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RESUMEN.

El presente estudio fue desarrollado en el area ubicada entre la Comunidad de Michiquillay
y el Sector el Punre, Distrito de La Encafiada, Provincia y Departamento de Cajamarca; con
la finalidad de mostrar un mejor detalle de las caracteristicas de emplazamiento magmatico
que dio origen a los cuerpos igneos pluténicos , basandose en su geometria y en la relacion
con la roca encajonante , surge la pregunta: ;Como se presentan las estructuras de
emplazamiento de cuerpos igneos plutonicos en funcion a la resistencia de la roca
encajonante?, teniendo en cuenta que las formaciones geoldgicas que presentan menor
resistencia constituyen zonas favorables para el desplazamiento del magma a través de sus
capas debido a la mayor ocurrencia de discontinuidades en sus unidades y al comportamiento
plastico de su litologia. Se identificaron cinco pérfidos cuarzodiorita intruyendo a secuencias
sedimentarias del Cretacico Superior e Inferior, constituyendo una franja con rumbo NW-
SE paralelos a la Falla Punre-Canchis y cuyas fallas asociadas serian el principal control
estructural para el emplazamiento magmatico. A partir de determinar la continuidad de la
estratificacion antes y después del cuerpo igneo, el cartografiado geoldgico y los datos de
resistencia se determino que las intrusiones iniciales se emplazarian de manera discordante
a modo de dique en aquellas formaciones geoldgicas cuya litologia presenta mayor
resistencia como en las Formaciones Chimu y Farrat, cambiando su emplazamiento al
ascender hasta capas débiles de rocas en las que el magma se emplazaria de manera
concordante , configurando estructuras tipo Sill , en las formaciones geoldgicas que
presentan menor resistencia como lo son las Formaciones Santa, Carhuaz, Inca , Chulec y

Mujarrdn.

Palabras claves: igneo, plutdnico, porfido, estructura, emplazamiento, resistencia,

concordancia.



ABSTRACT

The present study was developed in the area located between the Community of Michiquillay
and the sector Punre, District of the Encafiada, Province and Department of Cajamarca; with
the purpose of showing a better detail of the characteristics of the magmatic emplacement
that gave rise to the igneous plutonic bodies, based on its geometry and the relationship with
the boxing rock, the question arise : How are the structures of plutonic ignition bodies
presented as a function of the strength of the encasing rock?, taking into account that the
geological formations that present less resistance are favorable zones for the displacement
of the magma through its layers due to the greater occurrence of discontinuities in its units
and to the plastic behavior of its lithology. Five porphyries were identified quartzodiorite
instructing sedimentary sequences of the Upper and Lower Cretaceous, constituting a strip
with NW-SE heading parallel to the Punre-Canchis fault and whose associated faults would
be the main structural control for the magmatic site. From the determination of the continuity
of the stratification before and after the igneous body, the geological mapping and the
resistance data, it was determined that the initial intrusions would be discordantly placed as
a dam in those geological formations whose lithology presents greater resistance as in The
Chimu and Farrat Formations, changing its location by ascending to weak layers of rocks in
which the magma would be located in a concordant way, forming Sill structures, in
geological formations that present less resistance, such as the Santa, Carhuaz, Inca, Chulec

and Mujarrdn Formations.

Key words: igneous, plutonic, porphyry, structure, emplacement, strength, concordance.
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CAPITULO I:

INTRODUCCION

Es de amplia difusion académico cientifico que las estructuras de emplazamiento de cuerpos
intrusivos a nivel regional y local, en el norte del Perd, presentan una geometria tubular
concentrica (Davies, 2002; Rivera, 2008) de configuracién cortante en su totalidad; pero,
eso no es todo cierto, asi lo demuestran los estudios de Piquer, J. et al. (2010) en donde las
raices de los cuerpos son canalizados a través de fallas corticales profundas y en superficie
estas tienen a alojarse en zonas de debilidad como los contactos entre formacién y/o
formaciones geoldgicas menos rigidas (Lillo, J. & Oyarzun R. 2013). Es asi que el presente
estudio, se plantea mostrar una configuracion geométrica de emplazamiento, para la
ocurrencia de stocks intrusivos para el tramo comprendido entre la Comunidad de
Michiquillay y el Sector EI Punre, con tendencia a estructuras tipo sill, lacolito y/o lapolito,

todos enmarcados dentro de un cuasi paralelismo a las rocas sedimentarias encajonantes.

El problema que plantea esta tesis es el resolver la siguiente interrogante; ¢Como se
presentan las estructuras de emplazamiento de cuerpos igneos pluténicos considerando la
resistencia de la roca encajonante de las secuencias sedimentarias ubicadas entre la
Comunidad de Michiquillay y el Sector el Punre?, para de esta manera definir esquemas y/o
modelos de intrusion a nivel somero/epizonal en la corteza terrestre, menores a 8 Km de
profundidad (Best, 1982) y mostrar un mejor detalle de las caracteristicas geométricas de

emplazamiento en las columnas estratigraficas locales.

Como objetivo principal se pretende es realizar el estudio de las estructuras de
emplazamiento de cuerpos igneos pluténicos entre la comunidad de Michiquillay y el sector

El Punre.



Como objetivos especificos la investigacion se plantea: identificar las caracteristicas
geoldgico-estructurales de la zona de estudio, caracterizar las formaciones geologicas en
base a su resistencia a la compresion uniaxial y determinar las estructuras de emplazamiento
de los cuerpos igneos plutonicos y la relacion existente con la resistencia de la roca

encajonante.

La hipdtesis plantea que los cuerpos igneos pluténicos ubicados entre la comunidad de
Michiquillay y el sector El Punre se encuentran emplazados configurando estructuras sub-
paralelas a paralelas a las rocas encajonantes determinando estructuras tipo Sill , las cuales
aprovechan unidades formacionales de menor rigidez y con caracteristicas plasticas para su

emplazamiento.

Este proyecto de investigacion se encuentra divido en V Capitulos, en el Capitulo | se
muestra el origen del problema, importancia y objetivos de la investigacion, en el Capitulo
I que corresponde al marco tedrico se ha seleccionado antecedentes para la investigacion
entre ellas algunos nacionales y locales, ademas de la base tedrica y definicion de términos.
En el Capitulo 111 se han descrito algunas generalidades del proyecto, procedimientos en la
recopilacion de informacion de campo, materiales y métodos, se manifiesta la geologia y
geologia estructural , ademas de una descripcion petrografica macroscopica de los cuerpos
igneos identificado en la zona de estudio, en el Capitulo IV se procedio a analizar y discutir
los resultados siguiendo el orden de los objetivos planteados; en Capitulo V se daran a
conocer las conclusiones a las cuales se han llegado a si como las recomendaciones y

referencias bibliograficas usadas en el proyecto de investigacion.



CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Dentro de los antecedentes mas resaltantes podemos mencionar:

Rivera (2008), Geoquimica Isotopica de Plomo en los Pdrfidos Miocénicos del Norte del
Perl — Region Cajamarca. Esta tesis tuvo como objetivo determinar la fuente de
mineralizacién de los Porfidos Au-Cu y Cu-Au-Mo en la zona de estudio, asi como también
estimar la influencia que ejerce la roca caja con respecto a la mineralizacion en los dos

diferentes tipos de depdsitos porfiriticos.

En base a la distribucion espacial, el sentido de la evolucion geocronoldgica y las similitudes
geoquimicas le permitio relacionar a los sistemas porfiriticos de la region de Cajamarca a

un comun control estructural regional (Falla Punre-Canchis).

Rivera (2007), Caracteristicas Estructurales de los centros mineralizados del Galeno y
Michiquillay. El presente estudio se realizoO dentro del marco del Proyecto GR4:
“Volcanismo Cenozoico (Grupo Calipuy) y su Asociacion a los Yacimientos Epitermales en

el Norte del Pert “en la direccion de Recursos Minerales y Energéticos del INGEMMET.

En su investigacion estudia las caracteristicas estructurales que influyen en el emplazamiento
de los centros mineralizados de El Galeno y Michiquillay. Mediante el modelamiento del
porfido se ha podido observar un fuerte control litoldgico por parte de la roca caja, que jugd
un papel muy importante en el emplazamiento del mismo. Asi de esta manera se tiene que
cuando el cuerpo porfiritico corta las cuarcitas de la Fm. Chimu el contacto es muy cercano
a la vertical, pero cuando el cuerpo intrusivo corta las formaciones Santa y Carhuaz el cuerpo

porfiritico se expande o interdigita. Esto posiblemente debido a la reologia de la roca.
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Figura 1 : Control litolégico sobre el porfido el Galeno. Fuente: Caracteristicas Metalogénicas de los
Yacimientos Asociados al Volcanismo Cenozoico (Grupo Calipuy) en el Norte del Per(, Region
Cajamarca (Rivera, 2007).

Michiquillay es un sistema porfiritico Cu-Au-Mo .Este sistema es paralelo al sistema
estructural de fallas y pliegues con una orientacion general NW. La intrusion fue emplazada
en hanging wall de la falla de Michiquillay que buza moderadamente (aprox. 60°) hacia el

noreste.

Hollister y Sirvas (1974) sugiere que el complejo de Michiquillay estd localizado en la
interseccién de las fallas Michiquillay con la Encafiada (NE). Las fallas dominantemente
ocurren hacia el centro del sistema intrusivo y fueron reconocidas por un incremento en la
densidad de fracturas hacia la parte central de las zonas de falla (Davies, 2002). Las fallas
que cortan la falla Michiquillay y el complejo intrusivo mineralizado tienen desplazamiento
sinestral (Davies, 2002).

Davies (2002), Tectonic, Magmatic and Metallogenic Evolution of the Cajamarca
Mining District, Northern Peru. Esta tesis investiga los controles tecténicos, magmaticos
y geoldgicos en los centros mineralizados en Cajamarca, se enfoca en las zonas de

Michiquillay y el Galeno.

Con base en los hallazgos de este estudio combinado con el trabajo previo (Hollister y Sirvas,
1974; Mclnnes, 1997), interpreto que el emplazamiento del porfido Michiquillay durante la

primera mitad de Mioceno (~ 19.8 Ma) fue estructuralmente controlado por la falla de
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Michiquillay. En su investigacién realiza una descripcion de la geologia, alteraciones y

controles estructurales que dieron origen al emplazamiento del Complejo de Michiquillay.

Reyes (1980), Geologia De Los Cuadrangulos De Cajamarca, San Marcos Yy
Cajabamba. Estudio ejecutado por el Servicio de Geologia y Mineria y publicados por el
Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico INGEMMET, realizados a escala 1:100 000.

En el estudio realizado describe al depdsito cuprifero de Michiquillay como un stock de
dacita porfiritica 0 monzonita cuarcifera, totalmente fracturada y alterada, que intruye a
rocas del Cretaceo inferior.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. RELACION’ENTRE LA TECTONICA, MAGMATISMO Y
MINERALIZACION

Uno de los principales factores que control6 el magmatismo (plutonismo — volcanismo) en
el norte del Perd, fue la direccion del movimiento de las placa tectonica oceénica (placa de
Nazca) y sus diferentes razones de convergencia. Antes del Mioceno la placa de Nazca tenia
una direccion de convergencia NE (Pardo-Casas y Molnar, 1987) .Fue durante el Mioceno
temprano que la actividad magmatica se reinicio (aprox. 23 Ma). La caracteristica tectonica
mas importante del Mioceno temprano fue la rotacion en sentido del reloj de la direccion de

convergencia de la placa de Nazca (aprox. 20 grados) (Pardo-Casas y Molnar, 1987).

El origen de la falla Punre-Canchis (Quispe et al., 2007) se piensa esta relacionada a este
tectonismo de placa. EI comportamiento inicial de esta falla regional fue de rumbo con
sentido dextral Fig. 2a, con una clara componente compresional. Es durante el Mioceno
temprano que debido al giro en sentido del reloj de la direccién de convergencia de la placa
de Nazca Fig.2b, que la falla Punre-Canchis se reactiva. La caracteristica principal de la
reactivacion de la falla es que cambia su sentido de movimiento a un comportamiento
sinistral, con una fuerte componente compresional, pero ademas con una clara componente

tensional en las zonas de inflexién de la falla.
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Figura 2: 2 a. Sentido de movimiento del sistema de fallas Punre-Canchis durante el Pale6geno
(Modelo Riedel) y Fig. 2b. Sentido del movimiento de fallas Punre-Canchis durante el Mioceno
(Modelo Riedel). Fuente: Rivera (2008). Geoquimica Isotopica de Plomo en los Porfidos Miocénicos
del Norte del Per(- Region Cajamarca.

Estas zonas de inflexion sujetas a un esfuerzo tensional se habrian comportado como zonas

de menor presidn y serian propicias para el emplazamiento de los sistemas porfiriticos

Los volcanes, los stocks subvolcéanicos y diques son cominmente emplazados a lo largo de
fallas. Estas zonas de falla pueden haberse formado contemporaneamente con el
magmatismo o pueden haber sido estructuras mucha mas antiguas reactivadas durante el
magmatismo (Bussell, 1976; Shaw, 1980). En forma resumida el principal control estructural
de los sistemas porfiriticos a nivel regional fue la falla Punre-Canchis y todo su sistema de

fallas asociados (Davies, 2002).

2.2.2. EVOLUCION ESTRUCTURAL DE LA REGION DE CAJAMARCA.

Davies (2002). El distrito de Cajamarca se encuentra ubicado en la Cordillera Occidental del
norte de Perd. La region se caracteriza por rocas sedimentarias del Cretadcico marino
deformadas que han sufrido varias fases de deformacién ya que desde el Paledgeno sido
invadido por multiples fases magmaticas. En el area de estudio, el andlisis de las rocas
sedimentarias cubre un area de ~ 1.250 Km? (Fig. 3). En general, éstos se caracterizan por
fallas extensionales en pequefia escala superpuestas en escala regional a pliegues. Los planos
de estratificacion en toda la zona tienen una orientacion de aproximadamente NW-SE (23°-
213°).
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Northern Peru, Davies, 2002.




2.2.3. ESTRATIGRAFIA, PLUTONISMO Y SU RELACION CON
ESTRUCTURAS PROFUNDAS.

Piquer (2010) EI estudio de la evolucion geoldgica cenozoica del sector central de la
Cordillera Principal de Chile, a ~35°S, determinando que se encuentra intimamente
relacionada con la evolucién de estructuras profundas, esta controlada, en las distintas
etapas de su historia, tanto por la depositacion de secuencias volcano-sedimentarias como

por el ascenso y emplazamiento de cuerpos intrusivos.

Durante el Mioceno Tardio se produjo (sintectonicamente) el ascenso de importantes
volumenes de magma mediante diques fuertemente desorientados, perpendiculares a 61,
que intruyeron a través de la zona de debilidad asociada al Sistema de Fallas Infiernillo-
Los Cipreses, los que evolucionaron desde una composicién dioritica, hacia productos
méas diferenciados como granodioritas y porfidos daciticos y riodaciticos. El
emplazamiento ocurrié hacia el oeste de los canales de ascenso de magmas, en el bloque
alzado de la falla, principalmente en discontinuidades subhorizontales asociadas a
estratificacion de la Formacion Abanico, cuya apertura se vio favorecida por la existencia

de un régimen tectonico compresivo (c1 subhorizontal y 63 vertical).

