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RESUMEN

El estudio petrografico realizado en los Centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, en
los distritos de Chetilla y Cajamarca, comprende un conjunto de afloramientos volcénicos
piroclasticos correspondientes a la Secuencia Volcanica Atozaico-Evento 3, y domos
volcanicos localizados en los cerros Apalina Huajchana y Colpayoc, los cuales forman parte
del Complejo Volcéanico Yanacocha, perteneciente al VVolcanico Huambos. El avance en el
conocimiento de una zona de interés econémico relacionado a este tipo de afloramientos
volcanicos e intrusiones menores (domos volcéanicos), requiere definir en forma detallada
las caracteristicas petrograficas. Para ello, se llevaron a cabo una serie de estudios que
comprendieron, la determinacién de relaciones de campo, el cartografiado geoldgico de las
unidades volcanicas, el analisis petrografico macroscopico y microscopico y la
determinacion mineraldgica mediante difraccion de rayos x (DRX), lo que permitio definir
diferentes caracteristicas petrograficas. La Secuencia Volcanica Atozaico-Evento 3, esta
formado por flujos piroclasticos de ceniza y lapilli de composicion andesitica calcoalcalina
y dacitica, de textura fragmental-porfiritica, con fragmentos de cristales de plagioclasas y
minerales maficos sostenidos por una matriz de grano muy fino alterada por arcillas. EI domo
volcanico del cerro Colpayoc, estd constituido por flujos piroclasticos de bloques, ceniza 'y
lapilli; y flujos lavicos de composicion andesitica calcoalcalina, de textura porfiritica, con
fenocristales de plagioclasas y anfiboles incluidos en una matriz criptocristalina a
microcristalina de agregados de cuarzo y plagioclasa. EI domo volcanico del cerro Apalina
Huajchana, estd conformado por flujos de lava de composicion dacitica, de textura
porfiritica, con fenocristales de hornblenda, piroxeno y plagioclasa contenidos en una matriz
microcristalina compuesta por cuarzo y plagioclasa calcica. Caracterizados por presentar una
paragénesis mineral conformado por plagioclasas, piroxenos, anfiboles, cuarzo, zircon,

apatito y feldespato alcalino.

Palabras clave: Petrografia, textura, estructura, minerales principales.
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ABSTRACT

The petrographic study carried out in the Carhuaquero and Quinuayoc populated centers in
the districts of Chetilla and Cajamarca, includes a group of pyroclastic volcanic outcrops
corresponding to the Atozaico Volcanic Sequence-Event 3, and volcanic domes located in
the Apalina Huajchana and Colpayoc hills, which are part of the Yanacocha Volcanic
Complex, belonging to the Huambos Volcanic. Progress in the knowledge of an area of
economic interest related to this type of volcanic outcrops and minor intrusions (volcanic
domes) requires a detailed definition of the petrographic characteristics. To this end, a series
of studies were carried out, including the determination of field relationships, geological
mapping of the volcanic units, macroscopic and microscopic petrographic analysis and
mineralogical determination by X-ray diffraction (XRD), which made it possible to define
different petrographic characteristics. The Atozaico Volcanic Sequence-Event 3, is formed
by pyroclastic flows of ash and lapilli of calc-alkaline andesitic and dacitic composition, of
fragmental-porphyritic texture, with fragments of plagioclase crystals and mafic minerals
supported by a very fine-grained matrix altered by clays. The volcanic dome of Cerro
Colpayoc is made up of pyroclastic flows of blocks, ash and lapilli; and lava flows of calc-
alkaline andesitic composition, of porphyritic in texture, with plagioclase and amphibole
phenocrysts embedded in a cryptocrystalline to microcrystalline matrix of quartz and
plagioclase aggregates. The volcanic dome of the Apalina Huajchana hill is formed by lava
flows of dacitic composition, of porphyritic texture, with hornblende, pyroxene and
plagioclase phenocrysts contained in a microcrystalline matrix composed of quartz and
calcic plagioclase. Characterized by mineral paragenesis consisting of plagioclase,

pyroxene, amphibole, quartz, zircon, apatite and alkali feldspar.

Keywords: Petrography, texture, structure, main minerals.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Conocer la petrografia de un area de interés econdmico es fundamental, debido a que
proporciona valiosa informacién acerca de la composicién, estructura y textura de las rocas,
su ocurrencia y distribucién, y su origen en relacién con las condiciones fisicoquimicas,
procesos geoldgicos y tectonismo. Las rocas igneas de los centros poblados de Carhuaquero
y Quinuayoc estad asociado a magmatismo calcoalcalino, y se encuentra emplazado en
Formaciones carbonatadas pertenecientes al Cretacico. El area de investigacion forma parte
del pérfido Chamis — Colpayoc, por lo que es muy importante contar con estudios
geoldgicos. La petrografia, es uno de los aspectos geoldgicos que carece de investigacion
detallada, por tal motivo, la presente investigacion pretende describir las caracteristicas
petrograficas de las rocas volcanicas entre los centros poblados de Carhuaquero y
Quinuayoc, distrito de Chetilla - Cajamarca. Para tal fin, mediante la descripcion
petrografica se determinara los minerales esenciales, textura y estructura de las rocas, y
finalmente a través del diagrama de Streckeisen y diagrama de rocas piroclasticas se realizara

la clasificacion modal y se daré el nombre y el tipo de roca.

A raiz de la formulacion del problema surge la pregunta, ¢Cuales son las caracteristicas
petrograficas de las rocas volcanicas entre los centros poblados de Carhuaquero y
Quinuayoc, distrito de Chetilla - Cajamarca?; para resolver a esta interrogante se trazé como
objetivo general, describir las caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas entre los
centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, distrito de Chetilla — Cajamarca, y como
objetivos especificos, realizar el cartografiado geologico, realizar la clasificacion
petrografica, describir la textura y estructura de las rocas, determinar los minerales
esenciales, accesorios y secundarios de las rocas volcanicas y determinar las posibles

alteraciones y remplazamiento mineraldgico.

Planteando la hipotesis, las caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas entre los
centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, distrito de Chetilla - Cajamarca, son de
composicién intermedia a félsica, representado por rocas piroclasticas como tobas

volcanicas, las cuales presentan texturas vitroclastica, vacuolar y porfiritica, esta Gltima se
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debe a la presencia de fenocristales de cuarzo y hornblenda incrustados en una matriz vitrea.
Asi mismo podemos plantear la existencia de rocas andesitas y traquiandesitas que se ha
originado desde un magma de composicion calcoalcalina con contenido de minerales
méficos o ferromagnesianos, con textura afanitica, faneritica y porfiritica, caracterizadas por

presentar minerales esenciales de plagioclasa, cuarzo, sanidina, hornblenda y biotita.

Es asi que la presente investigacion se elabora con el fin de generar nuevos alcances sobre
las caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas entre los centros poblados de
Carhuaquero y Quinuayoc, distrito de Chetilla - Cajamarca, de esta manera la investigacion
podré ofrecer y aportar datos actualizados sobre minerales formadores de roca, textura y
estructura y demas caracteristicas petrograficas y asi complementar a la informacion ya
existente para comprender e interpretar los procesos geoldgicos que dieron origen a su
formacion. Este estudio puede ser utilizado por profesionales o personas interesadas en el

tema.

Finalmente, la investigacion se divide en cinco capitulos, la misma que esta estructurada de
la siguiente manera: El capitulo I, la introduccion donde se describe en forma general la
investigacion. El capitulo I, constituye el marco tedrico, donde se encuentra los
antecedentes internacionales, nacionales y locales, que son estudios previos que guarda
cierta relacion con la investigacion; las bases tedricas, donde se selecciona las principales
teorias para el tratamiento del problema, y definicion de téerminos basicos, lo cual nos servira
para sustentar o explicar el problema de la investigacion. El capitulo I, constituye
materiales y métodos, donde se describe la ubicacidn geogréafica y politica, accesibilidad,
metodologia, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos y la descripcion detallada
del procesamiento de la informacidn; asimismo se describe el contexto geoldgico, donde se
detalla la geologia, geomorfologia y geologia estructural. En el capitulo 1V, constituye
analisis y discusion de resultados, donde se analiza las caracteristicas petrogréaficas. En el
capitulo V, se daréd a conocer conclusiones y las recomendaciones de acuerdo a los objetivos

planteados y finalmente se presentan los anexos de la investigacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Hernandez (2011), en su tesis titulado Estudio mineral6gico, petrogréafico y geoquimico de
las rocas igneas aflorantes en el cerro el mirador (via Mogotes — San Joaquin, Departamento
de Santander), concluye que las riolitas porfiriticas presentan en su composicion
mineralogica fenocristales de cuarzo, feldespato potasico, y en menor proporcion plagioclasa
(40% de fenocristales, 60% de matriz); los cuales se encuentran formando texturas de
intercrecimiento con el cuarzo (grafica y mirmequitica). Estas texturas, junto con las texturas
esferuliticas y afanitica, evidencian un proceso de cristalizacién progresivo de magma
félsico, en el cual la parte mas interna de los fenocristales, nuclearon en un ambiente en el

cual el magma no habia alcanzado la saturacion del agua.

Urraza et al. (2011), en su articulo denominado Petrologia y estructura del Complejo igneo-
Metamorfico Aluminé, provincia de Neuquén, Argentina, indica que el andlisis de la
petrologia y geoquimica de las rocas graniticas estudiadas, permitieron caracterizar en
conjunto, como resultante de un magmatismo calcico a calcoalcalino con generacion de
granitoides Tipo I. Estos granitoides son tipicamente representativos de magmatismo de arco

de margenes continentales activos.

Parada (2013), en su tesis titulado, Geoquimica de las rocas igneas del Carbonifero -
Triasico de la alta cordillera, region de Atacama, Chile, concluye que las rocas analizadas
son esencialmente de composicion acida, dominando las composiciones graniticas en las
rocas intrusivas, las cuales presentan textura faneritica inequigranular de grano medio y, en
las volcanicas, las rioliticas, ambas caracterizadas por contenidos relativamente altos de
Al203 y bajos valores de P205 y de MgO, las cuales presentan textura porfirica, con

fenocristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa y feldespato potasico.



2.1.2. Antecedentes nacionales

Navarro et al. (2009), en su articulo denominado Nuevos aportes sobre el Volcanismo
Cenozoico del Grupo Calipuy en La Libertad y Ancash: geocronologia y geoquimica, realiza
sus estudios en las unidades Cenozoicas del Grupo Calipuy, de los centros volcanicos
Matala, Paccha, Ultocruz-Ticas y Macon, donde concluye que las rocas correspondientes a
las secuencias volcanicas en mencidn pertenecen a la serie calcoalcalina, y que tanto los
productos lavicos como los piroclésticos presentan una compasion que varia de andesiticas
a rioliticas, con un porcentaje de 51.42% - 73.97% de SiO2. Asi mismo, menciona que los
flujos lavas han sido generadas por actividad efusiva, siendo estos de composicién
andesitica, con textura porfiritica debido a la presencia de fenocristales de plagioclasa y
piroxeno; mientras que los depdsitos piroclasticos han sido generados por actividad
explosiva, teniendo como productos depositos de lapilli, cenizas soldados blanquecinas, en
su mayoria con cristales de plagioclasa, anfibol, dxidos y cuarzo secundario y depdsitos de

flujos piroclasticos de pomez.

Chumbe et al. (2012), en su articulo titulado Estudio petrografico de las rocas volcanicas
cenozoicas en el sur del Pert y sus implicancias con la mineralizacion, concluye, que el
periodo volcanico Tacaza presentan rocas que se han formado a partir de magmas de
composicion andesitica, de textura porfidica con fenocristales de plagioclasas, favorable
para formacion de depdsitos minerales. Mientras que el periodo volcanico Sillapaca
presentan rocas con una composicion que varia de andesitica a dacitica, con fenocristales de

piroxenos, presentando texturas poco favorables para la mineralizacion de alta sulfuracion.

Llamoca et al. (2014), en su articulo titulado Petrografia de las rocas volcanicas del centro
de emision Condorsenga (Grupo Calipuy), provincias de Cajatambo-Oyén, concluye que
existe una evolucién de la camara magmatica, dado que, de los cinco depdsitos lavicos
analizados, cuatro se clasificaron como andesitas porfiricas y uno se clasificé como dacita
porfirica, las cuales presentan texturas sieve y glomeroporfidicas debido a los fenocristales
de plagioclasas, las mismas que estdn macladas y zonadas por anfiboles y piroxenos, y que

en algunos casos han sido reemplazados por cloritas, 6xidos y carbonatos.

Chéavez (2016) en su tesis de pregrado titulado Estratigrafia y geoquimica del Grupo
Calipuy en la Cordillera Negra (8°45’S — 9°45°S) y su relacion con los yacimientos
minerales, manifiesta que las caracteristicas petrograficas de las rocas igneas formadas a

partir de la actividad volcanica, tienen una composicién que va de andesitas basalticas a
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rioliticas, siendo predominantemente andesitica; asi mismo indica que la mineralogia esta
conformado por fenocristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol, biotita, 6xidos de hierro,
cuarzo, feldespato alcalino y minerales de alteracion, donde se observa que la composicion

mineraldgica no sufre variaciones de acuerdo a los centros eruptivos.

Navarro et al. (2010), en su informe Geologia del Grupo Calipuy (Volcanismo Cenozoico)
— segmento Santiago de Chuco, norte del Perd, obtuvo como resultado que los depdsitos de
flujos de lava tienen una composicion andesitica y andesitica basaltica, las cuales se
caracterizan por presentar textura porfiritica, afanitica y microlitica, con una paragénesis
conformada por minerales de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno, Oxidos de Fe-Ti y
eventualmente anfibol y ortopiroxeno. Las rocas formadas a partir de flujos piroclasticos
presentan una composicién andesitica, dacitica y riolitica, con textura porfiritica y
vitroclastica; las cuales se caracterizan por presentar una paragenesis mineral conformada
por plagioclasa, clinopiroxeno, magnetita, anfibol y raramente biotita, olivino y
ortopiroxeno. Ademas, indica que los depdsitos piroclasticos que han sido formados a partir
de calderas estan constituidos por fenocristales de cuarzo, biotita y anfibol.

