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RESUMEN.

Prof. Omar Anibal Marquez Muiioz
Departamento de Minas
Escuela de Geologia Minas y Geofisica
Facultad de Ingenieria UCV. Caracas.

Se establecen las caracteristicas del macizo rocoso, como resultado de un levantamiento
geolégico y un programa de perforaciones, durante el cual se tomaron muestras que fueron
descritas petrograficamente y ensayadas mecanicamente. Clasificindose el macizo rocoso
por las metodologias de Barton, Bieniawski y Hoek-Brown. Como resultado de la
determinacién de las caracteristicas geomecanicas del macizo, fueron establecidas las
caracteristicas de estabilidad del techo de las camaras, asi como de las caras de los pilares,
determinandose las necesidades de sostenimiento segin Barton y segin Bieniawski. Se
evidencia el control estructural sobre las condiciones de estabilidad del techo de las
camaras, y de las caras de los pilares. Se disefia un patron de fortificacién basado en pemos
del tipo split set y pernos helicoidales, de tres (3) m de longitud, distribuidos en una malla
de 1,5 metros por lado. Considerando todo este analisis, se enfatiza en la necesidad de
equilibrar las expectativas de produccion, con relacion, a la seguridad en las operaciones de
desarrollo minero y de extraccion del mineral.

Palabras clave: macizo rocoso, sostenimiento, geomecanica, estabilidad.




1. INTRODUCCION

El continuo desarrollo de las excavaciones tanto en superficie como a nivel subterraneo ha
generado, cada vez con mas énfasis, la necesidad de entender el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso. Las propiedades fisico-mecanicas de la roca, mis la
aplicacion de variadas técnicas de medicion y de analisis de esfuerzos y deformaciones
alrededor de las excavaciones, se han constituido en herramientas indispensables para el
control de la estabilidad tanto para excavaciones superficiales, como en cavidades
subterraneas a cualquier profundidad. La aplicacién de técnicas basadas en esta disciplina
determina apropiadamente no sé6lo el correcto dimensionamiento de excavaciones y el
apropiado disefio de sistemas de sostenimiento, sino que también logra, ademas del control
de la estabilidad, por medio de sistemas de monitoreo € instrumentacion geomecanica, un
adecuado planeamiento de minado en base a modelos computacionales de simulacién
geomecdanica, adicionalmente se una disminucién de costos y un disefio éptimo.

En la industria minera la geomecéanica aplicada esta en estrecha relacion con la seguridad.
La correcta aplicacién de esta disciplina contribuye a la prevencién de fenémenos cada vez
mas frecuentes como es el caso del desprendimiento de rocas, estallidos de rocas, colapso
repentino de galerias o unidades de explotaci6n, minimizando el riesgo y evitando asi dafios
al personal o equipos. La integracién de los aspectos geomecéanicos a la operacién minera y
al proceso de toma de decisiones, materializarda mejoras, no sélo en los indices de
accidentabilidad, sino también en el aumento de la productividad y eficiencia del sector

minero.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las excavaciones subterrineas con fines de explotacién minera constituyen uno de los retos
mas importantes en la ingenieria de minas. La mineria subterranea representa un sector
pujante a nivel mundial, particularmente en Venezuela donde minas antiguas estan siendo
reactivadas y ampliadas, mientras que otras nuevas seran desarrolladas.

Uno de los métodos de explotacion en minas subterrineas, més frecuentemente usado es el
de camaras y pilares, este método consiste en la remocion de material rocoso contentivo del
mineral generando de esta forma cavidades de distintas formas y dimensiones, denominadas
camaras. Por otra parte, los pilares son elementos de sostenimiento natural de primera
importancia, que soportan la sobrecarga generada por el espesor de roca y suelos que los
recubre, éstos estin constituidos por el material rocoso no removido, que con frecuencia
contiene mineral. La implementacion de este método de explotacién viene acompaiiada de
un incremento en el nivel de riesgo en las actividades mineras de extraccion y arranque de
mineral.

Por esto, se hace evidente la necesidad de contar con una herramienta de disefio cuyo
procedimiento o rutina incorpore las teorias y formulaciones disponibles en la literatura
geomecénica, asi como la experiencia en ese campo, de manera de garantizar un disefio que
asegure la estabilidad de la excavacién y la seguridad de las operaciones mineras

subterraneas.




3. OBJETIVOS.

3.1 Objetivo general:

Disefiar el sostenimiento y fortificacion del techo de las camaras y de las caras de los
pilares, en funci6n de las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, en el Nivel 6 de
la Mina Colombia, CVG-Minerven, El callao, Estado Bolivar, Venezuela.

3.2 Objetivos especificos:

Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso.

Analizar las variables que intervienen en el disefio de sostenimiento.

Analizar la estabilidad del techo de las camaras

Analizar la estabilidad de las caras de los pilares.

Proponer una solucién de estabilizacion del techo de las camaras.

Proponer una solucién de estabilizacion las caras de los pilares.

3.3. Justificacion

Las excavaciones mineras subterraneas con fines de explotacion, son operaciones de mucho
riesgo, el cual depende de un grupo de factores, entre los que destaca el comportamiento
geomecanico del material rocoso sometido a excavaciones.

En estas excavaciones, a menudo se debe profundizar en busqueda de nuevas zonas de
acumulacién de mineral, aumentando de esta manera el riesgo. La seguridad del personal
asi como de los equipos y de la vida misma de la mina se ve amenazada por la posibilidad
de que ocurran derrumbes y colapsos en el interior de la mina.

Por otro lado, dado que el nivel de inversién aumenta con la profundidad, resuita en

consecuencia de gran importancia, asegurar la estabilidad de todas las éreas la excavacion.




4. MARCO METODOLOGICO.

4.1 Tipo de investigacion.

De manera primaria se puede clasificar este estudio como de campo ya que las variables se
pueden observar en su ambiente natural y los fenémenos de interés se estudian en la misma
realidad donde se producen (Ramirez, 1989). Los estudios de campo permiten indagar en
sitio los efectos de la interaccion entre las distintas variables. (Kerlinger, 1975).

En este tipo de estudios el investigador no se plantea la manipulacién de variables, lo cual
haria perder el ambiente de naturalidad en el cual se manifiesta el fenémeno que se desea
estudiar.

Tomando en cuenta los objetivos planteados, la investigacion es de tipo explicativo causal
ya que se pretende no sélo describir, sino determinar el por qué sucede, el eventual colapso
de minas subterraneas y la incidencia en ello de las caracteristicas geomecanicas, se
estudiara el “factor de riesgo” asociado a esta situacién y se propone una metodologia de
disefio orientada a minimizar ese factor de riesgo” y se define un factor de seguridad como
criterio de aceptacion.