En las siguientes imagenes se observan las secciones geoldgicas se observan el mapa

geoldgico (Fig.4) y las secciones geoldgicas (Fig5.) en el area estudiada por Piquer.
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plutonismo y su relacion con estructuras profundas, Piquer (2010).
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Figura 5. Secciones geoldgicas representativas del area de estudio. Se indica la ubicacion de las
fallas principales. La leyenda es la misma que la presentada en la figura 6. Fuente: El Cenozoico
del alto rio Teno, Cordillera Principal, Chile central: estratigrafia, plutonismo y su relacién con
estructuras profundas, Piquer (2010).

2.2.4. LOS PROCESOS DE ASCENSO DEL MAGMA'Y EMPLAZAMIENTO

Toselli (2010) Los magmas se forman en profundidad y se segregan desde un residuo
solido para formar masas discretas de fundido. Estas masas son menos densas que el
solido que las rodea por lo que se vuelven boyantes y tienden a ascender si el material
que los rodea es suficientemente ddctil. Un diapiro, que es una masa fundida moévil que
perfora las capas que se encuentran por encima, que son rocas ddctiles mas densas, que
ascienden mientras la viscosidad del magma permita el movimiento y la densidad de las
rocas de campo sean menores o similares. En las areas menos ductiles del manto superior

y de la corteza, el magma no puede ascender por diapirismo.

Las fracturas abiertas y vacias estan limitadas a niveles muy someros proximos a la
superficie y tienen pocas decenas de metros. EI magma que viene ascendiendo

simplemente rellena tales aberturas. El ascenso del magma puede seguir fracturas
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preexistentes, desplazando a las rocas que forman las fracturas y siguiendo estos

conductos planares.

En profundidad, la habilidad de los magmas para forzar a una fractura a abrirse es
limitada, por la alta presion que existe. Por supuesto si el &rea estad sometida a extension
regional, las paredes de cualquier fractura no estan bajo compresion y el magma puede
forzar su separacion. ElI nimero y espesor de los diques que rellenan los conductos
depende de la relacion de extensidn y tiene relacion con la velocidad de las placas

tectonicas que es menor a aproximadamente 3 cm/afio.

La figura 6 resume los mecanismos propuestos por los cuales un plutén hace espacio para
ascender. Los batolitos pueden alzar el techo por plegamiento o domamiento, o elevar

bloques a lo largo de fallas.

Domamiento

Deformacidn
delit ;

Asimilacidn

Desplazamiento
fateral por falla

Emplazamiento
en zona
extensional

Stoping

Figura 6. Mecanismos posibles de ascenso de intrusivos (redibujado de Paterson et al. 1991).
Fuente: Elementos Bésicos de petrologia ignea, Toselli 2010.

2.2.5. NIVEL DE EMPLAZAMIENTO EPIZONAL DE LAS INTRUSIONES

Best (1982). La epizona implica un ambiente de emplazamiento de baja temperatura
(aprox. < 300 °C), baja ductilidad (fragil), y profundidades menores a los 10 kilémetros,
donde las rocas encajantes pueden ser rocas volcanicas, sedimentarias 0 metamérficas de
bajo grado. Son caracteristicos los plutones de pequefio 0 mediano tamafio (por ejemplo

lacolitos) que tienen normalmente caracter postecténico y que pueden generar aureola de
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contacto para volumenes relativamente grandes de magma. Es comun encontrar

intrusiones tabulares (diques v sills).
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Figura 7. Nivel de emplazamiento de las intrusiones. Fuente: Igneous and Metamorphic
Petrology, Best (1982)

2.2.6. ESTRUCTURAS DE EMPLAZAMIENTO INTRUSIVAS: PLUTONES
CONCORDANTES Y DISCORDANTES.

Carenas (2014) se reconocen diversos tipos de plutones basandose en su geometria
(forma tridimensional) y en la relacion con la roca encajonante. Con respecto a su
geometria, los plutones son tabulares, cilindricos, en forma de hongo o irregulares. En

relacion con la roca encajante los plutones pueden ser intrusiones concordantes (sill,
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lacolito), cuando los bordes son paralelos a la estructura de la roca encajante, o intrusiones

discordantes (diques y batolitos) cuando se cortan.

Cono de escorias  Colada de lava

Pitdn volcdnico
— Volcdn compuesto

: | chimenea volcnica

B sil

Stock Batolito Lacolito

Figura 8. . Bloque diagrama que muestra intrusiones concordantes y discordantes. Se muestran
también algunas morfologias de origen volcanico. Fuente: Geologia, Universidad Auténoma de
Madrid, Carenas (2014)

2.2.6.1. INTRUSIONES CONCORDANTES

2.2.6.1.1. SILL

Llambias (2001) son cuerpos igneos laminares, que en su mayor parte son concordantes
con la estratificacion, aunque localmente tienen tramos discordantes. Cominmente son
subhorizontales y estdn alojados en rocas sedimentarias. El techo y el piso estan
constituidos por superficies planas, paralelas entre si, conformando en la mayoria de los

casos cuerpos tabulares.

Estas estructuras se encuentran generalmente formando enjambres y estan estrechamente
asociados a cuencas sedimentarias. El espesor de cada sill es variable, desde unas pocas
decenas de centimetros hasta varios metros. Espesores de 50-150 m, o aln mas, son
frecuentes en las rocas maficas. Lateralmente también alcanzan grandes dimensiones,

abarcando hasta varias decenas de kilometros (Francis, 1982; 1983).

13



2.2.6.1.2. LACOLITO Y LOPOLITO

En numerosas regiones los sill estdn estrechamente asociados a lacolitos y lopolitos,
pasando transicionalmente de unos a otros. Los magmas con viscosidades relativamente
mas altas tienden a formar lacolitos en lugar de filones capa, ya que cuando el contraste
de viscosidades entre el magma y la roca encajante es alto, de tal manera que el
emplazamiento de sucesivas unidades de sill provoca una deformacion en el encajante
(argueamiento o doming), que es empujado verticalmente si la superficie libre esta
préxima (niveles epizonales de intrusion) el resultado seria una superficie superior
convexa (Fig. 9a), si el contraste de viscosidad entre el magma y la roca encajante es bajo,
es decir, en niveles corticales algo mas profundos que los lacolitos, el suelo de la camara
magmatica podria hundirse con el progresivo inflamiento de la forma plutdnica por
amalgamiento de nuevos pulsos (nuevas unidades de sill), resultando un plutén con forma

de domo invertido (superficie inferior de tendencia concava) Fig. 9b.

a b
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Figura 9. Esquema del crecimiento de un lacolito (Fig.9a) y un lopolito (Fig.9b) ocurridos por
sucesivas inyecciones de sills. Departamento de Petrologia y Geoquimica (Universidad
Complutense de Madrid). Fuente: https://petroignea.wordpress.com/lacolitos-y-lopolitos/

La baja viscosidad es una caracteristica propia de los fundidos con composiciones maficas

e intermedias y por este motivo los sills con estas composiciones son los méas abundantes.
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2.2.6.2. INTRUSIONES DISCORDANTES
2.2.6.2.1. DIQUE

Llambias (2001) define al dique como una intrusion discordante tabular muy comun,
emplazado dentro de fracturas preexistentes. La mayoria son cuerpos pequefios que

pueden oscilar de unos pocos centimetros a mas de 100 metros de grosor.

Los diques se presentan con frecuencia en agrupaciones de varios diques, constituyendo
los enjambres de diques. En numerosos casos se encuentran asociados a cuerpos
plutdnicos. Los espesores de los diques tienen un amplio rango de variacion. En general,
el espesor aumenta con la viscosidad del magma y esta propiedad se relaciona con la
facilidad del fluido para escurrirse a través de las fracturas. Los diques maficos, cuyos
magmas tienen bajas viscosidades, pueden llegar a tener delgados espesores, de

solamente unas pocas decenas de centimetros.

Es frecuente que varios filones capa (sill) se conectan entre si a través de delgados diques
o0 se anastomosen formando filones capa mas gruesos. Tal coexistencia entre diques y
capas parecen desafiar el concepto de que el estado de esfuerzos determina la orientacion
de la capa intruida. Sin embargo, la prolongacion vertical de diques y la inflacion en el
magma por diques verticales pueden producir un intercambio o0 canje de esfuerzos
principales locales (Parsons et al., 1992), que permiten el emplazamiento del magma en
capas horizontales, (Fig.8). Alternativamente diques verticales que pasan a través de

capas debiles de roca pueden dispersarse en ellos formando sills. ( Best , 2003)

(2) (b) (©)
Extension | 07 (vertical) erticol
< > 0 (vertical) o5 (vertical)
% | |+ oy ] k2
A )/’ 03 /T/
Initial diking Subsequent Silling 4
diking

Figura 10. Intrusion de capas horizontales en un ambiente tectdnico extensional después de
diques verticales. Fuente: Igneous and Methamorphic Petrology, (Best, 2003)
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Interpretacion de la Figura 8.

a) Intrusiones iniciales son diques verticales perpendiculares al esfuerzo principal
horizontal compresivo minimo, 5. El acufiamiento del magma generada por la expansion
térmica en las paredes de las rocas calentadas incrementa estrés perpendicular a diques

de modo que o5 se convierte en gy en (b).

b) La magnitud relativa de las otras dos tensiones sigue siendo la misma. La tension
vertical a; se convierte en g, y la tension horizontal o, se convierte en a5. En este nuevo
estado de esfuerzos, el magma adicional se emplaza en diques verticales perpendiculares
a los iniciales. Después de esto la posterior construccion de diques, las magnitudes de las
tensiones principales se intercambian de nuevo para producir un tercer estado de estrés

en (c).

c) Donde o5 es ahora vertical, permitiendo que las capas horizontales puedan
desarrollarse conforme se introduce mas magma. Los sills levantan la corteza que recubre

contra la gravedad (McCarthy y Thompson, 1988).

2.2.6.2.2. BATOLITO

Carenas (2014) define al batolito como la intrusion de mayores dimensiones, debiendo
tener al menos una superficie de 100 Km?, cuando presentan menores dimensiones se

denomina stock.

Estos plutones se han originado por repetidas y voluminosas intrusiones de magma en la
misma region. Valga como ejemplo el batolito costero de Peru, que fue emplazado
durante un periodo de sesenta a setenta millones de afios y esta formado de unos 800
plutones individuales. Tanto los batolitos como los stocks presentan morfologia irregular

y con discordantes con las rocas que los limitan.

2.2.7. TEXTURA DE LAS ROCAS IGNEAS.

Varias texturas de rocas igneas se relacionan con la historia de enfriamiento de un magma
o lava. El rapido descenso de temperatura, como ocurre en los flujos de lava o en algunas
intrusiones cercanas a la superficie, resulta en una textura de grano fino denominada
afanitica (Fig. 11 a). En cambio, las rocas igneas con textura de grano grueso o faneritica,
tienen granos minerales facilmente visibles sin ampliaciéon (Fig. 11b). Granos minerales

tan grandes indican enfriamiento lento y, en general, origen intrusivo.
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Las rocas con textura porfiritica (Fig.10c), una combinacién de granos minerales de
tamafios marcadamente diferentes, tienen una historia de enfriamiento mas compleja. Los
granos mayores son fenocristales y a los mas pequefios se les denomina base de vidrio.
Piense que antes de la cristalizacion completa del magma, la fase liquida restante y los
granos minerales sélidos dentro de ella son expulsados, estos son echados sobre la
superficie, donde se enfrian rapidamente, para construir una textura afanitica. La roca
ignea resultante tendria granos minerales grandes (fenocristales) suspendidos en una base
de vidrio finamente cristalina y la roca se caracteriza como un porfido. (Wicander y
Monroe ,2000)
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Figura 11. Textura de las rocas igneas Fuente: http://www.ebah.com.br/content

2.2.8. CLASIFICACION MODAL DE ROCAS PLUTONICAS EN EL DOBLE
TRIANGULO QAPF (STRECKEISEN, 1976)

El contenido mineral modal significa la participacion cuantitativa de los minerales en
porcentajes de volumen global de la roca en cuestiobn y se puede determinar

cuantitativamente.

El diagrama "STRECKEISEN" 0 "QAPF" es actualmente el diagrama mas "oficial" en la
denominacion de las rocas igneas. El diagrama permite en una manera bastante facil la
denominacion de rocas plutonicas y volcanicas. Solamente el contenido modal de 4

minerales en una muestra (y la textura) definen al final el nombre de la roca.

Los cuatro pardmetros del tridngulo doble de Streckeisen son: Q (Cuarzo y otros
minerales de SiOz2), A (Feldespato alcalino), P (Plagioclasa) y F (Feldespatoides). Se
convierte los porcentajes de volumen de A, P, Q o Fa 100% y los resultados se presentan

en el triangulo doble de Streckeisen. En la figura se observa el diagrama usado.
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Campo

Nombres

la Cuarzolita o Silexita

1b Granitoides ricos en cuarzo

2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita
3a Sienogranito

3b Monzogranito, Adamellita

4 Granodiorita

5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color; Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino

6 Cuarzo-sienita

6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita

7 Cuarzosienita

7 Sienita

7 Miaskita

8* Cuarzo-monzonita

8 Monzonita

8 Monzonita feldespatoidal

9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro

9 Monzodiorita, Monzogabro

9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal
10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)
10 Gabro o Diorita feldespatoidal

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita

13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

P

s [ s /1o

60

F

Figura 12.Clasificacion Modal de Rocas Igneas Plutdnicas. Fuente: Departamento de Mineralogia y Petrologia, Universidad de Granada (Le Maitre et al

2002)
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2.2.9. RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL

La resistencia es el esfuerzo que la roca puede soportar para ciertas condiciones de
deformacion. La rotura ocurre cuando la deformacion elastica o en algunos casos,
plastica, no puede acomodar el esfuerzo y se generan discontinuidades en el cuerpo

rocoso.

La Resistencia a la Compresion Uniaxial (o) es una propiedad mecanica de falla de las
rocas y numéricamente nos indica la dureza y la fuerza maxima que soportan las rocas
antes de su fractura .La resistencia a la compresion uniaxial es inversamente proporcional
a la porosidad, ya que cuando un esfuerzo de sobrecarga aumenta, la roca se vuelve mas

compacta y resistente a la fractura (Toselli, 2009).

El valor de la resistencia aporta informacién sobre las propiedades ingenieriles de las
rocas, en la tabla N° 01 se incluyen valores de resistencia a compresion simple para

diferentes tipos de roca.
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Tabla 01: Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresién simple de suelos y rocas a
partir de indices de campo.

Aproximacién al

dura

saltan esquirlas.

Clase Descripcion Identificacion de campo rango de
Resistencia a
compresion Simple
(MPa)
S, | Arcilla muy blanda El pufio penetra facilmente varios cm. < 0,025
S, | Arcilla débil El dedo penetra facilmente varios cm. 0,025-0,05
S; | Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para 0,05-0,1
hincar el dedo.
S, | Arcillarigida Se necesita una fuerte presion para 0,1-0,25
hincar el dedo.
Ss | Arcilla muy rigida Con cierta presion puede marcarse 0,25-0,5
con la ufia
Se | Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar >0,5
con la ufia.
R, Roca extremadamente | Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
blanda
R, | Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con 1,0-5,0
la punta del martillo. Con una navaja
se talla facilmente.
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. 5,0-25
Al golpear con la punta del martillo
se producen pequefias marcas.
R; | Roca moderadamente | No puede tallarse con la navaja. 25-50
dura Puede fracturarse con un golpe fuerte
del martillo.
R, | Rocadura Se requiere méas de un golpe con el 50-100
martillo para fracturarla.
R: | Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el 100-250
martillo para fracturarla.
R, | Roca extremadamente | Al golpearlo con el martillo sélo >250

Fuente: ISRM (1981)
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2.2.10. PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LAS ROCAS ENCONTRADAS EN
LA REGION CAJAMARCA (CRUZADO, 2009)

Realiz6 un estudio Geoldgico del Departamento de Cajamarca.

