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RESUMEN

La calera Geocal, ubicada en la concesion Juan de Dios I, en el centro poblado
de Cumbico, distrito de Magdalena, se encuentra en una zona con amplio
afloramiento de rocas calizas de la Formacion Cajamarca, las cuales presentan
un alto potencial para la produccion de cal. El objetivo de esta investigacion fue
caracterizar geolégicamente el yacimiento y calcular sus reservas explotables.
Para ello, se realizaron salidas de campo orientadas al andlisis de los
afloramientos, cartografiado geolégico y toma de 13 muestras de rocas calizas.
Estas fueron analizadas en laboratorio de petrografia para su clasificacion
mineralégica y en un laboratorio fisico-quimico para determinar su pureza en
oxido de calcio (CaCO3). Los resultados indican que las calizas alcanzan un
promedio de 93.15% de pureza en 6xido de calcio (CaO), clasificandolas como
rocas de alta calidad industrial. Petrograficamente, segun Dunham, se clasifican
como calizas tipo mudstone y wackstone. Geomecéanicamente, de acuerdo con
la clasificacion RMR de Bieniawski, se catalogan como rocas buenas, con
predominio de ambientes morfogéneticos como karstico, denudacional, fluvial y
antropogénico. Finalmente, mediante el método de perfiles aplicado en el
software ArcGIS, se estimaron aproximadamente 25 millones de toneladas de
reservas probadas (considerando un espesor de 40 m) y 51 millones de
toneladas de reservas probables (con un espesor de 100 m). Estos resultados
evidencian el potencial econémico y geoldgico del yacimiento, constituyéndose
en una fuente importante para el desarrollo de la industria minera no metélica en

la regién de Cajamarca.

Palabras clave: calizas, calera, reservas, yacimiento no metélico
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ABSTRACT
The Geocal limestone quarry, located in the Juan de Dios | concession in the
town of Cumbico, Magdalena District, is in an area with extensive outcrops of
limestone from the Cajamarca Formation, which present high potential for lime
production. The objective of this investigation was to geologically characterize the
deposit and calculate its exploitable reserves. To this end, field trips were
conducted to analyze the outcrops, geological mapping, and the collection of 13
limestone samples. These samples were analyzed in a petrography laboratory
for mineralogical classification and in a physical-chemical laboratory to determine
their calcium oxide (CaCOs) purity. The results indicate that the limestones
reached an average of 93.15% calcium oxide (CaO) purity, classifying them as
high-quality industrial rocks. Petrographically, according to Dunham, they are
classified as mudstone and wackstone limestones. Geomechanically, according
to Bieniawski's RMR classification, they are classified as good rocks, with a
predominance of morphogenetic environments such as karst, denudational,
fluvial, and anthropogenic. Finally, using the profiling method applied in ArcGIS
software, approximately 25 million tons of proven reserves (considering a
thickness of 40 m) and 51 million tons of probable reserves (with a thickness of
100 m) were estimated. These results demonstrate the deposit's economic and
geological potential, constituting an important source for the development of the

non-metallic mining industry in the Cajamarca region.

Keywords: Limestone, Lime Kiln, Reserves, Non-Metallic Deposit
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El aumento de la necesidad de productos derivados de la roca caliza, nos
hacen notar que existe un mercado que va en auge y en el cual se puede invertir,
viendo como zona favorable para esta industria, en el centro poblado de
Cumbico, distrito de Magdalena, provincia y regién de Cajamarca, se encuentra
una zona de amplio afloramiento de rocas calizas que podrian servir para la
obtencion de cal y otros derivados. Las rocas calizas de Cumbico pertenecen a
la Formacién Cajamarca, se desarrollaron en el Cretacico Superior, dentro de un
ambiente marino, y formado por calizas grises, con un alto porcentaje de
carbonato de calcio. La realizacion de esta investigacion serda mediante
imagenes satelitales, salidas al campo, identificacion de las caracteristicas
estratigraficas, caracterizacion petrografica macroscépica, propiedades
geomecanicas, toma de datos de espesor. Estos estudios geoldgicos ayudaran
a establecer calidad de la roca respecto a su contenido de carbonato de calcio,
todo estara plasmado en la tesis donde también se determinara el célculo de las
reservas mediante el método de perfiles, sirviendo esto para analizar la zona y
viabilidad y/o explotacion de la calera “Geocal” en el centro poblado de Cumbico,
donde la formulacion del problema es ¢, Cual sera la caracterizacion geoldgica y
calculo de reservas para explotacion de la calera “Geocal”, centro poblado

Cumbico?

La hipotesis es que las rocas calizas de la Formacién Cajamarca que
afloran en la calera “Geocal”, presentaran una composicion petrografica y un alto
contenido de carbonato de calcio (CaCO;) que permiten clasificarlas como
calizas de buena calidad industrial. En consecuencia, el yacimiento posee
reservas econémicamente explotables que pueden ser aprovechadas de manera
sostenible para la produccion de cal y otros derivados no metalicos. La
investigacion se justifica teniendo en cuenta la situacion actual en la que se

encuentra nuestro pais y de manera focalizada nuestra ciudad de Cajamarca con



respecto a la explotacion de yacimientos no metélicos y presenciando el
crecimiento acelerado de la industria de la construccion, es necesaria la
extraccion de recursos no metalicos, ya que estos anteriormente no han tenido
un valor suficiente con respecto a los yacimientos metélicos, siendo un gran
potencial de recursos econdmicos y laborales. Este estudio que hara el analisis
geoldgico y dara como resultado el calculo de las reservas, ayudara entidades
con interés en el rubro de la explotacion de yacimientos no metalicos, ademas
como aporte académico dirigido a estudiantes y/o profesionales de geologia y

minas.

El estudio se desarrollara entre abril y diciembre de 2025, en el centro
poblado de Cumbico. Su alcance comprende la caracterizacion geologica y el
calculo de reservas del yacimiento no metélico. Se plantea como objetivo
principal Caracterizar la geologia y calcular las reservas para la explotacion de
la calera y como objetivos especificos: describir la geologia del yacimiento,
analizar la pureza del porcentaje de carbonato de calcio en las rocas calizas y

calcular las reservas de mineral no metalico.

Los contenidos de los capitulos para la investigacion se han estructurado
en V capitulos, correspondiendo el capitulo Il a marco tedrico en el cual se tiene
antecedentes tedricos nacionales y locales, asi mismo contiene bases teoricas
gue van a servir de apoyo a la investigacion. Y por ultimo las definiciones de los
términos basicos para colaborar con el entendimiento claro de la investigacion
realizada en esta tesis. El capitulo Il correspondiente a materiales y métodos,
donde estd la ubicacibn de la zona donde se trabajard y se detalla
procedimientos, tratamiento, andlisis de los datos y resultados. El capitulo 1V
corresponde al analisis y discusién de resultados. El capitulo V corresponde a
conclusiones y recomendaciones en el cual se plasmara las conclusiones de

acuerdo a los objetivos inicialmente planteados.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Ortiz (2016) en su investigacion sobre la estimacion de reservas de
caliza en el sector Chuwitayo - Chiguaza, realiz6 el reconocimiento y delimitacién
del yacimiento ubicado en la Formacién Napo, caracterizada por calizas
fosiliferas con alto contenido de carbonato de calcio. Efectu6 un levantamiento
geoldgico y estructural, tomando siete muestras en los afloramientos mas
representativos, las cuales fueron registradas y codificadas. Posteriormente, se
evaluo el yacimiento mediante andlisis mineraldgicos, quimicos y geomecanicos,
determinando la pureza de la cal mediante pruebas geoquimicas. El calculo de
reservas se realizé aplicando el método de perfiles, obteniendo cinco perfiles
espaciados a 200 metros, con resultados de 357°043.992 toneladas de reservas
probadas y 1°'162.048,5 m3 de sobrecarga, demostrando el potencial econémico

del yacimiento.

Rodriguez (2017) en el estudio: Calculo de reservas del macizo rocoso
cantera los deseos en el municipio de San Juan del Cesar- La Guajira; describe
el calculo de reservas presentes en la zona donde sefiala que se hizo en dos
partes la primera fue la toma de datos que se hace teniendo en cuenta distancias
y cotas en varios puntos aleatorios en todo el macizo, y luego el procesamiento
de datos donde se estimaba un aproximado del volumen y dimensiones totales
del yacimiento, usando el método de perfiles combinando el uso de Global Maper
y Autocad, resultando que la cantera los deseos es un yacimiento de roca caliza
con presencia de minerales como calcita y aragonitos y rocas ornamentales
como el marmol econdmicamente explotable puesto que es de facil acceso,

superficial y con unas reservas aproximadas de 17329.53705 Toneladas.



Mufioz (2015). En su estudio sobre la evaluacion de reservas y disefio
del sistema de explotacion del area minera Mary Elena (cédigo 102317), ubicada
en el cantébn Gualaquiza, provincia de Morona Santiago, Ecuador, realiz6 el
calculo de reservas y el disefio del sistema de explotacion. Empled nueve cortes
transversales orientados N58°E utilizando AutoCAD Civil 2015, obteniendo
367,222.5 toneladas de reservas probadas. Mediante los softwares Vulcan 8.0 y
Gemcom 6.3, se calcularon valores similares, con 399,325 y 399,318 toneladas
respectivamente. Ademas, determind 1°321,851 toneladas como reservas
probables y 1°714,368 toneladas como reservas posibles, evidenciando el

importante potencial del yacimiento.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Avelino (2019) en su investigacion: “Evaluacion de las calizas para el
diseno de la planta de calcinacion en la concesion Calquipa”, analiza cémo las
propiedades fisicas de las calizas influyen en el disefio de una planta de
calcinacion sostenible. Las calicatas confirmaron reservas significativas en la
concesion, evidenciando su potencial. Con enfoque cuantitativo y disefio
experimental, se desarrollaron cuatro etapas con muestras representativas. Los
resultados indican que con un diametro de 1” y 10 horas de calcinacion (850—
950°C) se logra la mayor pureza de CaO (84.40-84.90%), mientras que con 3”
la reaccion es incompleta (53.45—-77.10%). Se concluye que es viable una fase

piloto con planta a pequefa escala para cubrir costos y evaluar rentabilidad.

Blas y Damian (2021) en su tesis; Evaluacion geoldgica para el célculo
de reservas y estimacion de recursos minerales del prospecto minero Calmar,
evalla geologicamente el prospecto minero Calmar para calcular reservas y
estimar recursos minerales. Se presentan sus caracteristicas geograficas,
geoldgicas y ambientales, junto con la descripcion de la propiedad, metodologia,
recursos hidricos y energéticos. Se detallan el tipo de yacimiento, los muestreos
realizados y las areas de analisis para identificar paguetes mineralizados y sus
leyes. Finalmente, mediante normas de cubicacion y formulas matematicas, se

estimaron 1,097,460 toneladas de recursos.



Ramos (2015) en su tesis: Investigacion geoldgica para la estimacion
de recursos caliza en el proyecto pefia blanca, provincia de Contumaza
departamento de Cajamarca; Se evalud el yacimiento del Proyecto Pefia Blanca
para estimar recursos de roca caliza de la Formacion Cajamarca. Los trabajos
incluyeron la identificacion y clasificacion del depdsito, asi como la determinacion
de calidades y propiedades fisicas de la roca para la elaboracion de cemento. El
analisis quimico revel6 calizas de buena y regular calidad, con leyes promedio
de 48.4% de CaO y 0.30% de SO;. Mediante el método de bloques geoldgicos
y la media aritmética se calcul6é un total aproximado de 92,523,430 toneladas

métricas.

2.1.3. Antecedentes Locales

Castillo y Chunque (2017) este trabajo de investigacion: Evaluacion
de calidad de las calizas con fines industriales en la concesion minera Tres
Piramides, distrito de Magdalena — Cajamarca 2016, evaluo la calidad de las
calizas de las formaciones Cajamarca y Yumagual para producir 6xido de calcio,
determinando que las de Cajamarca son las mas adecuadas. Las muestras,
clasificadas como Mudstone, Packstone y Wackestone, presentan alta calidad
industrial, con carbonatos totales entre 94.43% y 97.11%. Se estimaron 687,589
toneladas métricas de reservas y una produccion mensual de 3,600 toneladas,
otorgando una vida util de 15.9 afos. El plan de minado propone explotacion a
cielo abierto por bancos con uso de explosivos convencionales. El estudio resalta

el potencial calizo de Cajamarca y su aporte a la industria no metalica regional.

Gonzalez (2021). En su investigacion Calculo de Reservas para la
Extraccion de Calizas de la Formaciéon Cajamarca, entre las Localidades de
Colquetefia y Otuzco. Tuvo como objetivos identificar zonas de interés, definir
parametros geométricos de explotacion y determinar el contenido de carbonato
de calcio en afloramientos de la Formacion Cajamarca. La investigacion, de tipo
aplicada y cuantitativa, calculé un volumen de 71,335,112.90 m3 y un tonelaje de
831,236.33 TN, con peso especifico de 2.5 TN/m3. Los parametros de cantera
fueron: talud 3 m, berma 2.5 m, angulo 65°, talud final 60°, dureza fuerte y RMR
60 (roca buena y estable). El contenido promedio de CaO fue 94%.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Las Rocas Calizas

Las calizas son rocas sedimentarias que se originan por la acumulacion
de restos de organismos con conchas calcareas o por la precipitacion quimica
del carbonato de calcio (en forma de calcita, aragonito, Mg-calcita o dolomita).
Ademas, pueden contener pequefias proporciones de minerales como arcillas,

cuarzo, hematita y siderita. (Chirif, 2009).

El término “calizas” se aplica a aquellas rocas cuya fraccion
carbonatada esta constituida principalmente por calcita o aragonito. Este ultimo
es un mineral inestable que suele transformarse rapidamente en calcita, de
sistema cristalino hexagonal. Durante este proceso se generan espacios vacios
que permiten la infiltracion del agua metedrica, originando la porosidad kérstica
0 secundaria. Los minerales principales son calcita, aragonito y dolomita,
acompafnados de pequefias cantidades de ankerita y siderita, siendo la calcita 'y
la dolomita los mas comunes. Al igual que otras rocas sedimentarias, las calizas
estan formadas por estructuras esqueléticas y fragmentos de conchas, moluscos
u otros restos biolégicos propios de la fauna marina presente durante su
formacion. (INGEMMET, 2020).

La caliza y la dolomia forman un conjunto de materias primas conocidas
como rocas carbonatadas. Estas constituyen los materiales basicos para la
fabricacién de cemento, cal, la mayoria de piedras de construccion y una parte
importante de la piedra triturada. Tanto las rocas carbonatadas como sus
derivados se utilizan como agregados, fundentes, materias primas para la
elaboracion de vidrio y materiales refractarios, ademas de emplearse como
rellenos, agentes reactivos en remover azufre-oxido, abrasivos, mejoradores del
suelo y en diversas aplicaciones industriales. Aproximadamente el 15% de la
corteza sedimentaria terrestre esta compuesta por rocas carbonatadas, las
cuales son abundantes y aptas para su aprovechamiento. Se hallan distribuidas
en todos los continentes y se extraen de formaciones que abarcan desde el
Precambrico hasta el Holoceno.. INGEMMET, 2020).



La caliza, quimicamente pura, consiste en un 100% de calcita y/o
aragonita; los dos minerales tienen la misma formula quimica CaCO3 (56,2%
CaO, 43,8% CO2). La mayoria de las calizas de calidad industrial usadas tiene
un contenido de CaCO3 de 70-80%, muchas con mas del 90%. Practicamente,
todas las calizas contienen impurezas tales como arcilla, cuarzo, dolomita, asi

como otros componentes numerosos (Lorenz & Gwosdz, 2005).

