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RESUMEN

Este articulo revisa y discute los procesos de alteracion hidrotermal que tienen mayor influencia en
los yacimientos minerales en el Per(, y su impacto sobre la resistencia de la roca intacta y el macizo
rocoso, asi como el efecto sobre la estabilidad de taludes de tajos abiertos, y la disminucion de la
capacidad de carga en los terrenos de fundacion afectados por estos procesos. En este trabajo se evalua
la influencia de la alteracion hidrotermal sobre los parametros usualmente empleados en los sistemas
de clasificacion geomecénica, especialmente la dureza de la roca, medida principalmente a través de
ensayos de carga puntual y compresion no confinada. Las correlaciones propuestas sirven para la
aplicacién en un caso de analisis de estabilidad de taludes de un tajo abierto en una zona con fuerte
alteracion hidrotermal.

INTRODUCCION

El objetivo del presente articulo es encontrar una relacién de la influencia de la alteracion hidrotermal
en la calidad del macizo rocoso en un yacimiento desde el punto de vista geomecénico a partir de la
resistencia compresiva de la roca intacta, y el impacto de esta alteracion en la estabilidad de taludes.
Por su génesis, estos yacimientos han sido originados por procesos de mineralizacion, los cuales han
modificado (en la mayoria de los casos desfavorablemente) las propiedades fisicas y mecanicas de la
roca caja que alberga los yacimientos, y sobre la cual se tendran que disefiar los taludes del tajo u otras
estructuras de importancia.

PROCESOS DE ALTERACION EN UN MACIZO ROCOSO

ALTERACION EN ROCA

El término alteracion implica modificaciones complejas de la roca pre-existente o primaria. Estas
modificaciones abarcan cambios mineraldgicos, texturales y de composicién. El buen entendimiento
de estas relaciones complejas, depende de un enfoque descriptivo sistematico multidisciplinario que
incluye aspectos de vulcanologia, geologia de yacimientos, petrologia, geoquimica, y mecanica de
rocas. Desafortunadamente relativamente pocos estudios han integrado adecuadamente estos conjuntos
de datos (Gifkins et al., 2005). La integracion de las observaciones de las propiedades fisicas y de los
datos geoquimicos es una poderosa herramienta en el estudio de las rocas alteradas. Las caracteristicas
fisicas y las concentraciones de la parte inmovil o no alterada de las rocas alteradas pueden ayudar a
identificar la roca original, donde los minerales y las texturas primarios son concluyentes (Paulick y
McPhie, 1999; Barrett et al., 2001). Los cambios fisicos y quimicos que produjeron la alteracion
pueden ayudar a determinar el grado de alteracién (es decir, la intensidad de alteracion), el estilo de
alteracion (es decir, isoquimica versus metasomatica) y a discriminar entre los procesos de alteracién,
como diagénesis, metamorfismo y alteracion hidrotermal (Offler y Whitford, 1992; Gifkins y Allen,
2001). Ademas, este enfoque integrado puede conducir al desarrollo de guias de exploracion hacia
yacimientos minerales (Large et al., 2001).

ALTERACION HIDROTERMAL

Hace referencia al efecto de las aguas o fluidos de altas temperaturas sobre las rocas, las cuales se
elevan desde la profundidad hacia la superficie. Estos fluidos hidrotermales son en su mayoria de
origen magmatico (Giggenbach, 1997). Implica una interaccion quimica entre los elementos de la roca
primaria y los elementos (iones disueltos en gran cantidad) llevados en solucion a través del flujo
hidrotermal (Fitcher, 2000; Zharikov et al., 2007). Si producto de esta interaccion entre la roca
primaria y el fluido hidrotermal hay sustraccion o adicién de compuestos quimicos, se denomina