Tabla 2. Propiedades Geotécnicas de las rocas encontradas en la regién Cajamarca

I3ropiedades Geotectonicas
Resistencia ala
Ambientede | Tipode | Peso | compresion simple | o ictencia
. ; Porosidad (kpfem?) ..
Origen Roca | especifico (%) Ranaos alatraccion
(g/cm?) X Valores dg (kp/em?)
medios
valores
. 2.100- | 1.000-
- Andesita 2,2-2,35 10-15 3.200 5.000 70
oleanico ™ oiita | 2426 46
Toba 1923 14-40 100- 10-40
e 460

. 5-25 550- 300-
Arenisca 2,3-26 (16,0) 1400 | 2350 50-200

5-20 600- 500-

Sedimentario Caliza 2326 (11,0) 1400 2000 40-300
L 350-
Limolita 2500 27
. 200- 100- 15-100
Lutita 2,226 2-15 400 900 510"
Maraa 300- 200-
g 700 | 900
. . 2.000- | 1.000-
Metamérfico | Cuarcita 2,6-2,7 0,1-0,5 3900 5.000 100-300

Fuente: Estudio de Geologia, Cruzado (2009).

El valor de la densidad de las areniscas y calizas es de entre 2,3-2,6 g/cm3.Se puede
considerar un valor promedio de 2.45 g/cm3.

El grafico de Miller a emplear para determinar la resistencia a la compresion simple de la
. . w 3.
roca necesita emplear el valor del peso especifico ) en kN/m?; para lo cual se puede

realizar la transformacion:

. Kg _ 245 g _1000000cm® 1Kg 3
Densidad ("9/,.5) = = = x—————x; 000 5 =2450 kg/m

- kN _ 2450 kg_9.8m_ N _ kN
Peso Especifico (KN/, ;) = == ——x=5-=24 010 —=24.010 —
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Composicion magmatica. Las rocas igneas se caracterizan como maficas (45 a 52% de
silice), intermedias (53 a 65% de silice) o félsicas (> 65% de silice). El magma padre
desempefia un papel importante en la composicion mineral de las rocas igneas; no
obstante, un mismo magma puede producir diversas rocas igneas porque su composicion
puede cambiar como resultado de la secuencia en la cual se cristalizan los minerales, asi
como del asentamiento del cristal, la asimilacion y la mezcla de magmas (Wicander y
Monroe, 2000).

Contraste Reoldgico. Para evaluar las relaciones del plutén con la caja es necesario
estimar el contraste reoldgico entre el magma y la caja. Los extremos de variacién en el
comportamiento reoldgico corresponden a los comportamientos fragil y ductil.
Comunmente los plutones emplazados en la corteza superior lo hacen en un campo fragil,
mientras que los emplazados en la corteza inferior o hacen en un campo ddctil. (Toselli,
2010).

Deformacién. La deformacion consiste en la traslacion y el cambio de forma de un
cuerpo. Esta puede ser homogénea o heterogénea. En el primer caso las relaciones entre
los distintos elementos del cuerpo que se deforma se mantienen sin variar las relaciones
angulares entre ellos. Es heterogénea, cuando al final de la deformacidon estos elementos

no guardan ninguna relacion entre si (LIlambias ,2001)

Esclerémetro o martillo de Schmidt. El esclerometro consiste en un pequefio aparato
de geometria cilindrica que dispone de un muelle en su interior y de un punta retractil, la
cual, al ser presionada contra la roca hace que el muelle se dispare. En funcion de la
dureza o resistencia de la roca, el muelle sufre mayor o menor rebote, valor que queda

reflejado en una escala situada al costado del aparato.(Gonzales 2004).

Esfuerzo. El esfuerzo (stress) se define como la fuerza aplicada por unidad de area. En
geologia los esfuerzos compresivos tienen signo positivo y los extensivos negativos,

contrariamente a la convencién empleada en mecanica o ingenieria. (Llambias, 2015).

Estructura ignea. Se refiere a las formas que adoptan los cuerpos igneos durante el
proceso de cristalizacion de un magma, son parcelas de magma que ascienden a través de

la litésfera quedando atrapadas en la corteza al enfriarse y cristalizar. También pueden
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llegar hasta la superficie formando los cuerpos pluténicos y los volcanicos. (Wicander y
Monroe, 2000).

Magma. Es una masa total o parcialmente fundida de silicatos con gases disueltos, que
ocurren en o debajo de la corteza cristalina de la tierra y que es capaz de instruirse como
tal, en fisuras y erupcionar en la superficie, separandose ella en lava y gases volcanicos.
Clasicamente se considera a los magmas como silicaticos, pero los hay también de

carbonatos (carbonatitas), de sulfuros y 0xidos férricos (Rittman 1981)

Pluton. Cuerpo igneo intrusivo que se forma cuando el magma se enfria y cristaliza
dentro de la corteza. Las formas de los plutones se caracterizan como masiva 0
irregulares, tabulares, cilindricas o fungiformes (en forma de hongo) (Wicander y
Monroe, 2000).

Resistencia a la compresion uniaxial. La resistencia a compresion simple o resistencia
uniaxial es el méximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresion uniaxial
(Gonzales, 2004).

Sill. También llamado fildn capa, son cuerpos igneos laminares que se diferencian de los
diques por ser en gran parte concordantes y no tener una obvia asociacion con fracturas.
Estan relacionados con los planos de estratificacion de rocas sedimentarias o de

secuencias volcanicas estratificadas (Llambias, 2001).

23



CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. UBICACION GEOGRAFICA

Se encuentra entre los 3500 y 3900 m.s.n.m de la Comunidad de Michiquillay, esta
ubicada entre las cartas nacionales de Celendin (14-g) y San Marcos (15-g). Los vértices
que delimitan su area son los siguientes.

Tabla N° 03. Coordenadas de vértices en sistema UTM —Datum WGS84

Vértice Latitud Longitud
V1 9218000 792500
V2 9227000 792500
V3 9227000 806000
V4 9218000 806000

3.1.2. UBICACION POLITICA

El &rea de estudio comprende los sectores de Michiquillay, Quinuamayo y el Punre,
pertenecientes a la comunidad campesina de Michiquillay, se encuentra ubicada en el
distrito de La Encafiada, Provincia y Departamento de Cajamarca.
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Figura 13. Ubicacion del area de estudio
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3.1.3.-ACCESIBILIDAD

El acceso es mediante carreteras asfaltadas y afirmadas (Figura 14).

En la tabla 4 se especifica el tipo de carreteras y la longitud de estas en cada tramo.

Tabla 4. Vias de acceso a la zona de estudio.

TRAMO TIPO DE CARRETERA | LONGITUD ( Km)
Cajamarca - La Encafiada Carretera asfaltada 31.4
La Encafada - Quinuamayo Carretera asfaltada 10.4
Quinuamayo — Sector el Punre Trocha carrozable 9.1
Sector el Punre -Michiquillay Trocha carrozable 10.2
LONGITUD TOTAL 61.1
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Figura 14. Accesibilidad a la zona de estudio
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3.1.4. CLIMA

El clima de la zona de estudio esta caracterizada por la presencia de las Regiones
Naturales de Ladera (3201 -3500 m.s.n.m) y Jalca (> 3500 m.s.n.m). En general, las
precipitaciones son mayores en la zona de Jalca (900-1400 mm), disminuyen y son mas
variables en las Laderas (500-1000 mm) y menores en la zona de Valle (400-650 mm)
(ADEFOR, 1999). Las heladas afectan menos la Ladera y mas el valle donde se acumula
el aire frio, sobre todo en la época seca cuando la humedad en el aire es menor. La
temperatura méaxima promedio es de 20 °C y la minima promedio es de 4 °C (Senamhi)

3.1.5. VEGETACION

En el distrito de La Encafiada, la informacidn sobre la cobertura vegetal fue clasificada
por CODESAN (Consorcio para el desarrollo Sostenible de la Ecorregion Andina) usando
tres categorias: Cultivos anuales (cereales, tuberosas y raices), Areas degradadas (eriazos

y suelos desnudos) y Cobertura permanente (pastos y bosques).

La vegetacion en la zona de estudio se caracteriza por la presencia en su mayor parte de
cobertura permanente como bosques en las partes altas y cultivos anuales como tuberosas,

raices y cereales en las partes bajas.

3.1.6. HIDROLOGIA

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del area de influencia de dos Cuencas
Hidrograficas como son la Cuenca del Rio Sendamal y la Cuenca del Rio Grande; ademas
de cuatro Microcuencas como son la Microcuenca del Rio La Encafiada , Microcuenca

del Rio Yanatora , Microcuenca del Rio Tambomayo y Microcuenca del Rio Rosamayo.

En la Figura 15 se observa un plano hidroldgico de la zona.
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3.2. PROCEDIMIENTOS

El desarrollo del presente tema de investigacion se ha realizado basicamente en tres etapas
llevadas a cabo de Agosto del 2016 a Junio del 2017

ETAPA DE GABINETE

Durante esta primera etapa se procedio a colectar la informacion que existe sobre el area
de estudio, la cual consiste en bibliografia especializada, planos, informes, imagenes de
satélite y demas publicaciones. Entre los principales documentos que sirvieron como
texto de consulta tenemos la tesis de maestria de Rivera (2008), la tesis doctoral de Davies
(2002) y la informacién proveniente del INGEMMET, como la del Boletin N° 31.

En esta etapa también se definieron los travers geoldgicos a emplear durante la
investigacion, teniendo en cuenta la informacion tedrica recolectada y las imagenes

satelitales obtenidas mediante Google Earth, 2016.

ETAPA DE CAMPO

El trabajo de campo se centrd en identificacion de estructuras de emplazamiento de los
cuerpos igneos plutonicos a lo largo de los travers realizados entre la Comunidad de
Michiquillay y el Sector el Punre. Se realiz6 un cartografiado geolégico a escala 1/25000,
para lo cual se identifico las distintas litologias encontradas, se realizo la medida de rumbo
y buzamiento de las estructuras identificadas usando la brdjula geoldgica. Para la
interpretacion correspondiente se realizaron secciones geoldgicas y columnas

estratigraficas en campo.

Empleando el martillo de Schmidt se determind la resistencia a la compresién uniaxial de

las unidades formacionales identificadas.

ETAPA DE GABINETE
En esta Gltima etapa se realizd un analisis e interpretacién de los datos tomados en campo,
se detallé la forma en la que se presentan las estructuras de emplazamiento de los cuerpos

igneos en base a la informacion geolégica obtenida.

Los datos se procesaron haciendo uso del software ArcGis 10.1, para realizar los planos.
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Se interpretaron las secciones geoldgicas realizadas en base a los datos tomados en
campo, asimismo se realiz6 una descripcion macroscopica de la litologia de los cuerpos

igneos identificados en la zona.

3.2.1. METODOLOGIA
El tipo de investigacion es analitica y de nivel descriptiva-correlacional en campo, ya que
se centra en la observacién directa en campo, sin pruebas de laboratorio, de parametros

geoldgicos.

3.2.2. DEFINICION DE VARIABLES
Las variables independientes y dependientes de la investigacion se especifican en la

siguiente tabla.

Tabla 5. Variables independientes y dependientes.

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
(Causa) (Efecto)

Deformaciones plasticas y fragiles de Esfuerzos tectonicos
las rocas (pliegues, fallas y diaclasas).
Magmatismo

Estructuras de emplazamiento intrusivo
concordante y discordante.

3.2.3. TECNICAS

Dentro de las técnicas empleadas durante la investigacién se tienen las siguientes.
- Andlisis documental y observacién dirigida.
- Cartografiado Geoldgico.
- Tomas fotogréaficas.

- Informe Final.

3.2.4. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Los equipos y materiales empleados durante el desarrollo de la presente tesis se detallan
a continuacion:
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3.2.4.1 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS USADOS EN GABINETE
Laptop Toshiba Corei5

Papel Bond A4 de 80 gramos para realizar las secciones geoldgicas, las columnas

estratigraficas y para la impresion del informe

Cartas geologicas: 14g y 159

Impresora laser Epson 1355

Set de reglas

Utiles de escritorio como lapices, borradores, tajadores, colores y otros.

3.2.4.2. INTRUMENTOS Y EQUIPOS USADOS EN CAMPO
Brajula Brunton 5006 Lm

GPS Navegador Garmin Map64s

Martillo de Schmidt

Camara fotografica Canon 12 Mppx. Zoom optico 10X,

Picota de gedlogo para extraer las muestras de roca.

Tablero

Planos: Topogréafico, geoldgico, satelital a escala 1:50 000.

Lupa 20x para realizar la descripcién macroscépica de las muestras de roca.
Protactor de 4 escalas.

Libreta de campo para registrar los datos tomados en campo.

3.3. GEOLOGIA LOCAL

En el area de estudio se pueden apreciar las formaciones geoldgicas pertenecientes a los
grupos Goyllarisquizga (Formaciones Chimu, Santa, Carhuéz, Farrat), Crisnejas (Inca,

Chulec y Pariatambo) y Puillucana (Formaciones Yumagual y Mujarran)
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3.3.1. GRUPO GOYLLARISQUIZGA

3.3.1.1. FORMACION CHIMU

La Formacion Chimu, aflora yaciendo mayormente en forma concordante, sobre la
Formacion Chicama (lo méas probable es que exista una discordancia paralela) e

infrayaciendo con igual caréacter a la Formacién Santa. (Benavides 1956).

Localmente la Formacion Chimu se encuentra aflorando en la zona del Sector Punre
(Noroeste de la zona de estudio) en contacto con un stock de composicion dioritico.
Litolégicamente esta constituida por areniscas cuarzosas compactas de tonalidades grises

blanquecinas.

P “PORFIDO
Fm. CHIMU CUARZO DIORITA

Figura 16. A la izquierda se observan los estratos de areniscas compactas de la formacion Chima
y a la derecha el pdrfido cuarzodiorita. Este contacto se observa en la entrada al sector el Punre.

3.3.1.2 FORMACION SANTA

La Formacion Santa sobreyace a la Formacion Chimua e infrayace a la Formacion

Carhuaz, en ambos casos con discordancia paralela (Benavides, 1956)

Litologicamente la Formacion Santa consiste en una intercalacion de lutitas, calizas
margosas Yy areniscas gris oscuras. Sus afloramientos no son observables ya que se hallan
completamente cubiertos por suelos, sin embargo en la zona cercana a la Falla Punre se
puede inferir la ubicacién de esta formacion que sobreyace a estratos de la Formacion

Chimu que son mas resistentes a la meteorizacion.
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Fm Carhuaz Em Chimd

Fm Santa

Figura 17. Contactos entre las formaciones Chimu, Santa y Carhuaz observado desde el cruce
de la carretera Punre-Michiquillay.

3.3.1.3. FORMACION CARHUAZ

La Formacion Carhuéz yace con suave discordancia sobre la Formacion Santa e infrayace

concordantemente a la Formacion Farrat (Benavides, 1956).

Localmente la Formacion Carhudz se encuentra ampliamente distribuida en la zona de
estudio, sus afloramientos son observables principalmente en los sectores de Quinuamayo

y Micuypampa.

Litologicamente esta formacion consta de unas alternancias de areniscas rojizas
intercaladas con lutitas grises de origen fluviodeltaico bien estratificadas en capas
delgadas y medianas (Figura 18), se pueden observar paleocanales caracteristicos en esta

formacion

Formacién Carhuéz, ubicado cerca al cruce de la carretera Quinuamayo-Micuypampa.
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3.3.1.4. FORMACION FARRAT

La Formacion Farrat representa el nivel superior de la parte clastica del Cretacico
inferior, esta formacion suprayace con aparente concordancia a la Formacion Carhudz y

subyace con la misma relacion a la Formacién Inca (Benavides 1956).