Pajuelo (2015), en su tesis de pregrado titulado Magmatismo, petrografia y estratigrafia de
los depdsitos Volcanicos Cenozoicos (Grupo Calipuy), en el segmento cordillera negra,
sector Sur — Ancash. Determino las caracteristicas petrograficas microscépicas en tres zonas
con presencia de rocas volcanicas en emplazamientos de lavas y domos; en la zona Marca-
Rio Santa, caracteriza a la roca como lava andesitica plazapunta y domo porfidico dacitico
Callhuas Talla, los cuales presentan en su composicion mineraldgica, fenocristales
subhedrales prismaticos microfracturados de plagioclasas, con un tamarfio que varia entre 0.5
a 5 mm, con textura microporfidica, glomeroporfidica y porfidica, es importante mencionar
que el domo pérfido dacitico a diferencia de la lava andesitica presenta cuarzo de formas
subhedrales, con tamafios entre 0.3 a 0.7mm. y que los fenocristales de plagioclasas estan
incrustados en una matriz microgranular de plagioclasay feldespatos potasicos. En la zona
Huayllacayan/Congas-Conococha-Chiquian, lo clasifico litolégicamente como lava
andesitica Chinchasmarca, en cuya composicién se muestran cristales de plagioclasas
euhedrales a subhedrales con tamafios inferiores a 1.63 mm, maclados y microfracturados
con textura esquelética debido a que las plagioclasas zonadas se encuentran envueltas por
clorita; también se muestra la textura traquitica con fenocristales de plagioclasas incrustada
en una matriz microcristalina conformada por microcristales de plagioclasas, vidrio,

minerales opacos alterados por cloritas, arcillas y 6xidos de hierro. En la zona Ocros —
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Corpanqui, recolectdé una muestra volcanica con emplazamiento de domo, a la cual
denomino domo cuarzo andesita Cuartel Corral, la cual presenta textura porfidica debido a
que presenta fenocristales de plagioclasas con formas subhedrales a euhedrales incrustada

en una matriz formada por cuarzo, plagioclasas, piroxenos, anfiboles, cloritas y carbonatos.
2.1.3. Antecedentes Locales

Rivera (2007), en su informe Caracteristicas metalogénicas de los yacimientos asociados al
Volcanismo Cenozoico (Grupo Calipuy) en el norte del Perd, region Cajamarca, indica que
las secuencias volcanicas estudiadas tienen una compasién que varia entre baséltica a
andesitica, con una textura fuertemente porfiritica, teniendo como mineral comin en diques
y rocas volcénicas al clinopiroxeno, el cual forma asociaciones minerales de anhidros como

la plagioclasa, clinopiroxeno y hornblenda.

Navarro et al. (2008), en su articulo Centros volcanicos oligo-miocénicos (Grupo Calipuy)
en la zona sur de Cajamarca, indica que el complejo volcanico Yanacocha se ha formado
durante el mioceno mediante dos etapas eruptivas. Una primera etapa constituidos por
depdsitos de flujos piroclasticos de bloques, cenizas y pémez de composicion riolitica y
depdsitos de flujos de lava de composicion andesitica, en los que observa rocas con texturas
afanitica y fragmentos liticos de texturas porfidicas; y una segunda etapa generado por
eventos explosivos, que han dado lugar a depdsitos piroclasticos de pomez y cenizas de

composicién dacitica y fragmentas liticos lavicos porfiriticos y monomicticos.

Spelucin (2017), en su Tesis de pregrado Caracterizacion petrologica de la Formacion
Porculla (Grupo Calipuy), Cumbemayo, Cajamarca, concluye que las rocas analizadas en su
clasificacion macroscépica y clasificacion microscopica mediante secciones delgadas, son
de composicion andesitica, dacitica y riolitica. Ademas, en su clasificacion geoquimica,
haciendo uso del diagrama de TAS obtiene como resultado que las muestras del estudio
corresponden a una serie magmatica calcoalcalina, tipico de ambiente continental

relacionado a procesos de subduccion, corroborando asi los resultados iniciales.



2.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION
2.2.1. Petrografia ignea

La petrografia es una disciplina interpretativa que forma parte de las geociencias encargada
del estudio de las rocas desde un punto de vista descriptivo enfocandose fundamentalmente
en la composicién quimica, la mineralogia y la textura (Huang, 1968). Por lo tanto, podria
decirse que la petrografia o estudio de las rocas, es el aspecto real de la petrologia, que se
encarga de describir y clasificar las rocas igneas, mientras que la petrogénesis es el aspecto
interpretativo. (Mackenzie et al.,1996). Las texturas y estructuras conservadas en las rocas
igneas aportan informacion sobre su evolucién, emplazamiento y cristalizacion, todos los
cuales son objetivos fundamentales de la petrologia ignea (Frost B. y Frost C., 2014). Las
descripciones de las texturas igneas documentan la forma, el tamafio y la disposicién de los
diversos cristales, minerales, vidrio y cavidades en la roca. Las estructuras igneas son

caracteristicas de mayor escala que son el resultado de la formacién de rocas.

2.2.2. Rocas igneas

Las rocas igneas son aquellas que se forman por solidificacion del liquido magmatico, siendo
este, generalmente de composicion silicatada. Cuando el magma se enfria a profundidades
considerables de la corteza terrestre, la velocidad de enfriamiento es lenta, permitiendo que
los cristales tengan tiempo necesario para desarrollar y formar cristales relativamente
grandes. Estas rocas que cristalizan a grandes profundidades, normalmente en kilémetros,
reciben el nombre de plutonicas o intrusivas. Cuando el magma es emitido por erupciones
volcanicas a traves de fallas o fracturas de la corteza terrestre, la velocidad de enfriamiento
es relativamente rapido, dando lugar a la formacion de cristales pequefios, microcristales o
material vitreo. En este caso las rocas se denominan volcanicas o extrusivas. Existe una
tercera clasificacion, las Ilamadas rocas hipoabilsales, hipovolconicas o intrusiones
menores, las cuales se forman en diques o sills y generalmente son rocas de grano medio y

microgranudas (MacKenzie y Adams, 1997).
2.2.3. Evolucion magmatica

El magma es la materia prima de las rocas igneas. Es un liquido natural muy caliente formado
principalmente por la disolucién conjunta de silicatos, con algunos éxidos, sulfuros y agua,

el cual se encuentra en disolucion por presion; siendo el factor principal para su fluidez el



calor, no obstante, el agua reduce considerablemente la viscosidad del fluido (Huang, 1968).
El magma es una masa total o parcialmente fundida que se forma debajo de la corteza
terrestre, y que es capaz de migrar a través de fracturas y erupciones a la superficie, por
efecto de la densidad. El fluido magmatico es menos denso que la roca encajonante que lo
rodea, por lo que tiende a ascender, siento este controlado por equilibrio hidrostatico. En el
proceso de ascenso, la composicion del magma sufre cambios por diferenciacion, mezcla y

contaminacion (Toselli, 2010).

Entre los principales procesos de evolucion magmaética de un magma destacan: La

asimilacion, mezcla de magmas y la diferenciacion magmatica.

2.2.3.1. Diferenciacion magmatica

La diferenciacion magmatica o de fraccionamientos, son procesos mediante los cuales un
magma primario homogéneo se separa en fracciones distintas, dando lugar a la formacion
de rocas de composicion quimica diferentes. (Tyrrell, 1963). EIl proceso mas importante de
la diferenciacion magmatica es el fraccionamiento del magma resultante de la cristalizacion
(Huang, 1968).
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Figura 1. Proceso de diferenciacion magmatica. Fuente (Griem W., 2016).

Cristalizacion fraccionada

La cristalizacion fraccionada es el proceso por el cual el magma produce componentes
contrastantes, al separar los primeros cristales que se forman a temperatura de fusion tipica

de cada especie mineral, del fluido magmatico en proceso de enfriamiento.



A medida que avanza la cristalizacion del magma, tiende a mantener un estado de equilibrio
entre las fases solida y liquida. No obstante, los primeros cristales que han sido formado a
altas temperaturas pueden cambiar su composicion o volver a disolverse contribuyendo asi,
a la formacion de nuevos minerales que cristalizan a temperaturas de fusion méas baja. Estos
procesos son denominados serie de reaccion de Bowen. Las cuales constituyen una serie
de reaccion continua y una discontinua. En la serie continua o serie de las plagioclasas, los
primeros cristales formados son mas ricos en calcio, y a medida que avanza la reaccion y la
temperatura disminuye, los cristales se vuelven gradualmente ricos en sodio. En la reaccién
discontinua los cristales maficos o ferromagnesianos, sufren cambios buscos, debido a que
estos cristales reaccionan con el liquido magmatico para formar nuevos minerales con
composicién y estructura cristalina diferentes. Por ejemplo, el olivino se transforma en

piroxeno; y el piroxeno en hornblenda (anfibol).
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Figura 2. Series de reaccion de Bowen de cristalizacion fraccionada (modificado de
Huang,1968).

2.2.3.2. Asimilacion

Durante el ascenso el magma puede fundir rocas que estan en contacto, incorpora fundidos,
variando su composicion.

2.2.3.3. Mezcla de magmas

Los minerales que se forman son el resultado de la contaminacion del magma con rocas u

otros fundidos de composicion diferente.



2.2.4. Clasificacion de los magmas

Para clasificar los magmas se emplean diferentes criterios, entendiendo donde y como se
forman los magmas, la ubicacion es importante al momento de clasificarlos. Los magmas
generados por fusion directa de las rocas en la corteza terrestre o el manto son denominados
magmas primarios, y los que luego de su formacion sufren variaciones en su composicion,

son llamados magmas secundarios (Martinez, 2020).

2.2.4.1. Magmas primarios

son los magmas que se forman directamente por fusion de las rocas de la corteza o del manto,

y se clasifica de acuerdo al porcentaje de silice.

Magma é&cido o félsico. Es un magma que tiene un alto contenido en silice, mayor a 63%.
Es rico en iones de sodio y potasio. Es un magma viscoso que se suele consolidar en el
interior de la corteza formando granito y riolita. Esta relacionado las zonas de subduccion a

temperaturas que oscila entre los 600°C y 850°C.

Magma intermedio. Es un magma con un contenido de silice que oscila entre 52% y 63%.
Es menos viscoso que el magma félsico y sus lavas originan rocas como la andesita y la

diorita que se cristaliza en el interior de la litosfera.

Magma basico o mafico. Es el magma que presenta menor cantidad de silice (entre 45% y
53%) formados a temperaturas que bordean los 1000°C. Son ricos en iones de calcio y
magnesio. Es un magma fluido que se localiza en las zonas de dorsal y forma rocas como

el basalto y el gabro.

Magma ultrabésico o ultramafico. Es un magma con muy baja cantidad de silice (inferior
al 45%), y muy rico en calcio y magnesio. Se encuentra a altas temperaturas que puede
superar los 1700°C. Es un magma muy fluido. Se localiza en zonas de dorsal y puntos

calientes. Las rocas que generan son muy densas y oscuras, como la peridotita y la komatita.

2.2.4.2. Magmas secundarios

Son los que resultan de la evolucion de los magmas primarios; los magmas en su ascenso
experimentan una evolucion y rara vez alcanzan la superficie como magmas primarios. En

este caso distinguimos:

Magma toleitico. Se genera en las dorsales ocednicasa poca profundidad (entre 15y 30 km

de profundidad) como consecuencia de la fusion parcial de las peridotitas del manto. El
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magma llega a las capas superficiales rpidamente, por lo que no hay tiempo para su
evolucion o diferenciacidn. Forma basaltos toleiticos y gabros. El porcentaje en silice (SiO2)
en este tipo de magma es del 50%.

Magma Alcalino. Es un magma rico en metales alcalinos, especialmente sodio y potasio
que se genera a partir de la fusion parcial de peridotitas en zonas profundas. Suele aparecer
en ambientes de rift continental y puntos calientes a una profundidad de entre 30 y 70 Km.
El ascenso de los magmas desde la profundidad en la que se generan proporciona el tiempo
necesario para que se produzca su diferenciacién. Origina basaltos alcalinos, traquitas,

riolitas entre otras rocas. Su porcentaje en silice es menor del 45%.

Magma Calcoalcalino. Se forma por fusion a gran profundidad (100 a 150 km) de
la corteza oceénica subducida. Son magmas que no ascienden a la superficie por regla
general debido a la profundidad en la que se forman, existiendo bastante tiempo para su
diferenciacion. Este  magma  origina andesitas, riolitas, dioritas y granitos.  Su

composicion en silice es del 60%.

Arco

insular

Punto caliente El origen de los magmas
en relacion con la dindmica

Zona de subduccién Zona de subduccién  de los bordes de placas.

Figura 3. Zonas de origen y tipos de magma segun porcentaje de silice (Martinez, 2020).

2.2.5. Vulcanismo

Procesos durante los cuales el magma y sus gases asociados ascienden hacia la corteza 'y son
emitidos hacia la superficie de la Tierra y la atmdsfera (Sieron, 2017).

2.2.5.1. Volcén

Un volcan es una abertura en la superficie del planeta que permite que el material mas

caliente que su entorno se escape de su interior. Cuando este material se escapa, provoca una
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erupcion, que puede ser explosiva, enviando material hacia el cielo o efusiva, mas tranquilo,
con flujos suaves de material (NASA, 2019).

2.2.5.2. Tipos de volcanes

Estratovolcdn o volcan compuesto. Tiene una forma exterior cénica con flancos
empinados y se compone de capas de lavas y piroclastos (ceniza, bombas, etc.) alternandose.
Son estructuras que pueden alcanzar 8000 metros de altura y generalmente tienen un crater
en la cima, el cual puede contener un conducto o varios. Los estratovolcanes son de
composicién andesitica a dacitica, la elevacion que presentan es en base a la alta viscosidad
del magma (Sieron, 2017).

Caldera volcanica. Se puede formar por erupciones explosivas o por el colapso de camaras

magmaticas someras, las cuales han sido vaciadas durante erupciones anteriores.

volcan escudo. Se construye sucesivamente de lavas fluidas (basalticas) que van formando
un edificio con poca pendiente de maximo 7 grados en forma de escudo. Estos volcanes se
construyen lentamente, cuando la lava sale del conducto central (o grupo) hacia todas
direcciones y luego se enfria para formar capas con angulos suaves. De esta manera se

pueden construir edificios de grandes dimensiones (Sieron, 2017).

Domos Volcanicos. Presentan estructuras mas pequefias, comparadas a las anteriores, con
fuertes pendientes y producto de la acumulacién de lavas muy viscosas y flujos de bloques

y ceniza incandescente (Ecoexploratorio, s.f.).

Conos de escoria. Se forman a partir de fragmentos de lava eyectados por una sola chimenea
volcanica, los cuales se acumulan para formar un cono de pequefias dimensiones,

normalmente no superan los 1000 metros (Sieron, 2017).

Maar. Es el resultado de un evento eruptivo ocurrido por interaccion entre el magmay el
nivel freatico o de agua subterranea, que genera erupciones explosivas, llamadas
freatomagmaticas. Se caracteriza por presentar crateres anchos y bajos, de pendientes suave
(SERNAGEOMIN, 2018).
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Figura 4. Representacion gréafica de tipo de volcanes, (SERNAGEOMIN, 2018).

2.2.5.3. Tipos de erupciones

Las erupciones volcanicas en base a su actividad se pueden catalogar como explosivas y
efusivas (Rodriguez, 2022). Las erupciones explosivas, son aquellas que salen al exterior
de forma violenta y se caracterizan por la emision de gases y piroclastos que forman
columnas eruptivas que alcanzan varios kilometros de altura por sobre los volcanes; mientras
que las erupciones efusivas, la presion se libera paulatinamente, y se caracterizan por emitir
principalmente lava durante un proceso de baja explosividad, con escasa o nula emisién de
material piroclastico (SERNAGEOMIN, 2018).

De entre todas las clasificaciones de erupciones volcanicas las mas conocidas son aquellas
que se originan por la liberacion del gas del magma, denominadas erupciones magmaticas,
y son clasificadas por guardar cierta similitud con volcanes especificos o lugares donde

suelen ocurrir (Rodriguez, 2022), nombrandose de la siguiente manera:

Erupciones hawaianas. Se trata de erupciones efusivas de nivel explosivo bajo, con
magmas fluidos de composicidn basaltica y de bajos contenidos en gases. Suelen formar un
lago de lava en crater del volcan y desbordarse formando coladas rapidas de lava que dan

lugar a volcanes de poca pendiente.

