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INTRODUCCION

El yacimiento tipo skarn de Cu-(Au, Ag) de Tintaya (Lat. 14°54° S, Long. 71° 20’ W) esta ubicado en
el distrito de Yauri, provincia de Espinar en el departamento del Cusco, sobre los 4000 m.s.n.m., en el
extremo SE del Cinturén de Cobre Andahuaylas — Yauri en el sur del Pera; a 256 Km. al SE de la
Ciudad del Cusco.

Xstrata Tintaya S.A. opera el yacimiento a tajo abierto y procesa el mineral en dos plantas: Planta
Concentradora de Sulfuros y Planta de Lixiviacién de Oxidos.

La naturaleza del yacimiento (metasomatico de contacto tipo skarn) presenta una marcada disarmonia
litologica y de alteraciones con sus respectivas variaciones en sus propiedades fisicas e indices
geotécnicos, esto sumado a la disposicion espacial de las mismas, genera serios problemas en los
procesos de fragmentacion de rocas (blasthole) y estabilidad de los taludes.

En agosto del 2005 se generd el proyecto Six Sigma denominado Mine To Mill cuyo objetivo fue
optimizar el proceso de tratamiento de mineral desde mina hasta los procesos en las plantas, este
proyecto fue muy amplio y entre los objetivos en mina estuvo la optimizacion del proceso de
fragmentacion de rocas con la voladura primaria.

La presente investigacion de “Correlacion de los indices Geotécnicos (IS' — UCS?) con la Litologia y
Alteraciones en Tintaya”, es un aporte a la optimizacion de los procesos de fragmentacion de rocas y
reduccion del dafio a los taludes que repercute directamente en al reduccion de costos en las
operaciones mineras. Esto se materializa mediante la entrega de informacion sistematica y oportuna,
de las caracteristicas geotécnicas — geoldgicas de los macizos rocosos, y coadyuva a tomar decisiones
en el terreno.

MARCO GEOLOGICO

GEOLOGIA REGIONAL Y LOCAL

Tintaya esta situado en la elongacion SE de las rocas sedimentarias mesozoicas que se extienden por
mas de 300 Km. desde Yauri hasta Andahuaylas, las cuales estan correlacionadas con sus equivalentes
en el centro y sur del Pera y estan formados por secuencias deposicionales de procesos transgresivos -
regresivos que se inician en el Cretacico inferior hasta fines del Cretacico medio. Regionalmente el
paquete cretacico sedimentario aflora desde el N- NE de Tintaya (Cerro Hunicunca) hasta el Sur del
proyecto cuprifero de Quechuas (Cerro Quinsa Puquio), y se presenta con una potente secuencia de
areniscas cuarzosas y ortocuarcitas de coloracion blanca pardusca de la Formacidon Soraya/ Hualhuani.
Suprayaciendo a esta formacion tenemos una secuencia de areniscas y lutitas de coloracidon marron
rojiza de la Formacion Mara/ Murco. La secuencia cretacica finaliza con las calizas de coloracion gris
a gris blanquecina (tipo cebra) de la formacion Ferrobamba/ Arcurquina, la que alberga a los
yacimientos tipo skarn de cobre y fierro en la franja metalogénica de Andahuaylas — Yauri (Terrones,
1958; Bellido, 1962; Santa Cruz et al.., 1979).

Intruyendo a la secuencia sedimentaria mesozoica, tenemos plutones y stocks del Eoceno — Oligoceno
que forman el Batolito de Andahuaylas - Yauri el que consiste de multiples fases magmaticas.
Regionalmente afloran dioritas y microdioritas como plutones de gran dimension en los cerros

'1S : Indice Geotéenico de Carga Puntual
2 UCS: Uniaxial Compressive Strength (Resistencia a la Compresion Uniaxial)



Choquechampe y Chabuca Sur. Los stocks monzoniticos al instruir a las calizas Ferrobamba han dado
origen al anillo de skarn.