Localmente la Formacion Farrat estd conformada por afloramientos resistentes a la
erosion y conformando escarpas y altas cumbres alargadas en la zona de Michiquillay y
Quinuamayo. Litolégicamente consta de areniscas blanquecinas de grano medio a grueso.

&
¢

Figura 19. Afloramiento rocoso constituido por areniscas blanqu
ubicado en tramo de la carretera Quinuamayo-Micuypampa.

¥

ecinas de la Formacioén Farrat

3.3.1.5. FORMACION INCA

La formacion Inca infrayace concordantemente a la Formacién Chulec y suprayace con
la misma relacion a la formacion Farrat, con un aparente paso transicional. En diversas
zonas de Cajamarca se ha observado que gradualmente se intercalan areniscas calcareas
con lutitas ferruginosas, dando en superficie un matiz rojizo, con evidente accion de
limonitizacién (Benavides, 1956)

En la zona de estudio sus afloramientos no son observables ya que se hallan

completamente cubiertos por suelos.
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3.3.2. GRUPO CRISNEJAS

3.3.2.1. FORMACION CHULEC

Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion Inca e infrayace con la

misma relacion a la Formacion Pariatambo (Benavides, 1956).

Localmente la formacién Chdlec se observa en la zona de Michiquillay y Quinuamayo
Bajo, principalmente aflorando en los rios Chulluamayo y Quinuamayo.
Litol6gicamente, consta de una secuencia bastante fosilifera de calizas arenosas, lutitas

calcéreas y margas, la que por intemperismo adquieren un color crema-amarillento.

Figura 20. : Estratos de calizas grises de la Formacion Chulec ubicado cerca al lecho del Rio
Chullumayo.

3.3.2.2. FORMACION PARIATAMBO

La formacion Pariatambo yace concordantemente con la Formacién Chulec e infrayace,
con suave discordancia a la Formacién Yumagual (Benavides 1956).

Litol6gicamente consiste de una alternancia de lutitas con estratos delgados de calizas
bituminosas negruzcas (Figura 30), las calizas presentan nddulos siliceos y un olor fétido
caracteristico al fracturarlas.

En la zona de estudio esta formacidn se observa ampliamente en los tramos iniciales de

la carretera La Encafiada- Celendin.
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Figura 21. Estratos delgados de la Formacion Pariatambo constituidos por calizas bituminosas
nodulares intercalados con lutitas grises, observados en tramo inicial de corte la carretera La
Encafiada-Celendin.

3.3.3. GRUPO PULLUICANA

3.3.3.1. FORMACION YUMAGUAL

La formacion Yumagual suprayace con leve discordancia a la formacion Pariatambo e
infrayace con aparente concordancia a la formacién Mujarrun y Grupo Quilquifiam
indiviso (Benavides 1956).

Localmente esta formacion se observa ampliamente expuesta en los tramos de la carretera
Encafiada-Celendin (SE de la zona de estudio). Litolégicamente la Formacion Yumagual
consiste en una secuencia de calizas y margas gris parduzcas en bancos consistentes mas

0 menos uniformes, intercalados con escasos niveles de lutitas grises (Figura 31).

Figura 22. Estratos de calizas consistentes intercalados con delgados niveles de lutitas de la
Formacion Yumagual observados en corte de la carretera La Encafiada-Celendin, cerca al
cruce con la carretera que va a Michiquillay.

37



3.3.3.2. FORMACION MUJARRUN

La parte inferior de la secuencia (Formacion Mujarrin) descansa concordantemente sobre
la formacién Yumagual, mientras que su parte superior (Grupo Quilquifian), infrayace
con discordancia paralela a la Formacion Cajamarca (Benavides 1956).

Localmente la parte inferior (Formacion Mujarrin) se puede observar expuesta en el
sector de Quinuamayo Bajo al SE del area de investigacion. Litologicamente esta

formacion consiste en una gruesa secuencia de calizas nodulares macizas

Figura 23. Estrato de calizas nodulares macizas de la Formacion Mujarrin observados en tramo
de la Carretera La Encafiada-Celendin, en el sector de Quinuamayo Alto.

3.3.4. CUERPOS IGNEOS
En la zona de estudio afloran una serie de cuerpos igneos que se encuentran emplazados

en rocas sedimentarias.

En base a la distribucién espacial, el sentido de la evolucidon geocronologica y las
similitudes geoquimicas se piensa que estos cuerpos igneos estan controlados por la falla
Punre-Canchis (Ribera 2008). Con motivo de diferenciarlos a partir de su ubicacion es
que se ha enumerado a los cuerpos igneos en el orden que se ubican en el trayecto

determinado en gabinete para el desarrollo de esta tesis (Figura. 24)
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Figura 24. Ubicacion de los cuerpos igneos en el area de estudio
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A continuacion se detalla informacion de la ubicacién y descripcion macroscopica de las

rocas constituyentes de estos cuerpos igneos.

3.3.4.1. CUERPO IGNEO PLUTONICO N°01

Este primer cuerpo igneo fue identificado en un tramo inicial de la carretera Quinuamayo-
Punre, se encuentra en contacto con la Formacién Carhuaz, la roca presenta una textura

porfiritica y se encuentra fuertemente meteorizada.

Tabla 6. Coordenadas de ubicacion del cuerpo igneo N° 01

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9221433 799397 3739

Figura 25. Cuerpo igneo intrusivo con alteracién supérgena y desarrollo de arcillas
blanquecinas.

3.3.4.1.1. Descripcién Macroscopica de la roca ignea.

La roca aflorante es de color gris blanquecina, de textura porfiritica, principalmente
compuesta por cristales de plagioclasa (50%), menor contenido cuarzo (10%) y escaso
feldespato potasico (5%), se observa también la presencia de biotita hexagonal.

El detalle de la siguiente imagen tomada con ayuda de una lupa permite diferenciar el
tono blanquecino de las plagioclasas, el tono claro transparente del cuarzo y también los

cristales de biotita.

40



Detalle 20x

Figura 26. A la izquierda se observa la muestra de mano del cuerpo igneo plutonico 01.A la derecha la vista de la muestra a detalle 20x en la que se identifica
la presencia de Plagioclasa (Plg), Cuarzo (Qz) y Biotita (Bt).
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CLASIFICACION DE LA ROCA PLUTONICA EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Campo - — Nombres Componente | Porcentaje | Porcentaje relativo
la Cuarzolita o Silexita Q 10 1538
1b Granitoides ricos en cuarzo A 5 769
2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita P 50 76.92
3a Sienogranito = 0 0
3b Monzogranito, Adamellita
4 Granodiorita
5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color: Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino
6 Cuarzo-sienita
6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita
7 Cuarzosienita
7 Sienita
7 Miaskita
8* Cuarzo-monzonita
8 Monzonita
8 Monzonita feldespatoidal P
9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro
9 Monzodiorita, Monzogabro
9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal 1 12 13 14

10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)

10 Gabro o Diorita feldespatoidal €

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita 15
13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

Figura 27. Tridngulo de Streckeisen en el que se define al cuerpo igneo pluténico como un pérfido cuarzodiorita



3.3.4.2. CUERPO IGNEO PLUTONICO N° 02

Este segundo cuerpo igneo fue identificado cerca al cruce de la carretera Quinuamayo-
Micuypampa; se encuentra en contacto con la formacion Carhuaz, la roca presenta una

textura porfiritica.

Tabla 7. Coordenadas de ubicacion del cuerpo igneo N° 02

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9222941 799342 3820

SW NE

Figura 28. Bloques de rocas pertenecientes al cuerpo igneo pluténico N° 02

3.3.4.2.1. Descripcién Macroscopica de la roca ignea.
La roca aflorante es de color gris, de textura porfiritica, principalmente compuesta por
cristales de plagioclasa (45%), menor contenido cuarzo (10%) y escaso contenido de

feldespato potasico (5%), se observa también la presencia placas negras de biotita.

El detalle de la siguiente imagen tomada con ayuda de una lupa permite diferenciar el
tono blanquecino de las plagioclasas, el tono claro transparente del cuarzo, el tono rosaceo
claro del feldespato potésico y los cristales oscuros de biotita.

43



Detalle 20x

Figura 29. A la izquierda se observa la muestra de mano del cuerpo igneo pluténico 02.A la derecha la vista de la muestra a detalle 20x en la que se identifica
la presencia de Plagioclasa (Plg), Cuarzo (Qz) , Feldespato potéasico (FK) y Biotita (Bt).
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CLASIFICACION DE LA ROCA PLUTONICA EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Componente | Porcentaje | Porcentaje relativo
Q 10 16.67
A 5 8.33
P 45 75.00
F 0 0

Campo Nombres

la Cuarzolita o Silexita

1b Granitoides ricos en cuarzo

2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita
3a Sienogranito

3b Monzogranito, Adamellita

4 Granodiorita

5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color: Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino

6 Cuarzo-sienita

6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita

7 Cuarzosienita

7 Sienita

7 Miaskita

8* Cuarzo-monzonita

8 Monzonita

8 Monzonita feldespatoidal

9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro

9 Monzodiorita, Monzogabro

9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal
10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)
10 Gabro o Diorita feldespatoidal

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita

13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

Figura 30. Tridngulo de Streckeisen en el que se define al cuerpo igneo pluténico como un pérfido cuarzodiorita
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3.3.4.3. CUERPO IGNEO PLUTONICO N° 03

Este tercer cuerpo igneo fue identificado en el tramo final de la carretera Quinuamayo-El
Punre.

Tabla 8. Coordenadas de ubicacion del cuerpo igneo N° 03

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9224071 799265 3739

Figura 31. Cuerpo igneo N° 03

3.3.4.3.1. Descripcién Macroscopica de la roca ignea.

La roca en el cuerpo igneo es de color gris verdosa, de textura porfidica, compuesta
principalmente por fenocristales de plagioclasa (65%) y escasa cantidad de hornblenda
(5%) y cuarzo (5%). Se observa ademas minerales ferromagnesianos como biotita y
hornblenda.

Se puede observar un leve desarrollo de alteracion propilitica en la roca, con presencia de
epidota .El detalle de la imagen con ayuda de la lupa permite diferenciar los fenocristales
de plagioclasa, la presencia de prismas negros de hornblenda, de placas oscuras de biotita
y manchas verdosas de epidota.
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Plg

Detalle 20x

Figura 32. A la izquierda se observa la muestra de mano del cuerpo igneo pluténico 03. A la derecha la vista de la muestra a detalle 20x en la que se identifica

la presencia de Plagioclasa (PIg), Biotita (Bt) y Hornblenda (Hb).
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CLASIFICACION DE LA ROCA PLUTONICA EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Componente | Porcentaje | Porcentaje relativo
Q 5 6.67
A 5 6.67
P 65 86.67
F 0 0

Campo Nombres

la Cuarzolita o Silexita

1b Granitoides ricos en cuarzo

2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita
3a Sienogranito

3b Monzogranito, Adamellita

4 Granodiorita

5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color: Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino

6 Cuarzo-sienita

6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita

7 Cuarzosienita

7 Sienita

7 Miaskita

8* Cuarzo-monzonita

8 Monzonita

8 Monzonita feldespatoidal

9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro

9 Monzodiorita, Monzogabro

9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal
10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)
10 Gabro o Diorita feldespatoidal

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita

13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

Figura 33 .Tridngulo de Streckeisen en el que se define al cuerpo igneo pluténico como un pérfido Cuarzodiorita
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3.3.4.4. CUERPO IGNEO PLUTONICO N° 04

El cuarto cuerpo igneo fue identificado en el tramo inicial de la carretera Punre-
Michiquillay, presenta textura porfiritica y evidente desarrollo de diaclasamiento

catafilar.

Tabla 9. Coordenadas de ubicacion del cuerpo igneo N° 04

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9223684 797635 3908

Figura 34. Pdrfido con desarrollo de diaclasamiento catafilar.

3.3.5.4.1.- Descripcion Macroscopica de la roca ignea.

La roca en el cuerpo igneo pluténico es de color gris, de textura porfidica compuesta
principalmente por fenocristales de plagioclasa (45%), menor cantidad de cuarzo (10%)
y escases de feldespato potasico (5%). Se observan ademas minerales ferromagnesianos

como biotita y hornblenda.

El detalle de la imagen tomada con ayuda de una lupa permite diferenciar el tono
blanquecino de las plagioclasas (Plg), el tono claro trasparente del cuarzo (Qz), los

prismas oscuros de la hornblenda (Hb) y las micas de la biotita (Bt).
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Detalle 20x

Figura 35. A la izquierda se observa la muestra de mano del cuerpo igneo pluténico 04. A la derecha la vista de la muestra a detalle 20x en la que se identifica
la presencia de Plagioclasa (Plg), Cuarzo (Qz) , Biotita (Bt) y Hornblenda (Hb).
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CLASIFICACION DE LA ROCA PLUTONICA EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Componente | Porcentaje | Porcentaje relativo
Q 10 16.67
A 5 8.33
P 45 75.00
F 0 0

Campo Nombres

la Cuarzolita o Silexita

1b Granitoides ricos en cuarzo

2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita
3a Sienogranito

3b Monzogranito, Adamellita

4 Granodiorita

5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color: Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino

6 Cuarzo-sienita

6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita

7 Cuarzosienita

7 Sienita

7 Miaskita

8* Cuarzo-monzonita

8 Monzonita

8 Monzonita feldespatoidal

9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro

9 Monzodiorita, Monzogabro

9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal
10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)
10 Gabro o Diorita feldespatoidal

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita

13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

Figura 36. Triangulo de Streckeisen en el que se define al cuerpo igneo pluténico como un pdrfido Cuarzodiorita
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3.3.4.5. CUERPO IGNEO PLUTONICO N° 05

Este Gltimo cuerpo igneo pluténico fue identificado en el tramo final de la carretera Punre-

Michiquillay.

En este pdrfido mineralizado de Cu-Au-Mo (Rivera, 2007) se pudo identificar la zona
central con presencia de alteracion filica. Dentro de los minerales identificados destaca la
presencia de pirita con patinas oscuras que corresponde a calcosina, ademas se observa la

presencia de calcantita y vetillas de cuarzo.

Tabla 10. Coordenadas de ubicacion del cuerpo igneo N° 05

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9221062 795658 3591

i 3 P ‘,,-"
T 2 e o NGRS En s SR AL

Figura 37. Parte central del stock mineralizado de Michiquillay. La coloracion azul verdosa
corresponde a la presencia de calcantita.

3.3.4.5.1.- Descripcion Macroscépica de la roca ignea.

