz6 un modelo de solidos en
MineSight 3D para andesita rubble y
poérfido rubble, empleando como
informacién base el mapeo de detalle
1:2000 y la descripcion de sondajes de
exploracion. Se encuentra un volumen
predominante de andesita rubble fino en
comparacion con los demas tipos
presentes en el yacimiento. La
fragmentacion del tipo medio domina en el
porfido, sin embargo, el rubble medio es
cuantitativamente muy inferior al rubble
fino. Estas rocas estan afectadas por
alteracion potasica en diferentes
intensidades. Los volumenes obtenidos
son los siguientes:

» Andesita rubble fino: 4.345.156 Tn
> Porfido rubble fino: 2.568.800 Tn
» Andesita rubble medio: 2.366 Tn
> Porfido rubble medio: 8.057 Tn

4- Las areas del open pit en las cuales se
encuentran  expuestos los mayores
afloramientos de rubble se localizan en el
sector suroeste, hacia el techo de la falla
Steve’s. Estructuralmente las zonas de
rubble estan controladas por fallas vy
fracturas, como es el caso de las areas
afectadas por la falla Steve’s donde se
observa un movimiento relativo de los
bloques en sentido normal y de rumbo;
mientras que en otras zonas como en la
falla de Ron se presenta rubble a ambos
lados del plano de falla

5- En los sectores de rubble, las variables
geotécnicas presentan valores de 10%
para el RQD (Rock Quality Design) y entre
20-40 para el GSI (Geological Strength
Index). La presencia de rubble en el
dominio  Steve’s (dominio 4) es
volumétricamente mayor en comparacion
con los demas dominios geotécnicos.
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6- El mayor conocimiento de las zonas de
rubble permite:

i. Utilizar la informacion en el disefio y
proceso de optimizacion del pit final,
incidiendo en la determinacion de
angulos inter-rampa, para evitar
realizar sectores de doble banco en
zonas de rubble o inmediatamente
por encima de ellas.

i. Realizar una mejor evaluacion del
material minado con destino a la
planta de tratamiento, para evitar
inconvenientes en el proceso de
molienda y flotacion.

iii. Controlar la estabilidad de taludes
periédicamente, segun el avance y
plan de minado.

iv. Optimizar el disefio de mallas de
perforacion y carguio. Esto permite
analizar las dimensiones de las
mallas y la cantidad de explosivos a
utilizar para las voladuras.
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Figura 6: interpretacion de los sectores con andesita rubble fino y medio en los tramos de
sondeos de diamantina. El analisis se realiza en 2D con una superposicion vertical de +8,5 m.
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mapeo en la cara de los bancos del open pit y su correlacion con sondajes de diamantina. El

andlisis se realiza en 2D con una superposicion vertical de +8,5 m.
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Figura 11: modelo suavizado segun los pasos de la figura anterior. La modelacion se realiza
en 3D.
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Figura 12: vista en planta del modelo final. Se puede observar que el mayor volumen de
rubble se concentra en rocas de composicion andesitica.
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Figura 13: vista 3D del modelo final interceptando a la topografia. Continuidad de los cuerpos
en profundidad. La modelacion en profundidad estd basada sélo en datos de sondajes de
diamantina.
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Figura 14: interseccion de la falla de Steve con la topografia y las zonas de rubble. Se puede
observar el predominio de andesita rubble y el mayor volumen de estos cuerpos en el bloque

elevado de la falla.
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Figura 15: interseccion de la falla de Yeso con la topografia y las zonas de rubble. Se puede

observar un volumen menor de sectores con rubble.
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Figura 16: interseccion de las trazas de falla con la topografia y las zonas de rubble. Se puede
observar en planta lo descripto para las figuras 14 y 15. Nétese que entre ambas fallas el
volumen de rubble es minimo.
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Figura 17: dominios geotécnicos y su relacion con las zonas de rubble. El dominio de Steve
concentre la mayor cantidad de material afectado por disolucion.
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