Erupciones islandicas. Son erupciones efusivas, que se generan a lo largo de una fisura en

la corteza terrestre a través de la cual fluye la lava.
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Erupciones estrombolianas. Son eventos caracterizados por pequefias erupciones
explosivas periédicas en las que se expulsan piroclastos como bombas, lapilli y cenizas,

separadas por periodos de calma.

Erupciones vulcanianas. Se caracteriza por fuertes explosiones y por la expulsion de lava
muy viscosa y grandes cantidades de ceniza. Es de carécter explosivo violento, pero de corta

duracién y de magnitud baja.

Erupciones vesubianas o plinianas. Estas erupciones se caracterizan por ser explosiones
aun mas violentas que las erupciones vulcanianas. Esto es debido a las altas presiones que
se alcanzan en la cdmara magmatica. Estas erupciones también se caracterizas por la emisién

de nubes ardientes en forma de pino u hongo y la expulsion de grandes cantidades de cenizas
y gases toxicos.
Erupcion peleana. Se caracteriza por lavas extremadamente viscosas que solidifican con

rapidez y que pueden llegar a tapar la salida del volcan, lo que desemboca en una gran

explosion generalmente acompafada de grandes nubes ardientes y de cenizas.
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Figura 5. Representacion grafica de los tipos de erupciones volcanicas segun explosividad
y altura de la columna eruptiva, modificado de (SERNAGEOMIN, 2018).

2.2.5.4. Productos volcanicos

Flujo y domos de lava. La lava es un fluido viscoso formado por roca fundida (magma),

gases disueltos y fragmentos de cristales y rocas que emerge o se derrama sobre la superficie
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de la tierra (SERNAGEOMIN, 2018). La composicion y proporcion de estos elementos,
junto a la tasa de emisién, determinan su viscosidad. Es asi que a mayor contenido de silice
(bidxido de silicio, SiO2), la lava serd menos fluida. Por ejemplo, la lava baséltica con bajo
contenido de silice puede formar corrientes de movimiento rapido (de 16 a 48 kildmetros
por hora) o se puede esparcir en amplias capas delgadas de hasta varios kilébmetros de
amplitud. En caso opuesto los flujos de lava de andesita y dacita que tienen mayor contenido
de silice, tienden a ser espesos y lentos, viajando solamente distancias cortas desde el punto
en que son emitidos, y generan coladas de blogues o incluso domos (USGS, 2000).

Flujos Piroclasticos. Son una combinacion de ceniza caliente, gas y rocas volcanicas que
viajan a ras de suelo, que pueden descender por los flancos de un volcan durante erupciones
explosivas o cuando un domo de lava que esta creciendo se colapsa y se rompe en pedazos
(USGS, 2000). Estos flujos piroclasticos son de alta temperatura cercanos a los 900°C y
velocidad entre 100 a 500 km/h, y es altamente destructivo (SERNAGEOMIN, 2018).

Este material incandescente que expulsan los volcanes, puede corresponder a porciones de
magma impulsadas desde el crater, solidificandose en el aire a ceniza y polvo de roca,
cristales y vidrios emitidos durante erupciones explosivas, las cuales se clasifican de acuerdo
a su tamafio en, ceniza si su diametro promedio es inferior a 2 mm, lapilli, cuando su

diametro oscila entre 2 y 64 mm o bombas y bloques si su diametro es superior a 64 mm.

Lahares. Son denominados flujos de lodo o flujos de escombros compuestos principalmente
de materiales de los flancos de un volcan, principalmente de fragmentos volcanicos, cuyo
agente de transporte es el agua. Se puede formar por fusion repentina de hielo o nieve o por
la combinacion de ambos durante una erupcion, o por el arrastre de material no consolidado
en las laderas de un volcan durante lluvias torrenciales, desplazandose generalmente por los
cauces que descienden de un edificio volcanico a velocidades que pueden superar los 100
km/h y con consecuencias altamente destructivas (SERNAGEOMIN, 2018).

Avalancha volcénica. También denominado deslizamiento volcéanico, es un movimiento
rapido pendiente abajo de material rocoso, de tamafios variables, desde pequefios
movimientos de escombros poco consolidados, hasta el colapso total o parcial de un edificio
volcanico (USGS, 2000). Se desplazan a grandes velocidades que alcanzan los 300 km/h y
arrastra blogues de varias toneladas y metros de diametros (SERNAGEOMIN, 2018).

Columnas y Nubes Eruptivas. Son fragmentos pequefios de vidrio volcanico, minerales y

roca (ceniza), menores a 2 mm de didmetro, que se elevan muy alto en el aire, formando una
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enorme y turbulenta columna eruptiva. Estas crecen aceleradamente y alcanzan mas de 20
kilometros sobre el centro de emision en menos de 30 minutos, formando una nube eruptiva
(USGS, 2000), que puede ser dispersada lateralmente, segun la direccion predominante del
viento, como también por difusién atmosférica, formando un penacho volcanico desde donde
precipitan piroclastos (ceniza) a la superficie terrestre (SERNAGEOMIN, 2018).

Gases Volcéanicos. Los volcanes emiten gases durante las erupciones, e incluso cuando estos
no estan en erupcion a través de las grietas del subsuelo que facilitan el movimiento de los
gases hacia la superficie a través de pequefias aberturas denominadas fumarolas (USGS,
2000). Los principales gases que ibera un volcan suelen ser vapor de agua, diéxido de
carbono, diéxido de azufre, acido sulfhidrico, acido clorhidrico y acido fluorhidrico
(SERNAGEOMIN, 2018).
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Figura 6. Representacion gréfica de los productos volcanicos que son emitidos durante una
erupcion volcanica (SERNAGEOMIN, 2018).
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2.2.6. Minerales formadores de rocas igneas

Las rocas igneas casi en su totalidad estdn compuestas fundamentalmente por un reducido
numero de minerales de silicato y minerales ferromagnesianos, que son los mas comunes de
la serie de Bowen, como el cuarzo, plagioclasa, feldespato alcalino, moscovita, biotita,
hornblenda, piroxeno y olivino. Estos minerales formadores de rocas igneas se agrupan en

tres grupos:

2.2.6.1. Minerales félsicos

Se refiere a los silicatos de color claro que se caracterizan por ser transparentes y tener un
bajo indice de refraccion. Los mas comunes son el cuarzo, las plagioclasas, los feldespatos
alcalinos, la moscovita, y los feldespatoides.

2.2.6.2. Minerales maficos

Conocidos también como ferromagnesianos, se refiere a los minerales oscuros que forman
parte fundamental de la serie discontinua de Bowen. Los méas abundantes en las rocas igneas

son la biotita, hornblenda, piroxeno y olivino.

2.2.6.3. Minerales accesorios

Presentes en pequerfias cantidades, que suelen consistir en apatita, circon, titanita, epidota,

oxidos, sulfuros, o un producto de alteracion de silicatos como la clorita y los carbonatos.

De acuerdo a estos términos se puede clasificar a las rocas como félsicas, cuando una roca
estd compuesta principalmente por minerales félsicos, rocas maficas cuando una roca tiene
con componentes a minerales que son fundamentalmente méficos; y rocas ultramaficas

cuando una roca conformada por mas del 90% de minerales maficos (Winter, 2014).

2.2.7. Caracteristicas texturales de las rocas igneas

La textura de una roca es el resultado de una serie de procesos que controlaron la formacion
de la roca, y junto a su mineralogia y compasion quimica, aporta valiosa informacion que
podemos usar para explicar el origen y la historia de una roca (Winter, 2014). Las texturas
de las rocas ayudan a explicar como cristalizan las rocas igneas, debido a que pueden
proporcionar informacidn sobre la velocidad de enfriamiento y cristalizacién y las relaciones
de fase entre los minerales y el magma en el momento de la cristalizacion; en ese sentido la

textura de una roca se refiere a su apariencia a pequefia escala, centrandose principalmente

17



en el tamafio, la forma y la disposicion de sus fases constitutivas, incluyendo los minerales,
el vidrio y las cavidades (Frost B. y Frost C., 2014). Por lo tanto cuando nos referimos a la
textura de una roca, estamos hablando de la disposicién geométrica de los granos, los
cristales, las cavidades y el vidrio o material vitreo que conforman la roca, mediante la cual
se suele cuantificar una serie de componentes texturales, tales como el tamaiio, la formay la

orientacion de los granos, cristales y cavidades (Higgins , 2006).

Los criterios texturales generalmente se consideran en primer lugar, porque la textura
proporciona evidencia importante de la procedencia de la roca y permite la clasificacion en
categorias genéticas mas amplias. Es asi que, al realizar un analisis descriptivo de las rocas
igneas en primer lugar se debe determinar si es faneritica, es decir si los minerales que
componen la roca tienen una medida mayor a 1 mm y por lo tanto son facilmente visibles al
0jo humano; afanitica, si los cristales tiene una medida menor a 0.1 mm y son relativamente
pequefios que no se pueden identificar a simple vista; o fragmentario, si la roca esta formada
por restos de material igneo, trozos de roca preexistente o fragmentos de cristal o vidrio que
han sido depositados y posteriormente compactado y soldado dando origen a las rocas
piroclasticas. Al tener en cuenta estas tres categorias se puede deducir la velocidad de
cristalizacion de los minerales que componen las rocas, aquellas que tiene granos o cristales
bien desarrollados se han formado lentamente bajo la superficie de la tierra dando origen a
las rocas plutonicas o intrusivas; los cristales poco desarrollados y de didmetro relativamente
pequefio 0 matriz vitrea han cristalizado rapidamente en la superficie de la tierra y han dado
origen a las rocas volcanica o extrusivas, y finalmente estan las rocas piroclasticas o

fragmentarias que son el resultado de una explosion o colapso volcanico (Winter, 2014).

Mackenzie et al. (1996), indica que las texturas son el ordenamiento o disposicion
geométrica de los cristales y materiales amorfos como vidrio o gas en las cavidades que
componen las rocas, y por lo tanto estas se deben clasificar teniendo en cuenta cuatro
parametros texturales, la cristalinidad, el tamafio de los cristales, la morfologia de los

cristales y las relaciones mutuas de los cristales 0 componentes amorfos.

2.2.7.1. Grado de cristalizacién o cristalinidad

La cristalinidad estd determinada por factores como la viscosidad y la velocidad de
enfriamiento del magma e indican las proporciones relativas de los materiales cristalinos y
amorfos que componen las rocas. Las rocas igneas tienen una cristalinidad diversa, y se

utiliza términos como holocristalina, para referirse a las rocas formadas en su totalidad por
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cristales que han tenido tiempo suficiente para alcanzar un alto grado de cristalizacion;
holohialina, cuando la roca estd compuesta en su totalidad por vidrio volcénico debido a que
ha tenido una historia de enfriamiento lo suficientemente rapida que no ha dado lugar a la
formacion de ningdn cristal; y términos como hipocristalina, holohialina o merocristalina,
cuando la roca estd formada por proporciones mas o menos similares de cristales y materiales

amorfos.

La textura holocristalina, lo presentan todas las rocas pluténicas, como también lo pueden
presentar las rocas volcéanicas, y se caracterizan porque la proporcion de cristales a material

amorfo es mayor de 90% a 10%.

Textura holohialina. Esta textura se produce cuando el enfriamiento del magma es lo
suficientemente rapido y no hay tiempo para que los cristales se desarrollen (Lopez y Bellos,
2006), por lo que la proporcion de vidrio volcanico a material cristalino que forman la roca
es mayor del 90% (Castro, 2015).

Textura hipocristalina. Sugiere que la roca tuvo una historia compleja, donde al menos ha
sufrido dos etapas de enfriamiento del magma diferentes, una primera mas lenta que permitio
el desarrollo de los cristales, y una segunda etapa mas rapida que ha dado lugar a la
formacion de material vitreo (Lopez y Bellos, 2006). La roca esta compuesta por una mezcla
de cristales y material vitreo, sin que ninguno de los componentes supere el 90% (Castro,
2015).

100% Cristales 100% Vidrio

vitreo

Holocristalina Hipocristalina™ Holohialina
Hipohialina

Figura 7. Textura de las rocas igneas segun el grado de cristalizacion o cristalinidad,
modificado de (Mackenzie et al., 1996).

2.2.7.2. Tamano de los cristales

De la misma forma como sucede con el grado de cristalizacion, el tamafio de los cristales

estd controlado por la interaccion de variables como la velocidad de enfriamiento y la
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viscosidad del liquido magmético, ademas de otros factores importantes, como la
concentracion molecular del material cristalizante en el magma y las condiciones
ambientales estacionarias o de perturbacion que prevalecen durante la cristalizacion (Huang,
1968). El tamafio del cristal de roca es un pardmetro descriptivo y genético de gran
importancia tanto en las descripciones petrograficas como en los estudios petrogénicos. Por

el tamafio de los cristales se derivan las siguientes clasificaciones texturales:

Textura faneritica o fanerocristalina. Cuando los cristales de los minerales principales que
conforman la roca son identificables a simple vista o con una lupa o lente de mano, pero sin
ayuda del microscopio (Castro, 2015). Las rocas faneriticas pueden dividirse de acuerdo a
las dimensiones de los cristales, si el didmetro de los cristales es superior a5 mm se dice que
es de grano grueso, cuando dicho didmetro se encuentra entre 1 mm a 5 mm se conoce como
de grano medio, y de grano fino cuando las dimensiones de los cristales son inferiores a 1
mm. Las expresiones anteriores se aplican mejor arocas de grano uniforme o equigranulares

con aproximadamente el mismo tamafio de grano (Huang, 1968).

Textura afanitica. Cuando los minerales no son identificables ni con ayuda de una lupa o
lente de mano. El término afanitico se emplea en ocasiones para designar rocas con matriz
vitreo 0 microcristales que no se pueden ver a simple vista pero que contienen fenocristales

como componentes. Existen dos variedades de esta textura.

Textura Microlitica o microcristalina. Los cristales que componen la roca pueden ser
reconocibles en lamina delgada o con un microscopio petrografico. Los cristales pequefios
alargados (menos de 0.01mm) lo suficientemente grandes para mostrar los colores de

polarizacién se denominan microlitos.

Textura criptocristalina. Los cristales no pueden ser reconocibles incluso en el
microscopio debido a que son demasiado pequefios. Los cristales en forma de globos, de
listdn y de cabello, son extremadamente pequefios para mostrar los colores de polarizacion,

son llamados cristalitos (Mackenzie et al., 1996).

Tabla 1. Clasificacion de las rocas segun el tamafio de los cristales (Castro, 2015).

Categorias Diametro (mm)
Grano grueso >5 mm
Faneriticas Grano medio 1 mm-5mm
Grano fino 0.1 mm-—1mm
Afaniticas Grano muy fino Microcristalina <1l mm

Criptocristalina
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Dimensiones absolutas de los cristales

Hace referencia al tamarfio de los cristales de una roca medidos generalmente en unidades
milimétricas. En petrografia, no existe un estandar Unico para determinar los limites de los
diferentes tamafios de grano. Sin embargo, existen rangos del didmetro de los cristales que
se usan con mas frecuencia. Se dice que es de grano muy fino cuando el didmetro promedio
de los cristales es inferior a 0.1 mm; de grano fino, cuando la dimension media de los
cristales se encuentra entre 0.1 mm a 1 mm; grano medio, cuando el diametro de los cristales
oscila entre 1 mm y 5 mm; y grano grueso cuando el tamafio promedio de los cristales es

superior a 5 mm (Gonzales, 2008).