La roca en el cuerpo igneo intrusivo es de color gris, presentando una textura porfiritica
y una textura obliterada en parte de la roca. Dentro de los minerales formadores se
identificaron principalmente Plagioclasas (45%) y en menor contenido Cuarzo (10%),

dentro de los minerales ferromagnesianos se observan pequefios cristales de biotita.
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Detalle 20x

Figura 38. A la izquierda se observa la muestra de mano del cuerpo igneo pluténico 05.A la derecha la vista de la muestra a detalle 20x en la que se identifica
la presencia de Plagioclasa (Plg) y Cuarzo (Qz).
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CLASIFICACION DE LA ROCA PLUTONICA EN EL TRIANGULO Q-A-P-F (Streckeisen, 1976)

Componente | Porcentaje | Porcentaje relativo
Q 10 16.67
A 5 8.33
P 45 75.00
F 0 0

Campo Nombres

la Cuarzolita o Silexita

1b Granitoides ricos en cuarzo

2 Granito de feldespato alcalino;con bajo indice de color: Alaskita
3a Sienogranito

3b Monzogranito, Adamellita

4 Granodiorita

5 Tonalita, Cuarzodiorita; con bajo indice de color: Trondjemita
6* Cuarzo-sienita de feldespato alcalino

6 Cuarzo-sienita

6 Sienita feldespatoidal, Pulaskita

7 Cuarzosienita

7 Sienita

7 Miaskita

8* Cuarzo-monzonita

8 Monzonita

8 Monzonita feldespatoidal

9= Cuarzo-monzodiorita, Cuarzo-monzogabro

9 Monzodiorita, Monzogabro

9 Monzodiorita 0 Monzogabro feldespatoidal
10* Cuarzodiorita, Cuarzogabro

10 Gabro (%An en Plg > 50%) o Diorita (%An en Plg < 50%)
10 Gabro o Diorita feldespatoidal

11 Sienita nefelinica, Foyaita, Lujavrita

12 Plagifoyaita

13 Essexita

14 Theralita, Teschenita si tiene Analcima

15 Foidolita

60

Figura 39.Triangulo de Streckeisen en el que se define al cuerpo igneo plutdnico como un poérfido cuarzodiorita
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3.3.5. DEPOSITOS CUATERNARIOS

En discordancia angular sobre todas las unidades descritas anteriormente se tiene una
variedad de depdsitos cuaternarios, Las unidades mas recientes estan representadas por
depdsitos glaciares y glaciofluviales que rellenan los valles, y en menor escala depdsitos

aluviales y coluviales sobre las laderas, rellenando pequefias quebradas.

3.4.-GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Se evidencia que los planos de estratificacion de las unidades geoldgicas identificadas en
la zona de estudio presentan una orientacion aproximadamente NW-SE, estas habrian
sido afectadas por una importante actividad tectdnica evidenciado por la presencia de una

serie de estructuras como pliegues y fallas.

El principal control estructural lo constituiria la Falla Punre-Canchis y su sistema de fallas
asociadas que presentan una orientacion aproximadamente NW-SE y que habrian
constituido zonas favorables para el emplazamiento de los cuerpos igneos plutonicos

identificados.

Se puede observar la presencia de un sistema secundario de lineamientos con orientacién

NE-SW que coincide en la actualidad con una serie de quebradas.

Para analizar el control litologico existente para el emplazamiento de los cuerpos igneos
es que se ha realizado un analisis de las estructuras geoldgicas y del comportamiento de
la roca mediante el ensayo de Schmidt a fin de determinar el esfuerzo maximo que
soportan antes de fracturarse y convertirse en zonas de debilidad favorables para el

emplazamiento de los cuerpos igneos.

3.4.1. ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
3.4.1.1. FALLAS

La falla Punre-Canchis es una estructura regional que atraviesa la zona de estudio con
una direccion variable NO-SE a E-O y luego N-S. Esta falla coincide con la quebrada
Chanche observada en la zona del Sector Punre. En la Figura 40 se indica la ubicacion de
falla Punre-Canchis que presenta el comportamiento de una falla por cabalgamiento ya

gue como se observo en campo el contacto entre las Formaciones Chima y Chalec
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ocasionado por la falla indicaria que las presiones laterales ocurridas en la Region
ocasionaron que las capas rocosas de edad mas antigua se superpongan sobre las otras

secuencias de edad mas moderna.

Asociados a esta falla regional Punre -Canchis se identifico la presencia de un sistema de
fallas secundario con direccion NW-SE y buzamiento hacia el SW que habrian

constituido zonas favorables para el emplazamiento de los cuerpos igneos.

Una estructura con vergencia contraria al sistema de fallas mencionado lo constituye la
Michiquillay, esta presenta una direccién NW-SE que se hunde 60° hacia el NE (Hollister
y Sirvas, 1974).
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Figura 40. Ubicacion de las fallas geoldgicas en la zona de estudio.

ks

1200 150 2000
"

57



Falla Punre-Canchis >

B 1970 |

.- -

Sistema de fallas
asociados

Inage© 2017 CNES fAirsus
imago Landsat/,Copernicus 3 G I E h
£ Image ©2017/0IguaiGlcba - Oog e art
:/(
Fedhes de imégancs: 6/30/2016% 17.M 801041.34 m E 9223267.31 m S clove JDS—r—" 5.1 in O

o

Figura 41. Ubicacion de la falla principal Punre-Canchis y su sistema de fallas asociado.
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3.4.1.2. FALLAS MENORES

A lo largo de la carretera Encafiada-Celendin se pudo identificar la presencia de fallas
en estratos de la Formacion Yumagual. En la figura 42 se observa una falla normal de
rumbo N165 y buzamiento 74°, en la cual también se puede observar la presencia de
una falla conjugada.

Tabla 11. Coordenadas de ubicacién de falla geoldgica conjugada.

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9219529 796057 3373

Figura 42. Falla normal (color rojo) con presencia de una falla conjugada (color naranja) en
estratos de calizas intercaladas con lutitas de la Formacion Yumagual.

3.4.1.3. PLIEGUES

En la parte cercana al frente de corrimiento se observa la presencia de un pliegue anticlinal
en estratos de areniscas de la Formacién Chimu, generado debido a las fuerzas de
compresion que generaron una secuencia de etapas de plegamiento/fallamiento

caracteristicos en la formacién de un manto de corrimiento.
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Figura 43. Estratos plegados de la formacién Chimu en el frente de corrimiento. Ubicado en el
sector el Punre.

Se pudo identificar la presencia de una serie de pliegues (anticlinales y sinclinales),
evidenciados principalmente en las formaciones Pariatambo y Yumagual debido al
comportamiento ductil de su litologia . En las siguientes imagenes se observan los
pliegues identificados en la zona de estudio, a lo largo del corte de la carretera Encafiada-
Celendin.

Tabla 12. Coordenadas de ubicacion de pliegues formados en estratos de la Formacion
Yumagual.

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9219503 796073 3477

/ ]
IR = =T

Figura 44. Pliegues evidenciados en estratos de calizas intercaladas con lutitas gris oscuras
de la Formacién Yumagual ubicados en corte de carretera Encafiada-Celendin.
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Tabla 13. Coordenadas de ubicacion de pliegue sinclinal formado en estratos de la Formacion
Yumagual.

COORDENADAS UTM
Latitud Longitud Cota (m.s.n.m)
9219437 795626 3436

Figura 45. Estratos de capas de calizas intercaladas con lutitas de la Formacion Yumagual
formando un pliegue sinclinal observado en corte de la carretera La Encafiada-Celendin

3.4.1.4. DIACLASAS

Se pudo identificar una serie de planos de ruptura que dividen los macizos rocosos,
evidenciando la deformacion tectonica presente en la zona de estudio en la cual las fuerzas
compresivas han actuado principalmente en direccion NE-SW. Por lo general se
identifico dos 0 mas orientaciones preferenciales (juegos), constituyendo sistemas de
diaclasas. Estos sistemas de diaclasas fueron evidenciadas en las rocas comidnmente
llamadas “rocas duras”, como es el caso de las areniscas de las Formaciones Chimd,

Carhuaz y Farrat; asi también en las calizas de la Formacion Yumagual.

Figura 46 (izquierda). Familias de diaclasas en estratos de calizas de la Formacion Yumagual.

Figura 47 (derecha). Familias de diaclasas en estratos de areniscas de la Formacion Carhuéz.
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3.4.1.5. ESTACIONES ESTRUCTURALES

A continuacion se muestran las proyecciones estereograficas y la roseta de esfuerzos

obtenida de cada estacion en la cual se realizo el analisis de diaclasas.

3.4.1.5.1. ESTACION 01

Esta primera estacion se realizd en un macizo rocoso de areniscas cuarzosas de la
Formacion Farrat.

Tabla 14. Coordenadas de la Estacidn 01 para el analisis de diaclasas.

Coordenadas UTM
Norte Este Cota
799409 0221422 3862
N

Polos

Figura 48. Proyeccion estereogréafica de diaclasas en Estacion 01

S

Figura 49. Roseta de diaclasas de la Estacion 01
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A partir de la concentracion de polos se definen 2 familias principales (Familia 1:

Buzamiento 80/ Direccion del buzamiento 132, Familia 2: Buzamiento 13/ Direccion del

buzamiento 319).

El diagrama de roseta se permite definir una direccion predominante del rumbo de las

diaclasas que se encuentran en un rango de 40°-50°, lo que nos indica a su vez la direccion

del esfuerzo principal que ha generado los sistemas de lineamientos estructurales

observados en la zona de estudio y que constituyen zonas de debilidad.

3.4.1.4.2. ESTACION 02

Esta segunda estacion se realizé en un macizo rocoso de areniscas rojizas intercaladas

con lutitas grises de la Formacion Carhuaz.

Tabla 15. Coordenadas de la Estacion 02 para el analisis de diaclasas.

Coordenadas UTM
Este Norte Cota
799236 9222248 3819

Figura 50. Proyeccion estereografica en la Estacion 02

N

Figura 51. Roseta de diaclasas en Estacion 02
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A partir de la concentracion de polos se definen 3 familias principales (Familia 1:
Buzamiento 50/ Direccién del buzamiento 49, Familia 2: Buzamiento 66/ Direccion del

buzamiento 128, Familia 3: Buzamiento 27/ Direccion del buzamiento 316).

Del anélisis del diagrama de roseta se puede definir una direccion predominante del
rumbo de las diaclasas que se encuentran en un rango de 30°-40° .Ademas se observa un
rango menor de 130°-150° (rumbo).

3.4.1.4.3. ESTACION 03

Esta tercera estacion se realizd en un macizo rocoso de areniscas cuarzosas de la

Formacion Chimu.

Tabla 16. Coordenadas de la Estacion 03 para el analisis de diaclasas

Coordenadas UTM
Este Norte Cota
799613 9224530 3713

Polos

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Figura 52. Proyeccion estereografica de diaclasas en la estacion 03.
N

S
Figura 53. Roseta de diaclasas de la Estacion 03
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A partir de la concentracion de polos se definen 3 familias principales (Familia 1:
Buzamiento 49/ Direccion del buzamiento 47, Familia 2: Buzamiento64/ Direccion del

buzamiento 148, Familia 3: Buzamiento 35/ Direccion del buzamiento 319).

Se puede definir una direccion predominante del rumbo de las diaclasas que se encuentran
en un rango de 60°-70°, ademas un segundo rango de 140°-150° (rumbo). Se puede
emplear la teoria de Anderson de fallas segun la cual la direccion del esfuerzo principal
es el angulo agudo formado por las fallas conjugadas, es asi que la direccion del esfuerzo

principal sigue la tendencia NE-SW.
3.4.1.4.4-ESTACION 04
Esta cuarta estacion se realizo en estratos de calizas macizas de la Formacion Yumagual.

Tabla 17. Coordenadas de la Estacion 04 para el analisis de diaclasas.

Coordenadas UTM
Este Norte Cota
796545 9219519 3408

Poles

Figura 54. Proyeccion estereografica de diaclasas de la estacion 04
N

S
Figura 55. Roseta de diaclasas de la Estacién 04
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A partir de la concentracion de polos se definen 2 familias principales (Familia 1:
Buzamiento 75/ Direccidn del buzamiento 135, Familia 2: Buzamiento 44/ Direccion del

buzamiento 347)

Se puede definir una direccion predominante del rumbo de las diaclasas que se encuentran

en un rango de 40°-50°.

3.4.2. RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA

Este analisis se realiz6 en campo empleado un Martillo de Schmidt con el fin de

determinar la resistencia de las rocas en las formaciones que afloran en el area de estudio.

Esta propiedad resulta importante para analizar el emplazamiento de los cuerpos igneos
ya que como se afirma en el estudio realizado por Piquer (2010) el ascenso de importantes
volimenes de magma aprovechan las zonas de debilidad asociadas a sistemas de fallas,
en este caso las rocas que presentan menor resistencia a la compresion uniaxial son
aquellas que soportan las menor fuerza maxima antes de fallar y como consecuencia

resultan mas favorables para el emplazamiento de los cuerpos igneos.

El ensayo consiste en medir la resistencia al rebote de la superficie de la roca ensayada
.La medida del rebote se correlaciona con la resistencia a compresion simple mediante un
grafico debido a Miller (1965) que contempla la densidad de la roca y la orientacion del

martillo respecto del plano ensayado.

Para la realizacion del ensayo, en primer lugar, se limpio la zona a ensayar, que debe estar
libre de fisuras o grietas, eliminando la patina de roca meteorizada. A continuacion se
aplica el martillo, presionando hasta que salta el muelle; el martillo se coloco
perpendicular al plano de ensayo. En funcién de la dureza o resistencia de la roca, el
muelle sufre mayor o menor rebote, valor que queda reflejado en una escala situada al
costado del aparato. Se realizé en cada punto de medida 10 percusiones con el martillo,

eliminando los 5 valores més bajos y tomando el valor promedio de los restantes.

Una vez promediados los 05 valores de rebote mas altos de cada una de las estaciones
realizadas en campo, se correlaciono estos valores mediante el abaco de Miller para
obtener la resistencia a la compresién simple en funcién de la densidad de la roca, la

inclinacion del martillo y el plano ensayado.

El valor del peso especifico a usar en el abaco de Miller para areniscas y calizas
identificadas es de 24 kN/m3.
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Los resultados obtenidos tras aplicar el ensayo en los afloramientos de las unidades
geoldgicas en la zona de estudio fueron los siguientes:
- Formacion Chimu Tabla 18. Resumen de resultados del

ensayo con Martillo de Schmidt en la
Formacion Chimd

RESISTENCIA A LA
COMPRESION
SIMPLE (MPa)
ESTACION N° 120
01
ESTACION N° 123
02
ESTACION N° 125
03
ESTACION N° 123
04
RESISTENCIA 122.75
PROMEDIO

Figura 56. Uso de martillo de Schmidt sobre un estrato de areniscas cuarzosas de la formacion
Chima.

Tabla 19. Resumen de resultados del
ensayo con Martillo de Schmidt en la
Formacion Carhuaz

- Formacion Carhuaz

RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)
ESTACION N° 40
01
ESTACION N° 375
02
ESTACION N° 375
03
ESTACION N° 37
04
RESISTENCIA 38
PROMEDIO

Figura 57. Uso de martillo de Schmidt sobre estratos de areniscas rojizas de la Formacion
Carhuaz.
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- Formacion Farrat

Tabla 20. Resumen de resultados del ensayo con

Martillo de Schmidt en la Formacion Farrat.

RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)

ESTACION N° 01 78
ESTACION N° 02 81
ESTACION N° 03 775
ESTACION N° 04 79.5
RESISTENCIA 79
PROMEDIO

Figura 58. Uso de martillo de Schmidt sobre un estrato de areniscas cuarzosas de la Formacion

Farrat.

- Formacion Chulec.

Tabla 21. Resumen de resultados del ensayo
con Martillo de Schmidt en la Formacién
Chlec.

RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)

ESTACION N° 01 34
ESTACION N° 02 36
ESTACION N° 03 355
ESTACION N° 04 35
RESISTENCIA 35.13
PROMEDIO

Figura 59. Uso de martillo de Schmidt sobre un estrato de calizas arenosas de la formacion

Chulec.