Posterior a los eventos de skarn se tienen diques de latitas y andesitas porfiriticas del Mioceno —
Plioceno, correlacionados con los volcanicos del Grupo Barroso que se ubican al SO de Tintaya
(Davila 1988)

Cubriendo grandes areas en la cuenca tenemos sedimentos de origen lacustre — aluvial de la
Formacidon Yauri del Pleistoceno. En el cuaternario reciente tenemos depdsitos fluvioglaciares y
aluviales que se depositaron en las cuencas de los rios y quebradas. (De la Cruz, 1995). (Ver plano 01:
Plano Geoldgico)
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A escala regional las deformaciones estructurales mas relevantes son los pliegues de la secuencia
sedimentaria cretacica con franjas kilométricas plegadas de direccidon Andina (NO — NNO), cuyos
afloramientos incluyen areniscas y cuarcitas (Fm. Soraya), lutitas — areniscas (Fm. Mara) y calizas
(Fm. Ferrobamba). (A. Maldonado, 2006)

Las estructuras de fallas de mayor extension en el distrito ocurren en el sistema NE a ENE, seguido
por los sistemas NO y NS, los que controlan el emplazamiento de los intrusivos de la region. Los
emplazamientos de los pulsos monzoniticos en Tintaya estan controlados por el sistema de fallas NE a
E-NE. En los tajos prevalecen las fallas de movimiento normal, indicando una actividad reciente
(neotectonica).

YACIMIENTO TINTAYA

Tintaya corresponde a un yacimiento metasomatico de contacto Tipo Skarn de Cu-(Ag,Au), (P.
Zweng, 1996), ubicado en el Distrito Minero de Tintaya donde se presentan los yacimientos de
Antapaccay, Corocohuayco, Quechuas y Hatan Pucara. Regionalmente pertenece al Metalotecto
Ferrobamba, caracterizado por la ocurrencia de yacimientos de Skarn asociados a las calizas de la
Formacion Ferrobamba intruidas por los pdorfidos monzoniticos cupriferos. En los tltimos afios se han



descubierto yacimientos con mineralizacion econdmica en los porfidos cupriferos (Antapaccay,
Chancas, Las Bambas, Katanga, Antillas y otros).

ALTERACIONES HIPOGENAS Y SUPERGENAS

En Tintaya ocurren dos grupos marcados de alteraciones, la primera asociada a la actividad
tardimagmatica - hidrotermal denominada Alteracion Hipdgena y la segunda como producto de la
oxidacion por eventos superficiales de agua y aire denominada Alteracion Supérgena. (Ver Plano 02:
Plano de Alteraciones)

ALTERACIONES HIPOGENAS

Alteracion Potasica

Esta alteracion corresponde a un intercambio cationico (cambio de base) con la adicion de K a las
rocas y esta asociada a la fase tardimagmatica (400 a 550 °C); ocurre predominantemente en el stock
monzonitico y esta representado por venas Tipo A de cuarzo - calcopirita — bornita con halos de
feldespato potasico y alteracion de ortosa en la matriz; varia de débil -moderada alteracion en la parte
central del stock monzonitico, a fuerte en el contacto con el skarn, donde se presenta mayor profusion
de venas de cuarzo.

Alteracion Prograda (Skarn —Endoskarn)

Ocurre como producto del metasomatismo de contacto del intrusivo monzonitico hacia las calizas. La
alteracion prograda del skarn se relaciona con la alteracion potasica de la monzonita y esta zonada con
respecto al nucleo potasico; los granates varian de mas andraditicos a mas grosulariticos desde el
contacto hacia fuera; los piroxenos varian desde didpsido a hedenbergita, desde el contacto hacia
afuera. La razon granate/ piroxeno disminuye desde el contacto hacia afuera.

En Tintaya la mineralogia de la ganga esta representada por el skarn y endoskarn de calcosilicatos
(granate y piroxenos) y magnetita; la mena de sulfuros primarios presenta calcopirita y bornita, y la
pirita es muy escasa en el yacimiento.