El estudio explicativo es un nivel mas avanzado de tipo de investigacion respecto al
descriptivo, en €l se plantean hipdtesis tendentes a la verificacién de relaciones explicativas
y causales y estudia los problemas partiendo de la causa al efecto y viceversa.

En cuanto al tipo de investigacion, es del tipo No experimental debido a que no se
manipulardn variables, atendiendo a su dimensién temporal la investigacién es de tipo
transseccional ya que los datos se recogeran en un momento unico. (Hernandez, 2003).

También es de tipo correlacional causal, ya que describira las variables, asi como también la




relacion entre ellas en un momento determinado, siempre en funcion de la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso objeto del estudio.

4.2 Recoleccién y procesamiento de datos.

El Procesamiento de recoleccién de datos se realizé en dos etapas consecutivas: Trabajo de

Campo y Trabajo de Laboratorio.

Trabajo de Campo. Durante esta etapa del trabajo se realiz6 un Levantamiento
Geolégico, detallado, con descripciéon de afloramientos, se inventariaron las familias de
discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Se hicieron mediciones de rumbo y
buzamiento con brijula del tipo Brunton, para establecer la orientacion espacial de las
estructuras geoldgicas detectadas.

La exploracién del macizo a nivel local, se hizo por medio de tres (3) perforaciones de diez
(10) metros de longitud, las mismas fueron verticales, descendentes; se hicieron a méquina
por rotacién con broca de diamante de didmetro BX (35,6 mm) y tubo doble, con recorridos
de 1 m y 1,50 metros. Asi mismo, se ausculté el macizo con una camara introscépica de
infrarrojo.

Trabajo de laboratorio. Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio para ser
reconocidas, descritas y clasificadas. Se realizaron ensayos para determinar la Resistencia a

la Compresion Uniaxial de forma directa.

Trabajo de oficina.

Durante esta etapa se proces6 y analiz6 toda la informacion obtenida tanto en campo como
en laboratorio, se clasificé el macizo usando tres clasificaciones disponibles en la literatura
geomecanica, el analisis de estabilidad de los pilares se hizo por medio de las técnicas de
las proyecciones estereogréficas. Se realizaron los andlisis de estabilidad en el fecho de las
camaras por el Método del Bloque Clave, para lo cual se usé el Software UNWEDGE, el

que se basa en el mencionado método, asi mismo, en la estabilidad de las caras de los
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pilares se utilizaron lose los programas ROCPLANE y SWEDGE, los cuales se basan en el
uso de las proyecciones hemisféricas y analizan la posibilidad de falla planar y de cufia

respectivamente..

5. MARCO TEORICO.

5.1 Antecedentes.

José Sierra (1999), realiz6 la Tesis de Grado titulada “Alternativas de sostenimiento de la
excavacion del tinel Tazén Norte del ferrocarril Caracas-Caa”, en la cual se pretende
intervenir el macizo rocoso de manera tal que aumente la cohesion interna disminuyendo la
deformabilidad del terreno. Esto se obtiene introduciendo elementos estructurales rigidos o
con propiedades especificas, que una vez introducidos en el terreno aumenta la friccion
interna, gracias al incremento sustancial de la rigidez del terreno armado con respecto al
terreno natural preexistente.

Luis Rios (1999), elabor6 la Tesis de Grado titulada “Evaluacién y seguimiento
geotécnico-estructural en el proceso constructivo del tiinel Altomonte, tramo IV, del
ferrocarril Caracas-Caa”, cuya finalidad es la de garantizar por medio de un estudio
geotécnico-estructural la estabilidad de la excavacion durante la etapa de construccion de la
misma.

Teodoro Tippe (1994), realizé una Tesis de Grado titulada “Proyecto de expansién Mina
Colombia”, en la cual se realizaron estudios de mecénica de rocas, con la finalidad de
disefiar los pilares para el nivel 4, cuyos resultados llevaron a la conclusiéon de que estos

deben ser cuadrados de 8 metros por 8 metros de lado, con camaras de 10 metros de ancho.




Luis Herrera (1986) realizo6 la Tesis de Grado titulada “Plan de explotacién subterranea
para un filén aurifero aflorante”, cuya conclusion dice textualmente “La distribucion de
los esfuerzos sobre pilares depende del esfuerzo vertical aplicado (antes de la excavacion) y
de la relacion de extraccion”.

Ana Capriles (1985), elabor6 la Tesis de Grado titulada “Disefio geotécnico del tinel
Mochima, Sector Santa Fe, Estado Sucre”, en la cual se concluye que en base a la
representacion de las diferentes discontinuidades presentes en el macizo rocoso, se puede
determinar mediante las proyecciones estereograficas, cuales rectas de interseccion forman
un bloque critico deslizable.

Ledn Macias y Oswaldo Montes (1975), realizaron la Tesis de Grado titulada “Método de
explotacién subterr_aipea para la Mina aurifera Colombia, El Callao, Estado Bolivar”,
cuyo objetivo es el de seleccionar el método de la explotacion minera de esta mina y cuya
conclusion fue la de escoger el método de camaras y pilares.

Bases Tedricas.

Se clasifica el macizo rocoso usando las teorias de Deere, Barton, Bieniawski y Hoek-
Brown. Se analiza la estabilidad de la cara de los pilares por medio de la teoria de las
Proyecciones Estereograficas y la estabilidad del techo de las camaras se analiz6 por medio
del Método del Bloque Clave.

Litologia: Tipo de roca presente en la zona de estudio, depende de la naturaleza de laroca 'y
de la mineralogia.

Caracteristicas estructurales: Presencia en la roca de estructuras geoldgicas tales como

estratificacion, foliacién, diaclasa y fallas.




Estratificaciéon: Estructura planar tipica de las rocas sedimentarias, originada por la
acumulacion de particulas durante la sedimentacion.

Foliaci6én: estructura planar tipica de las rocas metamorficas, originada por la orientacion
de los granos durante la accién del metamorfismo..

Diaclasa: Fractura en la roca sin desplazamiento relativo entre los bloques resultantes.
Frecuencia: Numero de diaclasas por metro.

Falla: Fractura en la roca con desplazamiento relativo entre los bloques resultantes.
Densidad: Relacion entre el peso y el volumen de un niicleo de roca

Resistencia a la compresién uniaxial: Parametro geomecanico que indica le resistencia a
ser roto de un material rocoso, por la accién de una fuerza actuante en la direccion axial, sin
confinamiento lateral.

G.S.I (Indice de Resistencia Geoldgica) parametro definido por Hoek(1980) para clasificar
las rocas de acuerdo al grado de fracturamiento y a la calidad de las superficies de las
discontinuidades.