- Formacion Pariatambo

Tabla 22. Resumen de resultados del
ensayo con Martillo de Schmidt en la
Formacién Pariatambo

RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)

ESTACION N° 01 48
ESTACION N° 02 475
ESTACION N° 03 48
ESTACION N° 04 48
RESISTENCIA 47.88
PROMEDIO

Figura 60. Uso de martillo de Schmidt sobre un estrado de calizas nodulares de la Formacion

Pariatambo.
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- Formacion Yumagual

Tabla 23. Resumen de resultados del
ensayo con Martillo de Schmidt en la
Formacién Yumaaual.

RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)

ESTACION N° 01 76.5
ESTACION N° 02 72
ESTACION N° 03 74
ESTACION N° 04 76
RESISTENCIA 74.63
PROMEDIO

Figura 61. Uso de martillo de Schmidt sobre estratos de calizas de la Formacién Yumagual

- Formacion Mujarrdn

Tabla 24. Resumen de resultados del ensayo
con Martillo de Schmidt en la Formacion

Muiarrun
RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE (MPa)
ESTACION N° 01 34
ESTACION N° 02 36.5
ESTACION N° 03 36
ESTACION N° 04 345
RESISTENCIA 35.25
PROMEDIO

Figura 62. Uso de martillo de Schmidt sobre estratos de calizas de la Formacion Mujarrdn.

En base a los resultados obtenidos se puede determinar que existen formaciones
geoldgicas como las Formaciones Chimua, Farrat y Yumagual que presentan una
considerable mayor resistencia a la compresion simple en comparacion a las Formaciones
Carhuéaz, Chulec, Pariatambo y Mujarrun. Teniendo en cuenta que las rocas con mayor
resistencia soportan mayor fuerza antes de romperse podriamos inferir que el magma al
ascender presenta mayor dificultad para emplazarse siguiendo estas secuencias
estratigraficas por lo cual no constituirian zonas favorables para el emplazamiento; lo
contrario ocurriria en aquellas formaciones que presentan una menor resistencia y por lo

tanto constituirian formaciones favorables para el emplazamiento magmatico.
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En la siguiente tabla se observan los resultados obtenidos de resistencia a la compresion

simple que presentan las formaciones geoldgicas identificadas.

Tabla 25. Tabla resumen de resultados del ensayo con Martillo de Schmidt.

Formacion Geoldgica

Resistencia a compresion simple(MPa)

Fm. Chimu 122.75
Fm. Farrat 79
Fm. Yumagual 74.63
Fm. Pariatambo 47.88
Fm. Carhuaz 38
Fm. Mujarran 35.25
Fm. Chulec 35.13
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

Analizando las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio podemos apreciar la
presencia de secuencias sedimentarias del Cretacico como lo son las formaciones
pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga representado por las Formaciones Chimu, Santa,
Carhuaz y Farrét, el Grupo Crisnejas representado por las Formaciones Inca, Chulec y
Pariatambo, finalmente el Grupo Pulluicana representado por las Formaciones Yumagual

y Mujarran.

Las secuencias sedimentarias han sufrido varias fases de deformacion ya que desde el

Paledgeno sido invadido por multiples fases magmaticas (Davies, 2002).

Se identifico la presencia de cinco cuerpos igneos intrusivos cuyas rocas evidencian una
textura porfiritica, con abundancia de fenocristales de plagioclasas (45 a 65 %), menor
presencia de cuarzo (5 a 10%) y escaso feldespato potasico (5%), clasificando a estos
cuerpos como porfidos cuarzo-diorita (Streckeisen, 1976). Por la profundidad de
emplazamiento menor a los 10 Km se determina que las intrusiones corresponden a un

ambiente epizonal (Best, 1982).

Las unidades litoldgicas de las secuencias sedimentarias silicoclasticas del Cretasico
Inferior, las secuencias calcareas del Cretacico Inferior y la ubicacion de los cinco
porfidos cuarzodiorita se observan en el plano geoldgico elaborado en esta tesis (Ver
plano P-3)
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4.2. ANALISIS DE CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

Los planos de estratificacion de las rocas sedimentarias Cretacicas en la zona tienen una
orientacion aproximada NW-SE y se encuentran afectadas por una importante actividad
tectonica que posiblemente esté relacionada al emplazamiento de los sistemas
porfiriticos. La evolucion magmatica en la Region estuvo controlada por fallas regionales
de cabalgamiento entre las que destaca la falla Punre-Canchis con rumbo general NW,
esta falla presenta muchas inflexiones en todo su recorrido que puede haber provocado
que los esfuerzos tengan diferentes comportamientos a través del tiempo geoldgico
(Rivera, 2008).

A partir del analisis de diaclasas se puede determinar la direccion del esfuerzo principal
NE-SW que habria dado origen al sistema estructural de fallas y pliegues de orientacion
general NW. En direccion al esfuerzo principal se identific6 un sistema secundario de

lineamientos con orientacion NE-SW.

Las fallas inversas asociadas a la falla Punre-Canchis presentan una orientacion general
NW-SE y buzamiento aproximado de 60° hacia el SW. Estas fallas constituyen los
controles estructurales que habrian permitido el ascenso del magma mediante diques

hacia niveles més superficiales.

Una estructura con vergencia contraria al sistema de fallas mencionado que se comporta
como una falla de retrocabalgamiento lo constituye la falla de Michiquillay (Davies,
2002), esta presenta una direccion NW-SE con buzamiento hacia el NE (direccion de

buzamiento contrario al de la falla Punre-Canchis).

Las estructuras geoldgicas que han sido identificadas se muestran en el Plano Estructural

elaborado durante el desarrollo de esta tesis (Ver plano P-4).

4.3.-ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL DE LAS
FORMACIONES GEOLOGICAS

Un aspecto importante que se plantea esta tesis es que los cuerpos intrusivos aprovechan
unidades formacionales méas favorables para su emplazamiento, es decir unidades

estratigraficas donde las rocas al ser menos resistentes permiten al magma emplazarse a
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través de sus capas. Es por eso que para el desarrollo del presente estudio se considerd
fundamental el hecho de analizar el grado de resistencia que presentan las formaciones

geoldgicas presentes en la zona de estudio.

Se emple6 el martillo de Schmidt para determinar el maximo esfuerzo que soporta la roca
sometida a la compresién uniaxial y a partir de este valor numérico determinar la fuerza
méaxima que soportan las rocas antes de su fractura, una roca que soporta un menor
esfuerzo antes de su fractura es una roca con mayor tendencia a presentar

discontinuidades que constituyen zonas favorables para el emplazamiento.

En base a los resultados obtenidos se pudo determinar cuéles son las formaciones
geoldgicas que se presentan més favorables para el emplazamiento de los cuerpos igneos

intrusivos.

En la tabla 26 se realiza la clasificacion de las formaciones geoldgicas de la zona de
estudio en funcidn a su resistencia segin la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas
(ISRM). Se puede determinar que las Formaciones Carhudz, Chalec y Mujarrin; se
presentan mas favorables para el emplazamiento de los cuerpos igneos pluténicos debido

a su menor grado de resistencia.

Tabla 26. Clase de roca a partir de la resistencia a la compresion simple.

Formacion Geoldgica Resistencia a Clase Descripcion
compresion uniaxial
(MPa)

Formacion Chimu 122.75 R | Roca muy dura
Formacion Farrat 79 R, | Roca dura

Formacién Yumagual 74.63 R, | Roca dura

Formacidon Pariatambo 47.88 R; | Roca moderadamente dura
Formacion Carhuaz 38 R; | Roca moderadamente dura
Formacion Mujarrin 35.25 R; | Roca moderadamente dura
Formacion Chulec 35.13 R; | Roca moderadamente dura

El valor de la resistencia aporta importante informacion sobre las propiedades ingenieriles
de las rocas, por lo cual esta informacion puede ser usada para posteriores estudios de

ingenieria.
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La resistencia de las rocas en las formaciones geoldgicas de la zona de estudio se muestra
en el Plano de Resistencia del macizo rocoso elaborado durante el desarrollo de esta tesis
(Ver plano P-5).

4.4, ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS DE EMPLAZAMIENTO DE LOS

CUERPOS IGNEOS PLUTONICOS Y SU RELACION CON LA RESISTENCIA
A LA COMPRESION SIMPLE DE LA ROCA ENCAJONANTE.

El presente estudio busca determinar las estructuras de emplazamiento de los cuerpos
igneos plutonicos identificados entre la zona de Michiquillay y el Punre, de manera que
se pueda mostrar una configuracion geométrica de su emplazamiento teniendo en cuenta

la relacion con la roca caja (intrusiones concordantes y discordantes).

Las bases teoricas recopiladas para el desarrollo de esta tesis nos citan el importante papel
que juega el control litoldgico por parte de la roca caja en el emplazamiento de los cuerpos
igneos. Uno de los principales factores que determinan el emplazamiento del magma a
través de las secuencias estratigraficas es la resistencia que presentan las formaciones al
fracturamiento, constituyendo zonas favorables aquellas formaciones geoldgicas con
menor resistencia a la compresion por constituir capas débiles en las cuales el magma

puede emplazarse a través de ellas formando estructuras tipo sills (Best 2003).

El comportamiento plastico de las rocas también constituye un factor favorable para el
emplazamiento. Los magmas son masas menos densas que el sélido que las rodea por lo
que se vuelven boyantes y tienden a ascender si el material que los rodea es
suficientemente duictil. ElI ascenso del magma puede seguir fracturas preexistentes,
desplazando a las rocas que forman las fracturas y siguiendo estos conductos planares
(Toselli, 2010)

La viscosidad del magma que da origen a los cuerpos igneos también influye en la
formacion de estructuras de emplazamiento ya que esta propiedad se relaciona con la
facilidad del magma para desplazarse a través de las fracturas. La baja viscosidad es una
caracteristica propia de los fundidos con composiciones maficas e intermedias y por este

motivo los sills con estas composiciones son los més abundantes (LIambias, 2001).

Se identifico cinco cuerpos igneos plutdnicos que se hallas constituyendo una franja con

rumbo NW-SE paralelos a la falla Punre-Canchis. A continuacion se detallaran las
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estructuras de emplazamiento de los cinco cuerpos igneos pluténicos, determinando si se

presentan concordantes a modo de sills o discordantes a modo de dique.

4.4.1. ESTRUCTURA DE EMPLAZAMIENTO DEL CUERPO IGNEO
PLUTONICO 01.

Este primer cuerpo igneo pluténico se identifico en el tramo inicial de la carretera
Quinuamayo-Punre, se trata de un pérfido cuarzodiorita que se encuentra emplazado
aparentemente en el techo de una falla inversa que buza hacia el SW (similar direccion
que la falla Punre), por lo que se infiere que esta falla que posiblemente se encuentra
asociada a la Falla Punre es el principal control estructural para el emplazamiento del

cuerpo igneo.

Se identificé a partir de datos en campo y con ayuda de iméagenes satelitales que el cuerpo
igneo se encuentra emplazado en aparente concordancia con los estratos de la Formacion
Carhuaz configurando una estructura cuasiparalela a la estratificacion (Fig. 63). Visto en
planta su superficie presenta una forma elongada con direccion W-E (Ver plano P-03);
con ayuda del software ArcGis 10.1 se determind que el &rea que abarca el cuerpo en

superficie es de aproximadamente 0.06 Km?.

Por su composicion se puede inferir que el magma que lo origino era un magma con baja
viscosidad (propio de los fundidos de composiciones maficas e intermedias) y por tanto

con facilidad para emplazarse a través de las fracturas.

En base a las caracteristicas descritas podemos interpretar que el magma inicialmente se
habria emplazado a través de la falla de manera discordante a modo de dique atravesando
las areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu, con un contacto cercano a la vertical,
conforme se produjo el ascenso la prolongacion vertical de diques habria logrado producir
un intercambio de esfuerzos que permitieron el emplazamiento a través de capas débiles
de roca como lo son en las areniscas de la Formacion Carhuéz, configurando estructuras
tipo Sill. En la figura 64 se muestra la interpretacion del emplazamiento del cuerpo igneo

mediante una seccién geoldgica.
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Figura 63. Representacion del cuerpo igneo pluténico N° 01 en tramo de la carretera Quinuamayo-EI Punre.
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4.4.2. ESTRUCTURA DE EMPLAZAMIENTO DEL CUERPO IGNEO
PLUTONICO 02.

Este segundo cuerpo igneo plutonico se ubica en el cruce de la carretera que va hacia
Micuypampa, se trata de un poérfido cuarzodiorita que se encuentra aparentemente
emplazado en el techo de una falla inversa que buza hacia el SW (similar direccion que
la falla Punre), por lo que se infiere que esta falla posiblemente se encuentra asociada a

la Falla Punre, siendo el principal control estructural para el emplazamiento del pérfido.

Se identificé en campo y con ayuda de iméagenes satelitales que este cuerpo igneo al igual
que el anterior presenta concordancia con los estratos de la Formacion Carhuaz y la
Formacion Farrat. (Fig. 65). Visto en planta su superficie presenta una forma elongada
con direccién NW-SE (Ver plano P-03); con ayuda del software ArcGis 10.1 se determiné

que el area que abarca el cuerpo en superficie es de aproximadamente 2.09 Km?2.

Al ser un pérfido cuarzodiorita, se puede inferir que el magma que lo origino era un
magma con baja viscosidad (propio de los fundidos de composiciones maficas e
itnermedias) y por tanto presento facilidad para emplazarse a través de las fracturas. Es
asi que podemos inferir que el magma inicialmente se habria emplazado a través de la
falla de manera discordante a modo de dique atravesando las areniscas cuarzosas de la
Formacion Chimd, conforme se produjo el ascenso del magma el desplazamiento habria
cambiado logrando emplazarse de manera concordante a través de capas débiles de roca

en la Formacion Carhuaz, configurando estructuras tipo Sill.

En la figura 66 se muestra la interpretacion del emplazamiento del cuerpo igneo

mediante una seccién geoldgica.
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Figura 65. Representacion del cuerpo igneo pluténico N° 02 en tramo de la zona de estudio.
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4.4.3. ESTRUCTURA DE EMPLAZAMIENTO DEL CUERPO IGNEO
PLUTONICO 03.

Este tercer cuerpo igneo plutonico se identifico en el tramo final de la carrera
Quinuamayo-EI Punre, cerca al cruce de la carretera que va a Michiquillay, se trata de un
porfido cuarzo-diorita que se encuentra emplazado préximo al frente de cabalgamiento
de la falla Punre en la cual se identifico la presencia de un pliegue anticlinal (Figura 67)
generado como resultado de las fuerzas compresivas que han afectado el area de estudio.
Visto en planta su superficie presenta una forma elongada con direccion NW-SE (Ver
plano P-03); con ayuda del software ArcGis 10.1 se determind que el area que abarca el

cuerpo en superficie es de aproximadamente 1.50 Km?.

Se puede inferir que el control estructural asociado al emplazamiento de este porfido se
deba principalmente a las zonas de diaclasamiento originadas por las fuerzas de tension

sobre el pliegue anticlinal.

Por su composicion se puede inferir que el magma que dio origen a este poérfido
cuarzodiorita era un magma con baja viscosidad (propio de los fundidos de
composiciones méficas e itnermedias) y por tanto con facilidad para emplazarse a través

de las fracturas.

En base a las caracteristicas descritas podemos interpretar que el magma se habria
emplazado de manera discordante a través de las fracturas originas en el pliegue, logrando

atravesar las areniscas resistentes de la Formacién Chimd a modo de dique.

En la figura 68 se muestra la interpretacion del emplazamiento del cuerpo igneo

mediante una seccién geoldgica.
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Figura 67. Representacion del cuerpo igneo pluténico N° 03 en tramo de la zona de estudio.