Alteracion Propilica

Esta alteracion de baja temperatura se encuentra en las partes periféricas del yacimiento y esta
representada por clorita, epidota, calcita y pirita. Se observa en los intrusivos dioriticos que afloran
aledafios a los tajos; también como débil alteracion en las calizas (marmolizadas con débil
propilitizacion) y diques post mineralizacion.

Alteracion por silicificacion

Esta alteracion hidrotermal se presenta en la zona de inflexion como una fuerte silicificacion de las
monzonitas y skarn; ocurre como venas de cuarzo con sulfuros de calcopirita>> pirita y una fuerte
silicificacion en la matriz del pdrfido monzonitico PM1; esta relacionada al emplazamiento de los
diques PM2B en la zona.

Alteracion argilica

Ocurre en zonas muy aisladas o locales en el yacimiento y esta asociada a fluidos hidrotermales
tardios; las arcillas son el resultado de la alteracion de los feldespatos en los intrusivos y la alteracion
de los calcosilicatos en el Skarn. Esta alteracion se presenta en Tintaya de débil a moderada en las
zonas de emplazamiento de los diques de porfidos andesiticos y latiticos.

ALTERACION SUPERGENA

La alteracion Supérgena es un proceso de reequilibrio de la mineralogia hipdgena (hidrotermal) a las
condiciones oxidantes cerca de la superficie terrestre (sobre el nivel de las aguas freaticas). La mayoria
de las asociaciones de minerales silicatados, carbonatados y sulfurados son inestables en estas
condiciones y se descomponen o intemperizan para originar una nueva mineralogia estable de en estas
condiciones.

En Tintaya es muy frecuente este tipo de alteracion y se observa en las partes altas de los tajos
actuales, como producto tenemos:



e Alteracion supérgena en zonas de skarn — endoskarn:  Arcillas, dxidos de Cu (malaquita,
crisocola, tenorita y cuprita) y limonitas (gohetita y hematina)

e Alteracion supérgena en zonas de intrusivos: Arcillas de montmorillonita muy deleznables
asociadas a limonitas (gohetita y hematita).

e Alteracion supérgena en zonas de rocas carbonatadas (calizas): En estas el intemperismo es débil
con presencia limitada de arcillas y limonitas (gohetita)

Debido a la escasa mineralizacidon de pirita en el yacimiento, las zonas de enriquecimiento secundario

son escasas; la zona de Chabuca Norte es la mas representativa de este enriquecimiento y esta definida

por la zona de mixtos donde la mineralogia es muy variada con presencia de cobre nativo, calcosita,

oxidos de cobre, sulfuros de calcopirita y bornita.

Para un mayor entendimiento en Tintaya se ha delimitado las zonas en: Lixiviada, oxidada, mixtos y

sulfuros primarios. (Ver Plano 02: Plano de Alteraciones)

DISCUSIONES DE LAS ALTERACIONES Y MINERALIZACION EN TINTAYA

Por los argumentos descritos en la investigacion la formacion del yacimiento de Tintaya estaria
asociada a la fase tardimagmatica, donde predomina la alteracion potasica en el pdrfido cuprifero,
que es contemporanea a la alteracion prograda del skarn; por lo que podemos inferir que el nivel de
emplazamiento de la formacion del yacimiento fue profundo (Aprox. entre 4 a 5SKm), debido a esto,
la alteracidn filica esta casi ausente y por ende también la alteracion retrograda del skarn.