Q: Indice de calidad de la roca definido por Barton en 1970.

RQD. Indice de calidad de la roca definido por Deere en 1966

RMR: Indice de calidad de la roca definido por Bieniawski en 1974.

Discontinuidades: Interrupcién de tipo estructural en las caracteristicas de una roca.

5.2 TEORIA DE CARACTERIZACION GEOMECANICA.

5.2.1 Clasificacién de Bieniawski.

Esta clasificacion fue introducida por Bieniawski originalmente en 1.973, sufriendo
modificaciones y ampliada, hasta obtenerse la definitiva en 1.989. Esta clasificacion

constituye el primer intento importante de introducir en la definicién del macizo rocoso una
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cuantificacion bastante mas avanzada con respecto a todas las propuestas con
anterioridad.El autor en su “Clasificacién Geomecanica” define un nuevo indice de calidad:
“Rock Mass Rating” (RMR) para la cuantificacion numérica de la calidad mecénica del
mMacizo rocoso.
Se trata, de establecer una serie de caracteristicas fisico-mecanicas para el macizo rocoso,
que sean suficientemente representativas de su comportamiento geomecanico, con
referencia especifica no sélo a problemas de excavacion y sostenimiento de tineles, sino
también a taludes en superficie, fundaciones, etc.
Se definen seis (6) pardmetros fisicos que controlan el comportamiento geomecanico del
macizo, para cada uno de estos parametros se asigna una puntuacion numérica y el RMR es
la suma de estas puntuaciones cuyo valor, es variable entre 0 y 100, define la clase de
macizo rocoso en cinco rangos posibles, como se muestra en la tabla 1.
El sexto parametro es un factor correctivo, debido a la orientacion de las discontinuidades
(ver figura 1).
Los parametros para la clasificacion son los siguientes:

e Compresion uniaxial de la roca intacta.

e RQD.

e Espaciamiento entre las discontinuidades.

e Condici6n de las discontinuidades.

¢ Condiciones hidrologicas.

e Orientacién de las discontinuidades.
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Tabla 1 Clasificacién de Bieniawski
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Figura 1 Evaluacién de los efectos de la orientacion de las discontinuidades.
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5.2.2 Clasificacion de Barton.

Este autor desde (1.974) ha ido desarrollando y perfeccionando un concepto de clasificacion
sobre bases estadisticas. Se trata de una clasificacién muy compleja y detallada, basada en
el analisis de los datos obtenidos durante la excavacion de mas de 200 tineles.

Este analisis ha permitido definir un indice de calidad del macizo rocoso “Q” (Rock Mass
Quality) relacionado con la estabilidad de la excavaci6n y el tipo de sostenimiento.

El rango de valores de Q va de 0.001 hasta 1000, lo que hace intuir la gran precision
permitida, aunque hasta ahora solo teéricamente debido a que algunos de los parametros
que se utilizan para la evaluacion de Q se caracterizan por definiciones cualitativas y no
suficientemente cuantitativas.

Q se define mediante la combinaci(m algebraica de seis (6) parametros fundamentales, cada
uno con un rango de variabilidad proporcional a su influencia estimada sobre la calidad
geomecanica del macizo rocoso.

Estos son:

¢ Rock Quality Designation (RQD)

¢ Indice de Diaclasado (Jn)

¢ Indice de Rugosidad (Jr)

¢ Indice de Alteracion (Ja)

e Coeficiente hidrolégico w)

e Factor de Reduccién (SRF)
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En la tabla 2 se recogen las principales indicaciones sobre la forma de estimar estos
parametros, mientras que la expresion para Q es:

Q=(RQD/In) x (Jr/Ja) * (JW/SRF)
Sin embargo, surgen ciertas dificultades para la correcta interpretacion de esta tabla, y el
mismo autor en su trabajo original, suministra una serie de notas explicativas.

e RQD: (indice de calidad de Deere) si el RQD es menor que 10, para el
calculo de Q se toma RQD = 10.

e Jn: (indice de Diaclasado) para las zonas de interseccién de dos tineles es
3Jn y para los portales es 2Jn. Cuando el macizo rocoso es estratificado,
para la evaluacién de Jn estas discontinuidades se tomaran como sistemas
definidos cuando son muy marcados y en caso contrario como
discontinuidades ocasionales.

e Jr: (indice de Rugosidad de las discontinuidades) si el espaciamiento entre
las discontinuidades del sistema principal es mayor de tres metros debe
aumentarse en una unidad su valor.

e Ja: (indice de Alteraci6n de las fracturas) en el trabajo original, la tabla para
este parametro es muy detallada tomando en cuenta tres diferentes grupos de
condiciones de la discontinuidad en funci6n de la entrada en contacto o no
de las dos superficies durante la ejecucién de un ensayo de corte directo.
(indice de alterabilidad de las discontinuidades).

e Jr/Ja: La relacion entre estos dos parametros se refleja directamente sobre la

resistencia al corte de la discontinuidad.
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e Jw: (Coeficiente Reductor por la presencia de agua) no se toma en cuenta la

eventual formacion de hielo y se recomienda aumentar los valores de Jw
cuando sean previstas obras de drenaje y en la medicion de la presion de
agua. La presi6n de agua tiene un efecto adverso en la resistencia al corte en
las discontinuidades debido a la reduccién de los esfuerzos efectivos. El
agua es la causante del ablandamiento y lavamiento de las diaclasas.

SRF: (Coeficiente de influencia del estado tensional) para el uso de este
parametro, en el caso de rocas con discontinuidades aisladas y limpias (es
decir, sin relleno de materiales finos), para el grupo de rocas competentes, en
la determinacién del SRF intervienen en el valor de la relacion Co/cy o
To/o; y o1/c; (siendo-Co la resistencia a la compresion simple, To la
resistencia a la traccién simple, o) y o3 los esfuerzos principales maximo y
minimo de la roca en sitio respectivamente). En resumen este parametro
mide: la pérdida de resistencia en caso de excavacion de tineles a través de
zonas de corte y zonas arcillosas, los esfuerzos en rocas competentes y las
cargas fluyentes en rocas incompetentes plasticas. Para rocas competentes y

poca cobertura, si la profundidad del terreno es menor que el ancho de la

seccion se toma el SRF = 5.
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Fatimacion de parametros que intenicnea on ol indice Q (simplificado de Racton ot ol 1974)