82



ESCALA VERTICAL : 1720 000

LEYENDA

UNIDADES

£

:’ Fm. Chicama

LITOESTRATIGRAFICAS
E Formacion Chulec
D Formacion Inca
- Formacion Famrat
[] Formacién Carhuiz
D Formacion Santa
- Formacion Chima

ROCAS

INTRUSIVAS

]

Cuarzodiorita

//&,'.//A’l:

£

SIMBOLOGIA

Falla
Calizas
Lutitas

Areniscas
Elntmsivo

ESCALA HORIZONTAL : 1/ 20 000

Figura 69. Seccion geologica del cuerpo igneo plutonico 03

83



4.4.4. ESTRUCTURA DE EMPLAZAMIENTO DEL CUERPO IGNEO
PLUTONICO 04.

Este cuarto cuerpo igneo plutonico se identifico en el tramo inicial de la carretera Punre-
Michiquillay, se trata de un pérfido cuarzodiorita que se encuentra emplazado
aparentemente en el techo de una falla inversa que buza hacia el SW (similar direccion
que la falla Punre), por lo que se infiere que esta falla , que posiblemente se encuentra
asociada a la Falla Punre, es el principal control estructural para el emplazamiento de este

porfido.

Se identificé a partir de datos en campo y con ayuda de imagenes satelitales que el cuerpo
igneo se encuentra emplazado en concordancia con los estratos de la Formacion Carhuaz
configurando una estructura cuasi paralela a la estratificacion (Fig.69). Visto en planta
su superficie presenta una forma elongada con direccion NW-SE (Ver plano P-03); con
ayuda del software ArcGis 10.1 se determind que el &rea que abarca el cuerpo en

superficie es de aproximadamente 1.75 Km?

Por la composicion de este pdrfido cuarzo diorita se puede inferir que el magma que lo
origino era un magma con baja viscosidad (propio de los fundidos de composiciones

méficas e itnermedias) y por tanto con facilidad para emplazarse a través de las fracturas.

En base a las caracteristicas descritas podemos interpretar que el emplazamiento del
porfido se habria producido a través de la falla inicialmente de forma discordante a modo
de dique atravesando las areniscas cuarzosas de la Formacion Chimu para posteriormente
emplazarse a través de las capas débiles de la Formacion Carhuaz, cuya menor resistencia

lo constituyen como unidad favorable para el emplazamiento del magma a modo de Sill.

En la figura 70 se muestra la interpretacion del emplazamiento del cuerpo igneo

mediante una seccion geologica.
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4.4.5. ESTRUCTURA DE EMPLAZAMIENTO DEL CUERPO IGNEO
PLUTONICO 05.

Este ultimo cuerpo igneo pluténico identificado se ubica en el tramo final de la carretera
Punre-Michiquillay, corresponde a un porfido cuarzodiorita que se encuentra emplazado
aparentemente en el techo de una falla inversa que buza hacia el NE (direccion de
buzamiento contrario al buzamiento de la falla Punre), por lo que se infiere que esta falla
asociada a la falla Punre-Canchis se comportaria como una falla de retrocabalgamiento y

constituiria el principal control estructural para el emplazamiento igneo.

A partir del mapeo realizado en campo se identifico que este pérfido se encuentra
emplazado a través de estratos de la Formacion Chulec e Inca. Se puede evidenciar una
posible concordancia del emplazamiento del porfido con los estratos de las secuencias
estratigraficas identificadas en el area de estudio (Fig. 71). Visto en planta su superficie
presenta una forma elongada con direccion NW-SE (Ver plano P-03); con ayuda del
software ArcGis 10.1 se determiné que el area que abarca el cuerpo en superficie es de

aproximadamente 3.96 Km?

Por la composicion de este porfido cuarzodiorita se puede inferir que el magma que lo
origino era un magma con baja viscosidad (propio de los fundidos de composiciones
méficas e intermedias) y por tanto con facilidad para emplazarse a través de las fracturas.

El emplazamiento del pdrfido se habria producido a través de la falla Michiquillay
inicialmente de manera discordante, desarrollando un contacto cercano a la vertical en
unidades como las Formaciones Chimu y Farrat debido a la alta resistencia que presenta
su litologia y que por ende impedirian un emplazamiento horizontal en las secuencias de
la roca caja. En formaciones de menor resistencia y con litologia que presenta
comportamiento plastico como las formaciones Santa, Carhuaz, Inca y Chulec el magma
de baja viscosidad habria encontrado zonas favorables para emplazarse por los planos de
las secuencias sedimentarias. Se puede observar en campo la presencia de rocas de
areniscas posiblemente de la Formacién Inca que constituyen el techo colgado (roof
pendant), lo cual podria ser indicio que este pérfido se emplazd en areniscas de esta

formacion por constituirse como una zona favorable para el emplazamiento.

En la figura 72 se muestra la interpretacion del emplazamiento del cuerpo igneo

mediante una seccidn geoldgica
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Como se puede observar los cuerpos igneos pluténicos que se presentan a modo de sill se
hallan emplazados en las formaciones de menor resistencia, ya que estas formaciones al
tener un comportamiento mas favorable habrian permitido el desplazamiento de los
volimenes de magma siguiendo muchas veces las capas de estratificacion. Para una
mejor interpretacion se ha elaborado una columna estratigrafica generalizada del area de
estudio que contrasta la resistencia de las formaciones geoldgicas con el emplazamiento

de los cuerpos igneos plutonicos identificados (Ver plano P-6).

Se ha realizado tres secciones geologicas en las que se puede observar la forma de
emplazamiento estos cuerpos igneos pluténicos en las formaciones mas favorables,
aprovechando la presencia de las fallas asociadas a la falla Punre-Canchis que constituye

el mayor control estructural en la zona. (Ver planos P-7 , P-8 y P-9).

4.2.-CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La determinacién de la continuidad de la estratificacion antes y después del cuerpo igneo,
el cartografiado geoldgico y los datos de resistencia de la roca encajonante determinan
la estructura de emplazamiento concordante a modo de Sill en cuatro de los cinco cuerpos
igneos plutonicos identificados entre la comunidad de Michiquillay y el sector El Punre.
Teniendo que el magma tendria un desplazamiento inicial vertical discordante, a modo
de dique, al atravesar unidades geoldgicas altamente resistentes para posteriormente
cambiar a un emplazamiento concordante, a modo de Sill, al emplazarse a través de capas

débiles de las unidades geoldgicas menos resistentes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El &rea esta constituida por rocas sedimentarias del Cretacico como son las formaciones
geoldgicas pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga (Formaciones Chimu, Santa,
Carhudz, Farrat e Inca ), Grupo Crisnejas (Formaciones Chulec y Pariatambo) y Grupo
Pulluicana (Formaciones Yumagual y Mujarrin). Se observan aflorando cinco pérfidos
cuarzodioritas que en superficie constituyen una franja NW-SE paralela a la falla Punre-

Canchis.

La estratificacion de las unidades geoldgicas presenta una orientacion aproximada NW-
SE. Se evidencia la presencia de una serie de estructuras como pliegues y fallas de
direccion generalmente NW-SE, ademas de un sistema secundario de lineamientos con
orientacion NE-SW. El principal control estructural lo constituye la falla regional Punre-
Canchis y su sistema de falla asociadas que se habrian comportado como zonas favorables

para el emplazamiento intrusivo.

Realizado el ensayo de compresidn uniaxial se concluyo6 que la formacion geoldgica mas
resistente identificada en la zona de estudio es la formacién Chimua con una resistencia a
la compresion uniaxial de 122.75 MPa, seguida por las formaciones Farrat (79 MPa) y
Yumagual (74.63 MPa). En contraste las formaciones de menor resistencia son las
Pariatambo (47.88), Carhuaz (38 MPa), Chulec (35.13MPa) y Mujarrun (35.25MPa).
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Las estructuras de emplazamiento igneo estan ligadas a la resistencia de la roca
encajonante, determinandose que el magma durante su ascenso puede cambiar su
emplazamiento inicialmente discordante a modo de dique por un emplazamiento
concordante a modo de Sill, ya que las unidades geoldgicas menos resistentes permiten
el emplazamiento del magma a través de sus capas débiles constituyendo estructuras

cuasi-paralelas a la estratificacion.

Los cuerpos igneos plutonicos presentan estructuras de emplazamiento concordante a la
roca caja, a modo de Sill, en las formaciones geoldgicas cuya litologia presentan menor
resistencia y un comportamiento plastico como las formaciones Santa, Carhuaz, Inca,
Chualec y Mujarran. En las formaciones cuya roca presenta mayor resistencia, como en
las Formaciones Chimu, Farrat y Pariatambo, los cuerpos igneos constituyen estructuras

de emplazamiento discordantes a modo de dique.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar en laboratorio un ensayo de compresion triaxial seria importante ya que permite
simular las condiciones reales que existen en la masa rocosa insitu, considerando los

esfuerzos confinantes.

Realizar una descripcion microscépica de las rocas plutdnicas mediante secciones pulidas

contribuiria a lograr una mayor exactitud al momento de su clasificacion.

92



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Benavides , V (1999) Orogenic evolution of the Peruvian Andes: The Andrean Cycle,
Society of Economic Geologist, USA, pp 61

Best, M (2003) Igneous and Metamorphic Petrology, San Francisco-USA, pp 211-225.

Bussell, M (1976) Fracture control of High-level plutonio contacts in the Coastal
batholith of Peru: Proceedings of the geologists association, vol. 87, pp. 237 —
246.

Carenas, M; Ghiner, J; Gonzélez,J y Pozo,M (2014), Geologia, Madrid-Espafia, pp 160-
181.

Cruzado, G (2009), Estudio de Geologia, Gobierno Regional de Cajamarca, pp 45.

Davies, R (2002) Tectonic, Magmatic and Metallogenic Evolution of the Cajamarca
Mining District, Northern Peru, Australia, pp 18, 23,26,56,60,73.

De Vicente, G (2009) Guia ilustrada de los cabalgamientos alpinos en el Sistema Central,

Madrid-Espafia, pp 5-7.
Gonzalez, L (2002) Ingenieria Geolodgica, Madrid-Espafia, pp 130,131, 347,348.

Hollister, V y Sirvas, E (1974) The Michiquillay porphyry copper deposit Mineralium
Deposit, USA, pp 261-269.

Huang, W (1968) “Petrologia”. Union tipografica Editorial Hispano Americana, Ciudad

de México-México.

Lillo,J y Oyarzun, R (2013) Geologia Estructural Aplicada a la Mineria y Exploracién
Minera, Mostoles-Espafia, pp 33-64

Llambias,E (2001) Geologia de los Cuerpos Igneos, INSUGEO, Buenos Aires-
Argentina, pp 99-139.

Nobre, D., Vidal, C., Perrello, J. y Rodriguez, O. (2004) Space-time relationships of

some porphyry Cu-Au, epithermal Au, and other magmaticrelated mineral

93



deposits in northern Peru , Society of Econonomic Geology, Special Publication,
N° 11, pp. 313-318.

Piquer,L (2010) EI Cenozoico del alto rio Teno, Cordillera Principal, Chile Central:
estratigrafia, plutonismo y su relacion con estructuras profundas, Santiago-Chile,
pp 5-10.

Quispe, J (2007) Nuevo Mapa Metalogenético del Pert, Reporte interno del INGEMMET
, Lima-Per(, pp 6.

Pardo, F. Y Molnar, P. (1987) Relative motion of the Nazca (Farallén) y South American
plate since late Cretaceous time , Tectonic, vol. 6, Massachusetts-USA, pp. 233-
248.

Pozo,R (2007) Geologia Préactica, Madrid-Espafia, pp 47-53

Reyes, L. (1980) Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba
(Boletin Serie A-N°31) Estudio realizado por el Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico (INGEMMET), pp 21-34.

Rittman, A (1981) Volcanes y su actividad, Stuttgart-Alemania, pp 329.

Rivera, R (2008) Geoquimica Isotdpica de Plomo en los Pérfidos Miocénicos del Norte

del Peru-Region Cajamarca, Lima-Peru, pp 21-31.

Rivera,R (2007) Caracteristicas Metalogénicas de los Yacimientos Asociados al
Volcanismo Cenozoico en el Norte del Peru, Region Cajamarca, Estudio realizado
por el Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico (INGEMMET), Lima-Pera, pp
25-32.

Toselli, A (2009) Elementos Basicos de Petrologia ignea , Universidad Nacional de

Tucuman, Tucuman-Argentina, pp 91-100.

Wicander, R y Monroe, J (2000) Fundamentos de Geologia, Central Michigan University,
Michigan U.S.A, pp 70-86.

Wilson, J (1984) Geologia del Cuadrangulo de Celendin 14-g (Boletin Serie A-N°318)
Estudio realizado por el Instituto Geologico, Minero y Metalurgico
(INGEMMET), pp 39-43.

94



ANEXOS

Pag.
ANEXO I: ALBUM DE FOTOS ... e 93
ANEXO II: DATA DE ENSAYOS DE SCHMIDT......ovovieiiein 96
ANEXO III: APLICACION DEL ABACO DE MILLER EN CADA...... 104
FORMACION GEOLOGICA
ANEXO IV: DATA DE DIACLASAS ..o, 110
ANEXO Vi PLANOS . .o, 114

95



ANEXO I. ALBUM DE FOTOGRAFIAS

NE SwW

Fm. Carhuaz

<

Porfido
Cuarzodiorita

Figura 73. Fotografia de Poérfido tonalita diorita (Cuerpo igneo pluténico 02), véase en el fondo
los estratos de la Formacion Carhuéz.

