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RESUMEN

La falla Cajamarca es una estructura regional de tipo inversa destral que se extiende en
direccion NW-SE vy se encuentra aflorando cerca de la localidad de Llacanora y Los Bafios
del Inca, que afecta a rocas detriticas del Cretacico inferior tales como la Formacion Farrat
y Formacién Carhudz. En esta investigacion se busca determinar la influencia
microtectonica de la falla Cajamarca en la zona noroeste del distrito de Llacanora,
utilizando iméagenes satelitales se realizd una interpretacion macroestructural de la falla,
que permitié proponer la geometria de deformacion y algunas caracteristicas cinematicas,
conocimiento que, juntos a datos geograficos, morfolégicos y estratigraficos, fueron basico
para la eleccion de zonas de interés microtectonico. En la etapa de campo se realiz6 las
mediciones de estructuras planas y lineales como son las fallas, diaclasas, superficies de
estratificacion y estrias de falla; que se procesaron en el software estructural FaultKin 6
definiendo un régimen de esfuerzo compresivo de la Falla Cajamarca; generando
estructuras secundarias como fallas normales, inversas y de rumbo, las cuales son de
influencia local y de acuerdo al andlisis poblacional de dichas estructuras secundarias y de
secciones delgadas presentan tendencia de rumbo similar a la falla principal (Falla

Cajamarca) que es NW-SE.

Palabras claves: caracterizacién microtecténica, analisis cinematico, estrias de falla.
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ABSTRACT

The Cajamarca fault is a regional structure of the inverse type that extends in the NW-SE
direction and is emerging near the town of Llacanora and Los Bafios del Inca, which
affects detrital rocks of the Lower Cretaceous such as the Farrat Formation and Formation
Carhuéaz. We seek to determine the microtectonic influence of the Cajamarca fault in the
northwest area of the district of Llacanora, using satellite images a macrostructural
interpretation of the fault was made, which allowed to propose the geometry of
deformation and some kinematic characteristics, knowledge that, together with geographic
data, morphological and stratigraphic, were basic for the election of zones of microtectonic
interest. In the field stage, measurements were made of flat and linear structures such as
faults, diaclases, stratification surfaces and fault grooves; that were processed in the
Faultkin 6 structural software defining a compression effort regime of the Cajamarca
Falla; generating secondary structures such as normal, inverse and heading faults, which
are of local influence and according to the population analysis of said secondary structures,
they present a tendency of course similar to the main fault (Falla Cajamarca) that is NW-
SE.

Keywords: microtectonic characterization, kinematic analysis, fault striations.
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CAPITULOI.
INTRODUCCION

El area de Investigacion comprendida en el distrito Llacanora, al sureste de la ciudad de
Cajamarca, constituida por unidades litologicas del Cretaceo Inferior que se encuentran
afectadas por una falla regional de cinematica inversa destral, en la cual actualmente no
existen estudios microtectonicos enfocados en determinar la influencia microtectonica que
se ha generado a partir de la formacién de la “Falla Cajamarca”. Considerando lo
manifestado se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cual es la influencia
microtectdnica que ha generado la formacion de la falla Cajamarca en la zona noroeste del

Distrito Llacanora?

Como hipétesis se plantea que, la formacion de la falla Cajamarca esta dado por un evento
tectonico compresivo, la cual tiene un desplazamiento inverso destral; asi mismo por
influencia de los esfuerzos tectonicos estos han generado fallas secundarias asociado a
sistema de fallas tipo Riedel; el estudio microtectonico ayudara mejor la caracterizacion de
estos esfuerzos tectonicos y su influencia de los mismos en el area de estudio. La
interpretacion de datos de estructuras microtectdnicas mediante un analisis estereografico y
secciones delgadas de muestras orientadas; con medidas de orientacidén y buzamiento de
los planos de falla, cabeceo (pitch) o declive (plunge) y determinacion de los sentidos de
movimientos a través de los criterios microtectonicos; ayudan a determinar la
caracterizacion de los esfuerzos principales y secundarios que han dado producto de la

generacion de la Falla Cajamarca.

El motivo que impulsa a realizar esta investigacion es porque para determinar la influencia
microtectdnica que ha generado la formacion de la Falla Cajamarca; es importante desde el
punto de vista cientifico realizar un estudio microtectdnico en la zona circundante a la

Falla Cajamarca.



Dentro del alcance que se pretende en esta tesis, es mostrar la metodologia utilizada para
determinar la influencia microtectonica de la Falla Cajamarca en el sector noroeste del

distrito Llacanora, enfocados en un analisis microtecténico.

Con la finalidad de recopilar datos medibles y comprobables se ha planteado el siguiente
objetivo general: Realizar el estudio de influencia microtectdnica de la Falla Cajamarca en
la zona noroeste del Distrito Llacanora, para lo que se apoya en objetivos especificos:
Analizar estructuras microtecténicas a través de secciones delgadas en microscopio
petrografico. Determinar la direccién de esfuerzos tectonicos secundarios que se ha
generado por de la afluencia microtectonica de la Falla Cajamarca. Determinar la direccién

de esfuerzos tectdnicos principales responsables de la formacion de la Falla Cajamarca.

Finalmente, el desarrollo de la tesis que se presenta, consta de V capitulos, ademas del
correspondiente a las referencias bibliogréaficas y anexos.

El capitulo 11 revisa el estado del arte de las investigaciones que existen en materia de la
geologia estructural y tectdnica, se comentan algunas de las investigaciones que presentan
los métodos propuestos hasta el momento. Se describen las bases tedricas de la

microtectdnica relacionados con la geologia estructural.

En el capitulo Ill, se describe la ubicacion geografica, el clima, la vegetacion, las
caracteristicas geoldgicas y estructurales a nivel regional y local donde se realizd la
investigacion; asi como el andlisis petrografico de secciones delgadas e indicadores
cinematicos en las microestructuras de la falla regional en los alrededores de la localidad

de Llacanora; utilizando softwares estructurales y microscopio electronico.

El capitulo IV muestra los resultados obtenidos en relacion con los objetivos perseguidos,
definiendo el régimen de esfuerzos que afecto a la falla regional y su caracterizacion

microtectonica.

Finalmente, el capitulo V presenta las conclusiones que se desprenden de esta
investigacion, de acuerdo con los objetivos planteados y los resultados obtenidos, se
plantean algunas recomendaciones sobre investigaciones futuras que permitan mejorar los

resultados obtenidos hasta el momento.



CAPITULO ILI.
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes tedricos de la investigacion.
La zona cuenta con estudios geoldgicos realizados por los siguientes autores:

Reyes (1980). Instituto Geologico Minero Metalurgico (INGEMMET). Boletin N° 31,
Geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba. Analiza
regionalmente y dentro de ella el area de estudio y se da cuenta del primer cartografiado

regional de Cajamarca a escala 1:100,000

Wilson (2000). Structural Development of the Northern Andes of Per(, describe los
cambios litoldgicos regionales de la Cuenca Cajamarca y las estructuras tectonicas

regionales asociada a la cuenca.

Vigo (2014). Tesis Caracterizacion estructural de la falla Cajamarca y su influencia en la
localidad de Llacanora. Cajamarca- Perd. Quien concluyo que el movimiento destral de la
falla Cajamarca ha generado distencion en la parte de Llacanora contribuyendo a la
generacion de hundimientos y posterior relleno de material lacustrino tal como lo
atestiguan los controles de campo y los Analisis Poblacional de fallas y fracturas. Mas no

definio la caracterizacion del evento tecténico.

Bardales (2014). Tesis Analisis Estructural de las Secuencias Cretaceas de Los Bafios del
Inca y Alrededores, Cajamarca — Per(. Quien concluyo que, el area estudiada corresponde
a una secuencia Cretacea plegada, exhibiendo principalmente dos pliegues (macroanticlinal
Bafios del Inca y sinclinal Otuzco), con importante longitud de afloramiento (> 10km), 21
fallas normales (nucleo y flancos pliegues), 7 fallas inversas (falla Cajamarca, flanco sur
anticlinal), 20 fallas de desgarre (12 destrales y 8 sinestrales, flanco norte del sinclinal y
flanco sur del anticlinal) y 22 fallas inferidas (mitad sur del area estudiada). Mas no realizo
un estudio especifico en la falla Cajamarca.



2.2 Bases Teoricas.
Comprende los conceptos basicos de microtectdnica relacionados con la geologia

estructural y aquellos mas usados en este trabajo.

2.2.1 Geologia estructural y microtectonica

La geologia estructural, tal como lo dicen Ramsay y Hubber (1983), ha tenido un
importante desarrollo en las dos ultimas décadas debido a muchas razones, una de estas es
el entendimiento de que las rocas deformadas naturalmente, presentes a escala de
afloramiento (mesoescala), revelan una gran cantidad de estructuras a pequefia escala
(microescala), que pueden ser relacionadas directamente con los sistemas de deformacion

de gran escala (macroescala).

En este sentido, la microtecténica surge como un desarrollo de la geologia estructural,
representando al investigador una herramienta importante para la mejor comprension
espacial de las estructuras a macroescala, y de su posible historia de deformacion. Aunque
es importante destacar que el hecho de ser una herramienta con caracteristicas especificas
de trabajo restringe su uso como punto de partida para la elaboraciéon de modelos a
macroescala (modelos geodindmicos), sirve para la confirmacién de los mismos, teniendo

en cuenta las caracteristicas geologicas del entorno de trabajo (Ramsay y Hubber, 1983).

2.2.2 Microtectonica
La microtectonica es el estudio de la deformacion en la escala microscopica y la escala de
afloramiento, lo que agrupa a las estructuras meso y microscopicas. Otros autores la

denominan como microfédbrica o microestructuras de deformacion.

Hobbs et al. (1981), definen el concepto de microfébrica en relacién con el de fabrica, el
cual incluye la configuracion espacial y geométrica de todos los componentes que
constituyen la roca. Sin embargo, estos autores, sefialan que las microestructuras se definen
como un arreglo a pequefia escala de los elementos internos de una roca, hecho producido

por un proceso de deformacion.

Segun Mattauer (1976), la microtectonica propone estudiar la deformacién a escala del
afloramiento, de la muestra y de la lamina delgada, por lo tanto, la escala de trabajo es del

orden del milimetro hasta la del metro. Este autor plantea, ademas, que en el estudio
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microtecténico se debe conocer o aplicar ciertos métodos en funcién del cambio entre las

distintas escalas de observacion y estudio, estos son los objetivos de la microtectonica:

- Observaciones muy detalladas a fin de comprender la deformacién y todos sus
mecanismos.

- Estudio y comprension de la geometria de las estructuras.

- Determinacion de las relaciones que existen entre las microestructuras y las

macroestructuras.

Las microestructuras se estudian para establecer las conexiones entre los procesos y el
ambiente, puesto que estos representan una funcién de los procesos que se desarrollan en
las rocas:

Proceso = Fuerza x cinematica (P = F x C)

Al comprender esta relacion se pueden interpretar las microestructuras en términos de la
historia de la temperatura (T), presion (o), la presion de CO2 y otras condiciones limite (de

borde) que controlan la fuerza y la cinematica (Fig. 1.) (Hancock, 1985).

MICROTECTONICA

_ REOLOGIA

/

—

AMBIENTE ——=~ ~~ TIEMPO
TECT01NIC0 —————— __ PROCESOSDE
6, T, fCO: DEFORMACION

Figura 1. Relacion entre los procesos y el ambiente.
Fuente: (Hancock, 1985).

Debido a la gran cantidad de observaciones a tomar sobre superficies muy reducidas, es
imposible cartografiar las estructuras, por lo cual, en el analisis microtectonico, se usan
datos y métodos estadisticos debido a la gran cantidad de medidas efectuadas en el trabajo
de campo. Segun Mattauer (1976), la microtectonica introduce un aspecto cuantitativo en
la tectonica. Asimismo, como el estudio de las microestructuras debe estar relacionado a
las macroestructuras, estas deben ser conocidas con anterioridad, es decir, para el trabajo

microtectdnico deben ser previamente conocidos todos los datos de la tectonica de la zona



de trabajo.
Para la comprension de la microtectonica es necesaria la definicion de conceptos basicos
de las deformaciones en las microestructuras, lo que unido a los conceptos generales de

deformacion conllevan a una comprension general del tema.

Segun Hobbs et al. (1981), existe una serie de rasgos caracteristicos observables a través de
microscopio petrografico o de transmision de electrones. Estos rasgos son: bordes de
grano, bandas de deformacion, laminas de deformacion, formas de grano, inclusiones y
direcciones cristalograficas preferentes. Estos autores, para estudiar la microfébrica,
separan a las microestructuras de la orientacion cristalografica preferente, pues la primera
trata de la forma de los granos, sus estructuras internas y la manera como se agrupan y la
segunda trata especificamente de la orientacion de las direcciones cristalogréaficas en fases

especificas de la roca.