Inn;nrr de diactunodo J (°) Indice de rugosidod J,
o Roca masiva - 0.5-10 Diaclasas rellenas . 1
Una (amilia de diaclasas 2 D'-“D‘:““ limpias (%) ‘.
1d con otras diaclasas ~casiongles k I os;o;\.!:’nuu 3
Dos familias de diaclasas 4 | 0" d“' d“‘ ;.“305" 3
1d con otran diaclasay ocasionales 6 - Pln via “'o;:‘s s
Tres famihias de diaclasas 9 - Pl::‘\::' {:5& $ 10
Id con otras draclasas ocasionales 12 Lisos o :;pcjns de falla '
Cuatro o mas famikias. roca muy fracturada 15 — Onduladas 1s
Roca uiturad.au 20 -~ Planos 0:5
(*1 En embocaduras 2xJ, 1*) O cuyas caras cntran en
Q= !{QD _J: . Jw_ contacto baja l1a solicitacion
J, ), SRF
C of[-rimr: reductor Previan
Indice de alieracién J, por la presencia dr wyu
de agua J (Kgamh
Diaclasas de paredes sanas  0,75-1| Excavaciones secas o con<$ limin
Ligera alieracion 20 localmente . 1 <l
Alicraciones arcillosas 40 | Afluencia media con lavado de al-
Con detsitus arenosos 40 unas diaclasas 0,66 1.2.%
Con detritus arcillosos uencia importante por diaclasas
preconsohdados 6.0 limpias. 0,8 2.5-10
1d. poco consolidados 80 | 1d. con deslavado de diaclasas 033 2.5-10
Id. expansivos 8-12] Afluencia excepcional inicial, decre-
Milonitos de roca y arcilla  6-12] ciente con ¢l tiempo. 0,2-0. >0
Milonitos de arcilla hmosa $ | 1d. mantenida 0.1-005 >10
Milanitos arcillosos-grucsos  10-20
Parametro SRF
— Zonas débiies:
Multitud de zonas débiles o milonitos . ... ...... ... oo 100
Zanas déhiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta {cobertura £ S0 m) 5.0
Id. con coberturs >80 M. ... ... ... e 2.5
Abundantes zonas débiles en roca competente. . ... 1.5
Zonas débiles aisladas en roca competente (€.€50 m). . ... .ol 50
Jd. con €. S0 M ... . e e et 25
Terreno en bloques muy fracturado. . ....oovvv v iiiniinnai it 50

— Roca competente:

Pequefia CObBIUIR | ... ... .ttt i e e 28
Cobertura media . . ................ .. e et 10
Gran cobertura S

— Terreno fluyente:

Con bajas Prestones . . ... .. ... ... $-10
Con alitas presiones

.................................................. 10-20
— Terreno expansivo:
Con presion de hinchamicnlo moderada. ... ... ... ... 5-10
Con presion de hinchamiento alta . ... ... .. ... il 10-1$

Tabla 2 Clasificacion de Barton.
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Es interesante observar que en esta clasificacion, cada uno de los parametros que concurren
a definir Q, toman un significado practico-tedrico de notable interés:

e Tamaifio del bloque: (RQD/Jn) tiene un rango de 0 a 400 y representa un
indice proporcional a la estructura del macizo rocoso y precisamente al volumen
de cada bloque de roca intacta, aislada por las discontinuidades.

e Resistencia al corte: (Jr/Ja), representa la rugosidad y el grado de alteracion
de las discontinuidades y de los eventuales materiales de relleno, el valor
numérico se correlaciona muy bien con tan ¢ (¢ = angulo de friccién, ver tabla
4).

e Esfuerzos efectivos: (JW/SRF) es un factor complejo de evaluacion,
empirico. Este toma en cuenta la presion del agua en las discontinuidades con
Jw, y el efecto negativo que el agua misma ejerce sobre la resistencia de la roca;
el factor SRF es en cambio una cuantificacién empirica de la resistencia a las
solicitaciones de la roca (en la practica es una especie de evaluacion del
intervalo de comportamiento eléstico del macizo rocoso).

La clasificacion del macizo se hace finalmente relacionando el valor de Q con el Diametro
equivalente, obteniéndose un total de 33 posibles comportamientos del macizo rocoso,

como se puede ver en figura 2.
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Figura 2 Clasificacion de Barton.
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5.2.3 Clasificacién de Hoek-Brown
El criterio de falla (original) de Hoek para roca intacta viene definido por la siguiente
férmula:
61’ =03 + 0 (m; * 63/ 6+ 1)*°
donde m; es una constante de Hoek para roca intacta, fue determinada mediante analisis
estadisticos de una serie de ensayos triaxial sobre nucleos de roca cuidadosamente
preparados, cuyos resultados se presentan en la tabla 3.
El criterio generalizado de falla de Hoek para masas rocosas, diaclasadas, viene dado por la
siguiente expresion:
o1’ =03 + 6. (mp * 63"/ 05+ S)?

Donde:

o1 y O3 , son los esfuerzos efectivos maximo y minimo en el momento de falla.

o, resistencia a la compresion sin confinar de la roca intacta.

mp , S y a, son constantes, que dependen de las condiciones de la masa rocosa, para cuya

determinacion Hoek desarrollé el GSI o “Indice de Resistencia Geologica”.
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Tabla 3 Valores de M.

Roxck Class CGroup Texture
tpe Couarse l Mcdium Fine ‘ Very fine
Conglomerates Sandstoncs Siltstones Claystones
. 17:4 7:2 412
Clastic Breccias Greywackes Shales
A ashie . (1% 1+ 3) (6:2)
'Brﬁ Marls
= ~ (7+2
; Crystalline Sparitic Micritic Dolamites
5" Carbonates Limestone Limestones Limestones V-3
o (12: 3 (10:-2) (912)
Non- Gypsum Anhydnte
Clastic Fvapontes §-2 1212
Organic (7h:112k
y Marble Homfols Quanzites
= Non Foluted %3 (194 20+ 3
= Metasandstone
= (19- 3
4 } Migmante Amphihahtes Ginciss
3 Stightly fohated (29 - 3 20:06 2518
=
Foliaed** Schists Phylites Slates
12413 7- 0 74
Granite Diorite
2 25808
Light Grunadionite
29 1
Plutanc Gabbro '
2743 Dolente
Dark Norite the < 5)
g 208
] Hypabyssal Porphyries Diabasc reridotite
4 o (20 3) (15 : %) (251 5)
Rhyohite Dacite
. (25 :5) (251 3)
Lava Andcsite Basalt
Volcanic 25+ 8§ (25 5)
Pyroclastic Agglomerate  Breccia Tuff
(19 - 3 (19 = 5) (13:5)
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indice de Resistencia Geolégica (Geological Strength Index) (GSI):
La resistencia de la masa rocosa fracturada, depende de las propiedades de los trozos de
roca intacta y de la libertad que tengan estos de deslizarse y rotar bajo diferentes
condiciones de esfuerzo. Esta libertad est4 controlada por la forma geométrica de los trozos
de roca intacta y por las condiciones de las superficies que los separan. Trozos angulares de
roca con superficies de discontinuidad, limpias y rugosas, imprimen a la masa rocosa una
mayor resistencia que aquella que contenga particulas redondeadas con material alterado y
meteorizado.
El GSI introducido por Hoek en 1.980, provee un sistema para estimar la magnitud de la
resistencia de la masa rocosa para diferentes condiciones geoldgicas. El sistema se basa en
observaciones de campo o de nicleos recuperados en perforaciones y se presenta en forma
grafica en la tabla 4.
Una vez estimado el GSI, los parametros para la caracterizacion geomecéanica de la masa
rocosa, pueden ser calculados mediante las siguientes expresiones:
my=m;*e (GSI - 100)/28)