Tabla 2. Tamario absoluto de los cristales (Mackenzie et al., 1996).

Nomenclatura Diametro promedio
Grano grueso >5 mm

Grano medio 1 mm-5mm

Grano fino 0.1 mm-1mm
Grano muy fino <1 mm

Figura 8. a) Tamario absoluto de los cristales con un aumento de 27X, gabro de grano fino;

b) gabro de grano medio; c) gabro de grano grueso (Mackenzie et al., 1996).

Dimensiones relativas de los cristales

Es la comparacién de las dimensiones de los cristales de todos los minerales que conforman
la roca, los cuales pueden ser equidimensionales, donde todos los granos tienen
aproximadamente el mismo tamafio, o inequidimensionales donde los cristales tienen
dimensiones diferentes. Las rocas equigranulares presentan una textura granosa, granuda
o granular, la cual esta formada por minerales fenocristalinos equidimensionales, con una
distribucion unimodal de tamafios, lo que indica una Unica historia de enfriamiento, con bajo

contraste térmico entre el cuerpo igneo y las rocas caja u hospedantes.
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Las rocas equidimensionales pueden presentar texturas porfidicas o seriadas. Las texturas
porfidicas, se caracteriza por presentar fenocristales, los cuales son de dimensiones
relativamente grandes incluidos en una matriz de microcristales o vidrio volcanica. Una
variedad es la textura vitrofidica, y se utiliza cuando la matriz que contiene a los
fenocristales es material vitreo. Las texturas seriadas, describen a los cristales que se
muestran con todos los tamafios posibles, y disminuyen gradualmente y de forma progresiva
(Gonzéles, 2008).

2.2.7.3. Forma de los cristales

La forma de los cristales se refiere a la mayor o menor predisposicién a desarrollar caras
cristalinas de una determinada especie mineral. Aunque algunos minerales muestran una
marcada predisposicion a desarrollar formas regulares, su morfologia depende de una
variedad de factores ambientales, tales como la velocidad de enfriamiento y el lugar que
ocupa en la secuencia de cristalizacion (Castro, 2015). La forma de los cristales indica el
entorno en que se desarrollaron. Los cristales euhedrales se forman en condiciones como el
enfriamiento lento del magma a profundidad, y la cristalizacion se produce en un medio
fluido de baja densidad relativamente inalterado por los cristales adyacentes. Por el
contrario, los cristales anhedrales se desarrollan de esta manera porque su crecimiento se ve
obstaculizado por factores como un entorno perturbador, la reaccion con el magma vy la
yuxtaposicion de otros cristales en crecimiento (Huang, 1968). Se usan dos tipos de términos
para describir las formas de los cristales, los que estan asociados al desarrollo de las caras

de los cristales y los que son especificos de formas tridimensionales de cristales individuales.
Términos que indican el tipo de desarrollo de las caras cristalinas son:

Euhedrales. Son los que presentan caras cristalinas verdaderas o propias de su especie

perfectamente desarrolladas.

Subhedrales. Se usa para una etapa intermedia de desarrollo debido a que tienen forma

verdadera cristalina solo en parte del cristal.

Anhedrales. Los cristales no poseen caras verdaderas o posee una forma ajena a la propia

de su estructura cristalina.

Existen términos equivalentes para describir el mismo fendémeno como se muestra en la tabla
3.
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Tabla 3. Términos equivalentes para describir la forma de los cristales. Modificado de
(Mackenzie et al., 1996).

A B C Definicion

Euhedrales  Automorfo Idiomorfo Cristal completamente limitado por caras
cristalinas

Subhedrales Subautomorfo Subidiomorfo Cristal parcialmente limitado por caras
cristalinas

Anhedrales  Xenomorfo Alotriomorfo  Cristal sin caras especificas

Respecto a los términos que describen las formas cristalinas en tres dimensiones, se
utilizan términos tridimensionales generales para designar a los cristales que pueden tener
dimensiones iguales o desiguales. Equidimensionales para referirse a minerales con tres
diametros aproximadamente iguales; inequidimensionales para describir a los cristales con
dimensiones desiguales que tienen una morfologia regularmente definida y que se clasifican
como tabulares, prismaticos e irregulares. Los minerales tabulares forman laminas, tabletas,
placas y hojuelas, como, por ejemplo, las cloritas, micas y algunos feldespatos en laminas
delgadas que se describen habitualmente como si tuvieran forma de listones por alusion a
las formas tabulares. La hornblenda, la sillimanita y la turmalina son ejemplos comunes que
describen a los minerales prismaticos, los cuales se presentan en forma de barras, prismas y

agujas.

Por dltimo, se utiliza términos tridimensionales especificos para referirse a cierto namero
de cristales que adquiere formas esqueléticas, dendriticas y engolfadas. Los cristales
esqueléticos consisten en huecos o cavidades, a veces con una forma regular, generalmente
de acuerdo con una determinada orientacion cristalografica. En laminas delgadas, estos
espacios aparecen como golfos o cavidades dentro del cristal rellenados de microlitos o
vidrio de la matriz. Los cristales dendriticos tienen la misma orientacion dptica y forma una
red ramificada que se asemeja a la apariencia de un arbol o los nervios de una pluma o una
hoja (Mackenzie et al., 1996).
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(en fibras,
fibroso o
en forma

7 de agujas)
Ny

Equidimensional poliédrico

L - L U

Tabular Lamelar En  Prismatico Acicular
(aplanado) lamina

Equidimensional Alotriomorfo Esférico

Figura 9. A) Ejemplos de formas cristalinas equidimensionales; B) formas cristalinas
inequidimensionales tomado de (Mackenzie et al., 1996).

2.2.7.4. Relaciones mutuas de los cristales y de materiales amorfos

Algunas rocas pueden presentar texturas que dependen de las relaciones mutuas de los
cristales e incluso de los materiales amorfos que lo componen. Los diversos tipos de texturas
que se cita en este apartado se describen a partir de las formas granudas con minerales
equidimensionales (equigranudas), inequigranulares como son las texturas porfidicas,
direccionales u orientadas, de intercrecimiento, zonadas, con cavidad, radiales, entre otras.
Estas texturas pueden pertenecer a distintas categorias, que pueden estar definidos por
parametros como el tamafo de los cristales, la forma de los cristales y el grado de

cristalizacion (Mackenzie et al., 1996).
Texturas equigranulares

Son aquellas donde todos los cristales que conforman la roca son aproximadamente del
mismo tamafio, dando la apariencia de una roca con granos uniformes, esto indica que la

velocidad de enfriamiento y nucleacion ha estado en equilibrio una respecto de la otra.

Textura panidiomorfica. Cuando los cristales que conforman la roca son

euhedrales(idiomorfos) en su mayoria con dimensiones similares.

Textura hipidiomorfica. La mayor parte de los cristales que componen la roca son

subhedrales (subidiomorfos).

Textura alotriomorfica o panalotriomorfa. Cuando la mayor parte de cristales que forman

la roca son anhedrales (xenomorfos) de tamafio parecido.
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Tabla 4. Texturas granudas con minerales equidimensionales, modificado de (Mackenzie et
al., 1996).

Nombre Sindnimos en texturas granudas Definicion
Panidiomérfica Granuda automorfa ~ Granuda Cristales automorfos 0
panidiomorfa euhedrales de igual tamafio
Hipidiomérfica Granuda Granuda Cristales  subidiomorfos o
subautomorfa hipidiomorfa subhedrales de igual tamafio
Alotriomorfica Granuda xenomorfa ~ Granuda Cristales xenomorfos 0

panalotriomorfa alotriomorfos de igual tamafio

Texturas inequigranulares

Son aquellas donde los cristales constitutivos de la roca tienen dimensiones bien
diferenciadas y son de tamafios variados. El término equigranular incluye siete tipos de
texturas, tales como, porfidica, glomeroporfidica, dimensional seriada, poiquilitica, ofitica o
doleritica, subofitica e intersticial.

Textura porfidica o porfiritica. Cuando la roca estd conformada por macrocristales o

fenocristales incrustados en una matriz de microcristales o material vitreo (Castro, 2015).

Textura glomeroporfidica. Es una textura porfidica donde los fenocristales de una roca se
agrupan formando agregados o nodulos como si estuvieran aislados unos con otros, los
cuales estan rodeados por una mesostasis de cristales mas finos o material vitreo. Es
importante indicar que los agregados o nédulos de fenocristales pueden estar conformados
por mas de una especie mineral. El termino glomeroporfidico se utiliza en ocasiones para

describir Gnicamente a grupos de cristales equidimensionales (Mackenzie et al., 1996).

Textura dimensional seriada. Los cristales de los minerales principales se han formado en
distintos momentos de manera secuencial en una gama dimensional continta, mostrandose

una variacion en el tamafio de los cristales de forma gradual (Mackenzie et al., 1996).

Textura poiquilitica. Es un tipo de textura inequigranular en el que cristales de gran tamafio
incluyen o engloban otros cristales de una 0 mas especies minerales de menor tamario, los
cuales son de dimensiones parecidas y se disponen de manera aleatoria. El cristal huésped

se denomina oikocristal y los cristales incluidos se denominan cadacristal

Textura ofitica. Denominada también como doleritica, es un tipo de textura poiquilitica,

donde grandes cristales de clinopiroxeno denominados oikocristales, incluyen cadacristales

25



desordenados de plagioclasa de menor tamafio, con caracteristicas euhedrales a subhedrales
(Gonzéles, 2008).

Textura subofitica. Es una variedad de la textura ofitica donde los cristales de plagioclasa
de menor tamafio (cadacristales) se encuentran parcialmente incluidos por cristales
relativamente grandes de clinopiroxeno (oikocristal), es decir solo una parte de los cristales
de plagioclasa esta rodeado por el piroxeno y la parte restante esta afuera de este. (Gonzales,
2008).

Textura intersertal. Se describe cuando los cristales de plagioclasa que presentan
intersticios angulosos son rellenados de manera parcial o en su totalidad por material
parcialmente cristalizado o por material vitreo. EI material que rellena las cavidades en
ocasiones puede alterarse a minerales como clorita, palagonita, analcima o minerales

arcillosos (Mackenzie et al., 1996).
Texturas orientadas, alineadas y dirigidas

Textura traquitica. Es una textura holocristalina o hipocristalina, afanitica y
microcristalina, que consta de microlitos de feldespato alcalino o plagioclasa incluidos en
una pasta holocristalina o hipocristalina, los cuales estan orientados en forma paralela a
subparalela a las lineas de flujo magmatico. Esta textura no es exclusiva de las traquitas, ya

que también se pueden identificar en rocas andesitas y dacitas. (Gonzales, 2008).

Textura traquitoide. Cuando los cristales de feldespato y plagioclasas con formas tabulares

u hojosos orientados subparalelamente, son visibles a simple vista.

Textura de crecimiento paralelo o en peine. Esta textura exhibe cristales con formas
alargadas, ramificadas, en ciertas ocasiones curvos, con una misma direccion de

alargamiento.

A.r’/v‘:>,\'/.;, o

Figura 10. Texturas orientadas, dirigidas y alineadas, a). textura traquitica en una roca
traquita; b) textura traquitoide en una dolerita olivinica; c) textura de crecimiento paralelo
(Mackenzie et al., 1996).
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Texturas de intercrecimiento

Estas texturas describen la forma como se muestra el contacto entre dos cristales en lamina
delgada, pudiendo presentarse de manera rectilinea, curva o irregular; en el Gltimo caso, los
cristales estan indentados o interdigitados, en ocasiones de forma tan intima que parecen
estar cristalizados uno en otro. Generalmente los cristales son xenomorfos, pero, un cristal

o varios pueden tener formas esqueléticas, dendriticas o radiales.

Textura consertal. El contacto entre los cristales forma entalladuras, interdigitaciones e

indentaciones.

Textura simplectitica. Es el intercrecimiento intimo entre dos cristales de cualquier especie
mineral diferentes a la plagioclasa y el cuarzo, que se caracteriza por presentar al menos un

cristal con formas vermiculares (Gonzales, 2008).

Textura mirmequitica. Cuando el intercrecimiento simplectitico descrito lineas arriba se
produce entre el cuarzo con forma vermicular y la plagioclasa. Es importante recordar que
el termino mirmequitica deriva del griego murmekites, cuyo significado es “con aspecto de

hormiga”.

Figura 11. a) Texturas de intercrecimiento consertal en una granodiorita; b) textura

mirmequitica de un granito (Mackenzie et al., 1996).

Textura micrografica o grafica. Se debe al intercrecimiento simultaneo del cuarzo y el
feldespato potasico, aunque no esta asociado exclusivamente a estas dos especies minerales.
Esta textura describe el aspecto de un cristal que engloba a varios cristales con formas

cuneiformes, siendo el caso mas difundido el cuarzo que forma cufias angulares en la ortosa.

Textura granofirica. Es un tipo de textura de intercrecimiento micrografico del cuarzoy la

ortosa gque presentan una orientacion radial.

27



Figura 12. a) Texturas de intercrecimiento grafica de un granito; b) texturas micrograficas y
granofiricas de un granito (Mackenzie et al., 1996).

Textura intrafasciculada. Describe a los cristales de plagioclasas con formas prismaticas

y con cavidades que son rellenados por otros minerales fundamentalmente piroxenos.

Figura 13. Textura de intercrecimiento intrafasciculada de una dolerita (Mackenzie et al.,
1996).

Texturas radiales

En las texturas radiales son caracteristicas de las rocas microliticas, pero no exclusivas de
estas, donde los minerales de formas alargadas crecen a partir de un nacleo comun. Los
cristales habitualmente de piroxeno, plagioclasas y olivino se muestran en forma de abanico,

en nudo de corbata, esferulitica, variolitica entre otras formas radiales.

Textura esferulitica. Los esferulitos son cuerpos aproximadamente esféricos que consta de

un grupo de minerales fibrosos de forma radial que nacen a partir de un nicleo en comdn y
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que estan rodeados por otros cristales o vidrio volcanico. La forma mas habitual de la textura
esferulitica son los agregados radiales de feldespatos alcalinos aciculares, con vidrio u otros

minerales como el cuarzo, creando una textura de intercrecimiento.

Textura variolitica. Es una disposicion en forma de abanico de fibras divergentes
ramificadas, generalmente de cristales de plagioclasas en forma de fibras, donde el espacio
intersticial es ocupado por microcristales de piroxeno, olivino, materiales opacos o vidrio

volcéanico.

Figura 14. Texturas radiales, a) esferulito de una riolita; b) dolerita variolitica con olivino,
(Mackenzie et al., 1996).

2.2.7.5. Texturas en rocas volcanicas

Textura porfirica. Caracterizada por la presencia de fenocristales rodeados de material
volcanico compuesta por microcristales o vidrio volcanico o por la combinacién de ambos
componentes. De esta textura deriva la textura microporfirica, cuando en la matriz
predominan los microcristales; y vitrofirica si la matriz estd compuesta por material vitreo.
(Gonzales, 2008).