2.2.2. Clasificacion de las Rocas Calizas Segun su Contenido de

Carbonato de Calcio

Se han desarrollado diversos esquemas de clasificacion para las rocas
carbonatadas, los cuales pueden basarse en diferentes caracteristicas. Sin
embargo, los criterios mas empleados suelen ser la composicion y la textura. La
composicién puede analizarse desde el punto de vista mineraldgico, por el tipo
de fésiles o granos presentes, 0 por sus componentes quimicos. En cambio, la
textura hace referencia a las caracteristicas tanto de depdsito como posteriores
a la sedimentacion, incluyendo la proporcion entre granos y matriz limosa, el
tamafo de los granos, el tipo de cemento y el grado de porosidad. (Freas et al.,
2006).

Una clasificacion muy practica de pureza de la caliza se basa en el
contenido de carbonato de calcio (CaCOs). Asi mismo se puede utilizar como
criterios de calidad los contenidos de Oxido de Magnesio (MgO), Diéxido de
silicio (SiO2) y Oxido de Hierro (Fe203). La evaluacion de laboratorio de la caliza
comprende andlisis quimicos y mineralégicos, ademas de pruebas de sus
propiedades fisicas. Esta evaluacion se realiza considerando los requerimientos
de la industria y las fichas técnicas o especificaciones disponibles. (Mitchell,
2011).

La Tabla 1 donde se muestra la clasificacion del grado de pureza de
las calizas de acuerdo a la composicién quimica. El factor de conversién utilizado
para la interpretacion del analisis quimico de rocas calcareas es: CaO x 1.785 =
CaCO0a3. Este factor también esta de acuerdo al United States Department of
Agriculture (NRCS) y Laboratorios ACTLABS (Lorenz & Gwosdz, 2005).



Tabla 1. Clasificacion de pureza de caliza
Clasificacion .5 (06)  CaCOs (%) MgO (%) SiO» (%) FesOs (%)

de pureza
Muy Alta >55.2 >08.5 <0.8 <0.2 <0.05
Alta 54.3-55.2 97.0-98.5 <1.0 <0.6 <0.1
Media 524-543 93.5-97.0 <3.0 <1.0 <1.0
Baja 476-524 85.0-93.5 >3.0 <20 >1.0
Impura <47.6 <85.0 >2.0

Fuente: Lorenz & Gwosdz , (2005).

La Tabla 2, presenta una clasificacion por categorias segun el volumen
de toneladas, que distingue los yacimientos de caliza como pequefos, medianos
o grandes, dependiendo de su uso. En términos generales, se considera que las
reservas destinadas al suministro de plantas de cal deben garantizar
aproximadamente 25 afios de operacion continua. La caliza es considerada
como un producto de bajo valor, razén por la cual los depdsitos deben estar
ubicados cerca de las industrias consumidoras (por lo general < 50 a 100 km
para cemento y para la cal < 20-30 km). Sin embargo, las condiciones geoldgicas
y/o econdmicas dan lugar a numerosas excepciones a esta regla (Lorenz &
Gwosdz, 2005).

Tabla 2. Clasificacion de depdsitos de caliza en categorias de tamafio (en millones de
toneladas)

. Uso
Categoria Rell
de tamafio Cemento  Cal €/1enos,
guimicos
Pequenio <10 <1 <0.5
Mediano 10-50 1-10 05-5
Grande >50 >10 >5

Fuente: Lorenz & Gwosdz, (2005).

Para conocer aun mas la importante de la industrial de las calizas se
ha considerado necesario incluir la Tabla 3 de Clive Mitchell publicado en el
articulo High purity limestone quest en la revista Industrial Minerals, 2011. En
esta tabla, elaborada a partir de las propiedades quimicas del carbonato de

calcio disponible en el mercado, se recopila informacion proveniente de 198



productos comerciales. El proposito es identificar los posibles usos de las calizas
en las distintas industrias actuales.

Tabla 3. Propiedades quimicas del carbonato de calcio disponible comercialmente.

Propiedades Pintura Papel Plastico f Allmeptq y
armacéuticos
CaCOs3(%) 92-99.35 96-99.35 92 - 99.35 97 — 99.35
51.55 - 53.79 -
CaO (%) 55 67 55 67 51.55 -55.67 54.35 - 55.75
MgO (%) 0.15-12 0.15-1.2 0.15-1.2 0.24-0.42
SiO2 (%) 0.05-45 0.05-04 0.05-4.5 0.1-0.12
Fe20s (%) 0.01-0.1 0.01-01 0.01-0.1 0.011-0.1
Propiedades Ceramica Caucho Adhesivos y Agrlculturgy
sellantes alimento animal
CaCO3(%) 98-99.35 92-99.35 92 - 99.35 97 — 99.35
55.36 — 51.55 -
0 — —
CaO (%) 55 67 55 67 51.55 - 55.67 51.55 — 55.67
MgO (%) 0.22-0.38 0.15-1.2 0.15-1.2 0.22 -0.96
SiO2 (%) 0.06-0.12 0.05-45 0.05-45 0.06 —4.5
0.02 -
Fe20s (%) 0.044 0.01-0.1 0.01-0.1 0.037-0.1

Fuente: Mitchell, (2011).

2.2.3. Clasificacion de las Rocas Calizas Segun Dunham

Dunham (1962) propuso un enfoque distinto de clasificacion, enfocado
en las texturas depositacionales de la caliza, en lugar de basarse en la
identificacion de los tipos especificos de granos carbonatados como se ve en la
Figura 1. Se basa en la proporcién relativa entre las particulas y la matriz, sin
considerar la presencia o no de cemento (esparita). (Montijo & Cuen, 2019).

Considera dos aspectos de la textura: (1) el empaquetamiento de los
granos, la abundancia relativa de granos y micrita, y (2) la unién deposicional de
los granos. Para utilizar esta clasificacion, se debe determinar primero si los
constituyentes originales de la caliza estaban o no unidos en el momento de la
depositacion. En el caso de rocas compuestas por componentes no unidos
durante la depositacion (es decir, componentes depositados como granos o
cristales discretos), las rocas se dividen a su vez en aquellas que contienen lodo

calizo (micrita) y aquellas que carecen de lodo. Las rocas que contienen lodo



calizo pueden estar soportadas por lodo o por granos, segan Dunham tenemos

los siguientes tipos de calizas (Maurice, 2003).

Mudstone: Las calizas con soporte de lodo si contienen menos del 10

% de granos de carbonato.

Wackestone: Calizas que contienen mas del 10 % de granos.

Packstone: Calizas con soporte de grano que contienen alguna matriz

de lodo micritico.

Grainstone: Calizas con soporte de grano que carecen de matriz.

Floatstone: Calizas compuestas por mas del 10 % de granos > 2 mm

y soportadas por matriz.

Rudstone: Calizas compuestas por mas del 10 % de granos > 2 mm:

y soportadas por granos.

Framestone: Calizas formadas por organismos que construyen
estructuras rigidas (es decir, in situ, organismos masivos como los corales que

construyen estructuras rigidas tridimensionales).

Bidstone: Calizas formadas por organismos que se incrustan y se unen

(estos organismos no construyen una estructura tridimensional).

Bafflestone: Calizas formadas por organismos que actlan como
deflectores (es decir, organismos con forma de tallo que actuaban como

deflectores en el momento de la depositacion).

Dunham utiliza el término piedra ligada para las calizas compuestas por
componentes ligados entre si en el momento de la sedimentacion. Este nombre
es aproximadamente equivalente a la biolitita de Folk y puede incluir calizas

estromatoliticas, asi como calizas de arrecifes de coral y similares.
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Figura 1. CIaS|f|caC|on textural de rocas carbonatadas
Fuente: Dunham, (1962).

Lokier y Junaibi (2016), en su articulo “La descripcion petrografica de
las facies carbonatadas: ;hablamos todos el mismo idioma?”, se analiza como
se clasifica las litofacies de carbonatos tanto en el @mbito académico como en la
industria, abarcando distintos niveles de experiencia, con el fin de evaluar
cuantitativamente su reproducibilidad. Para ello, se estudiaron diversas texturas
de rocas sintéticas y litologias naturales, asignandoles texturas segun el criterio
de los investigadores. Los resultados revelaron los casos en los que las
ambigledades e inconsistencias en la clasificacion son mas frecuentes. El
estudio concluyé que el sistema de clasificacién de Dunham fue el mas utilizado,

aplicandose en el 89% de los casos con alguna de sus variantes

Sin embargo, las 24 muestras arrojaron una amplia variabilidad en la
textura asignada, con entre 22 y 131 nombres diferentes asignados a un solo
espécimen. Las texturas del Sistema de Clasificacion Dunham modificado se
redefinen para aclarar cualquier criterio de clasificacion que se haya identificado
como puntos de confusion. Se ofrecen directrices de clasificacion detalladas para
minimizar la posibilidad de identificacion errébnea o confusion. La adopcion de
estas directrices aumentara la confianza, la fiabilidad y el valor en la clasificacién
petrografica de litologias carbonatadas, mejorando asi la comunicacion y
facilitando el desarrollo de modelos deposicionales, diagenéticos y de
yacimientos con restricciones mas realistas (Lokier & Al Junaibi, 2016).
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Carbonato aléctono: no hay evidencia de que los componentes originales estuvieran unidos organicamente en . ,
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as de 6 de la 6 0 méas . ] g
. reexistente:| rigido: la |enlace no es no sea
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La matriz puede ser clasificada por La matriz entre los organismos Dolomitas
separado enlazados debe clasificarse por cristalinas

Figura 2. Sistema de clasificacion Dunham modificado y aclarado con calificadores apropiados a los nombres de las clases.
Fuente: Lokier & Al Junaibi, (2016).
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2.2.4. Clasificacion de las Rocas Calizas Segun su Diagénesis

Es el conjunto de procesos que actian para modificar a los sedimentos
luego de su depositacion. Se produce desde condiciones superficiales (interfase
sedimentaria, sustrato sedimentario de los ambientes de acumulacion) hasta
profundidades de soterramiento, donde la profundidad y presion a la que se llega
no es uniforme y ambos parametros estdn condicionados por la geodinamica
interna (Martin, 2007).

Factores que Influyen sobre la diagénesis: Tipo de roca sedimentaria
(textura, composicién, contenido organico) porosidad y permeabilidad,

caracteristicas de los cuerpos sedimentarios y de la sucesiéon sedimentaria.

e Ambiente sedimentario y clima

e Tipos de organismos y procesos biolégicos
e Tiempo geoldgico de residencia

e Profundidad

e Temperatura

e Presion

Propiedades de las aguas de los poros: pH, redox; sales disueltas La

diagénesis puede reducir la porosidad 6 también puede incrementarse éstas.
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L Anadiagénesis p 1S iR
¥ > 1 “»Zona euximica
Agua connatas
pH=9

Figura 3. Diagrama diagénesis.
Fuente: Friedman, (1978).

Eogénesis o0 Sindiagénesis: Corresponde al ambiente de
depositacion y al periodo de soterramiento menos profundo. La diagénesis
temprana puede alcanzar los 2 km de profundidad y temperaturas inferiores a
70°C (Martin, 2007).

Meso-diagénesis o Anadiagénesis: Corresponde al ambiente de
soterramiento de los sedimentos, superior a 2 km de profundidad. En este

régimen se incrementa la temperatura y la presion (Martin, 2007).

Epidiagénesis: Corresponde al ambiente diagenético generado
durante la fase de ascenso tectOnico y progresivo retorno de las masas
sedimentarias a las condiciones superficiales. Decrece la presion y la
temperatura, y se produce infiltracion de aguas meteoricas acidas y oxidantes.
Las consecuencias de la diagénesis son los cambios mineralégicos y
geoquimicos, cambios texturales y estructurales vy litificacibn (compactacion,

cementacioén y recristalizacion (Martin, 2007).
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2.2.5. La Cal

La cal se obtiene desde la remota antigiiedad por calcinacion de la
piedra caliza en hornos, conocidos como caleras, a temperaturas elevadas, entre
800 y 1000°C.

El producto que se obtiene es 6xido de calcio o cal viva (CaO):
Piedra caliza + calor = gas carbénico + cal viva
COsCa + calor = CO2 + Cal viva (CaO)

La cal viva se mata con agua para su uso en construccion, produciendo
hidréxido calcico (cal apagada), produciéndose una reaccidn quimica con gran

desprendimiento de calor (Museo Comarcal de Daimiel, 2013).

En ese momento el agua hierve:
CaO + H20 = Ca (OH)2 + Calor

La cal apagada, o cal hidratada, una vez usada en la argamasa
(mortero), retoma el CO2 atmosférico y pasa otra vez a carbonato célcico
(endurece de nuevo en el fraguado):

Ca (OH)2 + CO2 = COsCa + H20

2.2.6. Caracterizacion Geomorfoldgica.

2.2.6.1. Clasificacién por ambientes morfogenéticos.

Esta categoria se propone la clasificacion utilizando como identificador
a el ambiente morfogenético, buscando describir una geoforma individual
genéticamente homogénea, generada por un proceso geomoérfico construccional
o destruccional (Acumulacion o erosion), tipico de un ambiente morfoestructural
dado. Esta determinada con criterios genéticos, morfologicos y geometricos en
funcién de la escala de trabajo (Carvajal, 2011). De acuerdo con Carvajal tiene

mapeados diferentes ambientes morfogenéticos principales como:
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Ambiente Denudacional (D): Corresponde a un entorno
morfodinamico dominado por procesos de meteorizacion fisica y quimica, asi
como por erosion hidrica y pluvial, que actian de manera continua sobre
geoformas preexistentes. Estos procesos generan la remocion, transporte y
degradacion de materiales superficiales, dando origen a relieves residuales y
superficies de denudacion. El modelado resultante refleja un predominio de la

pérdida de masa sobre la acumulacion.

Ambiente Fluvial y Lagunar (F): Comprende las geoformas
originadas por procesos de erosion, transporte y sedimentacion asociados a la
dinamica de corrientes fluviales (rios, quebradas y arroyos) y de cuerpos de agua
lentos (lagos y lagunas). En este ambiente, la accion hidraulica modela el relieve
mediante la incision de cauces, conformacion de terrazas, planicies y abanicos,
mientras que en los sectores lagunares se favorece la deposicion de sedimentos
finos y materia organica en condiciones de baja energia. Representa zonas de

acumulacion reciente y de alta actividad morfodindmica acuatica.

Ambiente Karstico (K): Se caracteriza por geoformas desarrolladas a
partir de procesos de disolucion y meteorizacién quimica en rocas carbonatadas
(principalmente calizas y dolomias) o materiales evaporiticos (como yeso y sal).
Estos procesos, favorecidos por condiciones tropicales o templado-humedas,
generan un relieve distintivo. El modelado kérstico refleja una intensa dinamica
de disolucién y evacuacion de materiales, con predominio de formas negativas y

subsuperficiales.

Ambiente Antropogénico (A): Comprende las formas del relieve
originadas o modificadas por la actividad humana, las cuales alteran los procesos
naturales y la configuracion original de la superficie terrestre. Incluye terraplenes,
canteras, excavaciones, escombreras, areas urbanizadas, infraestructuras
viales. Estas geoformas reflejan una dinamica morfogenética inducida, donde la
intervencidén antropica constituye el principal agente modelador del paisaje. A
continuacion, se presenta un resumen de los principales ambientes

morfogenéticos, clasificados por Carvajal, (2011).
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Tabla 4. Clasificacion y caracteristicas de ambientes morfogenéticos.