Para GSI > 25 (masas rocosas de calidad regular a buena), es aplicable el criterio original de
Hoek con:

S = g (GST -1001) y a=0.5
Para GSI < 25 (masas rocosas de calidad muy pobre), es aplicable el criterio modificado de

Hoek con:

S=0 y a=0.65 — (GSI/ 200)
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La escogencia de GSI = 25 como limite entre el criterio original y el modificado, es
simplemente arbitrario. Podria argumentarse que el valor de GSI =30, no introduciria una
discontinuidad en el valor de “a”, pero gran cantidad de ensayos triaxiales demostraron que
el valor exacto a utilizar como limite tiene poca significacién practica.

Para masas rocosas de mejor calidad (GSI > 25), el valor de GSI puede ser estimado
directamente de la version del “Rock Mass Rating” (RMR) de Bieniawski 1.976,
considerando Condiciones de Agua Subterrdnea secas (valoracion = 10) y el Ajuste por
Orientacion de Discontinuidades muy favorable (valoraciéon = 0). Para masas rocosas de
muy pobre calidad, el valor de RMR es muy dificil de estimar, por lo que una ponderacion
de valores no muy amplios, proporcionaban bases reales para estimar la resistencia de la
masa rocosa. Consecuentemente, la clasificacion de Bieniawski no deberia ser utilizada
para estimar valores de GSI para masas rocosas de pobre calidad.

Si se usa la version del RMR de 1.989, el GSI = RMRgy — 5, donde la puntuacion por
condiciones de aguas subterraneas es igual a 15 y el ajuste por orientacion de
discontinuidades es cero.

Uno de los problemas practicos comunes, es evaluar el GSI en masas rocosas afectadas por
voladuras. En superficies voladas recientemente, pudieran estimarse valores de GSI hasta
10 puntos por debajo del valor de una masa no perturbada. Esto implica que al utilizar la
tabla debera considerarse el valor correspondiente a una linea por encima de la seleccionada
de acuerdo a la apreciacion de campo. Si ademds, la superficie estuvo expuesta por varios
afios, es necesario considerar el recuadro de la tabla ubicado a la izquierda del seleccionado

de acuerdo a las observaciones de campo.
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Table 8: Most common GS1 range for typical granite *

GEOL OGICAL STRENGTH INDEX FOR [ l - k! F
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) | 2 a @
from the lithology. siructurg and surface ‘ (I T § k-
conditians of 1re discoantinuities, estimate _ ' a8 4 r £
1e average value of GSI Do not try to ! ) bA % z
ba 0o precise Quoting a Ange from 33 ; n & $ - §
10 37 is rore mealistic thar siating that § | § s o 'g 5
GS| = 35. Note that the able does not 2 & ° TE Y
spply o struclurally controlled failures R v = G @
Wirore woak panar struclusmat planes are 2 § ‘2 g = 2
present in an unfavourable orientaticn § = & &= ¥
mih respect 1o the uxcavation face, thuse O % ¥ € w O T
Al dominate the rock mass behaviou. 5 ° € H ¢s %
The shoar strengih of surfaues In rocxs = £ £ -~ =0 =~
that are prone 10 detenorahon as @ resut 0O 2 $ P bhd B g,,
of changes in moisture contert wil be & 8 = & L EE
reduced il waler is present. When O § = £ ? Y % g g
working wath rocks in the fair 10 vory poor W & - - Ré 0% C
calogorias, a snift o the Agnt may bo £ O 3 or £ otk SLo
rade tor wel conddtions Water pressure ¥ 3 g9 8 § 2= @ 43
is dealt with by effoctivo stress anaysis 3 e 3§ X % w298

STRUCTURE DFCREASII\G oLRFAC" QUAL Y

INTACT OR MASSIVE - imtact .

M speame'ls or massive in 0 NA LA

situ rock wilh lew widely spaced
disooriinuitics

Bl OCKY - well inse iocked t.n.
d.sturbec rocx mass consising
of cubical hiocks loamed by tires
inerseclng discontnuily sets

T0

STo - WERY BLOCKY- intesiocaed.
- partially disturbed mass with

L rulti-tacciod anguiar blocks

w10 0tined by 4 of more joint wets

... < : BLOCKYDISTURBEDISEAMY
D a® - fokded with anguiar blocks

7 fonTed by many intersecting
Lo disoontdnuity sets. Persistence

3
o bedding planes ar schistosity o

DECREASING INTERLOCY.iNG OF ROCK PIECES

DISINTEGRAIED - poorly inter-

locked, heawty broken rock mass ,
] with miciurg of angulat and i
: rounded rock pieces ! . i

LANINATED/SHEARED - Lack ; | 10
of blockiness due o close spacing NA NIA
of weak schistosity or shea” planes

. | %
. i U UL B i t
= WARNING:
The shaded arcay are ipdicative and may not be appropaate for site specific design purposes
Mean values are it suggcswd for dicative churactensation, the use uf RIDECS a5 1ecommended
Omly fresh rock masses are shown. Weathered granate aay be !lle“ul.]ﬂ\ Wlustrated on the GSI chart,
since it can be assigned greatly varying GS1 values or ¢ven behave as an engincenng sonl

Tabla 4. Clasificacion de Hoek.




Recientemente en 2002, el autor hizo y publicé una modificacién del critero, para tomar en
cuenta el efecto de las voladuras sobre los macizos rocosos y también el efecto del
desconfinamiento debido a las excavaciones, quedando de esta manera el criterio:

Para la roca intacta:

s=1 ya=05 m=mj

m;......constante de Hoek para la roca intacta, se determina en laboratorio por medio de
ensayos triaxiales

Para el macizo rocoso:

mb = mj e (GSI - 100) / (28-14D) g = &(GSI - 100) / (9-3D)

a=0,5+0,1667 (¢ ~GSI/ 15 . ¢-20/3) Hoek & Brown (2002)
Estas expresiones introducen un nuevo factor D, que toma en cuenta el grado de
perturbacién de la masa rocosa, debido a la accién de las voladuras y la relajacion de
esfuerzos. El factor varia entre 0 y 1, tomando los valores mayores cuando la roca esta muy
perturbada.
Las siguientes expresiones, permiten obtener los parametros de Coulomb a partir de las

constantes My, , S y a de Hoek y del GSI. Sustituyendo estos valores en la expresion de

Mohr-Coulomb, podemos determinar la resistencia al corte del macizo rocoso y su

correspondiente esfuerzo cortante.