Textura lamprofirica. Es una textura de tipo porfirica donde los fenocristales estan
compuestos Unicamente por minerales méaficos, como el olivino, el piroxeno, el anfibol o la
biotita (Gonzales, 2008).

Textura felsitica. Es caracteristica de las rocas volcanicas de composicion acida a
intermedia, constituido por microcristales equidimensionales y xenomorfos de minerales
claros, generalmente cuarzo y feldespatos, que se encuentran formando una matriz

microcristalina a criptocristalina (Gonzales, 2008).
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Figura 15. a) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa zonal y pasta afanitica
(Gonzales, 2008); b) textura felsitica en la matriz de una roca dacita (Lopez y Bellos, 2006).

Textura intergranular. La roca presenta una red de microlitos o microfenocristales
tabulares de plagioclasa xenomorfa con cavidades ocupados por microcristales
equigranulares de piroxeno, olivino 0 minerales opacos.

Textura perlitica. Tipico de rocas con elevado contenido de vidrio que presentan un sistema
interconectado de fracturas concéntricas con formas circulares o redondeadas Ilamadas
grietas perliticas, que se forma cuando una porcion de vidrio se hidrata respecto a los otros

compontes de la roca.

Textura traquitica. La roca esta formada por microfenocristales y feldespato alcalino o
plagioclasa tabulares orientados en forma paralela a subparalela a las lineas de flujo

magmatico.

Textura pilotaxica. Esta textura es comudn en la matriz de las rocas volcanicas mesosilisicas
como las andesitas, y se caracteriza por presentar microfenocristales (microlitos) o tablillas

idiomorfas a subidiomorfas de feldespatos dispuestos sin una orientacion definida.

Textura hialoofitica. Es caracteristica de las rocas andesitas y los basaltos, donde el vidrio
es mayor a 30% y menor al 80%. Las plagioclasas tabulares guardan distancia entre si y se
encuentran libres en una matriz rica en material vitreo, y pueden disponerse con una
orientacion paralela a las lineas de flujo o pueden estar desordenadas o al azar. Es una

variedad de la textura traquitica.

Textura hialopilitica o vitrea. EI componente principal es el vidrio volcanico con un

porcentaje mayor al 80%, donde los microlitos o microfenocristales son escasos y se
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encuentran incrustados en el vidrio completamente libres de interferencias con los microlitos

vecinos (Gonzéles, 2008).

Figura 16. a) Textura intergranular de en un basalto olivinico; b) textura perlitica, donde se
evidencia grietas perliticas interconectadas; c) textura traquitica en una traquiandesita donde

se muestra cristales orientados por el flujo magmatico (Gonzales, 2008).

Textura vesicular. Esta textura presenta cavidades de formas esferoidales, ovoidales o
irregulares denominadas vesiculas, formadas por el escape de gases de un magma o lava
basaltica durante la extrusion de una colada en superficie.

Textura amigdaloide. Es un tipo de textura vesicular donde las cavidades denominadas
amigdalas estan total o parcialmente rellenas con minerales de formacion tardia o minerales
de alteracion como los carbonatos, cuarzo, calcedonia, clorita, entre otros.

Textura ocelar. Esta formada por minerales leucocraticos de formas elipsoidales o esféricas
denominados ocelos, alojados dentro de un sector mas ferromagnesiano de la misma roca
que actua como hospedante. Los minerales de los ocelos son feldespatos alcalinos, cuarzo,
nefelina, leucita, analcima, ceolitas, calcita, clorita, biotita, anfibol o piroxeno y en ocasiones

puede ser vidrio (Gonzéles, 2008).

Figura 17. a) Textura vesicular en roca volcanica formado por la expansion del gas que ha
dejado grandes cavidades subredondeadas; b) textura amigdaloide, donde se observa que las

vacuolas ha sido rellenadas por carbonatos de calcio y minerales arcillosos de alteracion;
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c) textura ocelar, donde se observa tres ocelos de una dolerita olivinica, los cuales se

encuentran rodeados de cristales de magnetita (Mackenzie et al., 1996).

Textura spinifex. Es caracteristico en rocas que presentan un ordenamiento paralelo a
subparalelo o de forma radial de fenocristales esqueletales, dendriticos, elongados curvo-
ramificados o aciculares de olivino o piroxeno, entre los cuales quedan cavidades ocupados

por material vitreo o microcristales.

Figura 18. Textura spinifex de una komatiita del Precambrico (Gonzaéles, 2008).

Textura axiolitica. Esta formado por cristales fibrosos de feldespato alcalino y cuarzo,
Ilamados axiolitas, que irradian a partir de la terminacién de un pequefio cristal con forma
acicular. Estas texturas se pueden encontrar tanto de lavas acidas como en flujos de

ignimbritas o tobas volcéanicas.

Textura eutaxitica. Es una textura piroclastica tipica de las ignimbritas o tobas volcanicas
y estd conformada por vitroclastos de roca pomez deformados y compactados durante la
sedimentacion conocidos como “fiammes”. Asi mismo presentan cristaloclastos, que son
fragmentos de fenocristales que han sido formados en la cAmara magmatica antes de la

erupcion, y litoclastos que por lo general provienen del edificio volcanico (Gonzéles, 2008).

Figura 19. Textura eutaxitica en una roca ignimbrita (Winter, 2014).
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2.2.8.

Clasificacion y nomenclatura de las rocas volcanicas

Le Maitre et al. Indica en su libro Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms,

que la clasificacion de las rocas igneas debe realizarse segun los principios de la

Subcomision de Sistematica de Rocas Igneas de la International Union of Geological

Sciences (IUGS), los cuales han sido propuestos en su mayoria por Streckeisen (1973, 1976)
y Le Bas y Streckeisen (1991).

Principios para la clasificacion de rocas volcénicas segun IUGS

>

>

La clasificacion primaria de las rocas igneas debe basarse en su contenido o0 modo
mineral. Si un modo mineral es imposible de determinar, debido a la presencia de
vidrio, o debido a la naturaleza de grano fino de la roca, entonces se pueden utilizar
otros criterios, por ejemplo, la composicion quimica, como en la clasificacion TAS.
Por roca volcanica se entiende una roca ignea de textura afanitica, es decir, una roca
de grano relativamente fino (< 1 mm) en la que la mayoria de los cristales
individuales no pueden distinguirse a simple vista y que se supone que se ha formado
por un enfriamiento relativamente rapido. Estas rocas suelen contener vidrio.

Las rocas deben nombrarse segun lo que son, y no segun lo que podrian haber sido.

Cualquier clasificacion util debe corresponder a las relaciones naturales.

La clasificacion debe seguir lo mas fielmente posible la tradicion historica, de modo
que los términos bien establecidos, por ejemplo, granito, basalto, andesita, no se
redefinan en un sentido drasticamente nuevo.

La clasificacion debe ser sencilla y facil de usar.

Parametros de clasificacion

Las clasificaciones modales las rocas volcanicas se basan en las cantidades relativas en

volumen de los grupos minerales constituyentes de las rocas, los cuales se ha designado de

la siguiente manera por ser los mas comunes.

Q: cuarzo, tridimita, cristobalita

A: feldespato alcalino, incluyendo ortoclasa, microclina, anortoclasa, sanidina

P: plagioclasa y escapolita

F. feldespatoides o foides, incluyendo nefelina, leucita, kalsilita, analcima, sodalita.
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M: minerales maficos y afines, como la mica, anfibol, piroxeno, olivino, minerales opacos,

epidota, allanita, granate, melilita, monticellita y carbonato primario.

Desde el punto de vista de la clasificacion modal, los grupos Q, A, P y F constituyen

minerales félsicos, mientras que los minerales del grupo M se consideran minerales maficos.

La suma de Q+A+P+F+M debe ser del 100%. Pero cabe sefialar que no puede haber més de
cuatro componentes distintos, porque los minerales de los grupos Q y F son mutuamente
excluyentes, es decir, si Q esta presente, F debe estar ausente y viceversa (Le Maitre et al.,
2002).

2.2.8.1. Clasificacion segun el indice de color ""M"

Se realiza en funcion de los rangos en porcentaje del constituyente méafico "M", excluyendo
a los denominados minerales incoloros a efectos del indice de color como son la moscovita,
apatita, carbonatos primarios, etc. ES importante indicar que estos términos Unicamente

deben ser usados en rocas y no deben aplicarse para describir minerales.

Tabla 5. Clasificacion de las rocas igneas segun el porcentaje del constituyente méafico "M"
(Le Maitre et al., 2002).

Clasificacion Rango de ""M"* (%)
Hololeucocratica 0-10

Leucocratica 10-35

Mesocratica 35-65
Melanocratica 65-90
Holomelanocratica o Ultramaéfica 90-100

2.2.8.2. Clasificacion segun la abundancia de silice

Esta clasificacion hace referencia a términos quimicos como silicico (SiO2), magnesiano
(MgO), alcalino (Na2O+K>0) o aluminioso (Al203), para subdividir a las rocas igneas de
acuerdo a su contenido porcentual en peso de silice, donde un alto contenido de este es

equivalente al termino &cido y un bajo contenido de silice es sinénimo del concepto basico.

Es importante indicar que el porcentaje de silice tiene poco que ver con el porcentaje de
cuarzo en las rocas, aunque las rocas &cidas contienen cuarzo y las rocas basicas y
ultrabasicas no. Asimismo, las rocas acidas, intermedias y bésicas contienen feldespatos,

mientras que las rocas ultramaficas no (Toselli, 2010).
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Tabla 6. Clasificacion de las rocas igneas segun el contenido de silice (Toselli, 2010).

Clasificacion Contenido de silice

Acidas o Félsicas >66%

Intermedias 66%-52%

Maficas o Basicas 52%-45%

Ultramaéficas o Ultrabasicas <45%
Composicion Félsica Intermedia Mafica Ultramafica
Tipo de roca Granito/riolita Diorita/andesita Gabro/basalto Pf;ﬁg&i{g/

+ 100

. 80 ' : aticos
. Feldespato L pcolt i
231 60 Potasico . Plagioclasa
< E ! M i
= 1 i
E
E
& g 40

20

Figura 20. Clasificacion de las rocas igneas basado en el indice de color, el contenido de

silice y minerales ferromagnesianos. Adaptado de (Ehlers y Blatt, 1982).

2.2.8.3. Clasificacién QAPF de las rocas volcanicas

Esta clasificacion debe aplicarse a las rocas volcanicas lavicas, es decir que son producto de
la actividad volcanica y presenta una textura de grano relativamente fino en la que la mayoria

de los cristales constituyentes no se pueden ver a simple vista.

Al aplicar el diagrama QAPF, conocido como diagrama de Streckeisen, se debe determinar
el contenido modal de los grupos minerales, donde los minerales méaficos "M” debe ser
inferior al 90% de los componentes de la roca. Por lo tanto, la clasificacion de la roca se
realiza segun sus minerales félsicos, donde Q representa el volumen relativo de cuarzo, P la
plagioclasa con la excepcion de la albita, A el volumen de feldespatos alcalinos, incluida la

albita y F la cantidad relativa de los feldespatoides (Le Maitre et al., 2002).
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1: Riolita de feldespato alcalino 6: Lacitas o latitas 8: Fonolita

2: Riolita 6a: Cuarzo - lacita 9: Fonolita tefritica

3: Dacita 6b: Lacita

4: Traquita de feldespato alcalino 6¢: Lacita con feldespatoides 10: Basanita fonolitica (ol >10%)

4a: Cuarzo - traquita de feldespato

Tefrita fonolitica (ol <10%)

alcalino 7: Andesitas y Basaltos (M mayor a 35%) . i >0
4b: Traquita de feldespato alcalino v u ®) 11: Basanita (ol >10%)

7a: Andesita calcoalcalina i 9

4c: Traquita de feldespato alcalino 7b- Basalto toleitico Tefrita (ol <10%)
con feldespatoides 7c: Mugearita 12- Foidita
5: Traquitas 7d: Basalto calcoalcalino rico en Al 12a: Foidita fonolitica
Sa: Cuarzo - traquita 7e: Mugearita 12b- Foidita tefritica
5b: Traquita 7f: Basalto alcalino y Hawaiita 12¢: Foidita
5c¢: Traquita con feldespatoides )
/\

A P
VAVAVA VAVAVATAN
 NAVAVAVAVANAY/
A AVAVAVANANAY
LAY AW&WAW‘
AVAVA VAV
Q: Cuarzo
A: Feldespato potasico o feldespato
alcalino
P: Feldespato sddico (Plagioclasa)
F: Feldespatoide
M: Minerales maficos

M menor de 90%
M = 100 - (Q+A+P+F)

si M es mayor de 90%: Ultramafica

Figura 21. Clasificacion modal QAPF de las rocas volcanicas (basada en Streckeisen,
1978). Los vértices del doble triangulo son Q = cuarzo, A = feldespato alcalino, P =
plagioclasa y F = feldespatoides. Este diagrama no debe utilizarse para rocas en las que el

contenido de minerales maficos, M, sea superior al 90% (Le Maitre et al., 2002).

36



2.2.8.4. Clasificacion TAS (Total Alkali - Silica)

Esta clasificacion se utiliza en rocas volcéanicas cuando no se puede determinar el contenido
modal de los grupos minerales que componen la roca, ya sea por la presencia de material
vitreo o por que los cristales son relativamente finos. Permitiendo definir a la roca volcénica
mediante una comparacion entre la relacion del contenido de los minerales alcalinos (Na.O
y K20) y el contenido de los minerales de silice (SiO2), debido a que cumplen un papel

fundamental para determinar la mineralogia de una roca (Le Maitre et al., 2002).

La construccion de la clasificacion TAS se basa en los siguientes principios segin Zanettin
(1984), Le Maitre (1984), Le Bas et al. (1986) como se cit6 en (Toselli, 2010):

= Los campos identificados fueron elegidos de acuerdo, con el uso corriente de los
nombres empleados.

= Se consideraron como rocas frescas aquellas con H20+ < 2% y CO2 < 0.5%.

= Todos los analisis son re-calculados al 100%, libres de H20 y CO2.

= Los limites de silice para los campos de picrobasaltos, basaltos, andesitas basalticas
y dacitas, son de 45%, 52% y 63% en peso respectivamente y coinciden con los
usados para distinguir rocas ultrabasicas, basicas e intermedias (Carmichael et al.
1974). El valor 52% para los basaltos es el aceptado en la clasificacion QAFP de
Streckeisen.

= Algunos limites se determinan, localizando su contraparte en la clasificacion QAFP.

Restricciones al momento de utilizar la clasificacion TAS:
= Laclasificacion es puramente descriptiva, no hay implicancias genéticas.
= Esindependiente de la asociacion de campo, excepto que la roca sea volcanica.
= Larelacion FeO a Fe203 se toma del analisis. Si no se ha determinado, un estado de
oxidacion estandar se calcula siguiendo el método de Le Maitre (1976).
= Laclasificacidn no es aplicable para rocas que han sufrido enriquecimiento cristalino
0 han sufrido metasomatismao.
Los resultados son generalmente consistentes con los obtenidos en el diagrama QAPF,
cuando se realizan los andlisis del contenido modal adecuadamente.
Las rocas que tienen contenidos de vidrio mensurables, se clasifican como: Vitrifero (0% -
20%), Vitrico (20% - 50%), Vitreo (50% - 80%) y Obsidiana o taquilita (80% - 100%).
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Figura 22. Diagrama TAS (Total Alkali Silica) para la clasificacion de rocas volcanicas
(Le Maitre et al, 2002).