AMBIENTE UNIDADES SUBUNIDADES COMPONENTE
Inselber Glacis erosion Bancos
. erg Deslizamiento
Ambiente Glacis Ladera denudada Escarpes
Denudacional Cerros Coronas
Residuales (_:ono_s deslizamiento
deslizamiento
Ambiente Llanuras Basmes_
i . Terrazas fluviales Escarpe terraza
Fluvial Inundacion
Planicies Abanico fluvial Deltas desborde Albardones
. : Deltas lagunares Cauces
Aluviales Terrazas fluviales
Barras
) Cafiadas Dolinas
. Polijes - Uvalas
Ambiente o karstificadas .,
A Torres Karsticas . Depresion
Karstico : Fondo de Polije L
Cerro Pepino . . karstica
Relieve karstico
Karst
Lébulos de Flancos de Canales
Ambiente escombros cantera Espolones
Antropogénico Embalses Planos de Banca de
Canteras explanacion caminos

Fuente: Carvajal, (2011).

2.2.7. Caracterizacion Geomecanica
La caracterizacion geomecanica nos permite conocer la roca, evitar y/o
disminuir los incidentes/accidentes por caida de rocas, utlizando las

herramientas, a fin de controlar la estabilidad de rocas, estableciendo la forma
del talud al momento de explotar las rocas, garantizando la estabilidad de la
masa rocosa, con el fin de brindar una actividad segura y de calidad (Ferrer &
Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.2.7.1. Numero de familias de discontinuidades.

Condiciona el aspecto del macizo rocoso y su comportamiento
(resistencia y deformacion), en particular, la orientacion de las diferentes familias
respecto unas de otras condicionan la estabilidad, por lo tanto, deben registrarse

todas las familias y evaluar su importancia (asignar grados 1, 2, 3...). Determinar

la orientacibn media de cada familia: proyeccion estereografica equiareal-
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representar el polo de cada plano, contar mediante una falsilla, obtener
frecuencias y en el centro del area resultante se sitGa el polo de la familia (Ferrer
& Gonzalez de Vallejo, 2002).

2.2.7.2. Descripcién de las discontinuidades.

Orientacion (direcciobn y buzamiento; obtencion de familias de
discontinuidades). Influye en la estabilidad del terreno respecto a obras de
ingenieria (excavaciones). Las distintas familias de discontinuidades definen la
forma de los bloques de matriz rocosa (Ferrer & Gonzéalez de Vallejo, 2002).
Determinaciéon con la brudjula, obtener valores representativos (tratamiento
estadistico): Representar los datos en: mapas, bloques diagrama o diagramas

de roseta.

Espaciado (distancia media perpendicular entre planos consecutivos
de la misma familia). Influye en el comportamiento del macizo: Resistencia,
permeabilidad. El espaciado de las distintas familias define el tamafio de los
bloques de matriz rocosa. Determinacion: para cada familia de discontinuidades
se obtiene su valor medio o modal, se determina con una cinta métrica calibrada
en mm, de al menos 3 metros. Su direccion perpendicular al plano de
discontinuidad, representar los datos en forma de histogramas, en escala

logaritmica.

Tabla 5. Descripcion del espaciado

Clase Descripcién Espaciado (mm)

I Extremadamente junto <20

Il Muy junto 20 -60

i Junto 60 — 200

v Moderadamente junto 200 - 600

V Separado 600 — 2000

VI Muy separado 2000 — 6000

Vi Extremadamente separado > 6000

Fuente: ISRM, (2007).
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Continuidad o persistencia (longitud o extension superficial del plano
de la discontinuidad). Determina si la matriz rocosa se ve involucrada en la rotura
del macizo. Atender a las discontinuidades singulares que puedan ser superficies
de debilidad en la roca (Ferrer & Gonzélez de Vallejo, 2002). Determinacion:
medir la longitud de los dos lados del plano: direccién y buzamiento. Representar
en esquemas o bloques diagrama, observar el tipo de terminacion: en la roca
(Er), en otra discontinuidad (Ee), no aflora (Ex). Parametro para el tipo de
terminacion: indice T = [(Er / (Er + Ee + Ex)] x 100 (%).

Tabla 6. Descripcion de la continuidad.

Clase Descripcién Logitud (m)
I Muy baja continuidad <1
Il Baja continuidad 1-3
1] Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
\% Muy alta continuidad > 20

Fuente: ISRM, (2007).

Rugosidad (ondulacion de la superficie, irregularidades a pequefa
escala). Requiere dos escalas de observacion: ondulacién (dm, m) y rugosidad
(mm): Ondulacion: superficies planas, onduladas, escalonadas. Rugosidad:
superficies pulidas, lisas, rugosas. La ondulacion y rugosidad pueden controlar
las posibles direcciones de desplazamiento. La resistencia al corte de

discontinuidades rugosas depende de la direccién de desplazamiento.

Abertura (distancia perpendicular que separa las paredes de una
discontinuidad, sin relleno). Puede variar mucho de unas zonas a otras del
macizo y disminuye con la profundidad. Influye mucho en la resistencia la corte
y esta influida por: desplazamientos en las discontinuidades o disolucién de la
matriz rocosa. Medir directamente la separacion entre las paredes (galgas
calibradas, si es preciso). Las medidas se hacen para cada familia, se toman los

valores medios o modales.
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Tabla 7. Descripcién de la abertura.

Clase Descripcion Abertura
I Muy cerrada <0.1 mm
Il Cerrada 0.1 -0.25 mm
I Parcialmente cerrada 0.25-0.5mm
\Y Abierta 0.5-2.5mm
\Y Moderadamente ancha 2.5-10mm
Vi Ancha <lcm
Vi Muy ancha 1-10 cm
VI Extremadamente ancha 10-100cm
IX Cavernosa >1m

Fuente: ISRM, (2007).

Relleno (material distinto de la roca que aparece entre las paredes de
una discontinuidad). Deben describirse todos los aspectos referentes a su estado
y sus propiedades (en materiales blandos o alterados las propiedades pueden
variar con el contenido en humedad). Las propiedades influyen en: la resistencia
la corte, la deformabilidad y la permeabilidad. Gran variedad de materiales de
relleno (cuarzo, calcita, 6xidos; arena, arcilla; brecha) (Ferrer & Gonzalez de
Vallejo, 2002). Determinacion: caracteristicas del relleno a observar en el
afloramiento. Espesor: llamado en este caso anchura (medir con una regla
graduada, en mm) - resistencia (indicar mediante indices de campo): S1 — S6.

Desplazamiento previo (ver si hubo cizalla), supone cambio en las propiedades.

2.2.7.3. Fracturacion del macizo

Relacién con el nimero y caracteristicas de las fracturas: espaciado,
tipo, estado. El factor que mejor define el grado de fracturacion es la densidad
de fracturas (n° / volumen). En la practica el indice que define el grado de

fracturacion del macizo rocoso es el RQD.
RQD (rock quality designation): Relacion entre la suma de las
longitudes de los fragmentos de testigo mayores de 10 cm y la longitud total de

maniobra: RQD = (longitudes de trozos > 10 cm / longitud total) x 100 (%).
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Tabla 8. Clasificacion de la calidad de macizo segun el indice RQD.
Clase Calidad RQD (%)

I Muy mala <25

Il Mala 25-50
i Aceptable 50-75
v Buena 75-90

vV Muy buena 90 - 100
Fuente: ISRM, (2007).

Las medidas se toman del eje central del testigo, con fragmentos que
alcancen todo el diametro. Aunque RQD es un indice muy util, no es suficiente
para describir las caracteristicas de fracturacion de los macizos rocosos, al no
considerar la orientacion, separacion, rellenos (Ferrer & Gonzalez de Vallejo,
2002).

2.2.7.4. Meteorizacion

Alteraciones que cambian las caracteristicas de las rocas: modifican
sus propiedades (porosidad T, permeabilidad T, deformabilidad T, resistencia 1)
(Ferrer & Gonzalez de Vallejo, 2002).

Causas (factores): Factores internos: mineralogia, componentes,
textura y estructura, (cada tipo de roca sufre unos procesos: presenta mayor o
menor intensidad). Factores externos: clima (temperatura, humedad, lluvia,
viento), determina el tipo y la intensidad. Ademas, influye el tiempo de exposicién

(relacién con la profundidad).

Causas (procesos): Procesos o acciones fisicas (influidos por la
temperatura y la humedad) = efectos: fragmentacion y desintegracion =
disgregacién (aumenta la superficie expuesta). Procesos o0 acciones quimicas
(en presencia de agua e influidas por la temperatura) = efectos:
descomposicion, disolucion. Procesos bioldgicos = efectos: destruccion,
fisuracion y descomposicion. Determinacion del estado de meteorizacién

mediante indices normalizados.

21



Tabla 9. Clasificacion del grado de meteorizacion de un macizo rocoso.

Clase Término Descripcion
No aparecen signos visibles de meteorizacion, tal vez
I Fresco ligera decoloracion en las grandes superficies de
discontinuidad.
. Todo el conjunto rocoso estd decolorado por
Ligeramente L R I
Il . meteorizacion. La decoloracion indica alteracion del
meteorizado . . i L
material rocoso y de las superficies de discontinuidad.
Menos de la mitad del macizo aparece descompuesto o
Moderadamente
i : trasformado en suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado . i .
aparece de forma continua o como nucleos aislados.
Més de la mitad del macizo aparece descompuesto 0
Altamente
v ) trasformado en suelo. La roca fresca o decolorada
meteorizado : : p .
aparece de forma discontinua o como nucleos aislados.
Todo el macizo aparece descompuesto o trasformado en
Completamente . ,
\% i suelo. Se conserva la estructura original del macizo
meteorizado
rocoso.
Todo el material rocoso se ha trasformado en suelo. Se
: ha destruido la estructura del macizo rocoso y la fabrica
Vi Suelo residual

del material. Existe cambio de volumen pero el suelo no
se ha transportado significativamente.

Fuente: ISRM, (2007).

2.2.7.5.

Comprension

Uniaxial.

Primera aproximacion del valor de la resistencia: valoracion cualitativa

que tabulada permite establecer una estimacion cuantitativa del rango de

resistencia en suelos cohesivos y rocas (Ferrer & Gonzéalez de Vallejo, 2002).

Procedimiento: Se debe retirar la capa de alteracién superficial del

afloramiento y realizar pruebas de dureza mediante el uso de una navaja o

matrtillo geoldgico. Posteriormente, se clasifica la resistencia de la roca segun los

criterios establecidos en la Tabla 10. Resistencia a partir de indice de campo.Tabla

10:

Tabla 10. Resistencia a partir de indice de campo.

Resistencia a la

Clase Descripcion Identificacion de campo compresion (MPa)

s, Suelo muy blando El pufio pen_etra facilmente <0,0025
varios cm

s, Suelo blando El dedo pen_etra facilmente 0.0025 — 0,05
varios cm

Ss Suelo firme Se necesita una pequena 0,05 — 0,10

presion para hincar el dedo
S, Suelo rigido Se necesita una fuerte 0.10 —0.25

presion para hincar el dedo
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Resistenciaala

Clase Descripcién Identificacion de campo compresion (MPa)
Ss Suelo muy rigido Con cierta presion pyede 0,25-0,50
marcarse con la ufia.
S Suelo duro Se marca con dIfICU|'[~ad al > 0,50
presionar con la ufia.
Ro Roca extremadamente Se puede marcar con la 025-1.0
blanda ufia.

Al golpear con la punta del
R1 Roca muy blanda martillo la roca s€ 1,0-5,0

desmenuza. Con navaja se

talla facilmente.

Al golpear con la punta del
R, Roca blanda martillo se producen ligeras 50— 25

marcas. Con la navaja se

talla con dificultad.
Con un golpe fuerte del
R Roca moderadamente  martillo puede fracturarse. o5 _ 50
3 dura Con la navaja no puede
tallarse.
Se requiere mas de un
R4 Roca dura golpe del martillo para 50 - 100
fracturarla.

Re Roca muy dura Se requiere muchos golpes 100 — 250

del martillo para fracturarla
Re Roca extremadamente Al golpear con el martillo > 250

dura

sOlo saltan esquirlas

Fuente: ISRM, (2007).

2.2.7.6. Clasificacion RMR.

El macizo rocoso es un medio complejo cuyo comportamiento geomecanico
puede evaluarse mediante clasificaciones que determinan indices de calidad
relacionados con sus propiedades. La clasificacion RMR (Rock Mass Rating),
propuesta por Bieniawski (1973) y modificada sucesivamente en 1976, 1979,
1984 y 1989. Permite evaluar rocas in situ y estimar el tiempo de sostenimiento,
a partir de un indice de calidad y un factor de correcciéon. (Bieniawski, 1973).
Parametros geomecanicos considerados: Resistencia uniaxial de la matriz
rocosa: ensayo PLT, ensayo de compresion simple. Grado de fracturacion del
macizo: ensayo RQD. Espaciado de las discontinuidades: separacion entre
diaclasas (m). Condiciones de las discontinuidades: rugosidad, continuidad,
relleno, bordes.

Condiciones hidrogeologicas: caudal, presion de agua,

humedad.
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Tabla 11. Parametros de clasificacion RMR.

Compresioén simple

: . Ensayo de 2 _ 2 _ 2 _ 2
F;ees:zt?gg;a carga puntual > 100Kp/cm 40 — 80 Kp/cm 20 — 40 Kp/cm 10 — 20 Kp/cm (Kp/cm?)
1 : ) 1000 — 2500 3 ) 250 - 500 50 - i
sana C. Simple > 2500 Kp/cm Kplcm? 500 — 100 Kp/cm Kplcm? 250 10-50 <10
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% — 50% < 25%
Valoracién 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclasas >2m 06m —2m 0.2m - 0.6m 0.06m —0.2m < 0.06m
Valoracién 20 15 10 8 5
Muy rugosas, Ligeramente Ligeramente  Espejos de falla Relleno blando >
discontinuas, rugosas rugosas o relleno < 5mm 5mm
. sin .
4 Estado de las diaclasas separaciones, Abi:rt]l:;a < Abertura < 1mm o abua:ﬁ 1-5 O abertura > 5mm.
bordes sanos y Diaclasas Diaclasas
duros Bordes duros Bordes blandos . .
continuas continuas
Valoracién 30 25 20 10 0
Caudal por Nulo < 10 litros/min 10 — 25 litros/min 25 B 12.5 > 125 litros/min
10m de tunel litros/min
Relacién
Agua Precision agua 0 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-05 >0.5
5 Freatica — Tension
principal mayor
Estado general Seco L%e,ramente Humedo Goteando Fluyendo
Umedo
Valoraciéon 15 10 7 4 0

Fuente: Bieniawski, (1973).
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Tabla 12. Correccién por la orientacion de las diaclasas.

Direccion y Muy Favorable Media Desfavorabl Muy
. favorable Desfavorabl
Buzamiento S S es
S es
Tulneles 0 -2 -5 -10 -12
Valoraci6 Cimentacion 0 2 7 15 25
n para es
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Bieniawski, (1973).
Tabla 13. Categoria de clasificacion Geomecénica del RMR.
Clase I Il i v \
Calidad Muy Bueno Media Mala Muy
Bueno Mala

Valoracion (Suma de las 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
puntuaciones obtenidas en
las tablas anteriores)
Fuente: Bieniawski, (1973).

2.2.8. Recursos y Reservas.

Un recurso mineral 0 mena es una concentracion natural de algun
elemento o compuesto de la corteza terrestre, que puede ser extraido o
procesado con los medios tecnologicos disponibles. Los recursos minerales se
dividen en metélicos o no metalicos, segun permitan la obtencién de unos o de
otros tipos de elementos. La localizacién, tonelajes, contenidos, caracteristicas
geoldgicas, y el grado de continuidad de la mineralizacion es estimada, conocida,
o interpretada a partir de especificas evidencias geoldgicas, metallrgicas, y
tecnoldgicas. Reservas de mineral son Recursos minerales valiosos y que son

legal, econdmica y técnicamente factibles de extraer (Fernandez, 2013).