6am, *(S+m,o3n)"!
Oy, =sen”l ( )
2(1+a)(2+a)+6am (s+mbo3n)?-

oci((1+2a)s+(1+a) mbo3n) (S+m,c3n)a-1

Cm =
(1+a)(2+a)RAIZ(1+(6amb(S+mbo3n)a-1) / (1+a)(2+a)  Hoek-Brown (2002)
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5.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD.

5.3.1 Estabilidad del techo. Método del Bloque Clave.

El concepto de Bloque Clave de Goodman y Shi, 1985, constituye una de las contribuciones
mas importantes para analizar la estabilidad de un macizo rocoso. El métodoes aplicado en
macizos con discontinuidades persistentes y planares, se basa en el hecho de que en una
masa de roca formada por n discontinuidades y m superficies libres, tedricamente existen
2™ tinos de bloque, generados a partir de la interseccién de las discontinuidades y las
superficies libres de la excavacion..

De estos bloques, sélo una pequefia parte de ellos existen como bloques finitos y un
numero ain menor, presenta la posibilidad real de moverse hacia el espacio vacio originado
por la excavacién. Estos ultimos s ¢ denominan Bloques Claves y al moverse uno de ellos,
otros bloques quedaran en libertad de moverse, convirtiéndose en nuevos bloques claves.
En las figuras 3 y 4, se identifican los bloques claves con el nimero 1, el movimiento de
éstos y su posterior caida permitira el desplazamiento de los bloques identificados con el
ntimero 2, los cuales a su vez permiten el desplazamiento de los bloques 3 y asi
sucesivamente, el 4 y 5.

Como puede verse, si en una excavacién se identifican previamente los bloques claves
existentes, se podrin disefiar las medidas de soporte necesarias, y mas ain, se podra
cambiar la orientacién y/o la pendiente de las superficies libres excavadas, con el fin de
disminuir la generacién de bloques claves, obteniéndose un mayor margen de seguridad en

la excavacion y una notable disminucion de los costos en el sostenimiento.
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BLOQUES QUE DESLIZAN
PRIMERQ

Figura 3 Bloques clave en techo
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Figura 4 Bloques clave en el frente de excavacion
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Podemos diferenciar tres condiciones de estabilidad en el techo de una excavacion
subterranea.

Cuila de roca aislada en el techo de una cimara, en roca fisurada: Falla por gravedad.
Para que un bloque de roca pueda desprenderse del techo, se necesita que quede separado
del macizo rocoso circundante cuando menos por tres planos estructurales que se
intercepten.

En la proyecci6n estereografica, la linea que pasa por el vértice de la cufia se representa por
el punto central de la red y las condiciones que se estipulan para la caida libre quedaran
cubiertas si los circulos mayores que representan los planos de las discontinuidades forman
un dibujo cerrado que rodea el centro de la red, la linea que atraviesa el vértice de la cufia

tiene que caer dentro de su base para que se produzca la falla por caida libre. Ver figura 5

Figura 5 Bloque inestable por gravedad
Esta evaluacion cinematica sencilla es muy util para prever las caidas potenciales del techo

durante los estudios preliminares, mientras que la proyeccién estereogrifica también se
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puede emplear para una evaluacién mucho mas detallada de la forma y del tamaiio de cufias
inestables.

Vértice de cuila fuera de la base del bloque: Falla por deslizamiento a lo largo de un
plano.

Cuando tres planos se interceptan para formar una cuiia en el techo de una excavacién
subterranea, pero la linea que pasa por el vértice de la misma no cae dentro de la base de la
cufia, la falla sélo puede ocurrir por deslizamiento sobre uno de los planos de
discontinuidad o sobre una de las lineas de interseccion entre discontinuidades. Esta
condicidn se evidencia claramente cuando el bloque formado por las intersecciones de los

tres circulos mayores, cae a un lado del centro de la red como se ilustra en la figura 6:

Figura 6 Bloque inestable por deslizamiento
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Una condicién adicional que debe ser tomada en cuenta para que la cufia pueda deslizarse,
es que el plano o linea de interseccion sobre la cual se deslice, tenga una inclinacién mayor
que la del angulo de friccion ¢. Esta condicién se cumplird si cuando al menos una parte de
la figura de interseccién cae dentro de el circulo que se logra al descontar de la
circunferencia de la red la cantidad de grados que corresponden al angulo de friccion.
Bloque auto estable.

Finalmente, cuando el bloque de interseccion cae completamente fuera del circulo de
friccion, el peso de la cufia no es suficiente para vencer la resistencia de la friccion en el
plano o los planos sobre los cuales podria deslizarse, en estas condiciones la cufia se

resistira a deslizar y sera auto estable. Ver figura 7

Figura 7 Bloque estable
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Tiempo de sostenimiento..

El tiempo de autosostenimiento se estableci6 segin la calidad del macizo rocoso obtenido
por medio de la clasificacion de Bieniawski y Barton, como se aprecia en el siguiente
grafico el tiempo de autosostenimiento para un macizo de clase III con una longitud libre de

tres (3) metros, se estima en 100 horas. Figura 8
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Figura 8 Tiempo de sostenimiento
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5.3.2 Estabilidad de las caras de los pilares.

Las proyecciones hemisféricas se usan como técnica de evaluacién de estabilidad en
macizos rocosos, porque permiten visualizar los problemas gravitacionales en forma real,
tal como ocurren en realidad. La ventaja en el uso de esta técnica es que puede representarse
en un plano los complicados mecanismos de relacién espacial entre los distintos planos
involucrados, permitiendo ademas introducir la resistencia al corte en su componente
friccional y hasta la cohesiva. La metodologia consiste en representar sobre el hemisferio
inferior de una esfera la proyeccién estereografica de los planos de las discontinuidades
obteniéndose un modelo geotécnico grafico donde ademas se proyectan otros planos Ej:
caras de pilares, caras de taludes. etc.

El analisis de estabilidad de pilares se basa en la bisqueda de planos de falla o
discontinuidades que puedan provocar el deslizamiento o caida de bloques que debiliten el
pilar. Los mecanismos principales de falla son: fallas plana y fallas de cuiias.