2.2.8.5. Clasificacion de las rocas volcanicas piroclasticas

Es una clasificacion descriptiva usada para estudiar a las rocas volcanicas que se han
formado a partir de la fragmentacion del magma como producto de erupciones volcanicas
explosivas. Esta clasificacion puede aplicarse a los depositos de caida, de flujo y de oleada,
en la que se tienen en cuenta principalmente el tamafio de los piroclastos que componen la
roca (Le Maitre et al., 2002).

Restricciones

No se consideran piroclastos a los fragmentos de magma producidos como consecuencia de
la autobrechificacién de la lava durante el flujo superficial y consolidacion, ni tampoco los

fragmentos producidos por brechificacion hidroclastica de la lava (hialoclastitas).

No se considera deposito ni roca piroclastica si ha habido un transporte en un medio
sedimentario posterior a su formacion del depdsito eruptivo, denominandose epiclasto si su

origen es incierto y depdsitos o rocas epiclasicas a los agregados (Castro, 2015).
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Piroclastos

Los piroclastos son fragmentos generados por la disrupcion como resultado directo de la
actividad volcéanica. Estos fragmentos pueden ser cristales o fragmentos de cristal, vidrio o
roca los cuales se distinguen principalmente por su tamario (Le Maitre et al., 2002).

Bombas. Piroclastos con un didmetro medio superior a 64 mm, con formas redondeadas,
subredondeadas, aplanadas o estiradas, lo que indica que se fundieron de manera total o

parcial durante su formacion y posterior transporte.

Bloques. Piroclastos con un didmetro medio superior a 64 mm de forma angular o

subangular, lo que indica que eran sélidos durante su formacion.

Lapilli. Piroclastos de variadas formas con un didmetro promedio que oscila entre 64 mmy

2 mm.

Granos de ceniza. Piroclastos cuyo diametro promedio es inferior a 2 mm. Pueden dividirse
a su vez en granos de ceniza gruesa cuando su didmetro promedio oscila entre 2 mm y 1/16

mm y granos de ceniza fina o polvo cuando su diametro medio es inferior a 1/16 mm.
Depositos piroclasticos

Los depdsitos piroclasticos se definen como un conjunto de piroclastos que pueden ser no
consolidados o consolidados y que contienen mas del 75% en volumen de piroclastos, siendo
el volumen restante generalmente materiales de origen epiclastico, quimico, organico,
sedimentario o autigeno. Cuando son predominantemente consolidadas pueden llamarse
rocas piroclasticas y cuando son predominantemente no consolidadas pueden llamarse

tefras.
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Tabla 7. Clasificacién y nomenclatura de los piroclastos y de las rocas piroclasticas bien

clasificadas en funcion del tamafio de los clastos.

Depdsitos y rocas piroclasticas

Tamafio (> 75% material piroclastico)
medio de los Piroclasto Principalmente no o .
clastos (mm) consolidada Principalmente consolidada
TEFRA ROCA PIROCLASTICA
> 64 Bombas y Aglomerado, Aglomerado,
Bloques Tefra de bombas o blogues Brecha Pirocléstica
i - capa de lapilli - . -
64 -2 Lapilli o tefra de lapilli lapilli consolidado o Lapillita
2-1/16 Ceniza de Ceniza Gruesa Toba de ceniza gruesa
grano grueso
Ceniza de e Toba de ceniza fina
<1/16 grano fino Ceniza fina (polvo) Toba de polvo

Fuente: Tomado de Schmid, (1981).
2.2.8.6. Clasificacion polimodal de las rocas piroclasticas

La mayoria de las rocas piroclasticas son polimodales y pueden clasificarse segun las

proporciones de sus piroclastos, a través del diagrama ternario propuesto por Fisher (1966).
Aglomerado. Roca pirocléstica en la que las bombas superan el 75% en volumen.
Brecha pirocléastica. Roca piroclastica en la que los blogues es superior al 75%.

Brecha de toba. Roca piroclastica en la que las bombas y/o los bloques oscilan entre el 25%
y el 75%.

Toba lapilli. Roca piroclastica en la que las bombas y/o los bloques son inferiores al 25%,

y tanto el lapilli como la ceniza son inferiores al 75%.
Lapillita o lapilli consolidado. Roca piroclastica en la que el lapilli es mayor al 75%.

Toba o toba de ceniza. Roca piroclastica en la que la ceniza es mayor al 75%. Pueden
dividirse a su vez en toba gruesa (ceniza) (2 mm a 1/16 mm) y toba fina (ceniza) (menos de
1/16 mm). La toba de ceniza fina también puede denominarse toba de polvo (Le Maitre et
al., 2002).
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Bloques y Bombas
(> 64 mm)

Aglomerado
Brecha piroclastica

Brecha de toba

\ 25 Toba de

Lapillita ceniza

Toba de lapilli

Lapilli (64 - 2 mm) 25 75 Ceniza (<2 mm)

Figura 23. Clasificacion polimodal de las rocas piroclasticas basada en las proporciones de

blogues, bombas, lapilli y cenizas (segun Fisher, 1966).

Las tobas y las cenizas también pueden clasificarse segun su composicion fragmentaria, es

decir, una toba litica contendria un predominio de fragmentos de roca, una toba vitrea un

predominio de pémez y fragmentos de vidrio, y una toba cristalina un predominio de

fragmentos de cristal.

Vidreo

Fragmentos 50 % Cristales
de roca

Figura 24. Clasificacion de las rocas piroclasticas segin su composicion fragmentaria

basada en las proporciones de fragmentos de roca, vidrio y cristales (segin Schmid, 1981).



Cualquiera de estos términos para los depositos piroclasticos puede ser calificado ademés
por el uso de cualquier otro prefijo adecuado, por ejemplo, toba de caida aérea, toba de flujo,
toba baséltica de lapilli, toba lacustre, ceniza riolitica, aglomerado de fumarolas, etc. Los
términos también pueden ser sustituidos por términos puramente genéticos, como

hialoclastita o yacimiento de base, cuando se considere oportuno (Le Maitre et al., 2002).

2.2.8.7. Rocas mixtas piroclasticas-epiclasticas

Para las rocas que contienen tanto piroclastos como material sedimentario clastico
(epiclastos), la subcomisién de la IUGS (Le Maitre et al., 2002) sugiere el término general
de toba, que puede subdividirse ain mas afiadiendo el termino tobaceo el nombre
sedimentario, como pizarra, limolita, arenisca, conglomerado o brecha, por ejemplo, lutita
tobécea, (Winter, 2014).

Tabla 8. Términos a utilizar para rocas mixtas piroclasticas-epiclasticas.

Diametro del Rocas mixtas piroclasticas -

clasto (mm) Roca Piroclastica epiclasticas Epiclasto
> 64 Aglomerado,
Brecha piroclastica Aglomerado tobaceo, Aglomerado,
— Brecha tobacea Brecha
64 -2 Lapillita
2-1/16 Toba de ceniza Gruesa  Arenisca tobacea Arenisca
1/16 - 1/256 Fina Limolita tobacea Limolita

Lutita tobacea,

< 1/256 Toba de polvo Pizarra tobacea

Lutita, pizarra

Volumen

. 100% a 75% 75% a 25% 25% a 0%
Piroclastos

Fuente: Tomado de Schmid, (1981).

42



2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Petrologia. Rama de la geologia que estudia las rocas, su origen, el modo de ocurrencia, la
composicion, la clasificacion y sus relaciones con los procesos geoldgicos de la historia de
la tierra. (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017).

Petrografia. Estudio de las rocas desde un punto de vista descriptivo enfocandose
fundamentalmente en la composicion quimica, la mineralogia y la textura (Huang, 1968).

Textura. Son el ordenamiento o disposicion geométrica de los cristales y materiales amorfos
(Mackenzie et al. 1996).

Estructura. Es un término que se reserva para aquellas caracteristicas mas pronunciadas

que implican forma y posicion de los cuerpos igneos (Soto, 2005).

Minerales esenciales. Son los mas importantes en volumen, y sirven para la clasificacion
de la roca. Ejemplos de ellos estan: cuarzo, feldespatos, feldespatoides, micas, piroxenos,
anfiboles y olivino (Rojas, 2017).

Minerales accesorios. Son los que estan en menor cantidad, su presencia no es constante y

no clasifican la roca, por ejemplo: magnetita, apatito, titanita, zircon, rutilo (Rojas, 2017).

Minerales secundarios. Son aquellos minerales producto de la alteracion de los minerales
primarios, por transformaciones posteriores a la cristalizacion del magma. Dentro de ellos

estan: arcillas, clorita, epidota, serpentina, sericita (Rojas, 2017).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geogréfica

La investigacion esta ubicada al NW de la ciudad de Cajamarca, en el cuadrangulo 15f-1
(Cajamarca) de la zona 17S, delimitada con las coordenadas del sistema UTM - DATUM

WGS-84, cuyos Vvértices se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 9. Ubicacion geografica del area de investigacion.

Vértice Coordenadas UTM Coordenadas Geodésicas
Este Norte Longitud (°) Latitud (°)
V1 761500 9211500 78°36°56” 7°07°38”
V2 761500 9209500 78°36°56” 7°08°44”
V3 767000 9209500 78°34°57” 7°08°44”
V4 767000 9211500 78°34°57” 7°07°38”
3.1.2. Politica

Politicamente la investigacion se ubica en los centros poblados de Carhuaquero y
Quinuayoc, en los distritos de Chetilla y Cajamarca, en la provincia y departamento de

Cajamarca (ver plano N° 1- Anexo II).

3.1.3. Accesibilidad

La accesibilidad se realiza por via terrestre, mediante la trocha carrozable Cajamarca —
Chamis- Carhuaquero- Quinuayoc, con una distancia de 20.2 km, en un tiempo del hora 20

minutos en automovil como se muestra en la figura 26.

Tabla 10. Cronograma de recorrido al area de investigacion.

Tramo Carretera Distancia (km) Tiempo (h.)
Cajamarca - Chamis Trocha carrozable 9+ 300 00: 40
Chamis - Carhuaquero Trocha carrozable 4 + 000 00:15
Carhuaguero - Quinuayoc Trocha carrozable 6 + 900 00:25
Total 20 + 200 01: 20
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3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1. Metodologia
3.2.1.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacién

El presente estudio retne las condiciones metodoldgicas de una investigacion descriptiva,

con un disefio no experimental de seccion transversal.

Tipo (Explicativo). La investigacion esta fundamentada en describir y explicar las
caracteristicas petrograficas de las rocas volcanicas entre los centros poblados de
Carhuaquero y Quinuayoc, considerando en primer lugar, el cartografiado geoldgico de los
afloramientos volcanicos, para posteriormente describir las caracteristicas de las muestras
de mano, como la textura, estructura y el reconocimiento macroscopico y microscopico de
los componentes mineraldgicos de las rocas (minerales formadores de rocas). Finalmente, a
partir de los resultados obtenidos mediante la descripcion de muestras, llevarlo a diagramas
petrograficos (Streckeisen, Schmid, Fisher) para clasificar a las rocas y dar un nombre.
Explicativo porque trata de resolver por qué las muestras analizadas presentan ciertas
caracteristicas, como, por ejemplo, porque la presencia de fenocristales o porque algunas

muestras presentan matriz microcristalina y otras muestras presentan matriz vitrea, etc.

Nivel (descriptivo). Los estudios realizados en la investigacion buscan precisar las
caracteristicas importantes de cada afloramiento volcanico en el ambito petrografico,
teniendo en consideracion la textura, estructura, los constituyentes minerales (minerales,
esenciales, accesorios y secundarios), las posibles alteraciones y remplazamiento
mineralogico, es decir describir cada componente que cumple un rol importante en la
caracterizacion petrografica, es decir, se describiran situaciones evaluando diversos aspectos
tanto en el campo (litologia, tipos de roca, minerales y contacto) como en laboratorio

(descripcién petrogréfica).

Disefio (transversal). De corte transversal en el tiempo, porque se realizara en un

determinado periodo de tiempo (de junio a diciembre del 2022).

Naturaleza (Mixta). La investigacion, segun su naturaleza es cualitativa ya que se describira
las caracteristicas de las rocas, como el color, la textura y forma de los cristales, como

también cuantitativa, porque se determinard el porcentaje (valores numéricos) de los
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componentes mineral6gicos, tanto, mediante la estimacién visual para la caracterizacion
petrogréfica macroscopica, asi como en base a resultados de laboratorio, mediante la
identificacion mineraldgica a traves de difraccion de rayos x (DRX), y a través de la

identificacion microscopica de luz transmitida en secciones delgadas.

Finalidad (Aplicada). Se centra principalmente en mostrar detalladamente las
caracteristicas petrograficas de las rocas de la Secuencia Volcéanica Atozaico- Evento 3y de
los domos volcénicos cartografiados en los Cerros Colpayoc y Apalina Huajchana, mediante
la observacion macroscopica y microscépica de muestras seleccionas en cada una de los
afloramientos volcanicos en estudio, lo que permite definir de manera correcta la posible
secuencia paragenética y una correcta clasificacion petrogréafica. Siendo asi un aporte
importante en el campo de las ciencias geoldgicas, asi como la base para futuras

investigaciones relacionadas con el tema.

La metodologia se sintetiza en la siguiente tabla.

Tabla 11. Tipo, Nivel, Disefio y Método de Investigacion.

Clasificacion Tipo de investigacién

Segun el tipo Explicativo

Segun el nivel Descriptivo

Segun el disefio No experimental — transversal
Segln su naturaleza Mixta

Segun la finalidad Aplicada

Fuente: Adaptado de Supo (2015).
3.2.1.2. Poblacion de Estudio

Afloramientos de rocas volcanicas entre los centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc,

distrito de Chetilla — Cajamarca en un area de 11 km?.

3.2.1.3. Muestra

Litologia, estructura, textura, mineralogia, petrologia.

3.2.1.4. Unidad de Analisis

La unidad de analisis de la investigacion son las caracteristicas petrograficas, como las

texturas, forma de los cristales, tamafio de los cristales.
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3.2.15.

Identificacion de variables

Para la investigacion se han identificado las variables independientes y dependientes, las

cuales se nombran en la Tabla 12.

Tabla 12. Identificacion de variables independientes y dependientes.

Variables independientes

Variable dependiente

Litologia

Estructura

Textura

Caracteristicas petrogréficas

Mineralogia

3.2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La investigacion se realizé en tres etapas: la primera etapa es de gabinete, donde se hizo una

recoleccion, seleccion y analisis bibliografico acerca de la linea de investigacion; la segunda

etapa es de campo, en donde se realizaron la toma de datos y la recoleccion de muestras de

roca para realizar la caracterizacion petrografica; y una tercera etapa de gabinete, donde se

realizo el anélisis y procesamiento de datos obtenidos en campo y en el laboratorio.

Las técnicas que se emplearon para la recoleccion de datos son: el analisis documental, la

observacion, la recoleccion de muestras y medicion en campo.

Los Instrumentos son: Microscopio éptico, formatos petrograficos, diagrama de streckeisen,

diagramas de rocas volcanicas e iméagenes satelitales para el cartografiado geoldgico.