La estimacion de recursos/reservas de un yacimiento tiene por objeto
determinar la cantidad, calidad y posibilidad de explotacién comercial del mineral
gue lo compone, ya sea metalifero, no metalifero, industrial, ornamental o
combustible. Planificar el negocio, la explotacion, el tratamiento del mineral, la
restauracion ambiental, son aspectos imposibles de encarar sin un calculo

seguro de las reservas. La estimacion se hace durante toda la vida atil de una
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mina a través de un proceso de modelacion del yacimiento que se ajuste lo mejor

posible a la realidad en estudio (Fernandez, 2013).

Para algunos minerales industriales es una practica comun el reporte
del producto vendible en vez del producto minado, el cual es tradicionalmente
vinculado a las Reservas de Mena. La preferencia de JORC es que, si el
producto vendible es reportado, deberia ser en conjunto con el reporte de
Reserves de Mena y no reemplazando este. Sin embargo, se entiende que las
sensibilidades comerciales podrian no siempre permitir este estilo preferido de
reporte. Es importante que, en todas las situaciones donde el producto vendible
es reportado, una declaracion aclaratoria sea incluida para asegurar que el lector
esta siendo completamente informado de lo que esté siendo reportado (JORC,
2012).

2.2.8.1. Recurso Medido.

Es aquella porcion del Recurso Minero para el cual tonelaje,
densidades, leyes, caracteristicas geoldgicas, geometallrgicas, y geotécnicas
han sido estimadas y caracterizadas con un significativo nivel de confianza.
Significativo, en este caso, explicita variaciones de esas caracteristicas que
resultan en una desviacion maxima (pej, en el caso del cobre una desviacion
menor al 7% trimestral) en los contenidos de un plan minero a un nivel de
confianza determinado (90%). Estas estimaciones y caracterizaciones estan
basadas en reconocimientos detallados, confiables, y verificables y en analisis y
pruebas representativas ubicadas de acuerdo a una malla de informacion tal que
la continuidad de leyes y de caracteristicas geoldgico-metallrgicas permite su
validacion (JORC, 2012)

2.2.8.2. Recurso Indicado

Es aquella porciébn del Recurso Minero para el cual tonelaje,
densidades, leyes, caracteristicas geoldgicas, geometallrgicas, y geotécnicas
han sido estimadas y caracterizadas con un razonable nivel de confianza.

Razonable, en este caso, explicita variaciones de esas caracteristicas que
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resultan en una desviacion maxima (pej, en el caso del cobre una desviacion
menor al 7% anual) en los contenidos de un plan minero a un nivel de confianza
determinado (pej, 90%). El mineral puede ser codificado como Recurso Indicado
cuando la naturaleza, calidad, cantidad, y distribucion de datos son tales que
permiten una adecuada interpretacion del marco geolégico de modo que la
continuidad y caracterizacion de la mineralizacion puede ser aceptablemente
asumida (JORC, 2012).

2.2.8.3. Recurso Inferido.

Es aquella porcién del Recurso Minero para el cual las estimaciones de
tonelaje y ley estdn afectas en exactitud y precision debido a muestreos
fragmentarios, limitados, y a percepciones asumidas sobre su continuidad
geoldgica, y a extrapolaciones de caracter mas bien subjetivo sobre la naturaleza
de los controles de la mineralizacion. Debido a las incertidumbres asociadas con
el Recurso Inferido no existe certeza de que todo este mineral o una porcién de
él se convierta, en definitiva, a la categoria de Recurso Indicado o Recurso

Medido como resultado de un reconocimiento adicional (JORC, 2012).

2.2.8.4. Reserva Mineral Probable.

Es la parte econd6micamente explotable de un Recurso Mineral Indicado
y en algunas circunstancias Recurso Mineral Medido. Incluye los materiales de
dilucién y tolerancias por pérdidas que puedan producirse cuando se explota el
material. Se han realizado evaluaciones apropiadas, que pueden incluir estudios
de factibilidad, e incluyen la consideracion de factores modificadores
razonablemente asumidos de mineria, metallrgicos, econémicos, de mercadeo,
legales, medioambientales, sociales y gubernamentales. Estas evaluaciones
demuestran a la fecha en que se presenta el informe, que la extraccion podria

justificarse razonablemente (JORC, 2012).
2.2.8.5. Reserva Mineral Probada.

Es la parte economicamente explotable de un Recurso Mineral Medido.

Incluye los materiales de dilucion y tolerancias por pérdidas que se pueden
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producir cuando se explota el material. Se han realizado evaluaciones
apropiadas que pueden incluir estudios de factibilidad, e incluyen la
consideracion de modificaciones por factores fehacientemente asumidos de
mineria, metallrgicos, econdémicos, de mercados, legales, ambientales, sociales
y gubernamentales. Estas evaluaciones demuestran, a la fecha en que se
publica el informe, que la extraccion podria justificarse razonablemente (JORC,
2012).

2.2.9. Estimacion de Reservas.

Para poder estimar reservas debemos generar un Modelo del
Yacimiento que lo represente de la mejor manera posible. La modelacion de un
yacimiento consta de dos etapas: una primera, que consiste en la definicion de
la morfologia (geometria, forma) de las mineralizaciones y de los contenidos de
cada una de ellas, y una segunda en la que se evalla, con criterios técnico-
econOémicos, la cantidad de reservas recuperables y su valor, haciendo una
cubicacién del yacimiento, la cubicacién de un yacimiento mineral consiste en
determinar el volumen, tonelaje y contenido recuperable en caso de yacimientos
no metdlicos, partiendo para ello de los datos obtenidos en la investigacion y con
el fin de conocer las posibles reservas del yacimiento (Fernandez, 2013).

Tipo: Mineralogia, morfologia,
resistenciade laroca.

Potencia: Metros del yacimiento.

Ley: Contenido de carbonato de

DATOS PARA LA _ calcio.

CUBICACION
Densidad: Del conjuntode la
mineralizacion.

Area mineralizada: Interpretacion
geolégicadel yacimiento.

Figura 4. Esquema de datos de cubicacion.
Fuente: Fernandez, (2013).

28



2.2.10. Meétodo de los perfiles para estimacion de reservas.

Este método suele ser aplicable a cuerpos mineralizados menos
irregulares que han sido investigados con sondeos cuyas direcciones permiten
establecer cortes, perfiles o secciones. Esta necesidad de la presencia de
sondeos en direcciones determinadas es, a la vez, una de las restricciones del
método, pues la citada direccionalidad, por diversas razones, no siempre se
consigue. La distancia entre cortes nos va a definir la exactitud del calculo, pues
secciones muy separadas pueden generar importantes errores debido a la
existencia de cambios en la mineralizacion no controlados por los sucesivos

perfiles. El método se aplica de la siguiente forma:

SECCIONES

Figura 5. Método de los perfiles o cortes.
Fuente: Bustillo & Lépez, (1997).

2.2.10.1. Calculo del &rea mineralizada para cada seccion.

El area de cada corte o perfil se puede calcular de diversas maneras:
planimetro, papel milimétrico, regla de Simpson y en la actualidad con diferentes
softwares como AutoCAD, ArcGIS que lo realizan con exactitud.

2.2.10.2. Determinacion de los volumenes de los bloques.

Consiste en el establecimiento de los bloques y sus volumenes

asociados. Para definir los blogues existen dos métodos: a) Cada bloque viene
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definido por una seccion y la distancia media entre esa seccion y las dos

sucesivas, una a cada lado, y b) cada dos secciones determinan un bloque.

Figura 6. Método para el calculo de volumenes.
Fuente: Bustillo & Lopez, (1997).

En la Figura 6 se representa como seran los célculos con el método, el
volumen se hara multiplicando el area de cada seccién por la suma de las
distancias medias a cada lado, es decir, el area de la seccién 2 por la distancia
b es decir, el volumen vendria definido por la semisuma de las dos areas

multiplicada por la distancia entre ambas.

En esta dltima situacion quedarian siempre bloques residuales,
constituidos por las ultimas secciones obtenidas, y que no han sido considerados
en la evaluacién. Pueden obviarse, si su tamafio es muy pequefio, 0 pueden
incluirse considerando una ultima seccion tedrica, de area valor cero, y situada
a una distancia n, en cuyo caso el volumen vendria definido por: V= (A xn)/ 2,
donde A es el area de la ultima seccion conocida y n la distancia a la seccion

tedrica.
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2.2.10.3. Obtencion de las reservas por perfiles.

Para conocer las reservas por bloques es necesario estimar los valores
de las densidades aparentes y de las leyes medias. Para la obtencién de la ley
media en cada seccion existen también diversos métodos:

Métodos estadisticos: la ley media se calcula como la media aritmética
de todas las leyes obtenidas en la seccion, sin considerar el soporte de la
variable y su area de influencia. De igual forma se puede calcular supuesta una

distribucion log-normal para las leyes.

El tonelaje de cada bloque se calcula:

Tm=VxXDXxLxF

Tm = Toneladas Métricas

V= Volumen del yacimiento

D= Peso especifico

L = Porcentaje de 6xido de calcio de la roca.

F = Factor de esponjamiento de las rocas

El contenido no metalico o las reservas no metalicas son la cantidad de
mineral puro contenido, contando los rendimientos mineraltrgicos y metallrgicos
posteriores. Se calcula multiplicando el tonelaje de cada bloque por la ley media

del mismo.

Peso especifico de las Rocas Calizas. El peso especifico de una roca
es el cociente entre su peso en el aire y el volumen que ocupa, incluyendo los
poros y fisuras. Es una propiedad fisica que depende de la composicion
mineralégica, el grado de compactacion y la porosidad. Para las rocas calizas
Gonzales, (2021), en su investigacion de tesis de grado concluy6 que el peso

especifico de las calizas en 2.5 TN/m3.

Factor de esponjamiento de las rocas. La excavacion de un material va

a provocar un aumento de volumen, y, por tanto, una disminucion de su densidad
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aparente, que llamaremos densidad del material suelto. Se denomina factor de
esponjamiento FW, al cociente entre los volimenes aparentes en banco y del

material suelto (Yepez, 2019).

FW = Factor de esponjamiento.
VB = Volumen que ocupa el material en banco.

VL = Volumen que ocupa el material suelto.

A continuacion, se presenta una tabla de factores de esponjamiento
que varian en funcién de la dureza y grado de fragmentacién de la roca,
mostrando como los materiales mas competentes presentan menores
incrementos de volumen, mientras que los de menor dureza o mayor alteracion

tienden a expandirse con mayor facilidad tras la excavacion.

Tabla 14. Factores de esponjamiento segln la dureza de la roca

Tipo de suelo FW
Roca dura 1.50-2.00
Roca Mediana 1.40-1.80
Roca blanda 1.25-1.40

Grava compacta 1.35

Grava, suelta 1.10
Arena, compacta 1.25-1.35
Arena, mediana a dura 1.15-1.25
Arena, blanda 1.05-1.15
Limos, recién depositados 1.00-1.10
Limos consolidados 1.10-1.40
Arcillas, muy duras 1.15-1.25
Arcillas, medianas a duras 1.10-1.15
Arcillas blandas 1.00-1.10

Fuente: Yepez, (2019).
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2.2.11. Produccion Mundial de Caliza.

Al revisar las cifras internacionales de exportaciéon de los principales
productores de caliza en el mundo, se observa que la principal utilizacion es de
caracter doméstico, debido exclusivamente al bajo valor del material y por su
abundancia en el mundo entero. 14. Uno de los mayores productores en el
mundo es Estados Unidos, destinando al menos el 1% de su produccién anual a
la exportacion a América Latina. La obtencion de datos estadisticos de
produccion mundial de caliza fue relativamente dificil, salvo en los paises
industrializados. Incluso en estos, la diversidad de calidades y las distintas
tecnologias de produccion hace disponer de cifras poco confiables en la
produccion de calizas. La tabla incluida a continuacién es una estimacion

incompleta del Servicio Geoldgico Americano (Hernan , 2005).

Tabla 15. Produccién mundial de cal (en miles de toneladas)

Pais Afio Afio
2023 2024
Estados Unidos  19'200 20'400
Austria 2'000 2'000
Brasil 6'500 6'500
Canada 2'200 2'250
China 23'000 23'500
Francia 2'500 2'500
Alemania 7'000 6'500
Iran 2'200 2'000
México 6'500 6'500
Reino Unido 2'000 2'000
Italia 3'000 3'000
Japoén 7'500 7'400
Polonia 1'900 2'000
Rusia 8'000 8'000
Sudafrica 1'600 1'900
Otros paises 24'900 25'000
Total 120'000 121'000

Fuente: Servicio Geologia de Estados Unidos, (2025).
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2.2.12. Produccion No Metalica en el Peru.

Los productos mineros no metéalicos con mayor volumen de produccion
(més de 100 mil toneladas) en el Pera son: caliza, hormigén, sal comun, arena,
arcilla, puzolana y boratos (incluyendo ulexita); de los minerales que conforman
este grupo, Caliza y dolomita: la produccién de estos minerales no metalicos,
usados principalmente en la fabricacion de cemento, totalizé los 18,6 millones de
tm, 24,4% inferior al 2015. La produccion de fosfatos: utilizados principalmente
en la agricultura y la industria quimica. Su produccion alcanzé un volumen de
10,6 millones de tm, 5,4% menor respecto al afio previo. La produccién de
hormigdn, este mineral no metalico, usado en la industria de la construccion,
sumé 5 millones de tm, 28,3% menor a la produccién del afio previo. Por otro
lado, con participaciones menores en el total de la produccién se encuentran los
siguientes productos: piedra, calcita, arena, sal, arcillas, conchuelas, puzolana y

andalucita, los cuales fueron producidos en distintas regiones del pais.

Las cinco empresas mas importantes de explotacion de minerales no
metalicos en el Peru son: Cementos Lima S.A., con un volumen de produccién
aproximado de 4 millones de toneladas explotando principalmente caliza,
puzolana y yeso; Union de Concreteras S.A. (1,3 millones de toneladas)
especializandose en la explotacién de hormigon; Cemento Andino S.A. (1,2
millones de toneladas) que exploté basicamente caliza y yeso; YURA S.A. ( 850
mil toneladas) que exploté caliza, puzolana, pizarra y yeso y Cementos
Pacasmayo (835 mil toneladas) que exploto arcilla, arena gruesa y fina y caliza.

Las tres empresas mas importantes de explotacion de caliza en el Pera
en el 2005 fueron: Cementos Lima S.A., con un volumen de produccién que
asciende a 3,9 millones de toneladas, seguido de Cemento Andino (1,2 millones
de toneladas) y Cementos Pacasmayo con alrededor de 700 mil toneladas. (Pro
Inversion, 2007), sin embargo, para el afio 2015 la extraccion de este mineral no
metalico se concentr6 mayoritariamente en Junin (54,3% del total de la
produccion), Lima (23,5%) y Arequipa (14,5%).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS.

Calizas: Es una roca sedimentaria constituida principalmente por
carbonato de calcio (CaCOs). Su origen proviene de la acumulacion de restos de
organismos marinos, como conchas y corales, o a la precipitacion quimica del
carbonato de calcio en medios acuaticos. Es una roca muy comun, empleada
ampliamente en la construccion, la industria quimica y la agricultura por sus

propiedades fisicas y quimicas. (Chinchoén, 2013).

Calera: Por lo general, un horno de cal -0 calera- era una pequefa
estructura de mamposteria refractaria con una boca de carga y una bdveda
interior constituida por piedras calizas colocadas ordenadamente y a la que se
prende fuego una vez cargada de carbon a modo de combustible. (Chinchén,
2013).

Reservas: Son la parte de los recursos minerales que se considera
econdmicamente factible de extraer. Estas reservas son un subconjunto de los
recursos minerales y se clasifican en probadas y probables, segun el grado de
certeza geoldgica (JORC, 2012).