Para la comprension de las estructuras formadas por los procesos de la deformacion en las
rocas se debe conocer cOmo actla esta en las redes cristalinas minerales, a continuacion, se

describen los principales aspectos:

Defectos cristalinos

Los cristales presentes en las rocas del planeta, presentan generalmente una historia
térmica y deformacional sin importar el origen. Estos procesos naturales introducen, segun
Hobbs et al. (1981), una serie de defectos en las estructuras de los cristales. Estos defectos
se pueden clasificar en tres grupos, los puntuales, los lineales y los planos. Los defectos
puntuales son los que representan vacios de atomos en la red cristalina. Los defectos
lineales o dislocaciones son lineas que separan la region deslizada de un mineral en
proceso de deformacion, de la regidn del mineral que aun no presenta deslizamiento. Los
defectos planos incluyen a los bordes de grano y subgrano, bordes de bandas de
deformacion, laminas de deformacion, fallas de apilamiento y maclas. Los bordes de
subgrano son limites relativamente planos, que estan contenidos en los granos, donde la
desviacion respecto a la orientacion de la red cristalina es pequefia, esto se observa en el
microscopio como dos regiones de extincion ligeramente diferentes. Los bordes de grano
son limites que separan granos de orientacidon de red cristalina diferente 0 composicion
quimica distinta. Las bandas de deformacion son regiones planas de los granos que han

sufrido una deformacion distinta a otras partes del cristal adyacentes a las mismas. Puede
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ser provocado por zonas con diferente deslizamiento, caracteristica donde se incluyen los

kink, donde dos regiones adyacentes de un cristal presentan un limite abrupto.

Las fallas de apilamiento son defectos planos de una estructura cristalina donde existe un
desplazamiento relativo simple de esta red.

Los bordes de macla son bordes planos en los cuales se presenta una relacion de simetria
para la estructura cristalina, llamada relacion de macla. Esta relacion de simetria puede ser
de reflexion o de rotacion como en la albita, donde las estructuras situadas a cada lado del
borde de macla estan relacionadas entre si por una rotacién de 180° alrededor de la
perpendicular a (010).

Orientaciones cristalograficas preferentes

Son procesos por los cuales se produce una reorientacion de las redes cristalinas de un
mineral o un grupo de minerales debido a un proceso de deformacion. Segun Hobbs et al.
(1981), existen dos mecanismos principales por los cuales se produce esta reorientacion,
estos son: por deslizamiento y rotacion consiguiente, en condiciones de bajas temperaturas
o velocidades de deformacion altas y las desarrolladas por recristalizacion, en condiciones
opuestas.

Forma de granos

El reconocimiento de microestructuras de deformacion a través de la forma de grano se
fundamenta en los alineamientos preferentes de granos alargados, o una orientacion
preferente de limites de grano. Se miden a través del eje mayor de la elongacion o por la
medicion sistematica de pequefios segmentos del limite de grano. Este tipo de

microestructura caracteristica permite medir también los vectores principales del esfuerzo
(Fig. 2.).

Figura 2. Forma de granos segun el tipo de deformacion. La primera figura muestra una
deformacion cualquiera la cual puede calcularse infinitesimalmente; la segunda figura muestra una
deformacion ideal.




Fuente: (Davies, 2002).

Inclusiones y su relacion con la foliacion

En la formacion de un grano mineral metamdrfico generalmente se presentan inclusiones,
estas inclusiones facilitan la foliacion en el proceso de deformacion, lo que contribuye a
una determinacion del tiempo de crecimiento (fases tectonicas) en relacion con esta
deformacion (Fig. 3.).

En la fase pre-tectonica el patron de inclusiones es aleatorio, lo que indica una foliacién
pobre o inexistente.

En la fase inter-tectonica se desarrolla un patrén lineal de inclusiones de acuerdo con el
desarrollo de la foliacién en el exterior del grano, sin embargo, no existe relacion lineal
entre estas dos estructuras, son discontinuas.

En la fase sin-tectonica el patrén de inclusiones del grano y la foliacion se hacen
continuos, pero en algunos casos pueden existir diferencias angulares debidas a rotacion
del grano en su crecimiento.

En la fase post-tectonica las dos estructuras se hacen completamente continuas y no existe

ninguna diferencia angular entre ellas.
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Figura 3. Fases tectdnicas en relacion con las inclusiones minerales.
Fuente: (Bastida, 2004).

Tipos de microestructuras asociadas a la deformacion
Para estudiar este tipo microestructuras, se debe conocer cémo se presentan los defectos en
los cristales a través de la deformacion y como puede ser afectado este proceso por la

historia térmica de la roca. Segun Hobbs et al. (1981), estas estructuras son controladas por



la deformacion de los cristales versus la velocidad de recristalizacién, dependiendo de la
temperatura a la cual se produce el proceso.

También se presentan en relacion con la historia térmica de la roca. En este sentido,
cuando un grupo de rocas han sido deformadas a temperaturas relativamente bajas o
velocidades de deformacion altas, presentaran granos aplanados con bandas de
deformacion, ldminas de deformacion y extincion ondulatoria comun, con una alta
densidad de dislocaciones revelada por el microscopio electrénico. En cambio, si la
deformacion se produce a temperaturas mas elevadas o a velocidades méas bajas, donde la
difusion en estado solido se hace importante a la escala del grano, entonces se pueden
producir gran cantidad de diversos procesos, como el movimiento de dislocaciones debido
al esfuerzo, movimiento de bordes de grano, crecimiento de zonas de recristalizacion y
hasta un crecimiento normal de grano; indicando que no se puede dar una aseveracion

precisa sobre la microestructura a formarse.

Microestructuras asociadas a fases fragiles y ductiles

Como las zonas de cizalla son superficies planas donde se desarrolla la deformacién en
forma de deslizamiento, estan involucrados vectores de compresion y extension,
pudiéndose producir en gran nimero de escenarios bajo condiciones presién y temperatura
dadas, asi, es posible encontrar microestructuras asociadas a varios tipos de rocas. En
general, las rocas producidas por deformacion fragil presentes en las zonas de cizalla son
las siguientes:

- Brechas (cohesivas / incohesivas): >30% de fragmentos angulares

- Cataclasitas (cohesivas / incohesivas): <30% de fragmentos angulares.

- Gouge: muy pocos fragmentos aislados en una matriz de grano fino.

Las microestructuras asociadas a las zonas de cizalla son:

- Planos de falla, fracturas producidas por la cizalla en una variedad de escalas de
observacion.

- Foliaciones o alineaciones de micas, donde se ubican inclusiones.

- Superficies pulidas (espejos de falla), estrias de falla.

- Estilolitos, los cuales indican acercamiento entre los blogques en contacto de falla.

Los estilolitos son estructuras de presién-disolucion muy comunes en calizas (Fig. 4) que,

en corte dan formas onduladas con picos mas 0 menos agudos, mientras que, si se observan
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en 3D, el aspecto es de conos muy apretados. La medida de la orientacion de estos picos,
nos proporciona directamente la direccion de acortamiento, que normalmente coincide con
los ejes principales compresivos del tensor de esfuerzos de cizalla produciran algun tipo de
deslizamiento, con lo que se forman estilolitos (o estilolitos-estrias). Si los picos no son
perpendiculares al plano que los contiene los esfuerzos tienen la misma direccion de estos
picos (Gomez, 2010).

““'p—b~

W
‘*———-
1 ]

Figura 4. Formacion de estilolitos a consecuencia de esfuerzos compresivos.
Fuente: (Gomez, 2010).

- Vetas minerales.

- Milonitas, rocas producidas por deformacion ddctil, las cuales pueden encontrarse en las
zonas de cizalla; son de grano fino, presentan buena foliacion y contienen remanentes
de protolitos. Ocurren predominantemente por relativamente altos a extremos regimenes
de esfuerzos de cizalla simple. Las milonitas se clasifican como:

- 10-50% de matriz: protomilonita.

- 50-90% de matriz: mesomilonita.

- >90% matriz: ultramilonita.

Existen multiples métodos de analisis estructural de la deformacion fragil. Ellos pueden
agruparse en dos tipos: los que reconstruyen las direcciones de stress principales y los que
reconstruyen las direcciones del esfuerzo. En el presente capitulo se analizan un método
del primer grupo y un método del segundo grupo. Pero primero es necesario estudiar los
indicadores cinematicos en fallas y su aplicacion al estudio estructural de las mismas en
terreno (Jasso, 2007).
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Indicadores cinematicos
Los indicadores cinematicos son rasgos de origen tectonico que permiten determinar el
sentido del desplazamiento en zonas de cizalle y fallas. Estos rasgos son visibles desde

escala microscdpica hasta megascopica.

Como fundamento del origen de los indicadores cinematicos, se asume que el conjunto de
fallas generadas bajo un mismo estado de esfuerzos (falla maestra o principal y fallas
secundarias de una estacion estructural o region) deben reunir las relaciones angulares que
se muestran en la Figura 5. En tal circunstancia se dice que las fallas tienen compatibilidad
cinematica; si hubiera planos de falla con orientacion incompatible, éstos serian
interpretados como fallas generadas bajo un estado de esfuerzos distinto o bien por

rotacion de las estructuras.

En la generacidon de planos de falla, la evidencia més notable de desplazamiento entre
bloques es la del elemento estriador que imprime en el plano de la falla la direccién de
movimiento relativo entre ellos, las estrias asi formadas constituyen el primer indicador
cinematico empleado. Dentro del conjunto de fallas compatibles destaca la falla maestra
(M) que funge como el plano de referencia para las relaciones angulares; a 45° de la falla
maestra se generan las fracturas de tension (T), un par de fallas conocidas como fallas de
Riedel (R-R”), se generan en pares conjugados con un angulo de 60° entre si, y con angulo
de 15°(R) y 75° (R") con respecto a la falla maestra. Las fallas T, R y R’ estan orientadas
con un angulo agudo en el sentido de movimiento de la falla maestra. El tercer grupo de
fallas secundarias son las fallas P, con bajo angulo respecto a la falla maestra e inclinacion

opuesta a su sentido de movimiento (Petit, 1987).

A partir de las fallas y fracturas secundarias surgen criterios para evaluar el sentido de
desplazamiento de la falla maestra. Las fracturas de tension no tienen estrias. Las fallas
estriadas R son fallas sintéticas o de bajo angulo, las fallas estriadas R’ son fallas
antitéticas o de alto angulo. Las fallas estriadas P son de bajo angulo y su relacion con las

fallas R permite distinguir morfologias importantes en la superficie de los planos de falla.
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Se tienen tres criterios principales:

El criterio T, emplea fracturas de tension, probablemente generadas por intemperismo

mecénico y mas antiguas que la falla M. Estas fracturas buzan en direccion del movimiento

de la falla maestra.

El criterio R se aplica si las fallas estriadas R y R’ se observan sobre el plano de falla

principal formando escalones contrarios a la direccion de movimiento del bloque faltante

(criterio RO), estos escalones que encaran al movimiento del bloque opuesto se denominan

incongruentes. En

corresponden con el criterio PT (Petit, 1987).

a)

Plano de falla

Elemento
estriador

b)

_

Clivaje

MW(\‘J’% Roca arcillosa
entre dos planos

de falla

<~ Alto dngulo

d) CRITERIO T

<)

crITERIO R

criTeErio P

Fracturas de tension

Fracturas crescenticas

los casos donde estos escalones estan pulidos generalmente

Figura 5. a) Relaciones angulares entre las fallas maestra, secundarias y grietas de tension. b)
clivaje de falla desarrollado entre dos planos de falla. c), d), e) y f) criterios de indicadores

cinematicos.
Fuente: (Petit, 1987).
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Si el plano de falla principal estd completamente estriado el criterio se denomina RM vy los
escalones formados no encaran al bloque opuesto denominandose escalones congruentes
en los que tiene lugar crecimiento de mineral estriado. También dentro del criterio R se
encuentran las estructuras lunadas cuyo lado curvo indica el sentido de movimiento del

bloque que la contiene.

El criterio P, comUnmente se emplea en combinacion con grietas de tensioén no estriadas y
se da por la alternancia de planos, uno estriado y uno sin estrias, que generan escalones
incongruentes estriados 0 congruentes con crecimiento de mineral estriado (Fig. 5). La
letra O se emplea si en el plano se observan ya sea las fallas R o las P.