Ademas, fue necesarios el uso de materiales e instrumentos de medida de datos en campo,

tales como; brajula, GPS, lapiz de dureza, lupa de geodlogo, picota de gedlogo, entre otros.

Tabla 13. Recursos materiales usados en la investigacion.

Recursos materiales

Uso en la investigacion

Brujula brunton

Medir rumbos y buzamientos

Picota de gedlogo

Para extraer muestras de roca

GPS de navegacién

Para determinar las coordenadas

Protactor Para realizar el cartografiado
Acido clorhidrico Para ver si hay reaccién con carbonatos
Rayador Determinar la dureza de los minerales

Libreta de campo

Para realizar anotaciones petrogréaficas

Lupa de gedlogo

Para determinar los minerales que conforman la roca

Bolsas de muestreo

Para recolectar muestras para el analisis petrografico

Cémara fotogréfica

Fotografiar muestras y afloramientos volcanicos

Planos topografico y geoldgico

Para realizar el cartografiado

Lapiceros de tinta permanente

Para codificar a las muestras de roca

Flex6metro

Para medir los bloques piroclasticos

Léapices y colores

Para diferenciar los afloramientos cartografiados
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3.3. CONTEXTO GEOLOGICO

3.3.1. Geologia local

La presente investigacion se basa principalmente en el estudio petrografico de las rocas
volcénicas, sin embargo, se ha creido conveniente realizar una breve descripcion de las
unidades Cretéacicas donde se han depositado los principales afloramientos volcanicos y
subvolcénicos los cuales son objeto de estudio y han sido analizados con mayor detalle.

La investigacion se realiz6 teniendo como base el cartografiado geoldgico a escala 1:50000
del Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET) publicado en el afio 2008,
donde se divide al Grupo Calipuy en centros volcanicos y secuencias volcanicas (Ver anexo
I1- Carta 15f- I).Es preciso mencionar que segun la Carta Geoldgica Nacional, Hoja 15f-I,
los depositos piroclasticos identificados en el area de estudio se denominan como Centro
Volcéanico Atozaico, no obstante, al no ubicarse el centro de emision, en la presente
investigacion se le ha denomino como Secuencia Volcanica Atozaico, la misma que se

correlaciona con el Volcanico Huambos segln la columna estratigrafica regional.

3.3.1.1. Grupo crisnejas (Ki-cr)

Formacion Pariatambo (Ki-pa)

Fue determinada inicialmente por Mc Laughlin (1925), suprayace concordantemente a la
Formacion Chulec e infrayace, con suave discordancia a la Formacion Yumagual con un
espesor que oscila entre los 150 a 200 metros, Esta conformada por la intercalacion de calizas
de color gris y limolitas gris oscuras por el abundante contenido de materia organica en su
depositacion, gracias a la ausencia de oxigeno que se genero en el Albiano Medio-Superior,
dando lugar a la formacion de calizas Mudstone — Wackestone negras y bituminosas con un
olor fétido al fracturarlas (Reyes, 1980). En el area de estudio abarca solo el miembro
superior de la Formacion Pariatambo, la cual esta constituida por la intercalacion de calizas

nodulares de coloracion negruzca y limolitas de color gris oscuro.

3.3.1.2. Grupo Pulluicana (Ks-pu)

Formacion Yumagual (Ks-yu)

Esta denominacién fue dada por Tafur (1950) y Benavides (1956). Suprayace con leve
discordancia a la Formacién Pariatambo e infrayace concordantemente al Grupo

Quilguifiam, con un espesor aproximado de 700 metros (Reyes, 1980). En el area de estudio
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la Formacion Yumagual est4 conformado por la intercalacion de calizas grises, margas y
limolitas de coloracion amarillenta, las cuales se encuentran intensamente fracturadas y
meteorizadas. Esta Formacion forma una discordancia angular erosiva con los depdsitos

piroclasticos de la Secuencia Volcanica Atozaico, mostrandose en el area como la principal

unidad Cretacica donde se ha depositado dicho evento volcéanico.

Foto 1. Estratos con espesores uniformes de caliza tabulares de la Formacion Yumagual.
Coordenadas: E: 766987; N:9209915; Cota: 3519 m.s.n.m.

Foto 2. Contacto litolégico de las rocas piroclasticas de la Secuencia Volcanica Atozaico y

las rocas sedimentarias de la Formacion Yumagual. Coordenadas: E:766992; N:9209921;
Cota: 3523 m.s.n.m.
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3.3.1.3. Grupo Quilquifiam (Ks-gm)

Fue descrita inicialmente como Formacion Mujarrun y Quilquifiam por Tafur (1950),
elevandose a la categoria de Grupo por Benavides (1950) y Reyes (1980). En la parte inferior
suprayace concordantemente con la Formacion Yumagual e infrayace a la Formacién
Cajamarca; teniendo un espesor aproximado de 500 metros Reyes (1980). En la zona de
estudio esté constituida por la intercalacion de calizas masivas nodulares de color gris claro,
margas y limolitas amarillentas con tonalidades marrones, la cual se encuentra intensamente

fracturadas producto de la actividad tectonica.

e

Foto 3. Rocas sedimentarias calcareas de la Formacién Quilquifiam. Coordenadas:
E:763385; N:9211840; Cota: 3663 m.s.n.m.

3.3.1.4. Formacion Cajamarca (Ks-ca)

Denominada como Formacion Cajamarca por Benavides (1956), es una de las secuencias
calcareas del Cretdceo Superior que mas destaca topograficamente, suprayace
concordantemente sobre el Grupo Quilquifiam e infrayace a la Formacion Celendin, con un
espesor que oscila entre los 600 y 700 metros Reyes (1980). Se caracteriza por presentar
estratos tabulares de calizas de color gris oscuro, los cuales se encuentran plegados formando
el sinclinal de Colpayoc. En los flancos se puede apreciar afloramientos con estratos
tabulares de espesores que superan los 3 metros; en algunos casos mostrando rasgos que
caracterizan a esta Formacion y que se puede evidenciar en el area de estudio son las
estructuras lenares o lapiaces, producto de la meteorizacion por descarbonatacion de las
rocas calizas. En esta Formacion se encuentra el eje del sinclinal de Colpayoc, que ha sido

cortado por fallas de rumbo, permitiendo el emplazamiento de cuerpos volcanicos.
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Foto 4. Afloramientos de rocas calizas de la Formacion Cajamarca. Coordenadas:
E:763047; N:9211365; Cota: 3777 m.s.n.m.; a) contactos litoldgicos de la Formacion

Cajamarca (Ks-ca) y el Porfido Andesitico (Nm-an); b) estratificacion paralela bien definida

de secuencia directa, estrato decreciente con espesores de calizas que superan los 3 metros
en la base; c) lenares o lapiaces tipico de la Formacion Cajamarca, formado a partir de la

disolucion de carbonatos de calcio.

3.3.1.5. Volcanico Huambos
Complejo volcanico Yanacocha

La edad de emplazamiento del Complejo Volcanico Yanacocha oscila entre los 19.5y 11.2
millones de afios, durante el Mioceno (Longo, 2005), formado a partir de dos etapas
eruptivas, la primera generada por emplazamiento del centro volcanico Atozaico, localizado
hacia el suroeste del complejo volcéanico, y la segunda etapa generado por secuencias
explosivas, las cuales se encuentran rellenando una depresion ubicada hacia el Noreste de

Cajamarca (Navarro et al, 2008).

53



En el area de investigacion y alrededores se reconocen afloramientos pertenecientes al
Complejo Volcéanico Yanacocha que estan representadas por rocas volcanicas piroclasticas
de la Secuencia Volcéanica Atozaico y rocas porfiriticas de composicion dacitica y andesitica
localizadas en los cerros Apalina Huajchana y Colpayoc en el centro poblado de Quinuayoc.

obas Volnicas del Nm-at

Foto 5. Vista panoramica de las rocas piroclasticas de la Secuencia Volcéanica Atozaico-
Evento 3 (Nm-at-E3) y las principales Unidades Cretacicas (Ks-yu, Ks-gm, Ks-ca)
identificados en el area de investigacién. Coordenadas: E:765749; N:9210722; Cota: 3623

m.s.n.m.

Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3

Se localiza al Este del area de investigacion, constituido por flujos piroclasticos los cuales
sobreyacen en discordancia angular a las rocas sedimentarias carbonatadas de la Formacion
Yumagual y la Formacion Quilquifiam (INGEMMET, 2008). Los afloramientos se localizan
en los alrededores del centro poblado de Carhuaquero, constan de flujos piroclasticos de
ceniza y lapilli de color gris claro y blanquecino. Las rocas tienen textura fragmental, con
fragmentos de cristales de plagioclasas y minerales ferromagnesianos sostenidos por una
matriz de grano muy fino alterada por arcillas. Estas caracteristicas han sido analizadas en
el formato petrografico de descripcion macroscépica (ver Anexo | — Muestra TG-01 a TG-
11); esta informacidn ha sido corroborada en el analisis microscopio de secciones delgadas

con la muestra TG-05.

54



Foto 6. Depositos piroclasticos de cenizas y lapilli de la Secuencia Volcéanica Atozaico —
Evento 3. Coordenadas: E:766684; N:9209928; Cota: 3567 m.s.n.m., a) Afloramiento de la
Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3 en los alrededores del centro poblado de
Carhuaquero; b) Toba de lapilli de color gris claro de textura fragmental; ¢) Fragmentos de

cristal de plagioclasa y anfibol incluidos en una matriz de cenizas gruesas y lapilli.

Domo Porfido Andesita (Nm-an)

Se localiza en la parte noroeste del area de investigacion, sus depdsitos se han emplazado en
las rocas sedimentarias carbonatadas de la Formacion Cajamarca, el cual consiste en
depdsitos de flujos de lava, constituido por rocas andesitas compactas de color verde a gris
oscuro, y marron con tonalidades rojizas; y afloramientos de depdsitos de bloques y cenizas
de color blanquecino con fragmentos liticos de composicidn andesitica. Las rocas presentan
textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y minerales maficos (hornblenda),
incluidos en una matriz afanitica de vidrio volcanico y microcristales. Por sus caracteristicas
corresponde a un domo volcanico que ha colapsado en pleno desarrollo.
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Foto 7. Vista panordmica de las rocas pérfido andesiticas (Nm-an) emplazados sobre las
rocas sedimentarias de la Formacién Cajamarca, localizado en el Cerro Colpayoc.
Coordenadas fotograficas: E:762922; N:9210071; Cota: 3851 m.s.n.m.

Flujos'lavicos

Foto 8. Afloramientos de Lavas andesiticas pertenecientes al domo volcanico localizado en
el cerro Colpayoc en el centro poblado Quinuayoc, con coordenadas, E:762134; N:9211104;
Cota: 3822 m.s.n.m. a) afloramientos de rocas volcanicas de composicién andesitica
sobreyacen a la Formacion Cajamarca; b) Flujos lavicos con estructuras almohadillas; c)
muestra de mano de composicion andesitica con una matriz de textura afanitica a
microcristalina con inclusiones de fenocristales de plagioclasas y anfiboles (hornblenda).
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Brechas piroclésticas del cerro Colpayoc

Las brechas piroclasticas afloran en el cerro Colpayoc, se encuentra emplazado en las rocas
sedimentarias carbonatadas de la Formacion Cajamarca, en la parte central del sinclinal de
Colpayoc. En relacion a sus componentes, en la base estd formado por fragmentos liticos
subangulosos con medidas mayores a los 5 centimetros, en la parte superior los fragmentos
liticos son subangulosos con medidas que bordean los 1.2 metros. Estos fragmentos liticos
son de composicion andesitica, de textura porfiritica, con fenocristales de minerales
ferromagnesianos (hornblenda) y cristales de plagioclasa incrustados en una matriz de
textura afanitica. La matriz que sostiene a los fragmentos liticos son cenizas y lapilli de color
blanco a gris claro, donde se puede visualizar fragmentos de cristales de plagioclasas y
hornblenda (ver foto 10). El espesor del afloramiento es de aproximadamente de 150 metros,
calculado desde el contacto con la Formacion Cajamarca hasta el pico mas alto del cerro

Colpayoc.

deniza ¥ lapilli

Foto 9. Brechas piroclasticas del cerro Colpayoc, a) afloramientos de flujos piroclasticos
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de bloques, lapilli y ceniza; b) bloques de composicion andesitica, ¢) fenocristales de
plagioclasa y minerales ferromagnesianos incluidos en una matriz microcristalina y
criptocristalina. Coordenadas: E:762218; N:9211224; Cota: 3850 m.s.n.m.

Foto 10. a) Afloramiento de depositos piroclasticos coformado por blogues, ceniza y lapilli;

b) toba de ceniza, conformada por mas del 75% de componentes piroclasticos con medidas
inferiores a 2 mm, con inclusiones de fragmentos de cristal de minerales ferromagnesianos
(hornblenda) y plagioclasa; localizado en el centro poblado de Quinuayoc, con coordenadas:
E:762374; N:9211336; Cota: 3817 m.s.n.m.

Tanto los flujos lavicos de composicion andesitica y las brechas piroclasticos identificados
en el Cerro Colpayoc corresponden a un domo volcanico que ha colapsado en pleno
desarrollo, el cual ha sido identificado y cartografiado a escala 1/15,000 en la presente

investigacion (ver Plano N° 6- Anexo I1).
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Domo Porfido Dacita (Nm-da)

Se ubica en la zona suroeste de &rea de investigacion, los afloramientos reconocidos
corresponden a depositos de flujos lavicos de composicion dacitica que han sido emplazados
en rocas carbonatadas de la Formacion Quilquifiam y la Formacién Yumagual; se extiende
en un area aproximado de 300 m?2. Los afloramientos estan constituidos por rocas daciticas
con textura porfiritica compacta de color verde a gris claro, conformada por fenocristales de
plagioclasas y minerales ferromagnesianos (hornblenda) contenidos en una matriz de grano
muy fino. Estas caracteristicas petrograficas fueron analizadas en el formato petrogréafico de
descripcion macroscépica (ver Anexo |- Muestras TG-22 a TG-25), informacién que fue

corroborada en el analisis petrogréafico microscopico realizado a la muestra TG-25.

Este afloramiento corresponde a un domo volcénico, el cual ha sido identificado en la

presente investigacion y se ha cartografiado a escala 1/15,000 (Ver Plano N° 6 — Anexo II).

Nm-an

Foto 11. Vista panoramica de las rocas subvolcanicas de composicion dacitica, localizado
en el cerro Apalina Huajchana, con coordenadas fotogréaficas: E:762215; N:9211219; Cota:
3851 m.s.n.m.
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- Matriz: ;
licrocristalina

Foto 12. Rocas de composicidn dacitica, correspondientes al domo volcanico localizado en
el cerro Apalina Huajchana; a) afloramientos donde se evidencian rocas ligeramente
diaclasada; b) roca subvolcanica de color verde y gris claro, con una matriz de textura félsica;
c) matriz microcristalina constituido principalmente por microcristales de cuarzo, que
incluye a fenocristales de plagioclasas y cristales méaficos, principalmente hornblenda (ver
Anexo |- Muestra TG-24); Coordenadas: E:763006; N:9209706; Cota: 3944 m.s.n.m.