Yacimiento no metalico. Acumulacion natural de minerales o rocas
industriales que no contienen metales en su composicion econémica principal,
pero que poseen un alto valor por sus propiedades fisicas, quimicas o
mineralégicas, las cuales permiten su uso directo o tras un procesamiento simple

en diversas industrias (Zientek & Orris, 2005).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Geografica

El proyecto minero “GEOCAL” se encuentra ubicado geograficamente
en la Cordillera Occidental de los Andes, al NW de Cajamarca, en el Cuadrangulo
Nacional de Cajamarca (15-f), y su area estd limitada por las siguientes

coordenadas (Ver Tabla 16) (Ver Plano 1, Plano de Ubicacién).

Tabla 16: Coordenadas geograficas de la Calera Geocal (Sistema UTM DATUM WGS-
84, zona 17S).

Vértices  Este Norte

1 766030 9202440

2 766743 9202440

3 766743 9201940

4 766030 9201940

3.1.2. Ubicacion Politica

El proyecto minero Geocal se encuentra al suroeste de la ciudad de
Cajamarca, en el centro poblado de Cumbico, distrito de Magdalena, provincia y

region de Cajamarca (Ver Plano 1, Plano de Ubicacion).

3.1.3. Accesibilidad

El acceso al yacimiento se realiza partiendo desde la ciudad de
Cajamarca, siguiendo la via carrozable con direccion a Cumbico. El recorrido

abarca aproximadamente 18,4 kilometros, con un tiempo de viaje estimado de
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45 minutos, considerando las condiciones regulares de transito y el estado actual

de la carretera.

a Primana g ~
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Figura 7. Ruta al &rea de mvestlgacmn con respecto a la Plaza de Armas de Cajamarca
Fuente: Google Maps, (2025).

3.2. PROCEDIMIENTO

3.2.1. Planificacién
La tesis se desarroll6 en tres etapas principales, descritas a continuacion:
3.2.1.1. Etapade gabinete

Se trabajo en esta etapa de manera preliminar, efectuando una revision y
analisis exhaustivo de informacion geoldgica previa del area de estudio,
mediante fuentes bibliograficas, informes técnicos, boletines del INGEMMET,

GEOCATMIN vy otros trabajos relacionados con yacimientos de caliza. Se

recopilaron  mapas  geologicos, topograficos y  geoestructurales,
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complementados con imagenes satelitales obtenidas de plataformas como
Google Earth y SAS Planet. Esta informacién permitio identificar accesos,
unidades litologicas, afloramientos de caliza del yacimiento “Geocal’. Ademas,
se elaboré un cronograma de actividades y el disefio metodolégico de la

investigacion.

3.2.1.2. Etapadecampo

Se realizd el levantamiento geoldgico detallado del area de la calera
“Geocal’, ubicada en el centro poblado Cumbico, delimitando los sectores de
interés econdmico. Se identificaron y describieron las unidades litoldgicas
predominantes, estructuras geoldgicas y caracteristicas fisicas de la roca caliza.
Se efectuaron muestreos sistematicos y selectivos, recolectando muestras
representativas para su analisis fisico - quimico posterior. La informacion de

campo fue registrada en mapas y perfiles geolégicos.

3.2.1.3. Etapade laboratorio

Las muestras de caliza obtenidas fueron descritas macroscopicamente
utilizando lupa de 20X, acido clorhidrico al 10%. Se prepararon contramuestras
representativas para analisis petrografico, realizados mediante microscopio
digital y se enviaron al laboratorio fisico-quimico para analizar el contenido de
carbonato de calcio. Los resultados permitieron determinar la composicion
mineraldgica y quimica de la caliza, fundamentales para el calculo de reservas

probadas y probables de la calera “Geocal”.

3.2.2. Metodologia

3.2.2.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion
Tipo de investigacién: El tipo de investigacion es descriptiva —

explicativa, porque se describen las caracteristicas que son necesarias para la

realizacion de un plan de minado (Arias, 2012).
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Nivel de investigacion: Segun el nivel de investigacion, esta sera
analitica, descriptiva porque se tomaran datos y muestras reales del
afloramiento; y analitica porque se necesitara de nuestro criterio para determinar
la calidad del producto, porcentajes de minerales y cubicacion del depdsito
(Arias, 2012).

Disefio de investigacién: No experimental porque se observara los
fenomenos tal y como ocurre naturalmente. Transversal, debido a que se estudia

en un momento determinado de tiempo (Arias, 2012).

Método de investigacion: Inductivo- deductivo, porque induce de
principios explicativos a partir de los fendmenos observados, y después en una
segunda etapa, se construye enunciados que los contengan y se refieren a los

fendbmenos (Arias, 2012).

Tabla 17. Clasificacion y tipos de investigacion.
Clasificaciéon  Tipos de investigacion

Tipo Descriptiva - Explicativa

Nivel Analitica - Descriptiva
Disefio No experimental
Método Inductivo - Deductivo

Fuente: Arias, (2012).
3.2.2.2. Poblacion de estudio.

La poblacion es el afloramiento de la Formacion Cajamarca, en el
Centro Poblado Cumbico, distrito de Magdalena, con area aproximada de 35.69

Ha.

3.2.2.3. Muestra.

Se consideré la litologia, textura, geomecanica, mineralogia y

caracteristicas quimicas.
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3.2.2.4. Unidad de andlisis

Caracteristicas petrograficas, resistencia de la roca, porcentaje de
contenido de carbonato de calcio, volumen de las reservas en millones de

toneladas.

3.2.3. Técnicas de Recoleccion de Datos

El estudio de la calera “Geocal”, ubicada en el centro poblado Cumbico,
se desarrollara mediante la aplicacion de técnicas de observacién geoldgica
directa, cartografiado geoldgico, muestreo sistematico y analisis petrografico y

geoquimico.

La observacion directa permitira identificar las caracteristicas litologicas,
texturales y estructurales de las rocas carbonatadas, determinando su grado de
compactacion, color, fracturamiento y contenido mineraldgico. La cartografia
geoldgica se realizard a escala detallada, con el fin de delimitar las unidades

litolégicas, estructuras principales y zonas de interés econémico.

El muestreo de campo incluira la toma de muestras representativas de
caliza y material asociado, siguiendo una metodologia sistematica por puntos
georreferenciados, para asegurar la representatividad de los resultados en el
calculo de reservas. Las muestras recolectadas seran codificadas, para su

posterior analisis en laboratorio.

3.2.4. Instrumentos y Equipos

Durante las salidas de campo se emplearan los siguientes materiales e

instrumentos:

Cartografiado: Planos topograficos, geoldgicos y satelitales del area
de estudio (escala 1:10,000 y 1:25,000).
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Instrumentos de medicidn: lupa de 20X para el reconocimiento de
minerales en campo, GPS de alta precision (3 m) para georreferenciar
afloramientos y puntos de muestreo, y cAmara digital de alta resolucién para el
registro fotografico, brijula geoldgica para determinar rumbos y buzamientos;
protactor 1/1500 y 1/2000 para el levantamiento de estructuras; flexometro y

wincha metélica para medicidon de espesores y distancias.

Instrumentos de muestreo: Picota geoldgica para la extraccion de

muestras de caliza; cinceles y bolsas de muestreo de polietileno codificadas.

3.2.5. Procesamiento y Andlisis de Datos

El procesamiento de la informacion se realizara con apoyo de softwares

especializados:

ArcGIS Pro: En la elaboracién de mapas, generaciéon de modelos

digitales de terreno (MDT) y delimitacion de los perfiles geologicos.

AutoCAD: para el disefio de perfiles transversales, modelado de

cuerpos de caliza y estimacion del area para calculo de reservas.

Microsoft Office: Excel para la tabulacion, tratamiento estadistico y
control de calidad de los datos analiticos y volumétricos, Microsoft Word: para la

redaccion, sistematizacién y presentacion del informe final.

3.2.6. Definicién de Variables

Tabla 18: Definicidon de variables.

Variables Variable
independientes dependiente
Litologia

Resistencia de laroca Calculo de reservas

Contenido de
carbonato de calcio
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3.3. CONTEXTO GEOLOGICO
3.3.1. Geologia Local

3.3.1.1. Formacion Cajamarca (Fm - Ca)

La Formacion Cajamarca, corresponde a una de las secuencias
calcareas del Cretacico Superior, que se destaca por su homogeneidad litologica
y ocurrencia en estratos de gran espesor, ademas hay presencia de estructuras
lenares y vetillas de calcita.

Litol6gicamente esta conformada por calizas de color gris oscuro y se
muestran como rocas compactas dispuestas en estratos de gran espesor, a nivel
microscépicos se observa presencia de estructuras biol6gicas marina; ademas,
a causa de la disolucién de la superficie de la roca afectada por aguas

meteoricas, presentan, estructuras lenares.

Los estratos de calizas, presentan un azimut de N254° y buzamiento
de 59°NW, en la Figura 8 podemos observar los estratos de las rocas calizas
desde una vista perpendicular donde se observan el buzamiento de los estratos
y en la Figura 9 se muestra una vista frontal con los diferentes niveles calcareos
que conforman el area de estudio. Esta zona se ubica en la parte sur del sinclinal

volcado de la Formacion Cajamarca.

Como se observa en campo, segun las diferencias de cotas la
Formacion Cajamarca, aflora un espesor aproximado de 40 metros (espesor que
se usara mas adelante para el calculo de reservas probadas), aunque la columna
estratigrafica de la Formacion Cajamarca presenta un espesor total de
aproximadamente 450 m, se ha considerado un espesor efectivo de 140 m para
el calculo de las reservas probables, esta reduccidon se justifica debido a la
inclinacion pronunciada de los estratos (buzamiento de 59°NW) y a la
configuracion estructural del sinclinal volcado en el que se encuentra el area del
proyecto, lo que limita la continuidad vertical real de los cuerpos calcareos

explotables. De esta manera, el espesor adoptado refleja una estimacion mas
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conservadora y representativa del volumen potencialmente minable, acorde con

los criterios técnicos del codigo JORC (2012).

Figura . Vista lateral del afloraminto de calizas peenecientes a la Formacién
Cajamarca. N: 9201991/ E: 766648/ Cota: 3436 m.s.n.m.

Figur 9. Vista rntI del aflormieno orcin ajmara. : 9201992.98/ E:
766729.33/ Cota: 3435.28 m.s.n.m.
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3.3.1.2. Cuaternario Aluvial (Q — Al).

En el area se identifican depdsito aluvial del cuaternario constituido por
una mezcla heterométrica de gravas, arenas y limos, con ocasionales clastos
subangulosos a subredondeados de caliza. El material presenta estratificacion
incipiente y una moderada seleccion granulométrica depdésito que se dispone en
mantos subhorizontales que rellenan parcialmente el fondo de valle y los cauces

actuales, alcanzando espesores variables.

3.3.1.3. Cuaternario Coluvial (Q - Co).

En el area afloran depdsitos coluviales del cuaternario compuesto por
una mezcla heterogénea de fragmentos angulosos de caliza, de tamafio grava a
bloque, inmersos en una matriz limo-arcillosa de color grisaceo. El material
presenta una baja consolidacion y una textura cadtica, sin estratificacion
evidente como se puede ser en la Figura 10. Se dispone en mantos discontinuos
gue cubren parcialmente los estratos calizos subyacentes, conformando un nivel

de espesor variable que se acumula principalmente al pie de laderas.

NW SE

«t;;ml_ A RESohC b S P 1 S PR
Figura 10. Vista frontal del depdsito cuaternario coluvial. N: 9201927.24 / E: 766691.19/
Cota: 3386.12 m.s.n.m.
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3.3.1.4. Cuaternario Fluvial (Q — Fl).

En las inmediaciones de la quebrada se identifican depdsitos fluviales
del cuaternario, conformados por una combinacion de gravas, arenas y limos,
como se puede ver en la Figura 11. Los clastos, se encuentran moderadamente
seleccionados y dispuestos en estratos irregulares o lenticulares, evidenciando
antiguos pulsos de transporte y sedimentacion fluvial. EI material presenta una
baja consolidacion y una matriz de tonalidad gris, indicando una antigua dindmica
de cauce efimero, actualmente sin actividad hidrica permanente. Estos depdsitos

se distribuyen de manera discontinua a lo largo del cauce seco, formando

abanicos menores que reflejan fases sucesivas de erosion y acumulacion fluvial.

Figura 11. Vista frontal del Deposito Cuaternario Fluvial colindante con la Formacion
Cajamarcay Cuaternario Coluvial. N: 9201867.93/ E: 766697.26/ Cota: 3301.02m.s.n.m.

3.3.2. Caracterizacion Geomecanica

El macizo rocoso esta conformado por 2 familias de discontinuidades
mas la estratificacion. Litologicamente estd conformado por calizas de la
Formacion Cajamarca. La caracterizacion geomecdanica se realizé segun

Bienawski (1989) pertenece a un macizo rocoso tipo bueno.
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Familial = = = Familia2

Figura 13. Méio rocoso de la Formacion Cajamra péra el célculo de la calidad de la
roca. N: 9201991.14 / E: 766648.26 / Cota: 3436.08 m.s.n.m.

3.3.2.1. Grado de meteorizacion.

Se clasifica por el grado de meteorizacibn como Ligeramente
Metorizada, pues presenta una ligera decoloracién superficial debida a la accién
de agentes atmosféricos, principalmente la lluvia y la humedad, que reaccionan
con el carbonato de calcio de las rocas calizas. La estructura y textura original
de la roca permanecen casi intactas, con escasa alteracion mineralogica y

minima pérdida de resistencia mecéanica.

46



Figura 14. Ligera meteorizacion vista por decoloracion en las rocas calizas.
3.3.2.2. Resistencia ala compresion uniaxial

La clase obtenida del macizo rocoso corresponde a R5, lo que indica
gue se trata de una roca muy fuerte, con alta resistencia a la compresion y baja
alteraciéon estructural. Mediante la aplicacién de la clasificacion geomecéanica
RMR, se obtuvo una valoracion de 12 puntos en el parametro correspondiente a
la resistencia de la roca intacta, valor que se integra posteriormente al célculo

total del RMR del macizo.

3.3.2.3. Designacion de calidad de laroca — RQD.

En el analisis del sistema de RQD, se realizaron el conteo de 15 discontinuidades
en 2 metros lineales.
_ N° de discontinuidades (D)
L(m)
RQD = 100 * ™% % (0.1A + 1) ... (2)

r=8—-75
2
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Reemplazamos el valor de (1) en (2):
RQD = 100 x e7%1*95 x (0.1 % 7.5 + 1)
RQD = 92.11%

En base al valor encontrado se tendra una roca:

Tabla 19: indice RQD de la estacion.

indice de CALIDAD CLASE VALORACION
calidad RQD (%)
100 - 90 Muy buena \% 20
90-75 Buena v 17
75 -50 Mediana 1 13
50-25 Mala Il 6

25-0 Muy mala I 3




Condicién de las discontinuidades.

3.3.2.4.

Tabla 20: Condicién de las discontinuidades.
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41

D2.1

48

D2.2

236

45

D2.3
RESULTADO

10
38

10

PUNTAJE

TOTAL
Fuente: ISRM (2007).
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3.3.2.5.

Clasificacion del Macizo Rocoso - RMR.

(1) Resistencia del macizo rocoso
(2) R.Q.D

(3) Espaciado entre discontinuidades
(4) Estado de las discontinuidades

(5) Flujo de agua en las discontinuidades

RMR=(1)+(2)+ (3) + (4) + (5)
RMR=12+20+10+ 18 + 10

RMR =70

Tabla 21: indice de la calidad de la roca RMR.