El progreso de la deformacion en la zona de falla comprendida entre dos planos principales
de falla, genera la rotacion de las fallas R, R’ y P, formando lentificacion (Fig. 5) un
progreso mayor de la deformacion genera la imbricacién de sigmoides (duplex) hasta
desarrollar un arreglo anastomosado de sigmoides que indican un estado avanzado de la
deformacion. Esta rotacion de estructuras complica la aplicacion de las técnicas para la
determinacion de las direcciones de acortamiento-extension o de los esfuerzos principales,
ya que se pierden las relaciones angulares originales y se enmascaran las direcciones de los
ejes principales de deformacion. Los arreglos paralelos e inclinados de las fracturas de
tension y fallas R-R’, se identifican como estructuras en échelon, si éstas tienen una
inclinacion en sentido horario la falla principal es antihoraria o siniestral, en el caso
contrario, arreglos en échelon inclinadas en sentido anti horario, indican una falla principal

horaria o diestra (Fig. 6) (Mercier y Vergely, 1992).
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Figura 6. Formacion de lentes o estructuras sigmoidales por la rotacion de fallas secundarias R,

R’ yP.
Fuente: (Mercier y Vergely, 1992).

_

Existen algunos criterios adicionales tales como mineral fibroso rellenando una falla en
forma oblicua, la formacion de fabrica S en salbanda, desarrollo de clivaje en rocas

carbonatadas, fibras de crecimiento y marcas de abrasion debidas a clastos (fig. 7).
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Figura 7. Algunos criterios cinematicos adicionales en fallas fragiles. (a) Fibras de relleno. (b)
Fébrica sigmoidal en salbanda. (c) Clivaje en rocas carbonatadas. (d) Saltos rellenos con material

fibroso. (e) Marcas de clastos.
Fuente: (Petit, 1987).

Método de Anderson

Anderson (1905), realizo a comienzos del siglo XX la clasificacion dindmica de planos de

rotura basada en el posicionamiento de tres vectores principales de esfuerzos, estos

vectores son (61, 62, 63), son ortogonales entre Si, cumpliendo el requisito general de: o1>

02 > 03. Dependiendo de las posiciones de estos vectores se definen de los tres tipos de

fallas principales: normal (o1 vertical, 62 y 63 horizontal), transcurrente (62 vertical, 61 y

03 horizontal), inversa (63 vertical, 61 y 62 horizontal) (Laurent, 1987).

FALLAS NORMALES FALLAS INVERSAS

FALLAS DE RUMBO

Figura 8. Tres tipos de fallas: normal, de rumbo e inversa. (a) Fallas conjugadas y orientacion de
los stresses principales. (b) Representacion de sistemas de fallas conjugadas en Red de Schmidt,

hemisferio inferior. Las flechas indican el sentido de los rechazos.
Fuente: (Laurent, 1987).
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Método diedros rectos

La nomenclatura utilizada para clasificar las fallas se basa en el &ngulo del pitch que tienen
las estrias sobre el plano de falla de acuerdo a la zonificacion que se ilustra en la figura 10,
de esta forma se define si una falla es de movimiento lateral (pitch <10°), lateral con
componente normal (pitch de 10° a 45°), normal con componente lateral (picth de 45° a
80°) o netamente normal (pitch >80°). Asimismo, para el caso de fallas inversas las fallas
seran de movimiento lateral (pitch <10°), lateral con componente inverso (pitch de 10° a

45°), inversa con componente lateral (picth de 45° a 80°) o netamente inversa (pitch >80°).

Los datos de los planos de falla y de los pitch medidos en cada estacién estructural se
procesaron mediante el método FaultKin de Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990,
1991), dicho método consiste en un analisis cinematico de una poblacién de fallas que
genera graficas de P&T (presidn-tension) con un principio similar a las gréaficas de
mecanismo focal utilizados en sismologia. EI nombre de la grafica P&T alude a términos
de esfuerzo, sin embargo, la construccién de la grafica de mecanismo focal 0 P&T se
realiza con base en criterios de deformacion. Infinidad de pruebas de laboratorio con
especimenes de roca sometidos a prueba de compresion con una fuerza aplicada en
direccion vertical (Fig. 10) han demostrado la deformacion de la roca mediante
acortamiento en sentido vertical y alargamiento en el sentido horizontal, sobre todo
considerando un circulo dentro del espécimen que se deforma a elipse durante la prueba; el
progreso de la prueba hasta provocar el rompimiento de la roca evidencié la formacién
sistematica de microfallas a un angulo de 30° a 45° con respecto a la aplicacién de la
fuerza F (Paez, 2010).
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RUMBO DE FALLA NORMAL

Falla lateral
derecha 10°

con compone
normal

Falla lateral derecha

Falla lateral
10°__izquierda

Falla lateral izquierda
con componente
normal

nte

45° 45°

80° a0°
Falla normal con Falla Falla normal con
componente lateral normal componente lateral
derecha izquierda

RUMBO DE FALLA INVERSA

Falla lateral
izquierda 10°

Falla lateral
izquierda con
componente inverso

Falla lateral
10°_ derecha

v

Falla lateral derecha
con componente
inverso

45° 45°

ao0° a0°
Falla inversa con Falla Falla inversa con
cnmpone_nte lateral Inversa componente lateral
izquierda derecha

Figura 9. Criterios para la nomenclatura de fallas con base en el angulo del pitch de las estrias.

Fuente: (Paez, 2010).

Estado inicial

Falla

Acortamiento (Plano nodal 1)

Estado deformado /_

Plano auxiliar Falla Plano auxiliar
(Plano nodal 2) (Plano nodal 1) {Plano nodal 2)

Figura 10. Deformacion de una muestra de roca, indicando ejes de extension y acortamiento, la
posterior formacion de un plano de falla con un angulo de 45° con respecto a la fuerza F constituye
el plano nodal 1, a 90° se grafica un plano auxiliar que constituye el segundo plano nodal, los

planos nodales definen

los campos de extension (T) y acortamiento (P).

Fuente: (Cox y Bryan, 1986).
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Extrapolando esta condicion a un modelo se generan dos planos perpendiculares entre si
denominados nodales que delimitan campos de acortamiento y extension originados por el
movimiento en los planos de falla, en estos campos las direcciones de maxima extension y

acortamiento son las lineas bisectrices a los planos nodales.

La aplicacion del modelo de mecanismo focal a una falla, requiere conocer los planos
nodales y el plano de movimiento de la falla sobre el que se debieron llevar a cabo las
direcciones de maximo acortamiento y extension, el plano de la falla constituye el primer
plano nodal y el segundo plano nodal se genera tomando a la estria del plano de falla,
representada por el pitch, como el polo de dicho plano nodal. La estria constituye el
indicador cinematico del desplazamiento de la falla, por lo que se utiliza para generar el
plano de movimiento junto con el polo del plano de la falla. Las direcciones de maximo
acortamiento y extension se localizan sobre el plano de movimiento de la falla a 45° de los
planos nodales (0 a 45° a ambos lados de la estria), con ayuda de una esfera focal
conceptualmente ubicada en la interseccién de los planos nodales y las direcciones de
desplazamiento de la falla, se definen los cuadrantes donde operan la extension (T) y el
acortamiento (P) (Figura 10.). Construida asi la gréafica, los ejes P y T son equivalentes a
los vectores de desplazamiento de esa falla por lo que dichos ejes son fundamentalmente
de naturaleza cinematica y representan los ejes principales del tensor de deformacion
incremental de la falla. Es importante destacar que este método se basa en el indicador
cinematico que constituye la estria y el plano de falla que la contiene, de tal forma que el
proceso de estos elementos estructurales que constituyen una deformacion proporcionar un
resultado en términos de esfuerzo. Con base en esta conclusion se toma como adecuado el
método de Allmendinger para el analisis estructural de las fallas identificadas en la regién

que proporcionan resultados en términos de deformacién (Laurent, 1987).

La metodologia de Marret y Allmendinger para obtener las direcciones principales de
distorsion consiste en trazar en la red estereografica la ciclografica del plano de la falla
(Fig. 11), también se grafican el polo y la estria, la ciclografica que une estos dos
elementos define el plano de movimiento de la falla. Para el caso de una falla normal,
sobre el plano de movimiento entre el polo de la falla y la estria (a 45° de ambos), se ubica
la posicion del eje P o direccion de acortamiento y a 45° del polo, en el otro cuadrante, el
eje T o direccion de extension. La posicion de los ejes de acortamiento P y extension T, se

invierten en el caso de una falla inversa (Fig. 12).
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Los datos de fallas y de los pitch de estrias fueron procesados en el software stereonet,
modulo FaultKin, version 1.2 de Allmendinger. La alimentacién de datos al software
consistio en la captura del numero de estacion estructural, fecha, nombre de la localidad,
unidades litologicas en el bloque superior e inferior y estratificacion si existe. Los datos de
la falla que se ingresaron fueron: rumbo en valor azimutal, el valor del echado vy el
cuadrante de buzamiento; en otro campo se indicé el tipo de dato de la estria en este caso el
pitch, el valor del angulo y el tipo de deslizamiento: derecho, izquierdo, normal o inverso.
La alimentacién de datos del echado de las capas en el bloque del bajo induce una
correccion grafica. También se pueden indicar datos adicionales como espesor de tipo de
falla y desplazamiento de la falla. El software genera una gréfica en la falsilla
estereografica (Schmidt) con las ciclograficas de los planos de falla y las estrias, en la
seleccion del tipo de grafica se generan las graficas del mecanismo focal P&T,
obteniéndose las direcciones principales de deformacién por extension, acortamiento e
intermedia. Estas direcciones son resultado de un conteo estadistico de los puntos de

acortamiento y extension que se grafican para cada plano de falla (Paez, 2010).

Plano de
movimiento

Plano de

falla
Polo del plano
s o & defalla
My
o~ Direccion de
extension

Figura 11. Metodologia de Allmendinger. Determinacion de las direcciones de acortamiento y
extension para el caso de una falla normal con componente lateral.
Fuente: (Péez, 2010).
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a} F’Ia_rp:: Plano de falla
awxiliar inversa

Estria

® Acortamiento O Extension Falla inversa
Plano de falla
b) normal Flano Plano de falla
% auxiliar — normal

Estria

Plano de falla
normal

Falla Normal

Figura 12. Construccion de la grafica de mecanismo focal (P&T), tipica de falla inversa utilizando
la esfera focal, con la definicion de los campos de extension (T) y acortamiento (P). En la figura b)
se ilustra la gréfica tipica de falla normal con componente lateral indicada por las estrias.

Fuente: (Cox y Bryan, 1986).

2.3 Definicién de términos basicos

Microtecténica. La microtectonica es el estudio de la deformacion en la escala
microscopica y la escala de afloramiento, lo que agrupa a las estructuras meso y
microscopicas. Otros autores la denominan como microfabrica o microestructuras de
deformacion (Subieta y Delair, 1984).

Esfuerzo. - Son las fuerzas que, aplicadas al cuerpo o cuerpos, daran como resultado su
deformacion, ya sea esta elastica, fragil o ductil; lo cual depende de la cantidad de la fuerza
(o magnitud), el tiempo, y las condiciones fisicas del entorno en el cual son aplicadas estas
fuerzas (Subieta y Delair, 1984).

Pliegues. - Estas estructuras pertenecen a la deformacion continua heterogénea se
manifiestan por una sucesion de curvas de una superficie de referencia, la cual puede ser

un espejo de falla, una foliacion, entre otras (Mercier y Vergely, 2001).

Falla. - Una falla geoldgica es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se

mueven los blogques rocosos gque son separados por ella (Mercier y Vergely, 2001).
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Estrias. - Son irregularidades rectilineas que pueden aparecer en algunos planos de falla.
Indican la direccion del movimiento de la falla (Mercier y Vergely, 1992).

Foliacion. - es la deformacion de minerales de composicion de una roca, producto de

deformacion ductil por esfuerzos tectonicos (Mercier y Vergely, 1992).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

Politicamente corresponde al Departamento y Provincia de Cajamarca, Distrito de
Llacanora, ubicada al SE de la ciudad de Cajamarca a 8 km. aproximadamente del Distrito
de Los Bafios del Inca. Presenta un area de 300 Has, comprendidas geograficamente entre

las siguientes coordenadas en el sistema de proyeccion UTM y Datum WGS-84:

Tabla 1. Coordenadas UTM del area.

_ Coordenadas UTM
Veértice ; :
Latitud Longitud
1 9205500 782500
2 9205500 784500
3 9204000 784500
4 9204000 782500

3.1.1 Accesibilidad.

Cuenta con dos vias de accesos interprovincial asfaltadas, que comunican con la cuidad de
Cajamarca; la primera via inicial en la ciudad de Cajamarca tomando la carretera con
direccién al Distrito de Jesus hasta el Complejo Iscoconga donde se toma un desvid hacia
el pueblo de Llacanora, la segunda via igualmente parte de la ciudad de Cajamarca con
destino al Distrito de Los Barios del Inca para luego tomar la carretera hacia el poblado de
Llacanora.