Fallas Planares:

Para que se produzca una falla planar en un pilar se deben cumplir las siguientes
condiciones: la cara del pilar y la cara de la discontinuidad deben ser paralelas o
subparalelas (con un margen de 20°), el buzamiento de la discontinuidad debe ser menor
que la pendiente de la cara del pilar y a su vez el angulo de friccion en la discontinuidad
debe ser menor que el angulo de buzamiento de esta. Si estas condiciones se cumplen se
considera que el pilar es inestable cineméticamente y mecénicamente y puede fallar a lo

largo de esa discontinuidad. Véase Figura 9.
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Figura 9 Falla Plana
Fallas Cuneiformes o Falia de Cuiia:
Esta falla se produce cuando dos planos de debilidad se interceptan, definiendo un bloque
de roca cuyo movimiento esta controlado por la direccién de la recta de intercepcion entre
los dos planos. La evaluacién y andlisis de fallas cuneiformes sera realizada basdndonos en

las proyecciones hemisféricas. Para que se produzca una falla de cufia en un pilar deben
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cumplirse las siguientes condiciones: la recta de intercepcion de las dos discontinuidades
debe tener un angulo menor que el angulo de la pared del pilar, (90°) en este caso, lo que
configura una situacion de inestabilidad cinematica, si adicionalmente el angulo de friccion
en éstas, es menor que el angulo de inclinacién de la recta de intercepcion de las
discontinuidades, se concluye que la cara de pilar estudiada presenta posibilidad cinematica

y mecanica de falla, tipo cufia. Figura 10.

C. FALLA Pe poRPe & Da @

CURBA £ TOS PISCONTI-
NUIDADES oue se
INTERSE CTa

Figura 10 Falla de Cufia
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6. UN CASO DE APLICACION:

6.1 Nivel 6, Mina Colombia, El Callao, Estado Bolivar.

La mina Colombia es una Mina subterranea que se encuentra ubicada en el Estado Bolivar
al sur del pais, especificamente en la poblacion de El Callao.

La mina se ubica en el Caserio Caratal a unos 3,2 kilémetros al Sur-Este del municipio
Auténomo El Callao. Con coordenadas 61° 61° de Longitud Oeste y 7°18" de Latitud

Norte, a una altura de 188 metros sobre el nivel del mar. Figura 11

. Ubicacion Relativa de la Regi6n de El Callao. Estado Bolivar.
Venezuela

Figura 11 Ubicacion relativa
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Mina Colombia se ha desarrollado en 7 niveles y una estacion de carga, el primer nivel esta

a 134 metros de la superficie y separados cada 50 metros de profundidad se encuentran los

niveles restantes y se plantea en un futuro el desarrollo de los niveles 8, 9 y 10., ver figura

12. “El Bolsén” es un sistema ramificado de vetillas entrecruzadas formando un deposito de

morfologia isométrica tipo “Stockwork”. Esta zona tiene unas dimensiones de 90 metros de

espesor por aproximadamente 80 metros de longitud y se encuentra localizada entre los

niveles 4 y 7 de la Mina Colombia, no obstante, sondeos geologicos realizados en el marco

de la evaluacion de reservas, indican que este cuerpo se extiende por debajo del nivel 7. Las

reservas en esta area mineralizada se estiman en 402987 t., con un tenor promedio de 30,05

gr/ton.
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Trabajo de campo.

Se realiz6 un levantamiento geoldgico, detallado, con toma de muestras de mano, durante
el levantamiento se observaron y describieron un total de diez (10) estaciones geoldgicas
(ver anexo croquis de ubicacion). Las rocas aflorantes en el 4rea se clasificaron tomando en
cuenta la textura y la mineralogia. La condicion fisica de la roca se observéd por el color
fresco, color de meteorizacion, dureza y grado de fracturamiento. A las estructuras
geologicas detectadas se les establecié su tipo y caracteristicas principales tales como:
frecuencia, relleno, longitud, rugosidad, separacion entre planos, persistencia y rastros de
flujo. La orientacion espacial de las discontinuidades se determino con mediciones en sitio
de rumbo y buzamiento con brijula del tipo Brunton.

La exploracion del macizo se hizo por medio de un programa de tres (3) perforaciones
verticales de diez (10) metros de longitud c/u para un total de treinta (30) metros lineales de
perforacion.

Las perforaciones se hicieron a maquina por rotacion con toma de niicleos con recorridos de
1,00 y 1,50 metros utilizando una broca de diamante de diametro BX.

Las muestras obtenidas fueron llevadas al laboratorio para ser reconocidas, descritas y
clasificadas, las mas representativas fueron seleccionadas para ser ensayadas. Los ensayos
realizados fueron: Determinacién de la Resistencia a la Compresion Uniaxial y
Determinacién indirecta de la resistencia a la traccion (Ensayo Brasilero).

Toda la informacién obtenida tanto en campo como en laboratorio se procesd,
clasificdndose el macizo rocoso usando las metodologias de Barton, Bieniawski y Hoek-
Brown. Se analiz0 la estabilidad cinematica de los pilares y del techo de las camaras usando
las proyecciones estereograficas y el método del bloque clave. Se hizo un diagndstico
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medidos sobre nicleos de las perforaciones P-1, P-2 y P-3.

Perforacion P-1 Profundidad |RQD | Calidad de la roca
R-1 1,00 0 Muy mala
R-2 2,00 53,0 Regular
R-3 3,00 91,5 Excelente
R-4 4,50 91,0 Excelente
R-5 6,00 96,33 Excelente
R-6 7,50 74,33 Regular
R-7 8,75 56,8 Regular
R-8 10,00 71,76 Regular

Perforacion P-2 Profundidad |RQD | Calidad de la roca
R-1 1,00 27 Mala
R-2 2,00 23,5 _ Muy mala
R-3 3,00 86,5 Buena
R-4 4,00 82,0 Buena
R-5 5,00 42,0 Mala
R-6 6,00 15,0 Muy mala
R-7 7,50 53,2 Regular
R-8 8,50 50,5 Regular
R-9 9,50 76,5 Buena

R-10 10,00 46,0 Mala

Perforacion P-3 Profundidad |RQD | Calidad de la roca
R-1 1,50 51.1 Regular
R-2 2,50 99,0 Excelente
R-3 3,50 100 Excelente
R-4 4,50 92,5 Excelente
R-5 5,50 85,0 Buena
R-6 6,50 94,0 Excelente
R-7 7,50 100 Excelente
R-8 8,50 100 Excelente
R-9 9,50 73,0 Regular
R-10 10,00 100 Excelente

Tabla 5
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6.2 GEOLOGIA.