VALORACION . ANGULO DE
CLASE CALIDAD (RMR) COHESION ROZAMIENTO
I Muy Buena 100 - 81 > 4Kg/cm? <45°
Il Buena 81-61 3 - 4 Kg/cm? 35°- 45°
1] Media 60 — 41 2- 3 Kg/cm? 25°- 35°
v Mala 40 -21 1 - 2Kg/cm? 15°- 25°
\Y/ Muy Mala <20 <1 Kg/cm? <15°

50



Symbol  Feature

S} Critical Intersection
N Color Density Concentrations

0.00 - 3.90

3.80 - 7.80
L; 7.80 - 11.70
ZONA CRITICA | o0 - 150
, 15.60 - 19.50

"

b 19.50 - 23.40
23.40 - 27.30
27.30 - 31.20

31.20 - 35.10
Maximum Density | 38.45%
Contour Data | Dip Vectors

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

T:amilia [

Kinematic Analysis | Wedge Sliding

Slope Dip | 79
w E Slope Dip Direction | 348
Friction Angle | 30°
Critical Total %o
Wedge Sliding 8 190 4.21%
| color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
4 [ ] 79 348 TALUD
5 [ | 19 21 Estrato
6 [ | 80 125 Familia 1
7 [ ] 68 242 Familia 2

TALUD | Plot Mode | Dip Vectors

Vector Count | 20 (20 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Flanes

ANGULO DE
FRICCION

Intersections Count | 130

Hemisphere | Lower

S Projection | Egqual Angle

Figura 15. Proyeccidn estereografica hecha en Slide, observamos en el andlisis existe un porcentaje de 26.14% de probabilidades de la existencia
de una rotura en cuia con deslizamiento hacia el NW
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S

Plot Mode

Rosette

Plot Data | Apparent Strike
Face Normal Trend | 0.0
Face Normal Plunge | 90.0
Bin Size | 10°

Outer Circle

10 planes per arc

Planes Plotted

16

Minimum Angle To Plot

45.0°

Maximum Angle To Plot

90.0°

Figura 16. Diagrama de rosetas, este diagrama representa la orientacion de rumbo del estrato y las 2 familias de discontinuidades.
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3.3.3. Caracterizacion Geomorfoldgica

3.3.3.1. Ambiente kéarstico.

Por las caracteristicas del ambiente karstico donde afloran las rocas
analizadas, y segun la clasificacion propuesta por Carvajal (2011), el area se
encuentra conformada por unidades morfologicas de torres karsticas como se
observa en la Figura 17, subdivididas en subunidades de relieves karsticos y, de
manera especifica, todos estan formadas por el componente karst, lapiaz o también

denominados lenares, como se puede ver en la Figura 18.

Estas geoformas se desarrollan como resultado de procesos de disolucion
diferencial sobre rocas calizas, donde predomina la erosion quimica por disolucion.
La evolucion de estas morfologias esta controlada tanto por factores enddégenos
(estructura geoldgica, fracturamiento, diaclasas y buzamiento estratigrafico) como
por factores exdégenos (precipitacion, infiltracion y escurrimiento superficial). Entre
los agentes mas influyentes destacan la precipitacion metedrica y la accion fluvial

de los drenajes, los cuales favorecen la disolucién, el colapso y la generacion de

cavidades y conductos subterrdneos caracteristicos del relieve karstico.

Figura 17. Torres érstic entes enla zona de tudio, product de la dioluci()n dI
carbonato de las rocas. N: 9201968.98 / E: 766619.05/ Cota: 3442.13 m.s.n.m.
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Figura 18. Relieves Karsticos de las rocas carbonatadas, en la parte superior del
afloramiento de la Formacién Cajamarca.

3.3.3.2. Ambiente Denudacional.

Como resultado de procesos erosivos hidricos y pluviales, y
principalmente de procesos de meteorizacion, erosion y movimientos en masa, el
area presenta geoformas de ambiente denudacional, como se observa en el plano
geomorfolégico. Dentro de este contexto, se identifican como unidades principales
los cerros, con subunidades asociadas a deslizamientos, en los que se distinguen

como componentes a los depdésitos coluviales y depdsitos aluviales.

En la zona de estudio, los depdsitos coluviales y aluviales presentan un
ancho promedio de 80 a 100 metros y un espesor aproximado de 5 metros,
conformando bancos de materiales sueltos e incoherentes que representan la
transicion entre ambientes gravitacionales y fluviales dentro del sistema

denudacional.
Los depdsitos aluviales. Se desarrollan en la parte superior o mas

externa de la secuencia, compuestos por sedimentos con menor grado de

transporte, asociados a procesos de baja energia, como se puede ver en la Figura
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19. Estos presentan texturas mas heterogéneas y una distribucién irregular, lo que
evidencia su formacién por eventos episodicos de escorrentia superficial o flujos

estacionales.

\ Deposnto 7

“Coluviatl

Flgura 19 Vista Iateral deI depdsito aluvial en la parte superlor del afloramlento de
la Fm-Ca. N: 9202004.15/ E: 766620.26/ Cota: 3451.01 m.s.n.m.

Los depdsitos coluviales. Se localizan predominantemente en la parte
inferior de los estratos o laderas, formados por materiales que han experimentado
un mayor grado de transporte gravitacional. Se caracterizan por una mezcla caética
de fragmentos liticos angulosos a subangulosos, de diversos tamafios, embebidos
en una matriz limo-arcillosa escasa, producto de procesos de remocion en masa y

acumulacion por gravedad como se puede ver en la Figura 20.

; Peposito
Coluvial

Fgura Vista Iater dI Deposito Coluvial, presente debajo del afloramlento de
calizas de la Fm-Ca. N: 9201931.6/ E: 766728.71/ Cota: 3302.41 m.s.n.m.
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3.3.3.3.  Ambiente Fluvial.

El &rea presenta un ambiente fluvial definido, conformado por depésitos
fluviales cuaternarios asociados a la dinamica de una quebrada de régimen
estacional. Dentro de este contexto se distinguen como componentes principales
los escarpes fluviales, la quebrada propiamente dicha y los depdsitos fluviales. Se
han formado escarpes fluviales pequefios que se desarrollan a lo largo de las
margenes de la quebrada y corresponden a formas erosivas activas, originadas por
procesos de incision y socavacion lateral del cauce. La quebrada constituye la
geoforma principal del sistema fluvial, actuando como el canal de drenaje natural
donde se concentra el flujo superficial. Su morfologia es encajada y de trazo
irregular, evidenciando una evolucion controlada por eventos de erosion lineal e

intermitente transporte sedimentario.

Los depdsitos fluviales estdn compuestos por gravas, arenas y limos de
matriz suelta, con textura heterométrica y baja consolidacion y con una
estratificacion incipiente como subunidades y unidades geomorfolégicas se
reconocen las terrazas fluviales, las cuales representan niveles antiguos de
acumulacion y estabilidad del cauce, formadas por sucesivos pulsos de erosion y
sedimentacion. Estas terrazas se presentan en ambos margenes del cauce y
marcan los antiguos niveles de base del sistema fluvial, reflejando la dinamica de

incision progresiva de la quebrada.

w

Deposito .
Fluvial \,r:

Figura 1. is
Cota: 3301.02m.s.n.m.
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3.3.3.4. Ambiente Antropogénico.

Esta area evidencia una fuerte influencia antropica, originando un
ambiente geomorfologico antropogénico. En este se identifican diversas unidades
geomorfolégicas de origen antropico que han modificado significativamente el

relieve natural y la morfologia del paisaje.

Dentro de la zona de estudio se reconocen canteras en explotacion,
flancos de cantera resultantes de los procesos de extraccion de materiales, asi
como bancas y taludes asociados a caminos y vias de acceso, los cuales

representan formas de alteracion directa del terreno producto de la intervencion

humana sobre el medio fisico.

.........
. v . .
....................

-
e

Figura 22. A. Canteras y flancos de cantera. B. Bancos de camino, ambos formados por la
accion antropogénica. N: 9201879.95/ E: 766737.51/ Cota: 3303.73m.s.n.m.

Se presenta cuadro resumen de las unidades geomorfolégicas por
ambiente morfogenético segun la clasificacion de Carvajal, 2011.

57



Tabla 22. Tabla resumen de unidades geomorfoldgicas, por ambiente morfogenético.
AMBIENTE  UNIDADES SUBUNIDADES COMPONENTE

Ambiente . . Deposito Coluvial
. Cerros Deslizamiento ) .
Denudacional Deposito Aluvial
. Escarpe
Ambiente Terrazas ) P
. ) Terrazas fluviales Quebradas
Fluvial fluviales . .
Deposito Fluvial
Ambiente Torres . ,
, . . Relieve karstico Karst
Karstico Karsticas
. Flancos de cantera Canales
Ambiente
, . Canteras Planos de Banca de
Antropogénico L .
explanaciéon caminos

Fuente: Carvajal, (2011).

Con estos datos de caracterizacion geomorfolégica y geomecanica, se
tiene que tasas de erosién estan directamente relacionadas con un factor de
erosion de 0.95, valor caracteristico de ambientes karsticos altamente
evolucionados, donde la topografia irregular y la escasa retencion del agua
superficial favorecen la pérdida de suelo. Ademas, este fenémeno ocurre sobre una
matriz rocosa con una alta resistencia geomecanica, reflejada en un indice RMR
(Rock Mass Rating) de 70, lo que indica una roca muy competente, tipicamente
caliza compacta, que, aunque resistente, contribuye a la génesis de microrelieves

karsticos que aceleran los procesos erosivos en las capas superficiales del suelo.

3.3.4. Andlisis Petrografico

Se ha caracterizado las rocas encontradas en campo, mediante 2
metodologias segin Dunham y segun la diagénesis de las rocas, esto se ha hecho
revisando bibliografia previa, y luego mediante las salidas a campo donde se hace
analisis geoldgico, se continua con la recoleccién de muestras de mano que se
llevan al laboratorio petro-mineraldgico de la Universidad Nacional de Cajamarca

para analizarlos en microscopio de aumentos.
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3.3.4.1. Muestras de campo

Se recolectaron un total de trece (13) muestras de roca en campo,
seleccionadas por su representatividad litologica y estratigrafica dentro del area de
estudio. Estas muestras fueron posteriormente analizadas en laboratorio mediante
microscopia digital Q-Scope, con el proposito de identificar las principales

caracteristicas mineralogicas y texturales de las calizas.

Los analisis petrograficos permitieron identificar la presencia de restos
bioldgicos y microfésiles, los cuales constituyen evidencias determinantes de un
ambiente de sedimentacibn marina para las calizas del area de estudio. La
magnificacion utilizada en el microscopio digital Q-Scope fue ajustada de manera
especifica en funcion de la granulometria, textura y caracteristicas opticas de cada
muestra, con el objetivo de optimizar la resolucion y precision en la identificacion

de fésiles o minerales.

En la Tabla 23 correspondiente se presenta la ubicacion georreferenciada
(Sistema de coordenadas UTM DATUM WGS-84) de los puntos de muestreo donde
se recolectaron las trece (13) muestras representativas. Asimismo, en el Anexo 1
se incluyen las fotografias de cada muestra, obtenidas durante el analisis

microscopico, que sustentan la caracterizacion petrografica desarrollada.

Tabla 23. Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo de rocas calizas.
Coordenada Coordenada

Muestra Este Norte Elevacion
1 766718 9202006 3440
2 766597 9202001 3438
3 766412 9202053 3480
4 766377 9202100 3501
5 766132 9202160 3466
6 766090 9202028 3369
7 766340 9201992 3426
8 766554 9202139 3474
9 766442 9202289 3519
10 766544 9202347 3516
11 766328 9202284 3521
12 766137 9202309 3499
13 766232 9202376 3531
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3.3.4.2. Clasificacién segun Dunham

Se han analizado las rocas observando el soporte y granos que las
conforman, considerando la textura, el empaquetamiento de los granos, proporcion
relativa entre las particulas y la matriz, y la union de los granos, no se ha tenido en
cuenta la presencia o no cemento (micrita), teniendo como resultado de esto la

clasificacién en calizas Mudstone.

Se tienen 10 muestras de calizas clasificadas petrograficamente como
mudstone, se observa un predominio de lodo carbonatado fino, con una escasa
proporcién de bioclastos o granos de carbonato de calcio dispersos en la matriz.
Esta textura evidencia un arreglo matriz-soportado, caracteristico de ambientes de
baja energia deposicional, donde la sedimentacion estuvo dominada por la
decantacion de particulas finas en suspension. Dichas caracteristicas se aprecian

con mayor detalle en las Figura 23 a la Figura 26 presentadas a continuacion.

60



Textura deposicional reconocible Textura

Componentes originales no unidos Componentes organicamente epogg: o
B durante la sedimentacion unidos durante el depésito reconocible
Con lodo calcareo (micrita) Textura 1 granos =y
[tamafio limo fino y arcilla] soster:lda i > - Boundstone
Textura Textura por granos | Textura Textura
lodo-sostenida grano-sostenidal  sin lodo  [lodo-sostenida sostenida: |(Puede Svidtse an 9 Upes
< > calcéreo P > gm las estructuras organicas)
10% granos 10% granos
Mudstone |Wackestone| Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone | en grupos unidas '2';';‘,’.,"&‘;.,, Cristalina
e - - separados rigida 3
Bindstone |[Framestone

Ty
(SR s
vV e

{ +Venillarellenasg’
e calcita® /
cristalizada

: . %
s »‘w/f ?
a2 778 P A
. Venilarellenas  + & /a®
o ’ﬂde calcita /‘ﬂ .
I® T istalizada ° M7

— ) . 4 2 * .'
1004 ron¥ 62.73X e L 1:004 mm

L o v 4

1,006 mm

Figura 23. Calizas Mudstone de la Formacién Cajamarca al microscopio con minima cantidad de clastos.
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Figura 25. Calizas Mudstone de la Formacién Cajamarca al microscopio con minima cantidad de clastos.

63



Componentes originales no unidos
durante la sedimentacion

Con lodo calcareo (micrita)
[tamanio limo fino y arcilla]

Textura Textura
lodo-sostenida grano-sostenida|
< >

10% granos 10% granos
Mudstone [|Wackestone| Packstone

Textura deposicional reconocible Textura
deposicional
Componentes organicamente no
unidos durante el depédsito reconocible
;I’:s);teu':'iza > 10% granos > 2mm Boundstone -' '. ‘
por granos P
sin lodo | Tk ;l'oesxtteurﬁ?’a (puede dividirse en 3 tipos =727 5.
calcareo por granos | de acuerdo con la forma de [~ -5 =
> 2mm las estructuras organicas) b -, A
Grainstone | Floatstone | Rudstone | en grupos onidas: | TS Taneoune.|  Cristalinn
SRS R 1 separados rigida = -
ORI Blafflestone| Bindstone |Framestone |

Muestra 13

Venilla
rellenasde:
calcita
cristalizada

63.05X

e <L

v 1.006 mm

Figura 26. Calizas Mudstone de la Formacién Cajamarca al microscopio con minima cantidad de clastos.
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Asi mismo se identificaron 3 muestras clasificadas como Wackestone,
segun la clasificacion de Dunham (1962). Estas rocas presentan una matriz de lodo
calcarea predominante, con una moderada proporcion de bioclastos y fragmentos
de carbonato de calcio distribuidos de manera heterogénea. La textura observada
corresponde a un arreglo matriz-soportado, indicando una deposicién en ambientes
marinos de baja a moderada energia, donde la sedimentacion estuvo influenciada
por la acumulacién de material biogénico fino junto con particulas carbonatadas. En
las Figura 27 se evidencia la presencia de fragmentos fosiles y restos biogénicos
parcialmente recristalizados, lo que confirma su origen sedimentario marino y el

grado de compactacion posterior a la diagénesis.
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3.3.4.3. Clasificacion segun la diagénesis de las rocas

Segun la diagénesis las rocas de la Formacién Cajamarca, son
pertenecientes inicialmente a procesos de Sindiagenesis, pues se observa que se
han depositado sedimentos y restos bioldgicos fosiles, luego ha pasado por
cambios epidiageneticos, que se observan con la compactacion y cementacion de
los sedimentos y también con el ascenso tectonico que caracteriza este proceso se
ha generado pliegues y deformado los estratos de la Formacion Cajamarca en la

zona de analisis para esta tesis.

wak
v e
.........
- .
"
.®

oy
...........