Otro factor peculiar en Tintaya es la escasa mineralizacion de pirita que nos induce a pensar que por
la profundidad de formacion del yacimiento, esta corresponde a un ambiente de Potasio (K) con bajo
azufre (S), y el poco S que hubo, generd la mineralizacion de sulfuros como Calcopirita>
Bornita>>>pirita. La escasa presencia de pirita favorece a la estabilidad quimica de los botaderos de
Tintaya, que desde el punto de vista ambiental no generan drenaje acido (DAR). (Ver plano 02: Plano
de Alteraciones).
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MARCO GEOTECNICO E INVESTIGACION

ALCANCES DE LA ESTIMACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA
ROCA INTACTA Y CLASIFICACION ISRM (1981)

El ensayo de carga puntual es entendido como una prueba indice utilizada para la correlacion de la
resistencia a la compresion uniaxial para la caracterizacion geomecanica de las rocas. Este ensayo se
basa en el esfuerzo aplicado en un punto del cuerpo de prueba cilindrico con respecto al diametro del
cuerpo de prueba, para posteriormente afectarlo a un factor de correccion obtenido mediante la
comparacion del diametro inicial y final. Se obtiene un valor indice Is, este valor se multiplica por una
constante obteniéndose un o, correlacionado (Hoek, 1998).

La prueba de compresion uniaxial de la roca tiene como objetivo medir la resistencia de una muestra
cilindrica de roca intacta de una forma no confinada. El ensayo es utilizado para la clasificacion de
resistencia de la roca intacta. Este valor es utilizado para clasificar el macizo rocoso a través de los
sistemas RMR®, Q* y GSI° por mencionar algunos (Wyllie & Mah., 2004).

La ISRM® (1981) propone sugerencias técnicas de caracterizacion geotécnica de macizos rocosos
donde menciona una forma cualitativa y rapida de clasificacion donde establece intervalos de
resistencia con rangos incrementales entre RO y R6.

CARACTERIZACION DE MUESTRAS E iNDICES GEOTECNICOS EN TINTAYA

Para el muestreo fue muy importante identificar muestras representativas de las litologias con el tipo
y grado de alteracion en el yacimiento. Se realizaron ensayos geotécnicos de resistencia para 31
muestras, para los cuales fueron estimados los indices I, y 150, resistencia a la compresion uniaxial
(o.) y resistencia a la traccion (o).

Las muestras colectadas, ensayadas y analizadas son descritas como marmol intemperizado, skarn de
magnetita, skarn de piroxenos, skarn de granate, monzonita agilizada, latita, hornfels de piroxenos y
andesita. Al mismo tiempo, estas muestras fueron catalogadas en funcion de su dureza y de su grado
de alteracion como muy débil, débil, moderado, fuerte y muy fuerte.
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Figura 1 — Comparacion Is50, UCS, ot, Litologia y Grado de Alteracion en Tintaya.
INDICES GEOTECNICOS DE Is Y UCS EN TINTAYA

* RMR: Rock Mass Rating (Indice del Macizo Rocoso)

* Q: Indice de Calidad del Macizo Rocoso

> GSI: Geological Strength Index (indice Geolégico de Resistencia)

¢ ISRM: Internacional Society of Rock Mechanics (Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas)



En la Figura 1, se puede apreciar la relacion directa entre los valores obtenidos en el ensayo de carga
puntual (Is50)’ , la resistencia a la compresion uniaxial (UCS) y la resistencia a la traccion, con la
litologia predominante en las muestras ensayadas y el grado de alteracion simplificado, que en
conjunto reflejan la litoestratigrafia disarmdnica presente en Tintaya.

CORRELACION DE LOS INDICES GEOTECNICOS CON LA LITOLOGIA Y
ALTERACIONES EN TINTAYA

Basado en los resultados de estas muestras, presentados en el item anterior, se busco simplificar y/o
correlacionar con la metodologia ISRM ya descritas parrafos arriba. De esta manera fueron ajustadas
las definiciones de R0O-R6 a los ensayos y valores obtenidos de las muestras caracterizadas del
yacimiento de Tintaya. La Tabla 1 muestra el resumen de las correlaciones respectivas por tipo de
roca, grado y tipo de alteracion asociados al UCS.

Cabe destacar que estos valores fueron ajustados paulatinamente, con el objetivo de que las
correlaciones sean representativas a la geomecanica de los macizos rocosos de Tintaya. Esta mejora es
continua conforme se generan las fases de minado. (Ver plano 03: Plano de Resistencias).