6.2.1 Geologia Regional

El Escudo de Guayana en Venezuela esta compuesto por cinco (5) provincias litotectonicas:
1- un terreno Arqueano con metamorfismo en la facies de la anfibolita-facies de la
granulita; 2- un terreno granitico-cinturén de rocas verdes de edad Proterozoico Temprano;
3- un complejo volcanico-pluténico sin metamorfismo, de edad Proterozoico Temprano;

4- rocas continentales de edad Proterozoico Temprano;

5- granito rapakivi sinorogénico de edad Proterozoico Medio (Sidder y Mendoza, 1995).
Las rocas aflorantes en la zona de El Callao pertenecen, segun esta clasificacion, al cinturén
de rocas verdes del Proterozoico Temprano.

Descripcion del Cinturén de Rocas Verdes

El terreno Proterozoico de cinturones verdes y rocas graniticas comprende un area de 360
Km. por 250 Km. El espesor total de estas rocas es superior a los once (11) Km. Este
terreno comprende al Super grupo Pastora y al Grupo Botanamo. El Super grupo Pastora
consiste del Grupo Cuchivero, el cual estd conformado por las formaciones El Callao y
Cicapra, y la Formacién Yuruari. Este stper grupo se encuentra en forma discordante por
debajo del Grupo Botanamo, el cual a su vez consiste de las formaciones Caballape y Los
Caribes (Sidder y Mendoza, 1995).

Las rocas del cinturén de rocas verdes del Escudo de Guayana fueron extrusionadas en un
ambiente submarino. La parte media de la secuencia posee una alta proporcion de andesitas
porfiriticas, dacitas y riolitas submarinas y posiblemente exista la presencia de flujos de
lava subaéreos e interflujos de sedimentos siliceos y tobas volcanicas. Las grauwacas
turbiditicas, pelitas, tobas, rocas sedimentarias quimicas dominan la parte superior de la
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secuencia del cinturén de rocas verdes. La transicion rocas volcéanicas - rocas sedimentarias
es localmente concordante. (Menéndez, 1972; Bosma et al., 1983; Gibbs, et al., 1984,
Gibbs y Wirth, 1986; Day et al., 1989).
Porcentualmente, el cinturon de rocas verdes esta compuesto de la siguiente manera:

>75% de rocas igneas basalticas y gabroides

>17% de andesitas basalticas y flujos andesiticos

>8% de flujos rioliticos y rocas piroclasticas (Sidder y Mendoza, 1995).
Las rocas ultramaficas estin presentes en 1-2% dentro de las rocas halladas. Se
identificaron komatitas en dos lugares aislados del Escudo (Tosiani y Sifontes, 1989). Las
rocas maficas y ultraméficas en el Escudo de Guayana forman cinturones de pequefios
cuerpos de serpentinitas y de rocas calcareas, anfibdlicas, talcosas, serpentiniticas. Muchos
de los complejos gabroides fueron aparentemente intrusionados en la parte superior de la
Formacién El Callao, estando paralelos a subparalelos a los flujos basalticos de esta unidad.
El maximo espesor de estos cuerpos gabroides es de aproximadamente 500 m (Menéndez,
1972).
Posiblemente algunos gabros representan enfriamientos lentos de lava, en la parte interior
del mismo flujo de lava (Sidder y Mendoza, 1995). Especificamente, dentro del Super
grupo Pastora, las rocas que afloran en las cercanias del 4area de trabajo pertenecen a la
Formacién El Callao. En rasgos generales, esta unidad posee un espesor aproximado de
3000 m y consiste casi exclusivamente de flujos de lava, de basaltos potasicos y flujos
andesiticos metamorfizados en una facies de bajo grado. Se presentan comunmente
estructuras almohadilladas, y en el tope pueden hallarse flujos de breccias y amigdalas
(Menéndez, 1968,1972,1974; Benaim, 1972). Pueden hallarse pocas cantidades de cuarcitas
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ferruginosas y chert manganifero y esquistos con talco en forma de lentes. Las rocas de la
Formacién El Callao presentan metamorfismo de la facies de los esquistos verdes,
hallandose localmente rocas dentro de la subfacies almandino-anfibolita de la facies de la
anfibolita.

Las rocas del distrito minero Lo Increible son del Proterozoico Temprano. Son rocas
volcénicas, pluténicas y sedimentarias, generalmente con un bajo grado de metamorfismo
(parte media a parte superior de la facies de los esquistos verdes, aunque pueden hallarse
rocas con un metamorfismo de grado medio, tal como la parte baja de la facies de la
anfibolita, Day et al., 1995).

Los estudios realizados por Menéndez (1968, 1972,1974) establecen el marco estratigrafico
del area. Las rocas mas antiguas pertenecen al Stper grupo Pastora, del Proterozoico
Temprano. El mismo Menéndez reconoce que la parte mas antigua del Super grupo Pastora
se compone del Grupo Carichapo, el cual consiste de las lavas almohadilladas de la
Formacién El Callao y de los esquistos anfibdlicos-biotiticos de la Formacion Cicapra; sin
embargo las rocas de la Formacién Cicapra no estan presentes en el area de Lo Increible.
Las rocas sedimentarias de la Formacién Yuruari, del Proterozoico temprano y que es la
unidad mas joven del Saper grupo, estructuralmente suprayace al Grupo Carichapo. Day et
al. (1995) confirman que el contacto entre ambas unidades es tectonico (de falla).

Las rocas sedimentarias volcanogénicas del Proterozoico Temprano de la Formacion
Caballape suprayacen a las rocas del Saper grupo Pastora (Menéndez, 1972). Las rocas del
Super grupo Pastora y de la Formacion Caballape fueron intrusionadas, regionalmente, por

mantos diabasicos y/o diques de composicion gabroide (Day et al.,1995).
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La Formacién El Callao

Esta es la unidad basal del Siaper grupo Pastora, se caracteriza por flujos de lavas
tholeiticas, estructuras de lavas almohadilladas y flujos de breccias volcanicas
interestratificadas. La forma y la orientacion de las estructuras almohadilladas indican que
la unidad se hace mas joven estratigraficamente al sureste del area de trabajo. La unidad
meteoriza a un coluvién de color marroén palido. Aunque regionalmente la unidad posee un
bajo grado metamorfico, en algunas zonas de la Formaciéon El Callao existen zonas
recristalizadas a esquistos hornbléndicos-biotiticos de un grado metamoérfico intermedio
(Day et al., 1995).

Dentro de la Formacion El Callao yacen dos mantos de breccias basalticas. Las rocas de la
Formacion El Callao son: basaltos tholeiticos con elementos metalicos, normativos en
cuarzo y bajos en potasio. Las caracteristicas geoquimicas de estos basaltos indican que son
rocas con tendencia hacia rocas de cordilleras centrooceanicas, arcos de islas, bajos en
potasio y basalt