.t
.....
-® .
------
" "
s .
e .
- .
L

.
Py
o
..........
-----
. -
--------------
.
------
--------
. "
------
e e
»* .
-------
.

NN

¢ A ol DL At L o ) AN A8 s N
Figura 28. Estratos deformados que han sufrido procesos de plegamiento por procesos
tectonicos. N: 9201879.95/ E: 766737.51/ Cota: 3303.73m.s.n.m.

3.3.5. Anadlisis de Laboratorio y Contenido de Cal

Para este estudio se han enviado 13 muestras para realizar su analisis
fisico-quimico y determinar su contenido de 6xido de calcio (pureza de la cal
presente en las rocas). Con los resultados obtenidos, se observa un promedio de
93.10% de carbonato de calcio en las muestras analizadas, valor que se considera
favorable y coherente con la clasificacion establecida por Lorenz & Gwosdz (2005).

Con el fin de analizar la distribucion de los datos, se elaborara un analisis

de estadistico de las muestras. La distribucion de los resultados de CaO muestra
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una variabilidad baja (o = 1.7 %), lo que indica que las muestras son homogéneas

y provienen de una misma unidad litolégica.

Al graficar los datos en un histograma del contenido de 6xido de calcio
(Ca0) muestra una distribuciéon unimodal con una clara concentracion de valores
entre 92% y 95%, lo que indica una homogeneidad quimica significativa en las
muestras analizadas, se observa que la mayoria de valores se concentran
alrededor del 93%, confirmando que la poblacion es unimodal y compacta. Por ello,
y dado que no hay dispersion significativa ni valores atipicos, se justifica el uso del
promedio aritmético (93.1 %) como valor representativo del contenido de CaO para

el depdsito analizado.

Tabla 24. Parametros geoestadisticos de las muestras analizadas

Parametro Valor

Prom_edig _(media 93.10%
aritmética)

Mediana 93.40%
Desviacion estandar 1.70%
Minimo 90.20%
Méximo 95.50%
Rango 5.30%

Histograma del contenido de Oxido de Calcio

401
35F
3.0F
2.5}
2.0r

L5}

Frecuencia del % CaO

1.0f

0.5

0.0

90 91 92 93 94
Porcentaje de CaO (%)

Figura 29. Histograma del contenido de 6xido de Calcio (CaO).
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Se tienen calizas con calidad muy alta, ideal para la produccién de cal para diferentes industrias, principalmente la industria
minera. A continuacion, se observa los cuadros resumen entregados por el laboratorio que ha realizado los analisis, asi mismo

también se tiene como anexo las hojas de resultados entregadas por el laboratorio. Lorenz & Gwosdz (2005)

Tabla 25. Resumen de resultados obtenidos en laboratorio de analisis fisico-quimico.
Resultados en Porcentaje (%)

Determinacion ~(xido de Oxido Oxido de Oxidode Oxido de

Quimica Calcio  Férrico Magnesio  Silicio  Aluminio Insolubles
CaO Fe203 MgO SiO; Al20s
Muestra 1 95.5 0.078 0.545 0.94 0.63 0.16
Muestra 2 94.3 0.023 0.45 0.85 0.59 0.18
Muestra 3 93.1 0.019 0.35 0.82 0.56 0.21
Muestra 4 93.6 0.02 0.38 0.91 0.59 0.15
Muestra 5 92.4 0.016 0.32 0.75 0.51 0.12
Muestra 6 94.7 0.088 0.55 0.97 0.65 0.17
Muestra 7 95.1 0.043 0.46 0.92 0.63 0.2
Muestra 8 91.8 0.049 0.365 0.91 0.62 0.24
Muestra 9 91.2 0.025 0.4 0.98 0.67 0.19
Muestra 10 95.4 0.026 0.345 0.9 0.61 0.17
Muestra 11 90.7 0.103 0.35 0.93 0.76 0.18
Muestra 12 92.3 0.063 0.355 0.96 0.75 0.19
Muestra 13 90.2 0.074 0.405 0.99 0.71 0.2
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Figura 30. Representacion gréfica de los resultados quimicas de las muestras de campo.



3.3.6. Calculo de Reserva de Cal.

El calculo de reservas se realizard utilizando los datos obtenidos del
andlisis geoldgico, geomecanico, geomorfologico y estadistico. Con base en los
resultados de contenido de carbonato de calcio, se identifica una caliza de interés
econdémico con un alto grado de pureza, alcanzando un promedio aritmético de
93.1% de Oxido de calcio (CaO) o cal viva. El célculo de reservas se efectud
mediante el método de perfiles, empleando el software ArcGIS, con el cual se
determinaron de manera aproximada las areas de los seis perfiles trazados a una
distancia de 120 m entre si, permitiendo estimar el volumen de cada bloque. Para
las reservas probadas, se consider6 una profundidad de 40 m, correspondiente al
afloramiento observado en campo, mientras que para las reservas probables se
utilizé una profundidad de 140 m. Cabe precisar que en este calculo se emplearan
Unicamente las areas correspondientes a roca caliza, y de manera independiente

se estimard el volumen del material cuaternario.

Considerando que las rocas calizas presentan una densidad promedio de
2.5 g/lcm33, correspondiente a calizas compactas, ademas al hacer el analisis
geomecanico se describen las caracteristicas de materiales duros y compactos, su
comportamiento durante la excavacién implica una expansion moderada del
volumen, en funcién de esta dureza y grado de cohesion, se adopta un factor de
esponjamiento de 1.51, valor representativo para rocas duras que, al fragmentarse,
aumentan su volumen debido a la liberacion de las presiones internas y la aparicion

de vacios entre particulas.

Con esta informacion, y siguiendo los lineamientos del codigo JORC, se
ha podido determinar las toneladas métricas y clasificar el depdsito dentro de la
categoria de Reservas Probadas. Asimismo, segun la clasificacion propuesta por

Lorenz & Gwosdz (2005), el yacimiento puede considerarse de gran magnitud.

3.3.6.1. Calculo de Reservas Probadas.

Para este célculo se han usado las areas definidas en los perfiles hechos

en AutoCAD y ArcGIS, usando para ello una profundidad de 40m.
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Tabla 26. Calculo Reservas Probadas

Toneladas Toneladas
) Distancia Volumen Volumen
Perfil  Area (m?) entre estado natural estado suelto. Estado natural Estado suelto
perfiles (m*) (F: 1.51) Ton (métricas) Ton (métricas)
(D: 2.5 Tn/m®) (D: 2.5 Tn/im®)
A-A" 20636.391 120 1238183.460 1869657.025 3095458.65 4674142.562
B-B" 19557.265 120 1173435.900 1771888.209 2933589.75 4429720.523
C-C  21289.21 120 1277352.600 1928802.426 3193381.5 4822006.065
D-D" 18667.172 120 1120030.320 1691245.783 2800075.8 4228114.458
E-E 16215.438 120 972926.280 1469118.683 2432315.7 3672796.707
F-F 15538.232 120 932293.920 1407763.819 2330734.8 3519409.548

Total

16785556.2 T™M

25346189.86 TM

3.3.6.2. Caéalculo de Reservas Probables.

Para este calculo se han usado las areas definidas en los perfiles hechos en AutoCAD y ArcGIS, ver Tabla 27, usando para

ello una profundidad de 100m, por debajo del area de reservas Probadas.
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Tabla 27. Calculo de reservas probables.

Toneladas Toneladas
. . Volumen
) Distancia estado natural Volumen
Perfil  Area (m?) entre (m?) estado suelto. Estado natural Estado suelto
perfiles , 3 (F: 1.51)
(B:2.5Tn/m) Ton (métricas) Ton (métricas)
A-A" 37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
B-B"~ 37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
C-C 37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
D-D" 37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
E-E  37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
F-F 37688.93 120 2261335.800 3414617.058 5653339.5 8536542.645
Total 33920035.84 TM 51219254.11 TM
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Caracterizacion Geolégica y Calculo de Reservas

Se ha realizado el andlisis geoldgico, iniciando por la caracterizacion
geomecanica, la roca caliza de la zona de estudio es una roca ligeramente
meteorizada, formada por 2 familias principales de discontinuidades, de acuerdo a
su compresion uniaxial se clasifica en una roca muy fuerte, con un RQD de 92% y
de acuerdo al RMR se clasifica como roca buena con un valor de 70, lo que nos
permite calcular el factor de esponjamiento de la roca caliza para el céalculo de

reservas, definiéndose este en F = 1.51.

De acuerdo a la clasificacion geomorfologica su ambiente
morfoestructural es un ambiente karstico, teniendo como unidades a torres
Karsticas y subunidades de a relieves karsticos y karst visibles en todas las rocas
esto debido a la disolucién del carbonato de calcio presente en las rocas calizas de
la Formacion Cajamarca, y de acuerdo a sus unidades morfogenéticas esta
conformada principalmente por lomadas que tienen pendientes de 8° a 20°,

teniendo dentro de la zona analizada un 70% de presencia de estas.

Con el andlisis petrografico se tiene roca caliza de acuerdo a sus
caracteristicas texturales de Dunham, como se puede ver en la Figura 31, el
76.92% de las muestras (10) se clasifican como rocas Mudstone pues se observa
qgue mas del 90% estd compuesta por un componente de lodo carbonatado y
presencia menor al 10% de cristales de calcita o granos visibles de fésiles, y el
23.08% de las muestras (3) se clasifican como rocas Wackstone, con un 80% de

lodo carbonatado y 20% aproximadamente de cristeles de calcita, granos visibles
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de restos fosiles, todas estas rocas han sufrido procesos de sin diagénesis y

epidiagénesis.

Tipos de rocas calizas
100.00%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

0.00%
Mustone Wackstone

Figura 31. Clasificacion de las rocas calizas de la Formacion Cajamarca en el area de tesis.
Fuente: Dunham, (1962).

Las rocas calizas, tiene un buen contenido de Oxido de Calcio, teniendo
como promedio un 93.10% de pureza, 0 que hace que sean rocas de bastante
interés para la industria de minerales no metalicos, asi mismo se ha determinado
el calculo de reservas, mediante el método de secciones, en la cual las secciones
principales son : A-A’ y F-F’, este calculo final se analiza cuando la roca pasa por
el proceso de calcinacion, obteniendo su total contenido de Oxido de calcio,
teniendo entonces un total de reservas de 26 Millones de Reservas Probadas y 51
Millones de Reservas Probables de acuerdo al codigo JORC, lo que puede permitir

la apertura de una industria minera en la zona.
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4.2, Discusion de Resultados

Esta tesis de investigacion se orienté a caracterizar geoldgicamente la
caliza de la calera Geocal y a estimar sus reservas explotables; los resultados
principales se contrastaron la con la investigacion hecha por Ramos, (2015) evaluo
el proyecto Pefa Blanca (Formacion Cajamarca) empleando el método de bloques
geoldgicos y utilizando la media aritmética para el tonelaje, reportando un recurso
total del orden de 92.5 millones de TM, en comparacion, las reservas estimadas en
el presente estudio son menores que las de Ramos, lo cual puede explicarse por
diferencias en: (a) extension espacial del area de estudio ya que Ramos trabajo un
proyecto mas amplio), (b) método volumétrico (bloques vs perfiles) y (c) criterios de
continuidad y espesores adoptados para reservas probadas y probables.
Adicionalmente, existe una discrepancia en la ley reportada por Ramos (48.4 %
CaO) frente al 93 % de este estudio sugiere diferencias en la unidad de medida o

en el analito reportado (posible diferencia entre CaO y CaCO3).

Castillo & Chunque (2017) analizaron la concesién Tres Piramides y
concluyeron que las calizas de la Formacion Cajamarca presentan altas purezas
(carbonatos totales 94.43-97.11 %), clasificandose petrograficamente como
mudstone, packstone y wackestone, y estimaron 687,589 TM de. Los valores de
pureza reportados por Castillo & Chunque son congruentes con los obtenidos en
este estudio (93.10 %), lo que refuerza la hipotesis de la alta calidad de las calizas
de la Formacién Cajamarca para produccion de Oxido de Calcio (CaO). Las
diferencias en el tonelaje mucho menor en Castillo y Chunque, se dan
principalmente por la escala del area muestreada, densidad de muestreo y criterios
de corte econdmico; en otras palabras, ambos estudios coinciden en la calidad del
recurso, pero difieren en la magnitud de reservas por alcance geografico y
diferencias en el modelamiento, ya que en esta tesis se tiene un criterio mas

conservador para las reservas probables.

Gonzalez (2021) estim6 volumen con el método de perfiles y reporté 71
335 112.8954 m3 y un tonelaje de 831,236 Millones de Toneladas, utiliz6 una
densidad 2.5 t/m3, con RMR = 60 (roca buena) y CaO promedio de 94 %. El método

de estimacion es conceptualmente analogo al método empleado en este estudio, lo
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que facilita la comparacion: la concordancia en RMR ambos clasificadas como roca
buena y en contenido de Oxido de Calcio (CaO) de 94 % en comparacion de lo
calculado acé de 93.1 %, indica una homogeneidad geomecanica y geoquimica
regional; sin embargo, las diferencias en tonelaje derivan de distintas areas
investigadas, numero y disposicion de secciones, y espesores adoptados para el
calculo, Gonzales trabaj6é areas mas localizadas o con criterios de continuidad

distintos.

En sintesis, la calidad quimica de las calizas del area, contenido de Oxido
de Calcio (CaO) resulta consistente entre los estudios consultados, lo que valida la
aptitud del recurso para la industria de cal, cemento, azlcar. Las variaciones en
estimaciones de tonelaje obedecen principalmente a: la escala espacial del estudio,
meétodo de estimacion volumétrica (bloques, perfiles, software empleado), densidad
y distribucién del muestreo y espesores y continuidad adoptados de acuerdo al
criterio de cada investigador usados para clasificar reservas probadas y las
reservas probables.

4.3. Contrastacion de Hipotesis.

El analisis petrografico, basado en la clasificacion de Dunham (1962),
permitio identificar que la mayoria de las muestras corresponden a facies Mudstone
y Wackestone, con presencia subordinada de fésiles y granos de calcita. Estas
caracteristicas texturales evidencian un ambiente de sedimentacion marino
tranquilo de baja energia, lo cual es consistente con la naturaleza de las calizas

compactas y masivas de buena pureza, propias de de la Formacién Cajamarca.

Desde el punto de vista geoquimico, el andlisis del contenido de 6xido de
calcio (CaO) arrojé un valor promedio de 93.10% de pureza, indicando una roca
caliza de alta calidad industrial, apta para la produccion de cal viva, cal hidratada y
carbonato de calcio industrial. Este rango de pureza se encuentra dentro de los
valores considerados Optimos para su aprovechamiento en las industrias

cementera, siderudrgica y azucarera.
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Asimismo, la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, con un
RQD de 92% y una clasificacion RMR de 70 (roca buena), demuestra que el
material presenta estabilidad estructural y bajo nivel de alteracion. Estos
parametros sustentan la viabilidad técnica y econdmica del yacimiento, cuya
estimacion de reservas probadas y probables asciende a 25 y 51 millones de

toneladas, respectivamente, conforme al codigo JORC.