metasomatismo (Zharikov et al., 2007). La alteracion hidrotermal comunmente esta localizada dentro
de un radio de unos pocos metros de las fallas o fracturas principales, y puede ocurrir a lo largo de
zonas de un kilémetro de ancho o méas (Whaltam, 2002). En la naturaleza se reconocen variados tipos
de alteracion hidrotermal, caracterizados por asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos
de alteracion e intensidad son dependientes de factores tales como composicion del fluido hidrotermal,
la composicidn de la roca encajonante, la temperatura, la acidez (pH), la energia, la relacion agua/roca
y el tiempo de interaccion, entre otros (Townley, 2005). El principal producto de los procesos de
alteracion hidrotermal son por lo general nuevos minerales hidratados y débiles, por lo que,
normalmente la roca alterada hidrotermalmente es significativamente mas débil que la roca primaria.

TIPOS DE ALTERACION HIDROTERMAL

Existen tantos tipos de alteracion hidrotermal como tipos de yacimientos de minerales existen
(Faulkner, 1992). Los siguientes son los mas comunes: Propilitica, Sericitica, Potasica, Albitica,
Silicificacion, Silicacion, Carbonatizacién, Alunitica, Argilica, Zeolitica, Serpentinizacion, Oxidacion.

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Se mencionan a continuacién los principales métodos de clasificacién desarrollados durante la historia
de la mecanica de rocas, muchos de estos han sido desarrollados netamente para el disefio de tdneles,
pero igualmente se mencionaran sin entrar a detalles:

Clasificacion de Cargas Litostaticas — Terzaghi (1946).

Clasificacion del Tiempo de Estabilidad — Stini y Lauffer (1958).

indice de la Determinacion de la Calidad de Roca (RQD) — Deere (1967).

Clasificacion de la Estructura de la Roca (RSR) — Wickham (1972).

Clasificacion del Macizo Rocoso (RMR) — Bieniawski (1973, 1989).

indice de Calidad de la Roca en Tuneles (Q) — Barton (1974).

indice de Resistencia Geoldgica (GSI) — Hoek y Brown (1980).

indice de Macizo Rocoso (RMi) — Palmstrém (1995).

VVVVVVYY

En el disefio de taludes, en la actualidad solamente 3 de estos métodos de clasificacion mencionados
son los gue tiene un uso aplicativo, el RQD, el RMR y el GSI.

RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA EN FUNCION DE LA ALTERACION
HIDROTERMAL

Se ha realizado una revision de numerosa informacién de investigacion geotécnica (perforaciones
diamantinas) realizada en macizos rocosos en yacimientos hidrotermales; estas investigaciones han
formado parte de proyectos de disefio de taludes de tajos abiertos, pads de lixiviacién, botaderos de
desmonte, entre otros. Los registros geotécnicos de campo realizados, incluyeron la determinacién de
la litologia, medicion de la recuperacion del testigo, medicién del RQD, medicion del grado de
fracturamiento de la roca, determinacion de la condicion de discontinuidades, determinacion del grado
de alteracion de la roca acorde con la ISRM (1981), estimacion en campo de la dureza de la roca y la
toma de muestras; en las muestras llevadas a un laboratorio, se realizaron los ensayos de resistencia a
la compresion uniaxial (ASTM D2938), e indice de carga puntual (ASTM D5731). Se ha recopilado
méas de 600 resultados de laboratorio con sus respectivos registros geotécnicos de campo; estos
ensayos han sido agrupados con respecto a su litologia, y a su vez en funcién de su grado alteracion. A
partir de este agrupamiento se ha realizado una caracterizacion de la roca en funcion a su grado de
alteracion.

Los registros del grado de alteracion de la roca en todas las muestras ensayadas, han seguido la
metodologia propuesta por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) con una ligera
modificacion como se muestra en la Tabla 1. La relacion entre los valores de resistencia a la carga
puntual (Is50) y la compresion uniaxial no confinada (UCS) se realizado mediante la metodologia
propuesta por Palmstrom (1995).