Los equipos utilizados en la determinacion de los parametros geotécnicos son los siguientes: prensa
de carga uniaxial para el UCS y el equipo de carga puntual para el 1s50, las muestras cilindricas
utilizadas y ensayadas para el presente estudio guardan relaciones de 2.5L:1D (longitud-diametro).
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Tabla 1 — Cuadro de Correlacion Indices Geotécnicos — Litologia — Grado de Alteracion

APLICACIONES DE LA CORRELACION DE LOS iNDICES GEOTECNICOS -
GEOLOGICOS EN LAS OPERACIONES DE MINA

Las principales aplicaciones de la presente investigacion se encuentran focalizadas en las siguientes
actividades dentro de las operaciones de mina:

Optimizar el proceso de fragmentacion de rocas.- Durante el proceso de logueo de blasthole se
realiza el primer contacto directo de estimacion de la resistencia de la roca intacta en las areas a
disparar, de esa forma, el calculo del factor de carga se realiza de una forma mas precisa para lograr
una buena fragmentacion.

Minimizar el dafio de la voladura en los taludes.- Mediante este estudio se incorpora informacion
adicional para la verificacion de la calidad de roca, la que es definida en una evaluacidn geomecanica
previa. Este punto es de importancia geotécnica ya que ayuda a conservar la integridad de los macizos
circundantes ajustando el modelo geotécnico a una zonificacion de detalle que permite dar
confiabilidad a los analisis de estabilidad de taludes.

Fragmentacion adecuada de mineral.- Para optimizar el proceso del chancado en las plantas, como se
menciond en el primer punto del presente item, una dptima fragmentacion por voladura del mineral en
mina, es un factor clave en la reduccidon de costos operativos por chancado, ademas facilita el
cumplimiento de los KPIs de tonelaje tratado, % de recuperaciéon y por ende en la produccion de
cobre fino. En desmonte la fragmentacion adecuada influye directamente en la operatividad y
eficiencia de los equipos de mina.

CONCLUSIONES
Se ha identificado una correlacion directa de la litologia, tipo y grado de alteracion con los indices

geotécnicos de IS y UCS, vy la clasificacion de los macizos rocosos en Tintaya con la metodologia
ISRM caracteriza a las rocas desde la mas débil hasta la mas resistente (R0- R6).



Es recomendable la implementacion de diferentes ensayos no solamente en la determinacion de
parametros de resistencia sino también de deformabilidad y permeabilidad con un mayor niimero de
muestras, para asi afinar ciertos parametros Tttiles en la fragmentacion y procesamiento de materiales.
Las alteraciones hipdgenas mas representativas son la potasica en las monzonitas (R3-R4), prograda
del skarn (R4-RS5), propilitica en las dioritas (R3-R4) y calizas (R3-R4).

La alteracion de silicificacion se presenta en la zona de Inflexion de Chabuca Este al Tajo Tintaya y
esta asociada al emplazamiento de la Monzonita PM2B. Esta afecta a la monzonita PM1 y al skarn
donde las resistencias son altas y varian entre R5 y R6.

La alteracion Supérgena ha originado por la oxidacidn y el intemperismo zonas argilizadas con baja
calidad del macizo rocoso (R1-R2).

La implementacion de esta investigacion nos ha permitido optimizar el grado de fragmentacion de
mineral y desmonte, optimizar el disefio de angulos de taludes por la reduccion del dafio en el macizo
rocoso y reduccion de costos por buenas practicas operacionales.

Se puede concluir que el principal alcance de este trabajo es la dependencia de los diferentes grados de
alteracion en diversas litologias a ciertos rangos de valores de resistencias geomecanicas o viceversa.
La principal limitacion de este trabajo es en el analisis y correlacion de diferentes grados de
intemperismo en litologias diferentes a las presentadas en el presente articulo, siendo las correlaciones
presentadas aqui solamente aplicadas al caso puntual del yacimiento de Tintaya.
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