Por tanto, los resultados geoldgicos, petrograficos, geoquimicos y
geotécnicos verifican la validez de la hipotesis, al evidenciar que las calizas de la
calera “Geocal” poseen una composicion petrografica homogénea, alta pureza en
carbonato de calcio y reservas significativas, lo que permite clasificarlas como rocas
calizas de excelente calidad industrial y con potencial econémico en la industria de

minerales no metalica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

Se ha descrito detalladamente la geologia del yacimiento no metalico,
analizando sus caracteristicas geomorfoldgicas, geomecanicas y petrogréaficas. Las
rocas calizas fueron clasificadas como de calidad “buena” segun la metodologia
RMR, mientras que geomorfolégicamente predominan formas lomadas con
presencia de torres y relieves karsticos, producto de la disolucién del carbonato de
calcio. El andlisis petrografico permitié clasificar las rocas como calizas mudstone

y Wackstone segun Dunham (1962).

El andlisis de la pureza de carbonato de calcio de 13 muestras de caliza,
tomadas en distintas zonas del yacimiento, mostré una alta pureza promedio de
93.10 % de 6xido de calcio (Ca0), lo cual las ubica en la categoria de calizas de
alta calidad segun Lorenz & Gwosdz (2005). Esta pureza resulta favorable para su
aprovechamiento en diversas industrias, especialmente las de cemento, ceramica,
papel y tratamiento de relaves, tal como sefiala Mitchell (2013). Con base en la
distribucién de los resultados, se elabor6 un histograma y, dado que la poblacién
se concentra en una sola clase, se adopt6 el promedio aritmético como valor

representativo.

Para la estimacion de reservas, se aplicé el método de perfiles empleando
el software ArcGIS, considerando una densidad aparente de 2.5 g/cm? y un factor
de esponjamiento (Fw) de 1.51, correspondiente a rocas duras. En el analisis
geoldgico se determind un espesor medio de 40 m, utilizado para calcular las
reservas probadas, mientras que, a partir de los datos de la columna estratigrafica
con un espesor de 450 m, se estimaron las reservas probables. Los resultados
obtenidos indican un volumen aproximado de 26 millones de toneladas métricas en

reservas probadas y 51 millones de toneladas métricas en reservas probables,
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clasificando el yacimiento como uno de gran magnitud, de acuerdo con Lorenz &
Gwosdz (2005) y bajo los lineamientos del Codigo JORC, lo que demuestra su alto

potencial para la explotacién industrial en la regién de Cajamarca.

5.1. Recomendaciones.

Se recomienda a las entidades competentes (Ministerio de Energia y
Minas, INGEMMET) y a empresas del sector no metélico realizar un estudio
complementario de evaluacion econdmica y de viabilidad minera para determinar
la factibilidad técnica y econdmica de la explotacion de la caliza. Este estudio debe
analizar la rentabilidad considerando costos de extraccién, procesamiento,
transporte y comercializacion, asi como la identificacion de mercados potenciales e
industrias consumidoras. Ademas, se debe evaluar la ubicacion estratégica del
yacimiento, la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion (PR).
Se sugiere analizar la viabilidad de métodos de minado a cielo abierto o selectivos,
segun la geometria del cuerpo calizo, y definir la fragmentacion 6ptima para mejorar
la eficiencia del proceso. Finalmente, los resultados serviran como base para la
elaboracion de un estudio de prefactibilidad minera (PFS) que respalde el

aprovechamiento del potencial calizo de la Formacién Cajamarca.
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ANEXO 01. PANEL DE FIGURAS
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Figura 32. A: Vista macroscoépica de la Muestra de campo numero 1, extraida de las
coordenadas N: 9202006/ E: 766718/ Cota: 3440m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.

Muestra 2

Figura 33. A: Vista macroscoépica de la Muestra de campo nimero 2, extraida de las
coordenadas N: 9202001/ E: 766597/ Cota: 3438m.s.n.m. B: Imagen microscopica tomada

con el dispositivo QSCOP.
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Figura 34. A: Vista macroscoépica de la Muestra de campo numero 3, extraida de las
coordenadas N: 9202053/ E: 766412/ Cota: 3480m.s.n.m. B: Imagen microscopica tomada
con el dispositivo QSCOP

Muestra 4
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Figura 35. A: Vista macroscopica de la Muestra de campo namero 4, extraida de Ias
coordenadas. N: 9202100/ E: 766377/ Cota: 3501m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Muestra 5
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Figura 36. A: Vista macroscépica de la Muestra de campo numero 5, extralda de las
coordenadas. N: 9202160/ E: 766132/ Cota: 3466m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.

Muestra 6
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Figura 37. A: Vista macroscépica de la Muestra de campo numero 6, extraida de las
coordenadas. N: 9202028/ E: 766090/ Cota: 3369m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Figura 38. A: Vista macroscopica de la Muestra de campo numero 7, extraida de las
coordenadas. N: 9201992/ E: 766340/ Cota: 3426m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada

con el dispositivo QSCOP.

Muestra 8

A ,
62.35X

Figura 39. A: Vista macroscépica de la Muestra de campo numero 8 extralda de las
coordenadas. N: 9202139/ E: 766554/ Cota: 3474m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada

con el dispositivo QSCOP.
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Figura 40. A: Vista macroscoépica de la Muestra de campo namero 9, extralda de las
coordenadas. N: 9202289/ E: 766442/ Cota: 3519m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Figura 41. A: Vista macroscopica de la Muestra de campo numero 10 extralda de las
coordenadas. N: 9202347/ E: 766544/ Cota: 3516m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Figura 42. A: Vista macroscopica de la Muestra de campo numero 11, extraida de las
coordenadas. N: 9202284/ E: 766328/ Cota: 3521m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Figura 43. A: Vista macroscopica de la Muestra de campo numero 12, extraida de las
coordenadas. N: 9202309/ E: 766137/ Cota: 3499m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada
con el dispositivo QSCOP.
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Figura 44. A: Vista macroscoépica de la Muestra de campo numero 12, extraida de las
coordenadas. N: 9202376/ E: 766232/ Cota: 3531m.s.n.m. B: Imagen microscépica tomada

con el dispositivo QSCOP.
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ANEXO 02. REPORTES DE ANALISIS DE CARBONATO DE CALCIO DE
LABORATORIO QUIMICO

Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M1.
Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M2.
Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M3.
Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M4.
Andlisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M5.
Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M6.
Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M7.
Andlisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M8.
Andlisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M9.

Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M10.

Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M11.

Analisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M12.

Andlisis Fisicoquimico de una muestra de Oxido de Calcio — M13.
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Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M1

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 95.5

Oxido Férrico Fe,0s 0.078

Oxido de Magnesio 0.545

Oxido de Silicio SiO, 0.94

Oxido de Aluminio Al,O3 0.63
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.16

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M2

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 94.3

Oxido Férrico Fe,0s 0.023

Oxido de Magnesio 0.45

Oxido de Silicio SiO, 0.85

Oxido de Aluminio Al,O3 0.59
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.18

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

,ﬁ' Dt lmf '0
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INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M3

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 93.1

Oxido Férrico Fe,0s 0.019

Oxido de Magnesio 0.35

Oxido de Silicio SiO, 0.82

Oxido de Aluminio Al,O3 0.56
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.21

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.
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INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M4

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 93.6

Oxido Férrico Fe,0s 0.02

Oxido de Magnesio 0.38

Oxido de Silicio SiO, 0.91

Oxido de Aluminio Al,O3 0.59
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.15

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M5

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 92.4

Oxido Férrico Fe,0s 0.016

Oxido de Magnesio 0.32

Oxido de Silicio SiO, 0.75

Oxido de Aluminio Al,O3 0.51
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.12

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M6

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 94.7

Oxido Férrico Fe,0s 0.088

Oxido de Magnesio 0.55

Oxido de Silicio SiO, 0.97

Oxido de Aluminio Al,O3 0.65
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.17

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M7

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 95.1

Oxido Férrico Fe,0s 0.043

Oxido de Magnesio 0.46

Oxido de Silicio SiO, 0.92

Oxido de Aluminio Al,O3 0.63
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.2

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M8

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 91.8

Oxido Férrico Fe,0s 0.049

Oxido de Magnesio 0.365

Oxido de Silicio SiO, 0.91

Oxido de Aluminio Al,O3 0.62
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.24

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M9

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)
Oxido de Calcio CaO 91.2
Oxido Férrico Fe,0s 0.025
Oxido de Magnesio 0.4

Oxido de Silicio SiO, 0.98

Oxido de Aluminio Al,O3 0.67
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.19

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664
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NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M10

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 95.4
Oxido Férrico Fe,0s 0.026
Oxido de Magnesio 0.345

Oxido de Silicio SiO, 0.9
Oxido de Aluminio Al,O3 0.61

Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.17

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M11

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 90.7

Oxido Férrico Fe,0s 0.103

Oxido de Magnesio 0.35

Oxido de Silicio SiO, 0.93

Oxido de Aluminio Al,O3 0.76
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.18

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664



INGECONSULT & LAB s=¢

NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M12

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 92.3

Oxido Férrico Fe,0s 0.063

Oxido de Magnesio 0.355

Oxido de Silicio SiO, 0.96

Oxido de Aluminio Al,O3 0.75
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.19

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664
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NUGENIEROSCOLSIITORES FER 7D A

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Analisis Quimico De Minerales y Agua.
Estudio De: Mecanica De Suelos Y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion De Edificios, Obras De Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE OXIDO DE

CALCIO (CAL VIVA)

SOLICITA . MARLYN VASQUEZ DIAZ
PROCEDENCIA : Cumbico - Cajamarca
MUESTRA . M13

FECHA . 15/5/2024

l. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADO (%)

Oxido de Calcio CaO 90.2

Oxido Férrico Fe,0s 0.074

Oxido de Magnesio 0.405

Oxido de Silicio SiO, 0.99

Oxido de Aluminio Al,O3 0.71
Impurezas de Carbon 0

Insolubles 0.2

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se
procedid a hacer analisis respectivo.

CIP 27664
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ANEXO 03. PLANO TEMATICOS

P-01: PLANO DE UBICACION DE LA INVESTIGACION.
P-02: PLANO GEOLOGICO
P-03: PLANO GEOMORFOLOGICO.

P-04: PLANO DE MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES.
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|ASESOR: M.Cs. ROBERTO SEVERINO GONZALES YANA | P-03

[SISTEM

A UTM-WGSS4| |ESCALA: 113 500| |FECHA: Octubre 2025|
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ANEXO 04. PERFILES GEOLOGICOS

PERFIL GEOLOGICO A-A’
PERFIL GEOLOGICO B-B’
PERFIL GEOLOGICO C-C’
PERFIL GEOLOGICO D-D’
PERFIL GEOLOGICO E-F’
PERFIL GEOLOGICO F-F’
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ANEXO 05. INFORMACION DE LA CONCESION MINERA
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INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD ¥ METALURGICO

RESUMEN DEL DERECHO MINERO

Datos Generales

Cadigo 060000895 Nombre JUAN DE DIOS 1
Fecha de Formulacion 02/01/1995 Situacioén VIGENTE
Estado TITULADO(CONCESION) Tipo PETITORIO (D.LEG. 708)
Has. Formuladas 300.0000 Sustancia NO METALICA
Has. Rectificadas Has. Formadas
Has. Reducidas 200.0000 Has. Disponibles
Ubicacion UADA-ARCHIVO CENTRAL desde el 07/06/2025
Titular Referencial
Tipo Nombre de Razén Social Direccion % Participacion
JURIDICO S.M.R.L. JUAN DE DIOS | JR. SOR MANUELA GILK -2 100
Demarcaciones
Departamento Provincia Distrito
CAJAMARCA CAJAMARCA MAGDALENA
Cartas
Cdédigo Descripcién Zona UTM
15-F CAJAMARCA 17
Coordenadas UTM PSAD56 Coordenadas WGS84
Vertice Norte Este Norte Este
1 9,204,000.00 767,000.00 9,203,637.47 766,743.80
2 9,202,000.00 767,000.00 9,201,637.47 766,743.80
3 9,202,000.00 766,000.00 9,201,637.46 765,743.82
4 9,204,000.00 766,000.00 9,203,637.45 765,743.82
Pagos
Nro. Recibo Monto Fecha Pago Nro. Cuenta Banco Concepto
000 0006003 S/ 170.00 30/12/1994 0000173177 LA NACION Tramite
000 0007314 US $/300.00 30/12/1994 6000025788 LA NACION Vigencia
Resoluciones
Nro. Resolucion Fec. Resolucién Decision Plazo
01341-2001-INACC/J 12/11/2001 APROBACION DE DIVISION 0 dias
01341-2001-INACC/J 12/11/2001 APROBACION DE REDUCCION 15 dias
INACC 31/08/2001 DIVISION - Requerimiento

Fecha de emision:  viernes, 7 de noviembre del 2025



x SECTOR ENERGEA Y MINAS

INSTITUTO GEOLOGICO, MINERD ¥ METALURGICO

Pégina:2 de 2

OCM 18/07/2001 EXPIDASE LOS CARTELES 30 dias
OCM 13/06/2001 REMITIR A TECNICA (VARIOS) 0 dias
OCM 18/05/2001 REQUERIMIENTO DE REQUISITOS-VARIOS 10 dias
3279-97-RPM 29/04/1997 CONCESION Y SOCIEDAD LEGAL 15 dias
- -OCM 24/03/1997 REMITIR A TECNICA (PARA INFORME 0 dias
AMPLIATORIO)
Escritos
Escrito Sede Tramite E. Presentacion Contenido Razon Social
0600000422R CAJAMARCA REEMBOLSO 22/06/2022 REEMBOLSO JULIA EDITH URRUTIA
CUBAS
0100006522D LIMA DOCUMENTO 21/01/2022 CERTIFICADO DE JULIA EDITH URRUTIA
DEVOLUCION CUBAS
0600004817T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 29/09/2017 SUBSANACION DE JULIA EDITH URRUTIA
REQUERIMIENTOS CUBAS
(CAMBIO DE NOMBRE,
RUC, ESTADO CIVIL,
DATOS CONYUGE)
0600000617T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 16/01/2017 CAMBIO DE DOMICILIO JULIAEDITH URRUTIA
CUBAS
0600004401T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 29/10/2001 ADJ. RECIBO DE PAGO ITALO RONAL URRUTIA
POR DERECHO DE CUBAS
VIGENCIA
0600004201T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 01/10/2001 ADJ. COPIAS ITALO RONAL URRUTIA
CERTIFICADAS DE CUBAS
EXPEDIENTE-
FRACCIONAMIENTO
0600003801T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 21/08/2001 ADJ. PUBLICACION: EL ITALO RONAL URRUTIA
PERUANO CUBAS
0600002801T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 02/07/2001 ACREDITA PAGO DE ITALO RONAL URRUTIA
DERECHO DE VIGENCIA CUBAS
0600002701T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 25/06/2001 ACREDITA PAGO DE ITALO RONAL URRUTIA
DERECHO DE VIGENCIA CUBAS
0600001101T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 29/05/2001 RATIFICACION ITALO RONAL URRUTIA
CUBAS
0600000901T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 24/04/2001 FRACQIONAMIENTO Y JULIAEDITH URRUTIA
DIVISION DE DERECHO CUBAS
MINERO
0600005300T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 25/07/2000 ACREDITA PAGO DE JULIA EDITH URRUTIA
DERECHO DE VIGENCIA CUBAS
0600006499T CAJAMARCA TRAMITE P.O.M. 28/12/1999 CAMBIO DE DOMICILIO S.M.R.L. JUAN DE DIOS |
0101635697T LIMA TRAMITE P.O.M. 24/06/1997 NOTIFICACION S.M.R.L. JUAN DE DIOS |
DEVUELTA

Fecha de emision:

viernes, 7 de noviembre del 2025
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