Tabla 1 — Determinacion del Grado de Alteracion de la Roca (ISRM, 1981)

GRADO DE VALOR
ALTERACION TERMINO DESCRIPCION AETREASEC?SN NUMERICO
(ISRM) ASIGNADO
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Figura 1 — Relacion empirica entre el la resistencia a la compresién uniaxial no confinada (UCS) y el grado de
alteracién (VA) en casos de alteracion hidrotermal para distintas litologias.

Se ha realizado una regresion estadistica del tipo lineal, parabdlica, exponencial, y potencial, para de
esta manera poder correlacionar la resistencia a la compresion uniaxial no confinada del la roca intacta
con el grado de alteracion, siguiendo las recomendaciones mostradas en la Tabla 1. A Continuacion
mostramos la Figura 1 muestra la correlacién del tipo exponencial para cada tipo de litologia
analizado.

CASO DE APLICACION

Una vez determinada una relacion entre el grado de alteracion hidrotermal de los tipos de roca
analizados y la resistencia a la compresion uniaxial no confinada en la roca, se procede a realizar la
clasificacion de un macizo rocoso alterado por efecto hidrotermal. Como caso de aplicacion se toma el
disefio de taludes en una zona de mineralizacion del tipo hidrotermal; se clasificara la roca mediante la
clasificacion GSI para posteriormente obtener las envolventes de resistencia al corte segun el criterio
de falla de Hoek-Brown, extendido al caso de macizos rocosos fracturados. Para este caso en
particular, la variacion de la resistencia a la compresién uniaxial no confinada (UCS) correspondera al
de rocas piroclasticas, compuestas por tobas y areniscas tobaceas. La envolvente no lineal de Hoek-
Brown para este tipo de rocas ha sido calculada segun los datos de la Tabla 2.



Tabla 2 — Variacion del GSI en Funcién del Grado de Alteracién y los Parametros del Criterio de Falla de Hoek-
Brown — Rocas Piroclésticas

VA UCS (MPa) GSI m; mp S a
0 0.00 17 8.00 0.413 0.0001 0.553
1 0.35 20 8.67 0.499 0.0001 0.544
2 0.86 23 9.33 0.600 0.0002 0.535
3 1.58 26 10.00 0.717 0.0003 0.529
4 2.60 29 10.67 0.853 0.0004 0.523
5 4.05 32 11.33 1.011 0.0005 0.519
6 6.13 35 12.00 1.195 0.0008 0.516
7 9.09 38 12.67 1.407 0.0011 0.513
8 13.30 42 13.33 1.652 0.0015 0.510
9 19.30 45 14.00 1.936 0.0021 0.508
10 27.85 48 14.67 2.263 0.0030 0.507
11 40.03 51 15.33 2.639 0.0042 0.505
12 57.38 54 16.00 3.073 0.0059 0.504
13 82.11 57 16.67 3571 0.0083 0.504
14 117.33 60 17.33 4.144 0.0117 0.503
15 167.52 63 18.00 4.802 0.0164 0.502
NOTA:

Las rocas piroclasticas estan conformadas por tobas y areniscas tobaceas.

Finalmente, se realizaron analisis de estabilidad de taludes mediante el método de equilibrio limite,
usando el método de Spencer. La Tabla 3 muestra los resultados de estos analisis.

Tabla 3 — Factor de Seguridad en Funcién del Angulo del Talud y el Grado de Alteracion

VA FACTOR DE SEGURIDAD
15° 20° 25° 30°
1 1.258 0.984 0.819 0.733
2 1.947 1.519 1.254 1.119
3 2.629 2.043 1.691 1.499
4 3.359 2.604 2.153 1.904
5 4.151 3.217 2.650 2.338
6 5.036 3.898 3.207 2.827
7 6.032 4.666 3.838 3.386
8 7.181 5.555 4.580 4.045
9 8.536 6.618 5.469 4.849
10 10.207 7.948 6.585 5.887
11 12.396 9.689 8.055 7.282
12 15.322 12.065 10.101 9.197
13 19.492 15.450 13.014 11.984
14 25.789 20.583 17.550 16.265
15 35.701 28.504 24.580 22.949
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