Tabla 2. Vias de acceso al area de investigacion.

TRAMO TIPO TIEMPO
Cajamarca — Iscoconga — Llacanora Asfaltado 30 minutos
Cajamarca — Bafios del Inca — Llacanora Asfaltado 20 minutos
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3.2 Climay Vegetacion

Clima

En la ciudad de Cajamarca y alrededores el clima es seco, templado y soleado durante el
dia. La temperatura anual es de 13° C (maxima media 21. 4° C y minima media 6° C). Las
estaciones lluviosas son de diciembre a marzo. La precipitacion se puede estimar entre
1000 a 1280 milimetros al afio, diferencidndose una estacion seca (junio- octubre) y
lluviosa (noviembre- abril). La temperatura esta alrededor de 10°C en promedio aun
cuando en épocas secas la temperatura desciende a menos 4° C sobre todo en las

madrugadas.

La humedad en las épocas de lluvia generalmente esta cubierta de neblina a partir de las 3
y 4 de la tarde. La humedad relativa es muy baja en la época de sequia (junio- setiembre)
pudiendo ser en algunos casos menos del 30%. Muy altas en épocas de lluvia pudiendo
llegar hasta 98% cuando la neblina es permanente (Bofion, 2012). El conocer las

caracteristicas climaticas fue fundamental para programar las salidas de campo.

Vegetacion
El presentar un clima templado, favorece el cultivo y se caracteriza por presentar suelos
aptos para la agricultura, de maiz, papa, trigo, cebada, arvejas, maiz, y alfalfa, teniendo

vegetacion arborea del tipo, sauce, eucalipto, pinos, ciprés (Bofion, 2012).

3.3 Geografia

Las formas geograficas del area de estudio corresponden a la zona norte de la Cordillera
Occidental cuya topografia esta disecada por el Rio Chonta. Posee alturas que oscilan entre
los 2620 y 3350 m.s.n.m. y que corresponderia a la region natural denominada Quechua,

segun su clasificacion por altitud. Las pendientes estdn comprendidas entre 0 a 45%.

3.4 Unidades Geomorfoldgicas

3.4.1 Valle

Este valle abarca gran parte del area de estudio, Se ubica en la vertiente del rio chonta, Esta
controlada por la falla Cajamarca.
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Foto 1. Valle en U cerca del centro poblado de Llacanora.

En el rea de estudio se han observado un tipo de superficie de erosion que esta controlado
por la composicion de los macizos rocosos. Presenta colinas de pendientes medias a
abruptas. Esta superficie de erosién se ha formado sobre rocas de composicion clastica que
poseen formas medias abruptas a diferencia en la parte inferior formas suaves debido a la
composicion de las rocas que son mas susceptibles a los agentes de erosion.

W

e et B 2 e Ty e
Foto 2. Superficie de erosion en rocas areniscas de la Formacion Farrat y Carhuaz.

3.5 Geologia Local

En la zona de estudio afloran unidades litol6gicas sedimentarias del periodo Cretacico
inferior. En la parte inferior estd representada por la Formacion Carhudz (Ki-ca), que
consta de una secuencia de niveles de areniscas, limolitas y lulitas, asi mismo en la parte
superior esta la Formacién Farrat (Ki-fa) que consta de secuencia de areniscas cuarzosas,

ambas unidades son de un ambiente marino transicional.
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3.5.1 Grupo Goyllarisquizga

3.5.1.1 Formacién Carhuéz (Ki-ca)

Esta unidad estratigréafica fue descrita por Benavides, en el afio 1956 en su localidad tipica
situada en Carhuaz, Callejon de Huaylas. En el area de estudio La Formacion Carhuaz esta
compuesta por una alternancia lutitas grises, limolitas amarillentas y areniscas de grano
fino a grano medio conforme ocurre el paso transicional hacia la Formacion Farrat,

presenta un espesor aproximado de 500m.

Edad y Correlacion. Segun los estudios realizados Quispe y Lagos, en el 2008 reportan
que se han identificado la siguiente flora fésil. Weichselia peruviana Zeiller y Pelcurdia sp,

que indica una edad Valanginiano— Hauteriviano (Aldana, 2008).

Foto 3. Afloramiento de la Formacion Carhuéz en el acceso Los Bafios del Inca — Llacanora

3.5.1.2 Formacion Farrat (Ki-fa).

Formacion Farrat (Ki-fa). Su localidad tipo es la hacienda Farrat, donde tiene un grosor de
500 m. En el area de estudio se muestran en estratos delgados en la base y gruesos al tope.
Consiste en areniscas de grano medio a grueso, cuarzosas y en algunos lugares presenta
estratificacion sesgada, por sus caracteristicas de composicion son resistentes a procesos de
erosioén por lo tanto casi siempre se presentan como formas de relieve positivo.

Edad y Correlacion. Se le asigna una edad Aptiana Inferior segin Reyes (1980).
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Foto 4. Afloramiento de areniscas cuarzosas de la Formacion Farrat, en la zona de Callacpuma.

3.6 Geologia Estructural

3.6.1 Generalidades

En los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos, Bolivar y en otros aledafios, hay
evidencias de cuatro atapas de deformacion que se iniciaron en el Cretécico terminal y que
contintan durante el Pale6geno- Nedgeno, todos ellos correspondientes al Ciclo Andino
(Fig. 13). Regionalmente, todo parece indicar que los movimientos tecténicos, en algunos
sectores han sido de mayor intensidad que en otros, segin Reyes (1980). El bloque del
Marafion empez6 a emerger a fines del Jurésico Superior (MALM) como respuesta a
movimientos epirogenéticos configurando una cuenca al Oeste y una al Este (Benavides
1956 y Wilson, 1963).
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Figura 13. Mapa Paleogeografico del Pert durante el Jurasico superior (MALM), donde se observa
la configuracion de dos cuencas una Occidental y otra Oriental.
Fuente: (Dalmayrac, et al 1978).

A fines del Berriasiano — Valanginiano hasta el Aptiano la cuenca Occidental experimento
una emersion con leve intermitencia (Formacion Santa). Desde el Aptiano superior hasta el
Santoniano se inicia la transgresion marina originando el relleno del material calcareo en

esta cuenca.

3.6.2 Corredor Estructural Chicama- Yanacocha

El corredor estructural Chicama- Yanacocha corresponde a una Franja de 30 a 40 km. de
ancho, de por lo menos 200 km. de largo que se inicia en el Rio y Puerto de Chicama y que
se extiende en direccion N 40° pasando por Guzmango, Contumaza, Cajamarca, La
Encafiada, Yanacocha y Hualgayoc. En él se presentan fallas transversales al rumbo
andino, eventos magmaticos, alteracién hidrotermal y mineralizacion metélica alineados en

la misma direccion.

27



CHICAMA - YANACOCHA STRUCTURAL CORRIDOR
Tanta Huatay ~ N\Corona A_uJCu
Au-Cu A\_- S. Cirilo pb-cuzn
' La Zanja . Cocar]es ‘
Hg-Au hailhuagon
Cushuro - ’?‘ Cu, Au
0 7 YANACOCHA |
° Paredones —
Prb-Cu-gn """E,v"'y—-, 1 e TMlchlquIay‘
\,G» £~ Chamis
|\ > | - ~_col |
\ / olpayoc
p GUZMANGd ,’ \ /< Cu-Au
\ & CASCAS ; CAJ*\MARCA
N\ 4 "’ Cao \ ‘
d
N /’;/r ZONA DE & \/
‘PTO. CHICAMA ) - o‘(\@“ ‘ ESTUDIO
ESCALA - A\ / ~ / HUAMACHUCO TOFQ/<
[ —— Wy P |

Figura 14. Corredor Estructural Chlcama Yanacocha cerca del cual se encuentra la zona de
estudio.
Fuente: (Quiroz, 2007).

3.6.3 Interpretacion estructural regional

Al realizar el empalme estructural de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Bolivar (Lagos et al, 2011), se determiné dos Mega Bloques, uno Occidental y el otro
Oriental, separados por la Falla Cajamarca (FC) de orientacion NW- SE y con movimiento
direccional destral. EI Mega Bloque Occidental se caracteriza por contener pliegues
kilométricos, amplios, mientras que el Oriental por pliegues copilados, fallas inversas y
sobrescurrimientos. EI Mega bloque oriental colision6 con el alto del Marafion, debido a
esfuerzos compresivos de la fase Tectonica Inca (Paledgeno- Nedgeno) como consecuencia
de la subduccion de las Placas de Nazca y Continental, esta subduccién generd
acortamiento cortical horizontal y engrosamiento cortical vertical. Los controles de campo
indican que el comportamiento de la Falla Cajamarca (FC) ha sido inversa direccional
destral. Este movimiento dextrogiro generd que el flanco sur del Anticlinal de Los Bafios
del Inca se deforme cambiando el angulo de buzamiento hasta 80° produciendose el tipico

pliegue de arrastre.

Por otro lado, el analisis de campo muestra que al tiempo de generarse el movimiento
destral, los terrenos donde se ubican las localidades de Llacanora, Shaullo Chico, Shaullo

Grande y Los Bafios del Inca, experimentaron un giro de aproximadamente 40° al NW
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produciéndose una inflexion probablemente como consecuencia de reactivacion de fallas

preexistentes profundas (Fig.15).
Este movimiento de desgarre destral genero a su vez el relegamiento de las areniscas

cuarzosas de la Formacion Farrat, principalmente en el flanco sur del anticlinal de Los

Bafios del Inca, tal como se observa en la Fig. 15.
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Figura 15. Corredor Estructural Chicama Yanacocha cerca del cual se encuentra la zona de trabajo.
Fuente: (Quiroz, 2007).
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3.7 Procedimiento

3.7.1 Métodos y Materiales

La investigacion se realiz6 en cuatro etapas:

3.7.1.1 Etapa |

Gabinete

Es una etapa de investigacion, consistio en recopilacion de informacion existente de
algunos estudios realizados en el éarea, revision de bibliografia de microtectonica,
indicadores cinematicos de fallas, calculo de esfuerzos a través de estos indicadores, asi
mismo se defini6 la metodologia a realizar en campo para la recopilacién de datos, tomado

en cuenta el siguiente método.
Meétodo regla de la mano derecha

Como las orientaciones son NO-DIRECCIONALES, los planos se pueden describir por
dos diferentes rumbos, es decir:

290° or N70W
110° or STOE

Figura 16. Grafico de conversion de datos.
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El método de la regla de la mano derecha da como resultado un solo valor de orientacion.

La direccion de los dedos indica el Buzamiento, y la direccion del pulgar,

direccion del rumbo:

indica la

Plano de azimut N-S e Direccion de Azimut

inclinacién 45° E
N f

s — =

Direccion de
Inclinacion

o

Figura 17. Método de la regla de la mano derecha.
Fuente: (Casas, 1990).

Orientacioén de las caracteristicas lineales de indicadores cinematicos

La orientacion de caracteristicas lineales, también son importantes. La orientacion de las

lineas en el espacio se describen dos angulos de referencia denominados: DIRECCION e

INCLINACION (Trend / Plunge).

DIRECCION (TREND). Es el angulo formado entre la proyeccion de la recta (en un plano

horizontal) con la direccion Norte — Sur.
INCLINACION (PLUNGE). Es el buzamiento de una recta.
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Figura 18. Forma de medir la estria de una falla pitch o rake (), inmersion o plunge () y rumbo o

trend (¢).
Fuente: (Casas, 1990).
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Arriba

Estrias

Direccion de
deslizamiento

Figura 19. Block diagrama Parametros de un plano de falla.
Fuente: (Casas, 1990).

Parametros de una falla. Plano de falla:  Rumbo o direccion o Strike (®), buzamiento o

dip (d) y direccion del buzamiento (). Estria de falla (e): angulo de deslizamiento en el

plano de falla medido con respecto a un plano horizontal Pitch o rake (1)

3.7.1.2 Etapa Il
Campo

Equipos e instrumentos en campo

Los equipos e instrumentos utilizados indispensables para realizar la etapa de campo son:

Brajula Brunton azimutal, utilizada para medir datos estructurales como el azimut y
buzamiento de planos de fallas, asi como también la orientacion de estratos de las
unidades litoldgicas.

GPS (Navegatorio), para ubicar los diferentes datos recopilados de indicadores
cinematicos de fallas y datos de estratos unidades litolégicas segun coordenadas en
proyeccion UTM, Datum WGS-84 y zona 17 sur, para posteriormente ubicarlos en un
plano topografico.

Libreta de campo, para tomar nota de datos geoldgicos - estructurales en campo.