Figura 74 Pérfido tonalita - diorita (cuerpo igneo plutonico 04) con evidencia de diaclasamiento
catafilar.
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Figura 75. Vista del pdrfido Michiquillay (cuerpo igneo pluténico 05)

Figura 76. Estratos de la Formacion Chimu en frente de cabalgamiento de la falla Punre-Canchis
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areniscas

Figura 77. Techo colgado de areniscas (posiblemente de la Formacién Inca) sobre el pérfido de
Michiquillay

Figura 78. Paleocanales caracteristicos en la Formacién Carhuaz.
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ANEXO II: DATA DE ENSAYOS DE SCHMIDT

A. DATA EN FORMACION CHIMU

ESTACION N° 01

Formacién Chimu

Descripcidn:

ESTACION N° 02

Formacién Chimu

- Descripcion:
Estrato de areniscas cuarzesas dela Estrato de areniscas cuarzosas de la Formacién
Formacién Chimu Chimu
Coordenadas
Coordenadas
Este Norte Cota
9724530 3 Este Norte Cota
79961i L = 799628 9227707 3685
Jores cel kebote ci”marhito Valores del rebote del martillo
Orientacién | Valor de rebote Valores Orientacion Valor de rebote Valores
del Martillo ordenados del Martillo ordenados
< 53 43 < 52 hid
< . 50 <3 51 50
<3 51.5 505 <3 52 51
<3 48 51 < 53 515
< 51 51 < 54.5 52
=3 52 51.5 < 49 52
=<3 50 53 =3 51.5 32
<3 51 52.5 <3 56 53
< 50.5 33 <3 52 545
Promedin de datos seleccionados 52.4 Promedio de datos seleccionados 53.5
ESTACION N° 03 ESTACION N° 04
Formacion Chimu Formacion Chimu
Descripcion: Descripcion:
Estrato de areniscas cuarzosas de la Estrato de areniscas cuarzosas de la
Formacion Chimu Formacién Chimu
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
799742 9224649 3767 799750 9224503 3769
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacién Valor de Valores Orientacién Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados del Martillo rebote ordenados
A 54 50 £ 54 50
A 54 53.5 £ 54 52.5
A& 55 54 £ 52.5 54
A 56.5 54 £ 54 54
& 54 54 £ 54 54
£ 50 54 £ 56 54
& 53.5 54 ra 54 54
£ 54 55 A& 54 54
£ 56 56 £ 50 56
£ 54 56.5 & 56 56
| Promedio de datos seleccionados 551 | | Promedio de datos seleccionados 54.8
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B. DATA EN FORMACION CARHUAZ
ESTACION N° 01 ESTACION N° 02
Formacién Carhuaz Formacién Carhuaz
Descripcion: Descripgién: -
Estrato de areniscas rojizas. Estrato de areniscas rojizas.
Coordenadas COOI’denadaS
Este Norte Cota Este Norte Cota
799420 9221497 3849 799417 9222074 3841
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
: = Orientacion Valor de Valores
Orientacion Valor de Valores .
del Martillo rebote ordenados del Martillo rebote ordenados
a 26 23 = 2L.5 20
< 28 24 = 25 21.5
<3 245 24
I S ———
a 26 26 = 24 24
< 23 26 i 26 2
a 26 26 <3 20 24.5
P 25 26 < 24 25
< 26 26.5 < 25 25
= 24.5 28 <3 24 26
Promedio de datos seleccionados 26.5 Promedio de datos seleccionados 24.9

ESTACION N° 03
Formacién Carhuaz
Descripcion:
Estrato de areniscas rojas intercaladas con
lutitas.
Coordenadas
Este Norte Cota
799059 9222630 3791
Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados
i 20 18
i 20.5 19
i 18 20
B 20 20
B 22 20
s 24 20.5
s 20 20.5
B 19 21
B 20.5 22
N 21 24
Promedio de datos seleccionados 216

ESTACION N° 04

Formacién Carhuaz

Descripcion:
Estrato de areniscas rojas intercaladas con
lutitas.
Coordenadas
Este Norte Cota
797905 9224253 3886
Valores del rebote del martillo

Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados

A 18 15

N 15 17

A 18 18

Nt 21 18

s 20 19

N 20 19

i 19 20

B 19 20

N 20 20

B 17 21
Promedio de datos seleccionados 20
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C. DATA EN FORMACION FARRAT
ESTACION N° 01

ESTACION N° 02

Formacioén Farrat

Formacién Farrat

Descripcion: Descripcion:
Estrato de areniscas cuarzosas de la formacion Estrato de areniscas cuarzosas de la
Farrat. formacion Farrat.
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
799017 9220482 3767 799136 9220697 3773
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores Orientaciéon | Valor de rebote Valores
del Martillo rebote ordenados del Martillo ordenados
< 38 36 K 36 35
e 36 38 <3 42 36
<3 42 40 <3 40.5 40
<3 40 40 =2 44 40.5
< 42 40 = 40 415
<t 40 40.5 < 42 42
<3 42 42 <3 415 42
<3 44 42 K 44 42
<3 40.5 42 K1 42 44
<3 40 44 < 35 44
Promedio de datos seleccionados 42.1 Promedio de datos seleccionados 42.8
ESTACION N° 03 ESTACION N° 04
Formacion Farrat Formacién Farrat
Descripcion: _ Descripcion:
Estrato de areniscas cuarzosas de la formacion Estrato de areniscas de la Formacién Farrat
Farrat.
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
798994 9220447 3745 796580 9222574 3874
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados del Martillo rebote ordenados
s 34 34 B 40 36
& 34 34 $ 36 36
B 38 38 & 415 37
N 38.5 38 & 41 38.5
s 34 38 & 39 39
B 40 38.5 Y 37 39
N 39 38.5 B 39 39
X 42 39 B 38,5 40
s 38.5 40 s 39 41
& 38 42 B 36 415
Promedio de datos seleccionados 39.6 Promedio de datos seleccionados 40.1
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D. DATA EN FORMACION CHULEC

ESTACION N° 01

ESTACION N° 02

Formacién Chulec

Formacién Chulec.

Descripcion: Descripcion:
Estrato de calizas arenosas de la formacién Estrato de calizas arenosas de la formacion
Chulec. Chulec.
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
794146 9220784 3396 794256 9220544 3389
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacion | Valor de rebote Valores Orientacion | Valor de rebote Valores
del Martillo ordenados del Martillo ordenados
K 22 18 K3 23 19.5
S 20.5 18 <3 20 20
S| 20 20 <3 21.5 21
K1 18 20 < 21 21
<3 22 20.5 K3 24 215
<3 20 21.5 <3 22 22
<3 22 22 <3 22 22
<1 18 22 <3 22 22
<3 22 22 =<3 21 23
<3 21.5 22 <3 19.5 24
Promedio de datos seleccionados 21.9 Promedio de datos seleccionados 22.6
ESTACION N° 03 ESTACION N° 04
Formacién Chulec Formacién Chulec
Descripcion: Descripcion:
Estrato de calizas arenosas de la formacion Estrato de calizas arenosas de la formacion
Chulec. Chulec.
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
794358 0220341 3363 794326 9219997 3346
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacion | Valor de rebote Valores Orientacion Valor de Valores
del Martillo ordenados del Martillo rebote ordenados
B 21 16.5 N 18 17
& 19 18 B 19 18
N 16.5 19 B 22 18
A 19 19 B 18 18.5
Nt 19 19 £ 18.5 18.5
s 19 19 B 17 19
N 18 19 B 19 19
i 21 20.5 B 19 19
B 20.5 21 & 18.5 19
N 19 21 B 19 22
Promedio de datos seleccionados 20.1 Promedio de datos seleccionados 19.6
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E. DATA FORMACION PARIATAMBO

ESTACION N° 01

ESTACION N° 02

Formacién Pariatambo

Formacién Pariatambo

Descripcion:

Estrato de calizas nodulares de la

Descripcion:

Estrato de calizas nodulares de la Formacién

Formacién Pariatambo Pariatambo
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
797689 9218937 3493 798172 9218729 3511
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacién Valor de Valores Orientacién Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados del Martillo rebote ordenados
< 32 28 <3 26 26
<3 30.5 30 <3 30 28
<3 30 30 <3 31 28
<3 31 30 <3 28 28.5
< 28 30 K 28.5 29
<3 30 30.5 <3 30 30
<3 30.5 30.5 <3 30.5 30
<3 30 31 <3 30 30
<1 30 31 <3 28 30.5
<3 31 32 <3 29 31
Promedio de datos seleccionados 31 Promedio de datos seleccionados 30.3

ESTACION N° 03 ESTACION N° 04
Formacion Pariatambo Formacién Pariatambo
Descripcion: Descripcion:
Estrato de calizas nodulares de la Estrato de calizas nodulares de la Formacién
Formacion Pariatambo Pariatambo
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
793984 9217918 3231 793930 9217905 3203
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados del Martillo rebote ordenados
& 28 24 s 25 24
B 26 26 B 29 25
i 28 26 RS 27.5 26.5
B 26 26.5 s 27 27
Nt 26.5 27 s 27 27
-3 29 28 S 29 27
$ 24 28 B 26.5 27.5
& 28 28 N 27 28
s 27 28 NS 28 29
& 28 29 & 24 29
Promedio de datos seleccionados 28.2 Promedio de datos seleccionados 28.1
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F. DATA FORMACION YUMAGUAL

ESTACION N° 01

Formacion Yumagual

ESTACION N° 02

Formacién Yumagual

Descripcion: Descripcion:
Estratos de calizas de la formacion Estratos de calizas de la formacion
Yumagual. Yumagual.
Coordenadas Coordenadas
Este Norte Cota Este Norte Cota
794676 9219283 3383 796486 9219467 3463
Valores del rebote del martillo Valores del rebote del martillo
Orientaciéon | Valor de rebote Valores Orientacion Valor de Valores
del Martillo ordenados del Martillo rebote ordenados
K 42 36 < 40 37
<3 41 36 <3 40 39
1 415 38 <3 39 40
<3 36 40 < 40 40
K3 42 40 < 42 40
<3 38 41 <3 40 40
=<3 36 415 <3 42 40
< 42 42 <3 40 40
S 40 42 <3 37 42
<3 40 42 <3 40 42
Promedio de datos seleccionados 41.7 Promedio de datos seleccionados 40.8

ESTACION N° 03

Formacién Yumagual

ESTACION N° 04

Formacion Yumagual

Descripcion:
Estratos de calizas de la formacion
Yumagual.
Coordenadas
Este Norte Cota
797050 9219308 3442
Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados
& 37 33
& 375 33
N 33 37
& 39 37
& 38 37
& 33 37
& 39 37.5
N 37 38
O 37 39
& 37 39
Promedio de datos seleccionados 38.1

Descripcion:
Estratos de calizas de la formacion
Yumagual.
Coordenadas
Este Norte Cota
797676 9218787 3487
Valores del rebote del martillo
Orientacién Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados
S 33 33
S 38 35
S 37 36
S 38 37
S 38 37
S 35 38
S 26 38
S 37 38
NS 39 39
NS 39 39
Promedio de datos seleccionados 38.4
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G. DATA FORMACION MUJARRUN

ESTACION N° 01

Formacién Mujarrdan

ESTACION N° 02

Formacion Mujarrun

Descripcion:
Estrato de calizas nodulares de la Formacién
Mujarrun
Coordenadas
Este Norte Cota
795816 9219369 3399
Valores del rebote del martillo
Orientacion | Valor de rebote Valores
del Martillo ordenados
< 21 20
<3 20.5 20.5
<3 21 21
<3 21 21
<3 23.5 21
<3 23 21.5
=<3 22 21.5
< 20 22
<3 21.5 23
<3 21.5 23.5
Promedio de datos seleccionados 22.3

Descripcion:
Estrato de calizas nodulares de la Formacion
Mujarrun
Coordenadas
Este Norte Cota
796079 9219362 3467
Valores del rebote del martillo
Orientacién | Valor de rebote Valores
del Martillo ordenados
“ 20 20
3 21.5 20
<3 21.5 21
<3 22 215
S 24 215
<3 23 22
« 23.5 22
= 22 23
<3 21 23.5
K3 20 24
Promedio de datos seleccionados 22.9

ESTACION N° 03

Formacioén Mujarrun

Descripcion:
Estrato de calizas nodulares de la Formacion
Mujarrun
Coordenadas
Este Norte Cota
796442 9219494 3416
Valores del rebote del martillo

Orientacion | Valor de rebote Valores
del Martillo ordenados

i 20.5 17

A 18.5 18.5

i 17 19

X 20 19

.3 19.5 19.5

X 19 20

B 19 20

N 20.5 20.5

X 21 20.5

a1 20 21
Promedio de datos seleccionados 20.4

ESTACION N° 04

Formacion Mujarrun

Descripcion:

Estrato de calizas nodulares de la
Formacion Mujarrun

Coordenadas
Este Norte Cota
796219 9219404 3432
Valores del rebote del martillo
Orientacion Valor de Valores
del Martillo rebote ordenados
& 17.5 175
£ 18.5 175
s 22 18
£ 19 18.5
£ 18.5 18.5
5 17.5 18.5
5 18.5 18.5
i 18.5 18.5
i 18.5 19
A 18 22
Promedio de datos seleccionados 19.3
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ANEXO I11: APLICACION DEL ABACO DE MILLER EN CADA

FORMACION GEOLOGICA
A. FORMACION CHIMU

Abaco - Estacion 01

Abaco - Estacion 02

Dispersién mediade resistencia
paralamayoriadelasrocas- MPa
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B. FORMACION CARHUAZ
Abaco- Estacion 01
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Abaco- Estacion 02
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D.-FORMACION CHULEC.

Abaco- Estacion 01

Dispersion mediade resistencia
paralamayoriade lasrocas- MPa
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RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE = 36 MPa

Abaco- Estacion 03

Dispersion mediade resistencia
paralamayoriade las rocas- MPa
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Abaco- Estacion 04

Dispersién mediade resistencia
paralamayoriadelasrocas- MPa
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RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

= 35.5 MPa

RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE = 35 MPa
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E.-FORMACION PARIATAMBO

Abaco- Estacion 01
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F.-FORMACION YUMAGUAL
Abaco- Estacion 01

Dispersion mediade resistencia
paralamayoriade lasrocas- MPa
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G.-FORMACION MUJARRUN

Abaco- Estacion 01

Abaco- Estacion 02

Resistenciaa compresidnde la superficie de laroca- MPa

Dispersién mediade resistencia
paralamayoriade las rocas- MPa
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A) ESTACION 1

ANEXO 1V: DATA DE DIACLASAS

Coordenadas UTM
Norte Este Cota
799409 9221422 3862
DATA DE DIACLASAS DATA DE DIACLASAS
N° DIP DIP DIRECTION N° DIP DIP DIRECTION
1 82 134 1 8 324
2 79 128 2 10 321
3 85 130 3 12 318
4 78 141 4 16 310
5 75 131 5 16 316
6 76 133 6 15 320
7 64 142 7 17 329
8 82 131 8 12 327
9 79 126 9 10 320
10 85 131 10 11 316
11 78 139 11 16 319
12 75 129 12 13 320
13 76 132 13 14 319
14 64 140 14 10 321
15 82 136 15 18 329
16 9 131 16 13 326
17 85 129 17 11 317
18 /8 139 18 14 315
19 > 319 19 15 307
20 1z 316 20 14 315
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B) ESTACION 2

Coordenadas UTM
Este Norte Cota
799236 9222248 3819
DATA DE DIACLASAS DATA DE DIACLASAS
N° DIP DIP DIRECTION N® DIP DIP DIRECTION
1 51 45 21 66 125
2 48 47 22 64 129
3 42 40 23 58 130
4 37 45 24 75 141
5 56 53 25 62 126
6 48 48 26 56 118
7 44 51 27 20 317
8 58 51 28 15 305
9 61 48 29 18 310
10 52 55 30 15 319
11 49 53 31 21 325
12 75 128 32 42 305
13 66 115 33 38 320
14 59 123 34 28 308
15 48 138 35 21 317
16 66 139 36 25 315
17 62 128 37 36 311
18 68 131 38 35 315
19 72 127 39 28 321
20 75 125 40 28 319
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C) ESTACION 3

Coordenadas UTM

Este Norte Cota
799342 9223773 3772
DATA DE DIACLASAS DATA DE DIACLASAS
N° DIP DIP DIRECTION N° DIP DIP DIRECTION
1 51 39 21 61 151
2 48 41 22 63 149
3 42 37 23 61 142
4 37 46 24 71 152
5 56 51 25 65 139
6 48 44 26 63 148
7 43 47 27 72 148
8 43 51 28 66 155
9 59 a4 29 61 143
10 55 52 30 59 148
11 42 47 31 66 149
12 43 46 32 62 152
13 56 =0 33 41 314
14 41 47 34 32 310
15 46 43 35 26 319
16 56 53 36 29 321
17 58 51 37 42 319
18 68 151 38 a1 321
19 b5 142 39 38 325
20 65 146 40 29 319
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D) ESTACION 04

Coordenadas UTM

Este Norte Cota
796545 9219519 3408
N° DIP DIP DIRECTION || N° DIP DIP DIRECTION
1 46 347 21 78 139
2 49 353 22 71 131
3 44 355 23 72 132
4 46 342 24 70 139
5 44 331 25 79 136
6 48 345 26 81 132
7 39 342 27 77 135
8 44 331 28 74 139
9 46 345 29 70 131
10 41 342 30 72 129
11 44 331 31 68 136
12 37 345 32 75 140
13 49 349 33 79 136
14 41 345 34 85 130
15 40 349 35 79 136
16 76 134 36 61 136
17 68 139 37 70 132
18 82 136 38 73 136
19 79 132 39 69 139
20 85 129 40 78 136
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