Tablero y plano de mapeo, para ubicar en el plano los diferentes datos obtenidos.
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- Picota, Lupa 20X y Lapiz de dureza, para realizar una descripcion macroscoépica insitu
de roca.

- Protactor y marcadores, para realizar la medicion del angulo de deslizamiento en el
plano de falla medido con respecto a un plano horizontal (Pitch o rake); asi mismo
ubicar los puntos en el plano segun eje de coordenadas latitud y longitud.

- Colores y léapices, para diferenciar y plasmar en el plano la orientacion de estratos,
estructuras y litologia obtenidos en campo.

- Céamara fotografica Sony de 12 megapixeles, para registrar evidencia del trabajo de

campo

Foto 5. Equipo usado en campo

Esta etapa se enfocd principalmente en identificar zonas (denominadas estaciones
estructurales microtectonicas) con presencia de indicadores cinematicos de falla (Estrias de
Falla), en donde se tomaron los datos como rumbo de plano de falla, buzamiento, angulo
de desplazamiento en el plano de falla (Pitch), extraccion de muestras para realizar estudio
petrografico y microtectonico en gabinete y laboratorio; también se realiz6 mapeo
geoldgico a escala 1:10,000 toma de datos de estratos (rumbo y buzamiento), fallas y

contactos de unidades litologicas.
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Foto 6. Toma de datos en campo de rumbo y buzamiento.

En esta etapa se desarrollaron 26 estaciones estructurales donde se recopil6 los datos

microtectdnicos de estrias de falla y se identifico su cineméatica como se representa en la
Tabla 3.
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Tabla 3. Tabla de datos recopilados en campo.

Datum - WGS 84, Zona - 17s

Estacion  Pto Azimuth Bz Pitch Cinematica
Longitud Latitud Cota
1 1 783861 9204418 2781 310 55 30-SE Dx/Nx
5 2 783866 9204371 2648 105 80 85-SW NX
2.1 783866 9204371 2648 115 80 85-SW NX
3 783878 9204360 2635 110 75 85-SW NX
3 3.1 783878 9204360 2635 105 70 90-SW NX
3.2 783878 9204360 2635 110 60 80-SW NX
4 4 783877 9204341 2648 110 55 85-NE Ix
5 5 783887 9204320 2647 115 80 85-NE Ix
6 6 783981 9204153 2663 100 65 75-SW Nx/Dx
7 7 784237 9204971 2804 290 85 90-NE NX
7.1 784237 9204971 2804 210 60 60-SW Nx/Dx
8 8 784252 9204912 2780 240 25 20-SW Sx
9 9 784269 9204871 2754 20 80 70-SE NX/Sx
10 10 784112 9204867 2790 130 55 60-SW Nx/Dx
11 11 783922 9204926 2792 215 65 15-NE Dx
12 12 783879 9204740 2679 100 75 80-SW NX
13 13 783378 9205006 2782 125 55 60-SE Nx/Dx
14 14 783389 9205086 2684 115 85 80-SE NX
15 15 783408 9205008 2793 100 85 80-SW NX
16 16 783767 9205174 2925 50 85 45-NE NX/Sx
17 17 783767 9205174 2925 245 70 25-NE Dx
18 18 783622 9205203 2940 150 25 35-SN Dx
19 19 782792 9205078 2712 210 70 25-NE Nx/Dx
20 20 782788 9205150 2768 250 50 85-SE Ix
21 21 782877 9205127 2768 100 80 65-SW NX/Sx
22 22 782907 9205114 2768 245 60 60-SW Ix/Sx
23 23 783052 9205076 2795 270 45 45-SE Ix/Dx
24 24 782922 9204277 2782 215 20 30-NE Dx
25 25 783323 9204197 2834 105 35 85-NE Ix
26 26 783340 9204201 2827 300 60 50-SW Sx

Nota: Nx: Falla normal, Ix: Falla inversa, Dx: Falla destral, Sx: Falla sinestral.

3.7.1.3 Etapa Il

Gabinete

En esta etapa se trabajo con los datos obtenidos en las dos etapas anteriores, transfiriendo
datos en diferentes programas para ser procesados y analizados, usando programas como
Excel para transferir datos, ArcGis 10.3 para realizar planos, FaultkKin 6 para

procesamientos de datos de indicadores cinematicos con obtencion de proyecciones
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estereogréficas, microscopio para realizar estudio petrografico — microtectonico, GeoRose
para realizar un analisis poblacional de fallas y finalmente Word para realizar el informe.

3.7.1.4 Etapa IV

Laboratorio

En esta etapa se trabajo como 04 muestras de roca extraidas del area de estudio, con la
finalidad de observar mediante un microscépico microestructuras en dichas muestras, den

idea de hacer un analisis microtecténicos de las mismas.

Foto 7. Microscopico Optico para estudio petrografico — microtecténico

3.8 Tratamiento y analisis de datos y presentacion de resultados

De acuerdo a las variables planteadas tanto independientes como dependientes dentro del
estudio se trabajo con datos de fallas secundarias (variable independiente) y estrias de falla
(variable dependiente) y el tratamiento que se utiliz6 en los datos registrados fueron,
andlisis estadistico para la variable independiente y analisis descriptivo/inferacional para
las variables dependientes.
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3.8.1 Analisis estadistico

Haciendo uso del Software GeoRose se realizé un analisis poblacional de falla

W 270

Figura 20. Andlisis estadistico de la orientacion con tendencia NW-SE de planos de fallas.

El analisis estadistico de tendencia de rumbos de planos de falla, da como resultado que en
el area de estudio los rumbos de plano de falla tienen una tendencia NW — SE vy

ocasionalmente NE — SW, como se muestra en la Fig. 20.

3.8.2 Andlisis descriptivo
Haciendo del software FaultKin y fotografias se realizo el analisis descriptivo de cada

estacion, teniendo como resultado lo siguiente:
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Estacion N° 1

Plano de falla normal destral, Azimuth N310°, Buzamiento 55°NE (Fig. 21 - Foto. 8),

indicadores cinematicos de estrias de falla, con pitch 30°, con movimiento al SE.

. .,&\ l’\

Bloque piso

.A\)/‘l
4 4
3

Foto 8. Interpretacion microtectonica estacion N° 1

Plano de falla destral normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al plano
de falla constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel
en este caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman
un angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Estacion | Proyeccion Datum Zona Conidelictio: Cota
Este Norte

1 UTM WGS - 84 17s 783861 9204418

b

i\

o6l =161.6° 62 =354.8°, 63 =258.1°

Figura 21. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 1

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 30°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria falla lateral derecha (destral) con componente normal segun la interpretacién de
la foto 8, con respecto a la estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991), muestra campos de extension (Color
gris) 'y campos de acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente extensivo vertical (62) con direccion N354.8°,
componente compresivo horizontal (c1) con direccion N161° y componente extensivo
horizontal (c3) con direccion N258.1°, generando falla transcurrente destral normal con

movimiento hacia el SE mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 2

En la estacion 2 se tomd datos de 2 puntos, denominados: 2). Plano de falla normal,
Azimuth N105°, Buzamiento 80°SW (Fig. 22), pitch 85° con movimiento al SW, 2.1).
Plano de falla normal, Azimuth N115°, Buzamiento 80°SW (Fig. 23), pitch 85° con

movimiento al SW; en la cual muestra los dos puntos tienen una tendencia en los datos

tomados.
Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
2 UTM WGS - 84 17s 783866 9204371 . 2648

T

e

7

61 =08.9° 62=105.9°, 63 =199.3°

Figura 22. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 2

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal segin los indicadores cinematicos, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N08.9°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N105.9° y componente extensivo horizontal (63)
N199.3°, generando falla normal con movimiento hacia el SW mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.
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Coordenadas

7

ol =18.9°,062=115.9° 63 =209.3°

Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
2.1 UTM WGS - 84 17s 783866 9204371 |
J - '_’ i o

Figura 23. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 2.1

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch

se trataria de una falla normal segun los indicadores cinematicos, con respecto a la

estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extensién (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo vertical (cl) con direccion N18.9°,

extensivo horizontal (62) con direccion N115.9° y componente extensivo horizontal (o3)

con direccion N209.3°, generando falla normal con movimiento hacia el SW mostrandose

en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 3

En la estacion 3 se tomd datos de 3 puntos, denominados: 3). Plano de falla normal,
Azimuth N110°, Buzamiento 75°SW, pitch 85° con movimiento al SW (Fig. 24 — Foto. 9),
3.1). Plano de falla normal, Azimuth N2105°, Buzamiento 70°SW, pitch 90° con
movimiento al SW (Fig. 25 — Foto. 10), 3.2). Plano de falla normal, Azimuth N110°,
Buzamiento 60°SW, pitch 80° con movimiento al SW (Fig. 26 — Foto. 11); en la cual los

tres puntos tienen una tendencia en los datos tomados.
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S Bloque techo

Bloque piso

Foto 9. Interpretacion microtectonica estacion N° 3

Plano de falla normal con indicadores cinematicos, evidencia notable elemento estriador

que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador

cinematico presente en el piso de la falla interpretada como una falla normal en la cual el

techo de la falla se habria movido hacia el SW siendo el blogue faltante.

7

ol =27.0°, 62 =288.7°, 63 =195.9°

Figura 24. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 3

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
3 UTM WGS - 84 17s 783878 9204360 2635
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Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal segln la interpretacion de la foto 9, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N27.0°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N288.7° y componente extensivo horizontal (63)
con direccion N195.9°, generando falla normal con movimiento hacia el SW mostrandose
en la estereografia con una flecha de color negro.

ey

Bloque techo

Foto 10. Interpretacion microtectonica estacion N° 3.1

Plano de falla normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico presente en el piso de la falla interpretada como una falla normal en la cual el
techo de la falla se habria movido hacia el SW siendo el bloque faltante.
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Estacion

Proyeccion

Zona

Coordenadas

Este

Norte

3.1

UTM

17s

7

ol =15.0° 062 =285.0°, 63 =195.0°

783878
T :

9204360

Figura 25. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 3.1

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 90°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch

se trataria de una falla normal segun la interpretacion de la foto 10, con respecto a la

estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extensién (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo vertical (6l) con direccion N15.0°,

componente

extensivo horizontal (62) con direccion N285.0° y componente extensivo horizontal (63)

con direccion N195.0°, generando falla normal con movimiento hacia el SW mostrandose

en la estereografia con una flecha de color negro.

Bloque piso
o

L

‘ b
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Plano de falla normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico presente en el piso de la falla interpretada como una falla normal en la cual el

techo de la falla se habria movido hacia el SW siendo el blogue faltante.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
3.2 UTM WGS - 84 17N 783878 9204360 __ 2635

R Ga g

61 =44.9°, 062 =285.0°, 63 =192.7°

Figura 26. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 3.2

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 80°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal segln la interpretacion de la foto 11, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segin el método de Anderson (1905) son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N44.9°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N285.0° y componente extensivo horizontal (63)
con direccion N192.7°, generando falla normal con movimiento hacia el SW mostrandose

en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 4
En la estacién 4 se tomd datos de 1 puntos, Plano de falla inversa, Azimuth N110°,
Buzamiento 55°SW, pitch 85° con movimiento al NE (Fig. 27 — Foto. 12).

s D R ;

s N Plano de falla i

Blou iSO

X

4

Foto 12. Interpretacion microtectonica estacion N° 4

Plano de falla inversa con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R’ (Lineas de color rojo) segln el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 75°, fracturas (R’) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
4 UTM WGS - 84 17s 783877 9204341 2648

- l")‘”é oy

I

ol =196.4°, 62 =287.1°, 63 =39.4°

Figura 27. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 4

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch se
trataria de una falla inversa segun la interpretacién de la foto 11, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (1) con direccion N196.4°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N287.0° y componente extensivo vertical (¢3) con
direccion N39.4°, generando falla inversa con movimiento hacia el NE mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.
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Estacién N° 5

En la estacién 5 se tomé datos de 1 puntos, Plano de falla inversa, Azimuth N115°,
Buzamiento 80°SW, pitch 85°con movimiento al NE (Fig. 28 — Foto. 13).

'

Foto 13. Interpretacion microtectonica estacion N° 5

Plano de falla inversa con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R’ (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 75°, fracturas (R’) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas
incongruentes, asi mismo podemos ver un tercer indicador cinematico tipo lente o

sigmoide en la zona de color verde generado por los esfuerzos que dieron lugar a la falla.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
5 UTM WGS - 84 17s 783887 ) 92320 2647

‘.ﬂl.a

e
Ay

7

ol =200.7°, 62 =294.1°,63 =31.1°

Figura 28. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 5

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch se
trataria de una falla inversa segin la interpretacion de la foto 13, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extensién (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N200.7°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N294.1° y componente extensivo vertical (¢3) con
direccion N31.1°, generando falla inversa con movimiento hacia el N mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.
Estacion N° 6

En la estacion 6 se tomo datos de 1 puntos, Plano de falla normal destral, Azimuth N100°,
Buzamiento 65°SW, pitch 75° con movimiento al SW (Fig. 29 — Foto. 14).
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Plano de falla| -
s

Foto 14. Interpretacion microtectonica estacion N° 6

Bloque techo'

o .
Ll % e

Plano de falla normal destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento

estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer

indicador cinematico, interpretado como falla normal por el movimiento normal de los

bloques donde el blogue techo se mueve al SW con respecto al bloque piso.

61 =331.1°,62=111.1°,63 =208.1°

Figura 29. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 6

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
6 UTM WGS - 84 17s 783981 9204153 2663
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Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 75°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal con componente lateral derecha o destral segun la
interpretacion de la foto 14, con respecto a la estereografia segin el método de Diedros
Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos
de extension (Color gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segun el método de
Anderson (1905) son causados por esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con
direccion N331.1°, componente extensivo horizontal (62) con direccion N111.1° vy
componente extensivo vertical (63) con direccion N208.1°, generando falla normal destral
con movimiento hacia el SW mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro

Estacion N° 7

En la estacion 7 se tomo datos de 2 puntos, denominados 7). Plano de falla normal, Azimut
N290°, Buzamiento 85°NE, pitch 90° con movimiento al NE (Fig. 30 — Foto. 15), 7.1).
Plano de falla normal destral, Azimuth N210, Buzamiento 60°E, pitch 60° SW con
movimiento al SW (Fig. 31 — Foto 16).

Bloque pisof L

o

. 39
- . %'

Foto 15. Interpretacion microtectonica estacion N° 7

52



Plano de falla normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, interpretado como falla normal por el movimiento normal de los bloques

donde el bloque techo se mueve al NE con respecto al blogue piso.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
7 UTM WGS - 84 17s 784 9204971 2804

61 =200.0° 62 =290.0°, 63 =20.0°

Figura 30. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 7

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 90°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal segun la interpretacion de la foto 15, con respecto a la
estereografia segn el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (ol1) con direccion N200.0°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N290.0° y componente extensivo vertical (63) con
direccion N20.0°, generando falla normal movimiento hacia el NE, mostrdndose en la
estereografia con una flecha de color negro.
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Foto 16. Interpretacion microtectonica estacion N° 7.1

Plano de falla normal destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinemaético, interpretado como falla normal destral por el movimiento normal

lateral de los bloques donde el blogue techo se mueve al SW con respecto al bloque piso.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
7.1 UTM WGS - 84 17s 784237 9204971 2804

61 =169.1°,62 =13.9°, 63 =278.9°

Figura 31. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 7.1
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Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 60°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal con componente latera o destral segun la interpretacion de la
foto 16, con respecto a la estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color
gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segin el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N169.1°,
componente extensivo horizontal (62) con direccion N13.9° y componente extensivo
vertical (63) con direccion N278.9°, generando falla normal destral con movimiento hacia
el SW mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 8
En la estacion 8 se tomo datos de 1 puntos, Plano de falla sinestral, Azimuth N240°,
Buzamiento 25°NW, pitch 20° con movimiento al SW (Fig. 32 — Foto. 17).

Foto 17. Interpretacion microtectonica estacion N° 8
Plano de falla sinestral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento

estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, interpretado como falla sinestral por el movimiento lateral de los
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bloques donde el bloque techo se mueve al SW con respecto al bloque piso, donde es
bloque techo se encuentra ausente.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este
8 UTM WGS - 84 17s 784252

ol =233.2° 062 =351.9° 63 =97.9°

Figura 32. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 8

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 20°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla sinestral con componente normal segun la interpretacion de la foto
17, con respecto a la estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color
gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segin el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente compresivo horizontal (1) con direccion N233.2°,
componente extensivo vertical (62) con direccion N351.9° y componente extensivo
horizontal (c3) con direccion N97.9°, generando falla sinestral con movimiento hacia el

SW mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
Estacion N° 9

En la estacion 9 se tomd datos de 1 puntos, Plano de falla normal sinestral, Azimuth N20°,
Buzamiento 80°SE, pitch 70° con movimiento al SE (Fig. 33 — Foto. 18).
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Foto 18. Interpretacion microtectonica estacion N° 9

Plano de falla normal sinestral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento

estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer

indicador cinematico, interpretado como falla normal sinestral por el movimiento lateral de

los bloques donde el blogue techo se mueve al SE con respecto al bloque piso, donde es

bloque techo se encuentra ausente.

61 =267.4° 62 =23.6° 063 =126.6°

784269

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
9 UTM WGS - 84 17s 2754

9204871

Figura 33. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacién N° 9
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Segun los datos de la Tabla 03y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 70°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal con componente lateral sinestral segun la interpretacion de la
foto 18, con respecto a la estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color
gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segin el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N267.4°,
componente extensivo horizontal (62) con direccion N23.6° y componente extensivo
horizontal (o3) con direccion N126.6°, generando falla normal sinestral con movimiento

hacia el SE mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 10
En la estacion 10 se tomo datos de 1 puntos, Plano de falla normal destral, Azimuth N130°,
Buzamiento 55°SW, pitch 60° con movimiento al SW (Fig. 34 — Foto. 19).

R <

Foto 19. Interpretacion microtectonica estacion N° 10

Plano de falla destral normal destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable
elemento estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye
primer indicador cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al

plano de falla constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo
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Riedel en este caso tipo R (Circulo color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual
forman un angulo agudo con respecto con respecto al plano de falla de aproximadamente
15°, fracturas (R) con direccion opuesta al sentido de movimiento del blogue faltante,

denominadas fracturas incongruentes.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
10 UTM WGS - 84 17s _ 9204867

61 =97.2°062=291.7°, 63 =199.2°

Figura 34. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 10

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 60°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla normal con componente lateral destral segun la interpretacion de la
foto 19, con respecto a la estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color
gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N97.2°,
componente extensivo horizontal (62) con direccion N291.7° y componente extensivo
horizontal (c3) con direccion N199.2°, generando falla normal destral con movimiento
hacia el SW mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 11
En la estacion 11 se tomo datos de 1 puntos, Plano de falla destral, Azimuth N215°,
Buzamiento 65°SW, pitch 15° con movimiento al NE (Fig. 35 — Foto. 20).

RRR =0 r AL
Plano de falla

FE .

P

Blogue tech

'/ L SE

Foto 20. Interpretacion microtectonica estacion N° 11

Plano de falla destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacion respecto al plano de falla de angulos de fracturas
congruentes con crecimiento de mineral estriado (Lineas de color rojo) constituirian
segundo indicador cinematico segun el criterio P de Petit, 1987 el cual tienen formas

convexas a la direccién del movimiento.
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Coordenadas

ol =81.4° 062=3374°063=175.5°

Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
11 UTM WGS - 84 17s 783922 9204926 2792
v -

Clm\>)

3 b v

= \
-
O3

Figura 35. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 11

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 15°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch

se trataria de una falla destral segln interpretacion de la foto 20, con respecto a la

estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N81.4°,

componente

extensivo vertical (62) con direccion N337.4° y componente extensivo horizontal (c3) con

direccion N175.5°, generando falla destral inversa con movimiento hacia el NE

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 12
En la estacion 12 se tomé datos de 1 punto, Plano de falla normal, Azimuth N100°,
Buzamiento 75°SW, pitch 80° con movimiento al SW (Fig. 36 — Foto. 21).

Foto 21. Interpretacion microtectonica estacion N° 12

Plano de falla normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direcciéon opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Estacion

Proyeccion

Datum

Zona

Coordenadas

Este

Norte

12

UTM

WGS - 84

17s

61 =356.3° 02 =102.6°, 63 =198.1°

783879

‘ul‘."r- P ~ .
e

9204740

Figura 36. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 12

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 80°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch

se trataria de una falla normal segln interpretacion de la foto 21, con respecto a la

estereografia segn el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N356.3°, componente

extensivo horizontal (62) con direccion N102.6° y componente extensivo horizontal (63)

con direccion N198.1°, generando falla destral normal con movimiento hacia el SW

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 13
En la estacion 13 se tomd datos de 1 punto, Plano de falla normal destral, Azimuth N125°,
Buzamiento 55°SW, pitch 60° con movimiento al SE (Fig. 37 — Foto. 22).

Plano de falla

Bloque piso

Foto 22. Interpretacion microtectonica estacion N° 13

Plano de falla destral normal destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable
elemento estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye
primer indicador cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al
plano de falla constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo
Riedel en este caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual
forman un angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas
(R) con direccién opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas

fracturas incongruentes.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
13 UTM WGS - 84 17s 783378 9205006 2782

61 =92.2° 062 =286.7°, 63 =194.2°

Figura 37. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 13

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 60°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal con componente lateral destral, segun interpretacion de la
foto 22, con respecto a la estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de
Allmendinger (Marret y Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color
gris) y campos de acortamiento (Color blanco), segin el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N92.2°,
componente extensivo horizontal (62) con direccion N286.7° y componente extensivo
horizontal (63) con direccion N194.2°, generando falla normal sinestral con movimiento

hacia el SE mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
Estacion N° 14

En la estacién 14 se tomé datos de 1 punto, Plano de falla normal, Azimuth N115°,
Buzamiento 85°SW, pitch 80° con movimiento al SE (Fig. 38 — Foto. 23).
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Foto 23. Interpretacion microtectonica estacion N° 14

Plano de falla destral normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la relacién de entre los blogues de la falla piso y techo nos

indica el tipo de falla, en este caso falla normal.

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
14 UTM WGS - 84 17s 783389 9205086 2684
By L 3 g

61 =35.8°02=294.1°,63 =195.9°

Figura 38. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 14

66



Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 80°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal segun interpretacion de la foto 23, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (o1) con direccion N35.8°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N294.1° y componente extensivo horizontal (63)
con direccion N195.9°, generando falla normal con movimiento hacia el SE mostrandose
en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 15
En la estacién 15 se tomé datos de 1 punto, Plano de falla normal, Azimuth N100°,
Buzamiento 85°SW, pitch 80° con movimiento al SW (Fig. 39 — Foto. 24).

Foto 24. Interpretacion microtectonica estacion N° 15

Plano de falla normal con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
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caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con

direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
15 UTM WGS - 84 17s 783408 9205008 2793
1 T L

61 =359.2°,62=100.9°, 63 =199.1°

Figura 39. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 15

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 80°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal segun interpretacion de la foto 24, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (o1) con direccion N359.2°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N100.9° y componente extensivo horizontal (63)
con direccion N199.1°, generando falla destral normal con movimiento hacia el SW
mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 16
En la estacion 16 se tomé datos de 1 punto, Plano de falla normal sinestral, Azimuth N50°,
Buzamiento 85°SE, pitch 45° con movimiento al NE (Fig. 40 — Foto. 25).

¢ * .’u’f

Foto 25. Interpretacion microtectonica estacion N° 16

Plano de falla normal sinestral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la relacién entre bloques de falla y el angulo agudo de

horizontal de movimiento nos indican el tipo de falla en este caso falla sinestral.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
16 UTM WGS - 84 17s 783767 9205174 2925

W =

l

61 =357.1°, 062 =225.0°, 63 = 106.2°

Figura 40. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 16

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 45°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal sinestral segun interpretacion de la foto 25, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (c1) con direccion N357.1°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N225.0° y componente extensivo horizontal (¢3)
con direccién N106.2°, generando falla normal sinestral con movimiento hacia el NE

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 17
En la estacion 17 se tom0O datos de 1 punto, Plano falla destral, Azimuth N245°,
Buzamiento 70°NW, pitch 25° con movimiento al NE (Fig. 41 — Foto. 26).
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Foto 26. Interpretacion microtectonica estacion N° 17

Plano de falla destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador

que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador

cinematico, asi mismo la relacion entre bloques de falla y el angulo agudo horizontal del

pitch nos indica el tipo de falla, que en este caso es falla destral.

ol =295.1°, 62 =28.7°, 63 = 203.7°

Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
17 UTM WGS - 84 17s 783767 2925

9205174

Figura 41. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 17
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Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 25°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla destral segln interpretacion de la foto 26, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccién N295.1°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N28.7° y componente extensivo horizontal (c3) con
direccion N203.7°, generando falla destral con movimiento hacia el NE mostrandose en la
estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 18
En la estacion 18 se tomd datos de 1 punto, Plano de falla destral, Azimuth N150°,
Buzamiento 25°SW, pitch 35° con movimiento al N (Fig. 42 — Foto. 27).

Foto 27. Interpretacion microtectonica estacion N° 18

Plano de falla destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de los bloques, el bajo angulo del pitch, nos define el

tipo de falla en este caso falla destral.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este
18 UTM WGS - 84 17s 783622

Y i

7

ol =19.0° 062 =277.7°,063 = 156.8°

Figura 42. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 18

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 35°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla destral segin interpretacion de la foto 27, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N19.0°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N277.7° y componente extensivo horizontal (¢3) con
direccion N156.8°, generando falla destral inversa con movimiento hacia el N mostrandose

en la estereografia con una flecha de color negro.
Estacion N° 19

En la estacion 19 se tom¢ datos de 1 punto, Plano de falla destral, Azimuth N210°,
Buzamiento 70°SW, pitch 25° con movimiento al NE (Fig. 43 — Foto. 28).
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Foto 28. Interpretacion microtectonica estacion N° 19

Plano de falla destral con indicadores cinemaéticos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direcciéon opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
19 UTM WGS - 84 17s 782792 9205078 2712

ol =260.1°, 62 =353.7°, 63 = 168.7°

Figura 43. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 19

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 25°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla destral segln interpretacion de la foto 28, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N260.1°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N353.7° y componente extensivo horizontal (¢3) con
direccién N168.7°, generando falla destral con movimiento hacia el NE mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 20
En la estacion 20 se tomé datos de 1 punto, Plano de falla inversa, Azimuth N250°,
Buzamiento 50°NW, pitch 85°con movimiento al SE (Fig. 44 — Foto. 29).
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Foto 29. Interpretacion microtectonica estacion N° 20

Plano de falla inversa con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Coordenadas

Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota

20 UTMm WGS - 84 17s 782788 9205150
R i Wil

ol =336.5°, 62 =66.8° 03 =194.7°

Figura 44. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 20

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla inversa segun interpretacion de la foto 29, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N336.5°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N66.8° y componente extensivo vertical (¢3) con
direccion N194.7°, generando falla inversa con movimiento hacia el SE mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 21
En la estacion 21 se tomo datos de 1 punto, Plano de falla normal sinestral, Azimuth
N100°, Buzamiento 80°S, pitch 65° con movimiento al SW (Fig. 45 — Foto. 30).
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Foto 30. Interpretacion microtectonica estacion N° 21

Bloque techo

Plano de falla normal sinestral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento

estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer

indicador cinematico, asi mismo la relacién entre bloques de falla nos indica el tipo de

falla.
Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
21 UTM WGS - 84 17s 782877 9205127 2768

61 =342.9° 62 =104.6°, 63 =210.3°

Figura 45. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 21
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Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 65°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch
se trataria de una falla normal sinestral segun interpretacion de la foto 30, con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo vertical (o1) con direccion N342.9°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N104.6° y componente extensivo horizontal (63)
con direccion N210.3°, generando falla normal destral con movimiento hacia el SW

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 22
En la estacion 22 se tom6 datos de 1 punto, Plano de falla inversa sinestral, Azimuth
N245°, Buzamiento 60°NW, pitch 60° con movimiento al SW (Fig. 46 — Foto. 31).
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Foto 31. Interpretacion microtectonica estacion N° 22

Plano de falla inversa sinestral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al plano

de falla constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel
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en este caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman

un &ngulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con

direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
Coordenadas
Estacion [ Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
22 UTM WGS - 84 17s 782907 2768

U

il

ol =356.1°,062=1261.1°, 63 = 105.9°

9205114 |

Figura 46. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 22

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 60°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch

se trataria de una falla inversa sinestral segun interpretacion de la foto 31, con respecto a

la estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N356.1°, componente

extensivo vertical (62) con direccion N261.1° y componente extensivo horizontal (¢3) con

direccién N105.9°, generando falla destral inversa sinestral con movimiento hacia el SW

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 23
En la estacion 23 se tomo datos de 1 punto, Plano de falla inversa destral, Azimuth N270°,
Buzamiento 45°SW, pitch 45° con movimiento al SE (Fig. 47 — Foto. 32).

Bloque‘plso.‘»-. '

Foto 32. Interpretacion microtectonica estacion N° 23

Plano de falla inversa destral con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la alternancia de planos uno estriado y otros sin estriar
que generan escalones incongruentes P (Lineas de color rojo), segun el criterio PT de Petit,
1987 dichos planos no estriados estan formados opuestos al sentido de movimiento de la

falla.
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Estacion

Proyeccion

Datum

Zona

Coordenadas

Este

Norte

23

UTM

WGS - 84

17s

N

ol =149.6° 62 =54.7°, 63 =253.7°

783052

9205076 |

Figura 47. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 23

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 45°

y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el &ngulo de pitch

se trataria de una falla inversa destral segun interpretacion de la foto 32, con respecto a la

estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y

Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de

acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por

esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N149.6°, componente

extensivo horizontal (62) con direccion N54.7° y componente extensivo vertical (63) con

direccion N253.7°, generando falla inversa sinestral con movimiento hacia el SW

mostrandose en la estereografia con una flecha de color negro.
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Estacion N° 24
En la estacion 24 se tomd datos de 1 punto, Plano de falla destral, Azimuth N215°,
Buzamiento 20°NW, pitch 30° con movimiento al NE (Fig. 48 — Foto. 33).

Foto 33. Interpretacion microtectonica estacion N° 24

Plano de falla destral con indicadores cineméticos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacién de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R (Lineas de color amarillo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Coordenadas
Estacién [ Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
24 UTM WGS - 84 17N 782922 9204277 2782
Vo] x 798 T

Ny Sy

61 =78.2° 062 =336.6°, 63 =223.4°

Figura 48. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 24

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 30°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla destral segln interpretacion de la foto 33, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (1) con direccion N78.2°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N336.6° y componente extensivo horizontal (c3) con
direccion N223.4°, generando falla destral con movimiento hacia el NE mostrandose en la
estereografia con una flecha de color negro.

Estacion N° 25
En la estacion 25 se tomd datos de 1 punto, Plano de falla inversa, Azimuth N105°,
Buzamiento 35°SW, pitch 85° con movimiento al NE (Fig. 49 — Foto. 34).
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Plano de falla

Foto 34. Interpretacion microtectonica estacion N° 25

Plano de falla inversa con indicadores cinematicos, se evidencia notable elemento estriador
que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer indicador
cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al plano de falla
constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel en este
caso tipo R (Lineas de color rojo) segun el criterio RO de Petit, 1987 el cual forman un
angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas (R) con
direccion opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas fracturas

incongruentes.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
25 UTM WGS - 84 17s 783323 9204197 _ 2834

=3

i

cl=11.4° 62=280.9°, 63 =175.2°

Figura N° 49. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 25

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 85°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla inversa segun interpretacion de la foto 34, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (1) con direcciéon N11.4°, componente
extensivo horizontal (62) con direccion N280.9° y componente extensivo vertical (63) con
direccion N175.2°, generando falla inversa con movimiento hacia el NE mostrandose en la
estereografia con una flecha de color negro.

86



Estacion N° 26
En la estacion 26 se tomo datos de 1 punto, Plano de falla sinestral, Azimuth N300°,
Buzamiento 60°NE, pitch 80° con movimiento al SW (Fig. 50 — Foto. 35).

L
: N
’ Plano de falla

iR
> 4

Foto 35. Interpretacion microtectonica estacion N° 26

Plano de falla sinestral con indicadores cinemaéticos, se evidencia notable elemento
estriador que se imprime en el plano de falla en la cual dicha estria constituye primer
indicador cinematico, asi mismo la relacion de angulos de fracturas con respecto al plano
de falla constituirian segundo indicador cinematico conocidas como fracturas tipo Riedel
en este caso tipo R (Lineas de color amarillo) segln el criterio RO de Petit, 1987 el cual
forman un angulo agudo con respecto al plano de falla de aproximadamente 15°, fracturas
(R) con direccién opuesta al sentido de movimiento del bloque faltante, denominadas

fracturas incongruentes.
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Coordenadas
Estacion | Proyeccion Datum Zona Este Norte Cota
26 UTM WGS - 84 17s 783340 9204201 2827

B e

B

AT

61 =57.2° 062=322.8° 063 =156.9°

Figura 50. Interpretacion de direccion de esfuerzos estacion N° 26

Segun los datos de la Tabla 03 y la imagen del lado derecho muestra que el pitch es de 50°
y de acuerdo a la nomenclatura utilizada para clasificar falla basada en el angulo de pitch
se trataria de una falla sinestral segin interpretacién de la foto 35, con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), segun el método de Anderson, 1905 son causados por
esfuerzos, componente compresivo horizontal (c1) con direccion N57.2°, componente
extensivo vertical (62) con direccion N322.8° y componente extensivo horizontal (3) con
direccion N156.9°, generando falla sinestral con movimiento hacia el W mostrandose en la

estereografia con una flecha de color negro.
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Foto 36. Interpretacion de direccidn de esfuerzos en fractura de tension

Fractura de tension con movimiento sinestral formando un lazo sigmoide, segin Anderson
son causados por esfuerzos, componente compresivo horizontal (cl), componente

extensivo vertical (62) y componente extensivo horizontal (63).

3.8.3 Analisis microscépico

Muestra N° 1

Muestra de afloramiento de arenisca de la Fm. Farrat del &rea de investigacion con
ubicacion, E: 784237, N: 9204971, C: 2804.

Foto 37. Microfotografia de seccion delgada escala 500um, propiedades Opticas a.) Nicoles
paralelos, b.) Nicoles cruzados, muestra N° 1 - vista 1
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Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, con minerales
opacos depositado en fisuras segin imagen de nicoles paralelos, deformacién de un cristal
de cuarzo (flecha color amarillo) formando un lazo sigmoide en zona de microbrecha,

segun la teoria de Anderson son causados por esfuerzos, componente compresivo (c1).

Foto 38. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades dpticas a.) Nicoles
cruzados, b.) Nicoles paralelos, muestra N° 1 — vista 2.

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso con depdsito de
minerales opacos en fisuras entre grano y grano, estructura rellena por minerales opacos
color oscuro (flecha color amarillo) que ha sido sometida a esfuerzos de compresion (1)
originado microfalla de movimiento sinestral, segun la teoria de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos, componente horizontal compresivo (c1), componente extensivo

vertical (62) y componente extensivo horizontal (¢3).
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Muestra N° 2
Muestra de afloramiento de arenisca de la Fm. Farrat del area de estudio con ubicacion, E:
784112, N: 9204867, C: 2790.

Foto 39. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades Opticas a.) Nicoles
paralelos, b.) Nicoles cruzados, muestra N° 2 — vista 1

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, con microfractura
oblicuas de cizalla (flecha color amarillo) generado por esfuerzos de componente

compresivo horizontal (c1), con movimiento sinestral.

Foto 40. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades Opticas a.) Nicoles
paralelos, b.) Nicoles cruzados, muestras N°2 — vista 2.

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, con deformacién
de grano de cuarzo a forma alargada, orientado por el eje mayor de elongacion,
ocasionado por el resultado de interaccion de esfuerzos compresivos (c1) , generando

microfracturas de cizalla en echelon (fleca color amarillo) con movimiento sinestral.

91



Muestra N° 3
Muestra de afloramiento de arenisca de la Fm. Farrat del area de estudio con ubicacion, E:
782907, N: 9205114, C: 2768.

Foto 41. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades Opticas a.) Nicoles
cruzados, b.) Nicoles paralelos, muestra N° 3 — vista 1

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, lentificacion
indicando sentido de movimiento sinestral interpretado de acuerdo al alineamiento y
desplazamiento de fragmentos de cuarzo en la zona central de la estructura tipo lente
indicados por una flecha color amarillo que se ha generado como resultados de la

interaccion de esfuerzo compresivo (c1).

Foto 42. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades Opticas de a.) Nicoles
cruzados, b.) Nicoles paralelos, muestra N° 3 — vista 2.

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, deformacion de
granos de cuarzo, orientado por el eje mayor de elongacion, generados por componente

compresivo (1), con movimiento sinestral.
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Muestra N° 4
Muestra de afloramiento de arenisca de la Fm. Farrat del area de estudio con ubicacion, E:
783323, N: 9204197, C: 2834.

Foto 43. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades épticas de a.) Nicoles
paralelos, b.) Nicoles cruzados, muestra N° 4 — vista 1

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, deformacion de
granos de cuarzo, orientado por el eje mayor de elongacion (flecha color amarilla), zona
de cizalla (flecha color azul), con fracturas de cizalla R generados por componente

compresivo (1), con movimiento sinestral.

a.)

Foto 44. Microfotografia de seccion delgada, escala 500um, propiedades Opticas de a.) Nicoles
paralelos, b.) Nicoles cruzados, muestra N° 4 — vista 2

Muestra de areniscas de la Fm. Farrat, arenisca de grano medio a grueso, zona de cizalla,
microfractura con salto transcurrete destral (flecha color azul), estructuras tipo sigmoides
(flechas color amarillo) producto de la deformacion de un grano de cuarzo, indicando
también el sentido del movimiento; generados por componente compresivo (c1).
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

Se han estudiado 26 estaciones de fallas, seis de ellas situadas en rocas detriticas de la
Formacion Carhuaz ubicadas al SE del area de investigacion, y veinte en areniscas de la
Formacion Farrat en la parte N y SW. La orientacion de los planos de fallas medidos en
campo se resume en la Tabla 03, estas estructuras presentan una orientacion preferencial
NW-SE y otro de menor tendencia NE-SW como se aprecia en la rosa estructural de la Fig.

20; su buzamiento es de angulos elevados.

De esta informacion, se derivan paleo-tensores de esfuerzos elaborados con el software
FaultKin 6 basado en el método de los diedros rectos, que se aplicaron a todas las fallas
medidas en cada estacion. Este método es un procedimiento grafico que proporciona la

orientacion aproximada de los ejes de esfuerzos (o1, 62 y 63).

Al SE del area de investigacion encontramos las estaciones 1, 2, 3, 4, 5y 6, referente a
planos de fallas con orientaciones NW-SE, buzando dominantemente al SW con valores
que varian entre 55° a 85°. Los indicadores cinematicos que predominan son estrias de
fallas y en algunas estaciones sistemas de fracturas tipo Riedel (indicadores cinematicos)
que han permitido identificar el tipo de falla. Los datos tomados en campo y el analisis con
el método de diedros rectos de la estacion 1y 6 se determind que son fallas destral normal,
en ambos casos también se basoé en el angulo pitch (cabeceo) para definir su cinematica. En
cuanto a las estaciones 2 y 3 son fallas normales, mientras la 4 y 5 son fallas inversas, estas

presentan angulos de pitch alto entre 80° a 90°.

De las estaciones 7, 8, 9, 10, 11 y 12 ubicados al NE del area, los planos de fallas presentan
una orientacion preferencial NE-SW a diferencia de dos estaciones con orientacion SE-
NW. Se ha determinado que la estacién 7 y 12 presentan una cinematica de falla normal
con angulo de pitch de 90° y 80°, buzamiento al NE y SW respectivamente, generados en
regimenes extensionales con el esfuerzo principal mayor (c1) vertical. De las estaciones 8

y 11 la cinematica identificada es sinestral y destral con angulo de pitch de 20° y 15°,
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buzando al SW y NE respectivamente cuyo esfuerzo principal mayor (c1) es horizontal y
el esfuerzo principal menor (62) es vertical. En cuanto a la estacion 9 y 10 presenta una
cinematica de falla normal sinestral y falla normal destral con pitch de 70° y 60°, buzando

al SE y SW; generados en regimenes extensionales.

En las estaciones 13, 16, 19, 21, 22 y 23 ubicadas al NW del area, presentan planos de
fallas con orientacion NE-SW y NW-SE, buzando al NW y SW con valores entre 45 a 85 ©;
estas estructuras presentan cinematicas caracteristicas de fallas normales con componentes
tanto destral como sinestral correspondientes a las estaciones 13 — 21 y fallas inversas con
componente sinestral y normal de la estacion 22 y 23 respectivamente, estas estructuras
han sido generadas en regimenes de esfuerzo extensional y compresivos, con la ubicacién
del esfuerzo principal mayor (cl) vertical y en ocasiones horizontales. Analizando la
estacion 14 y 15 presenta una cinemética normal, de la 17 y 18 cinemética destral y la

estacion 20 presentan cinematica inversa.

Las estaciones 24, 25 y 26 ubicadas al SW del area presentan planos de fallas de
orientacion NW-SE y NE-SW, describen una cinemética de falla destral, inversa y sinestral
respectivamente identificadas mediante sistemas de fracturas Riedel, estas estructuras
presentan pitch de 30° y 50° para fallas de cinematica horizontal y pitch de 85° para falla

inversa con regimenes compresional.

El andlisis petrografico de muestras de rocas, han evidenciado estructuraras de
deformacion a escala microscopica tipo sigmoidal y sistemas de fracturas cizalla sintéticas
tipo Riedel. Otro de los criterios del sentido de movimiento es la orientacidn preferente de
cristales de cuarzo, cuya oblicuidad indica el sentido del movimiento, de acuerdo al eje
mayor de deformacion (foto 37 — foto 44). Estos indicadores cinematicos a escala
microscopica indican regimenes de esfuerzo compresivo acordes al comportamiento de la

falla regional (Falla Cajamarca) de direcciébn NW-SE, con una cinematica inverso destral.
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o6l =161.6° 02 =354.8°, 63 =258.1°

ol =08.9° 62 =105.9° 63 =199.3°

61 =18.9°,62=115.9° 63 =209.3°

61 =27.0° 62 =288.7° 63 =195.9°

2) \

2.1))

ol =15.0°, 62 =285.0°, 63 =195.0°

61 =44.9° 62 =285.0°,63 =192.7°

cl =196.4° 02 =287.1°,63 =39.4°

61 =200.7°, 62 =294.1°, 63 = 31.1°

\

3.1)

Figura 51. Anélisis de resultados direccion de esfuerzos versus rumbo de falla, estacion N° 1 — estacion N° 5

-

3.2)

4.)

-

5.)

™~
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61 =331.1°,62=111.1°, 63 =208.1° o1 =200.0° 02 =290.0°, 63 = 20.0° 61 =169.1°,62=13.9°, 63 =278.9° ol =233.2° 062=351.9°,63 =97.9°

*
6. A 7. S~ 7.1) 7

6l =267.4° 62 =23.6° 063 =126.6° 61 =97.2°62=291.7°, 63 =199.2° ol =81.4° 02=3374° 63=175.5°

cl =356.3°, 062 =102.6°, 63 =198.1°

9. l/ 10.) \ 11.) /4 12.) r—

Figura 52. Analisis de resultados direccion de esfuerzos versus rumbo de falla, estacién N° 6 — estacion N° 12
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ol =35.8°,62=294.1°,63 = 195.9° 61=359.2°,62=100.9° 63 =199.1° 61 =357.1°, 62 = 225.0°, 63 = 106.2°

14)) \ 15.)

cl =295.1°, 62 =28.7°, 63 =203.7° o1 =19.0°, 62 =277.7° 63 = 156.8° ol =260.1°, 62 =353.7°, 63 = 168.7° ol =336.5° 62 =66.8° 063 =194.7°

17.) % 18.) A\ 19.) /4 20.) /

Figura 53. Analisis de resultados direccion de esfuerzos versus rumbo de falla, estacion N° 13 — estacién N° 20
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61 =356.1°,62=261.1°, 63 = 105.9°

S

cl =149.6° 62 =54.7°, 63 = 253.7°

ol =78.2° 062 =336.6° 03 =223.4°

»
22.) /

cl=114°62=280.9° 63=175.2°

ol =57.2° 062=322.8° 63 =156.9°

25.) \

26.)

T/
/

Figura 54. Andlisis de resultados direccion de esfuerzos versus rumbo de falla, estacion N° 21 — estacion N° 26
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Finalmente se hizo un analisis en conjunto, agrupandolos por tipo de fallas, segun los datos
obtenidos en campo se recopilo 9 datos de fallas normales, 4 datos de fallas inversas y 17

datos de fallas de rumbo, de las cuales se obtiene se siguiente analisis.

En la figura 55 se tiene un andlisis en conjunto para fallas normales; con respecto a la
estereografia segun el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), con tendencias de rumbos NW-SE, cinematica con una
tendencia de SE a SW con mayor cantidad al SW, segun el método de Anderson, 1905 son
causados por esfuerzos de componente compresivo vertical (1) con direccion N12.2°
(NE-SW), componente extensivo horizontal (c2) con direccion N107.4° (NW-SE) y

componente extensivo horizontal (¢3) con direccion N199.1° (NE-SW).

En la figura 56 se tiene un analisis en conjunto para fallas inversas; con respecto a la
estereografia segn el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), con tendencias de rumbos NW-SE, cinematica con una
tendencia al NE, segun el método de Anderson, 1905 son causados por esfuerzos de
componente compresivo horizontal (c1) con direccion N184.2° (NE-SW), componente
extensivo horizontal (62) con direccion N275.1° (NW-SE) y componente extensivo
vertical (o3) con direccion N58.1° (NE-SW).

En la figura 57 se tiene un andlisis en conjunto para fallas de rumbo; con respecto a la
estereografia segin el método de Diedros Rectos y FaultKin de Allmendinger (Marret y
Allmendinger, 1990, 1991) muestra campos de extension (Color gris) y campos de
acortamiento (Color blanco), con tendencias de rumbos NW-SE y NE-SW, cinemaética con
tendencias de SE a SW y en menor cantidad al NE, segun el método de Anderson, 1905
son causados por esfuerzos de componente compresivo horizontal (c1) con direccion
N343.0° (NW-SE), componente extensivo vertical (62) con direccion N88.6° (NE-SW) y
componente extensivo horizontal (63) con direccion N186.7° (NE-SW).
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ol =12.2°062=107.4°,63=199.1°

Fallas Normales

Figura 55. Resultados de direccion de esfuerzos de fallas normales y conceptos tedricos de

Anderson, 1905.

cl =184.2°, 62 =275.1°,63 =58.1°

Fallas Inversas

Figura 56. Resultados de direccion de esfuerzos de fallas inversas y conceptos tedricos de

Anderson, 1905.
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ol =343.0°, 62 = 88.6°, 63 = 186.7° Fallas de Rumbo

Figura 57. Resultados de direccion de esfuerzos de fallas de rumbo y conceptos tedricos de
Anderson, 1905.

En la figura 58 se tiene como resultado final la interpretacion de la direccion de esfuerzos
principales (c1), (62) y (03) que dieron lugar a la formacion de la falla inversa destral
denominada Falla Cajamarca, las cuales dichos esfuerzos tiene como componente
compresivo (c1) con direccion NE-SW, componente extensivo (c2) con direccion E-W,
componente extensivo (c3) con direccion NW-SE, segin el método de Anderson estos
esfuerzos seria de caracter compresivo horizontal (c1), de caracter extensivo horizontal
(c2) y carécter extensivo vertical (c3); dichos esfuerzos han tenido influencia generando
estructuras secundarias como fallas normales con direccion NW-SE y esfuerzo principal
(o1) con direccion NE-SW, fallas inversas con direccion NW-SE y esfuerzo principal (c1)
con direccion NE-SW vy fallas de rumbo con direccion NW-SE y NE-SW y esfuerzo
principal (c1) con direccion NW-SE, detallados en la descripcion de las figuras 55, 56 y
57.
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Figura 58. Resultado final de direccion de esfuerzos de la Falla Cajamarca y concepto teérico de Anderson, 1905.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del andlisis del estudio de influencia microtectonica de la Falla Cajamarca, a partir de sus
regimenes tectonicos compresivos, han generado estructuras secundarias como fallas
normales, inversas y de rumbo, las cuales son de influencia local y de acuerdo al analisis
poblacional de dichas estructuras secundarias presentan tendencia de rumbo similar a la

falla principal (Falla Cajamarca) que es NW-SE.

Del analisis microtectonico mediante secciones delgadas se afirma la influencia
microtectonica de la Falla Cajamarca existe, y se manifiesta mediante deformacion de

granos de arenisca y microestructuras de cizalla.

Se determind que los esfuerzos secundarios generados por la Falla Cajamarca son de
orientacion NE-SW para fallas normales, NE-SW para fallas inversas y NW-SE para fallas
de rumbo; notandose que las dos primeras presentan la misma direccion de esfuerzos que

la falla principal y la tercera su componente de rumbo NW-SE.

Segun la tendencia de la direccion de los esfuerzos secundarios que han dado origen
estructuras secundarias, estos presentan una direccion NE-SW por lo que se puede afirmar
que la direccién de los esfuerzos principales de la Falla Cajamarca es o1 con direccion NE-
SW componente compresivo de cardcter horizontal, 62 con direcciéon E-W componente
extensivo de caracter horizontal, 63 con direccion NW-SE componente extensivo de

caracter vertical.

104



5.2 RECOMENDACIONES

Realizar analisis de indicadores cinematicos a partir de espejos de falla y ampliacion con

estudios de reologia en zonas aledafias a estructuras principales.
Replicar la metodologia empleada en esta investigacion, considerando mejoras en la
determinacion de indicadores cinematicos a nivel microscopico con mayor ndmero de

muestras.

Utilizar softwares estructurales y estadisticos que permitan un mayor analisis de

paleoesfuerzos con enfoque a la aproximacion de la realidad.
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