3.3.1.6. Depositos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios mas importantes en el area de estudio estdn conformados por
depdsitos aluviales y fluvio-aluviales en los méargenes del rio Cushunga; y al pie de taludes
escarpados de rocas sedimentarias calcareas, principalmente de la Formacion Cajamarca se
han formado depdsitos coluviales y coluvio-aluviales, los cuales han formado terrazas y
lomadas que son usados en actividades agricolas y ganaderas. Los depositos cuaternarios

descritos lineas arriba, estan constituidos por limos y arcillas, que cumplen el rol de matriz

60



que sostienen a clastos subangulosos producto de la memorizacion de rocas sedimentarias

calcareas, los cuales han sido identificados principalmente en el sector Quinuayoc.

Q-co/al

Foto 13. Depdsitos Cuaternarios en los margenes del rio Cushunga y en la base de taludes
escarpados de la Formacion Cajamarca. Coordenadas fotograficas: E:762218; N:9211224;
Cota: 3850 m.s.n.m.

3.3.2. Unidades Geomorfoldgicas
3.3.2.1. Drenaje

El drenaje en el area de estudio presenta una red hidrica de tipo dendritico, conformado por
dos tipos de afluentes principales, rios y quebradas, con descargas irregulares a lo largo del
afio, teniendo un incremento de caudal entre los meses de diciembre y marzo durante el

periodo de mayor precipitacion.
Cauce de rios

El rio Cushunga es la principal red hidrica de este tipo que se encuentra dentro del area de
estudio, tiene una direccion de recorrido de sus aguas de NW a SE; predominando la
erosion de fondo en sus origenes que va incrementando progresivamente de ancho por la
erosion lateral a lo largo de su recorrido. El rio Cushunga junto con los rios Manzano y

Balconcillo son efluentes del rio Tres Rios.
Quebradas

Las quebradas estan localizadas en la parte Noreste el area de estudio, las cuales constituyen
como los principales afluentes de rio Cushunga, tiene una direccion de recorrido de sus aguas
de N-Sy de SE-NW.
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Foto 14. Principales redes de drenaje en el area de investigacion, donde se observa el
recorrido del rio Cushunga con una direccion NW-SE, y quebradas como principales
afluentes. Coordenadas fotograficas: E:763308; N:9211353; Cota: 3721 m.s.n.m.

3.3.2.2. Unidades morfogenéticas

Las unidades morfogenéticas del area de investigacion corresponden integramente a la
cordillera occidental del norte del Peru, que se caracteriza por presentar una topografia muy
variada, con fuertes cambios de pendiente producto de procesos tectonicos que sucedieron
desde el Cretacico Superior hasta el Mioceno y por proceso exégenos como la erosion y la

meteorizacidn que sucede hasta la actualidad.

La descripcion de las unidades morfogenéticas del area de investigacion se realiz6
haciendo uso del software ArcGIS 10.8, teniendo como referencia la clasificacion realizada

por Rodriguez (2016), tal como se describen a continuacion:

Tabla 14. Clasificacion de las Unidades morfogenéticas, segun Rodriguez, (2016).

Unidad Morfogenética Rango pendiente
Planicies 0°-8°

Lomadas 8° - 20°

Laderas 20° - 50°
Escarpes > 50°

Planicies

Son superficies bastante homogéneas con pendientes que comprende entre los 0° y 8°, su
morfologia es poco cambiante, ligeramente ondulada y con escasa erosion. Litologicamente

se encuentra en la Formacion Cajamarca y en la Secuencia Volcanica Atozaico.
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Lomadas

También llamadas colinas, son pequefias elevaciones homogéneas con pendientes suaves
cuyo rango comprende entre los 8° y 20°. Estas unidades morfométricas con formas domicas
son elevaciones que no deben superar los 150 a 200 metros en la base y en el tope
respectivamente. Litolégicamente se encuentra la Formaciones, Yumagual, Quilquifiam y
Cajamarca del Cretacico Superior, incluyendo el afloramiento de la Secuencia Volcénica
Atozaico del Mioceno, distribuyéndose mayormente en el flanco izquierdo del rio Cushunga.

Foto 15. Planicies y lomadas en el sector Colpayoc. Coordenadas: E:762963; N:9211210;
Cota: 3747 m.s.n.m.

Laderas

Son superficies inclinadas con una elevacion promedio en la base de 200 metros y 300
metros en el tope, con un rango de pendientes que comprende desde los 20° a 50°. Estas
geoformas se identifican con mayor precision porque pueden afectar a cualquier tipo de
litologia. Litologicamente se encuentra en las calizas de la Formacion Quilquifiam y en los
domos volcanicos localizados en el Cerro Colpayoc y Apalina Huajchana.

Foto 16. Unidades morfogenéticas en rocas volcanicas y subvolcanicas localizados en el
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cerro Colpayoc, donde se observan Escarpas (75°) y laderas (36°). Coordenadas: E:762336;
N:9211185; Cota: 3813 m.s.n.m.

Escarpas

Son geoformas que tienen un fuerte desnivel entre dos puntos o dos superficies no
necesariamente planas, con pendientes cuya inclinacion es superior a los 50°. Estas unidades
morfométricas se pueden presentar de diferentes formas, como por ejemplo alargadas, en
forma de domos, con suaves pendientes en la parte inferior y superior, erosionadas por

agentes modeladores. Litolégicamente se encuentra en las calizas de la Formacion

Cajamarca.

Foto 17. Escarpe, unidad morfogenética en rocas calizas de la Formacion Cajamarca, con
una pendiente de 64°. Coordenadas: E:764013; N:9211378; Cota: 3639 m.s.n.m.

3.3.2.3. Unidades morfoldgicas menores

Disyuncion esferoidal

Son geoformas que se han formado partir de la alteracion fisica de las rocas volcanicas, cuya
caracteristica principal es descascarse en forma de cebolla, quedando como producto final
fragmentos rocosos redondeados. Se localizan en la base del cerro Colpayoc, siendo
resultado del enfriamiento interno de los flujos lavicos y posteriores procesos de

disgregacion de las andesitas porfiricas de forma esférica.
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Foto 18. Disyuncion esferoidal y/o cataclastica en rocas volcanicas, localizado en la base
del cerro Colpayoc. Coordenadas: E:762677; N:9211065; Cota: 3767 m.s.n.m.

Alvéolos o picaduras de corrosion

Son oquedades de dimensiones variables que se presenta en afloramientos de rocas
piroclasticas de la Secuencia Volcanica Atozaico y las brechas piroclasticas localizados en
el cerro Colpayoc. Estas son geoformas que se han formado por el impacto de particulas
(corrosién) que son transportadas por el viento y que al estar expuestas frontalmente se
originan cavidades mas o menos interconectas entre si, de diametros que varian desde 1

centimetro hasta los 20 centimetros.
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Foto 19. Alveolos o picaduras de corrosién en rocas piroclasticas de la Secuencia
Volcanica Atozaico. Coordenadas: E:766277; N:9210427; Cota: 3617 m.s.n.m.

3.3.3. Geologia estructural

La presente investigacion se ubica en la Cordillera Occidental del norte de Perd,
conformadas por estructuras regionales con una orientacion NW-SE, no obstante, hacia la
zona norte sufre un cambio de direccion a E-W formando parte de la llamada deflexion de

Cajamarca (Navarro et al., 2010).

La deflexién de Cajamarca se formo durante el desarrollo del Ciclo Andino entre el
Campaniano durante la fase tectonica Peruana y el Mioceno tardio de la fase tectonica
Quechua 11, alcanzando su maxima deformacion en la fase tectonica Inca Il (Bazan, 2016).
Durante el Paleoceno en la etapa tectonica Inca I, se intensifico la compresion, caracterizada
por un intenso plegamiento con una orientacion NW — SE y fallamiento con orientacion NE
en las rocas sedimentarias cretacicas, con una sucesiva depositacion del volcanico Llama.
La fase tectonica Inca Il ocurrié en Eoceno temprano (43-42 Ma) y se caracterizd por una
intensa compresion que afectd a la columna sedimentaria del Cretéacico (Benavides, 1999),
dando lugar a repliegues y fallas inversas que inciden de NW a WNW vy la posterior
depositacion del Grupo Calipuy, especificamente del volcanico Porculla. Segun estudios
paleomagnéticos de Mitouard, (1992), Esta fase fue crucial en el desarrollo de la deflexién

de Cajamarca, ya que la cuenca Cajamarca sufre una rotacion en sentido antihorario que
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alcanzo los 25° en el Oligoceno, dicha rotacion estaria asociada al comportamiento

transpresivo sinestral de las transformantes de Hualgayoc y Trujillo.

Centrandose en nuestra area de investigacion, los procesos volcéanicos se originaron durante
el Mioceno, los cuales estan relacionados a los procesos tectonicos de la fase Quechua | y
Quechua Il durante el Mioceno medio y tardio respectivamente (Benavides, 1999),
provocando la reactivacién de fallas preexistentes, lo que genero fallamiento trasandino de
direccion SW- NE que afecta las rocas del Paledgeno y Nedgeno temprano, controlando de
esta manera el emplazamiento de magmas y la mineralizacién en el corredor estructural
Chicama — Yanacocha (Quiroz, 1997). Es asi que, la evolucién de la deflexion de Cajamarca
controlé los procesos magmatico — volcéanicos en el norte del Perl, afectando en su
diferenciacion después de cada evento tecténico tanto en términos de emplazamiento
(intrusiones, subvolcanicos y volcanicos) como en su composicién, originando un arco
volcanico que migra continuamente hacia el este y un engrosamiento de la corteza mucho

mayor al norte que al sur de la deflexion (Bazan, 2016).

La historia geologica de la cordillera occidental del norte de Perd, especificamente en el
distrito minero Yanacocha y los alrededores de Chamis y Colpayoc estan relacionados a
diversos eventos orogénicos mencionados anteriormente, que marcaron importantes rasgos
estructurales, por lo que resulta apropiado hacer mencion de las principales estructuras
reconocidas en la presente investigacion. Representadas por un intenso plegamiento, zonas
de falla y diaclasamiento, los cuales se encuentran vinculadas principalmente con las rocas
sedimentaras del Cretacico Superior (Pariatambo, Yumagual, Quilquifiam y Cajamarca) y

de las rocas volcanicas del Complejo Yanacocha que los rodean.
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Figura 27. Plano Geologico Regional donde se muestra las principales estructuras de la
Deflexion de Cajamarca, que guarda relacion con el emplazamiento magmatico en el Norte
de Per( (Bazén, 2016).
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3.3.3.1. Plegamientos

La actividad tectdnica en el area de estudio ha dejado rasgos estructurales de proporciones
variables que muestran su gran intensidad, dejando como producto plegamientos localmente
intensos en la serie cretacica. En los alrededores del poblado Quinuayoc afloran rocas
sedimentarias calcireas de las Formaciones Pariatambo, Yumagual, Quilquifiam vy
Cajamarca, las cuales se encuentran plegadas formando la estructura mas representativa del
area de estudio, el sinclinal de Colpayoc con una orientacion NW-SE y con buzamiento de
los flancos que va desde los 45° hasta los 70°. Este a la vez se encuentra cortado por una
serie de fallas de rumbo, que posiblemente ha servido de conductos para el emplazamiento
de cuerpos magmaticos, volcanicos y subvolcanicos los cuales son objeto de estudio.

Foto 20. Eje del sinclinal de Colpayoc en rocas de la Formacion Cajamarca, identificado
en los alrededores del centro poblado de Quinuayoc, cuyas Coordenadas fotogréaficas son las
siguientes: E:761471; N:9211850; Cota: 3686 m.s.n.m.
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Foto 21. Evidencias de plegamientos en el area de estudio en rocas sedimentarias calcareas
de la Formacion Cajamarca. Coordenadas fotogréficas: E:761272; N:9212129; Cota: 3691

m.s.n.m.

3.3.3.2. Zonas de falla

Las rocas sedimentarias del Cretacico Superior que afloran en el area de estudio muestran
una evidencia rica en procesos geodinamicos por los cuales fueron afectadas. Existen fallas
regionales que tienen una orientacion NW-SE, que en el area de estudio afecta a la
Formacion Yumagual y la Formacién Quilquifiam. También se observa zonas de falla de
rumbo dextral con orientacion NNW-SE y fallas de rumbo sinestral de direccion SW-NE
que afecta a la Formacion Cajamarca cortando al sinclinal de Colpayoc. Las fallas de rumbo
se desarrollaron durante el mioceno, permitiendo el emplazamiento de cuerpos volcanicos

del complejo Volcanico Yanacocha.

Foto 22. Falla normal con componente de rumbo sinestral en rocas calizas de la Formacion
Cajamarca. Coordenadas: E: 762596; N:9211417; Cota: 3777 m.s.n.m.
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Foto 23. Falla de rumbo con movimiento dextral en rocas calizas de la Formacion
Cajamarca. Coordenadas: E:762006; N:9210732; Cota: 3813 m.s.n.m.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. CARACTERIZACION PETROGRAFICA

La caracterizacion petrogréafica de las rocas volcanicas del Grupo Calipuy- Complejo
Volcanico Yanacocha se realizd a escala macroscépica y microscopica. El estudio
macroscopico consiste en el analisis de 25 muestras seleccionadas, de las cuales 11 muestras
corresponden a la Secuencia volcanica Atozaico- Evento 3, en el centro poblado
Carhuaquero; y 14 muestras a los afloramientos volcanicos cartografiados en los alrededores

del centro poblado Quinuayoc, en los cerros Colpayoc y Apalina Huajchana.

Para la descripcion macroscopica se utilizo una lupa geologica de veinte aumentos (20x), un
rayador imantado y acido clorhidrico, con el objeto de estimar las caracteristicas fisicas y
texturales de las rocas y el contenido modal de los principales constituyentes (minerales
esenciales, minerales accesorios, minerales maficos y minerales secundarios para la
clasificacion de rocas volcanicas y subvolcanicas; y componentes piroclasticos para la
clasificacion de las rocas pirocléasticas), los cuales son plasmados y analizados en el formato

petrografico de descripcion macroscopica propuesto por Arapa (2020), (ver anexo | ).

Para determinar el nombre de las rocas piroclasticas se utilizd6 como instrumento a los
diagramas propuestos por Fisher (1966) y Schmid (1981), y para determinar el nombre de
las rocas volcanicas, subvolcanicas y la composicion de las rocas piroclasticas se utilizo el

diagrama QAPF propuesto por Streckeisen (1979) como lo describe Le Maitre et al, (2002).

La descripcion petrografica microscopica consiste en el estudio de 04 muestras
representativas, la muestra TG-05 de la Secuencia VVolcanica Atozaico - Evento 3, la muestra
TG-14 y TG-20 del Cerro Colpayoc y la muestra TG-25 del Cerro Apalina Huajchana,
pertenecientes a los afloramientos volcanicos cartografiados en la presente investigacion; los
cuales se realizaron mediante el andlisis en seccién delgada, utilizando un microscopio
petrografico de luz transmitida, bajo el respaldo de la empresa Mine Metallurgy S.A.C.,

especializada en servicios de Geologia, y Caracterizacion Geometalurgica.
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Tabla 15. Clasificacion de rocas volcanicas piroclasticas del Complejo Volcanico Yanacocha — Secuencia Volcanica Atozaico (Nm-at/E3), segun

su Genesis, contenido de silice, minerales maficos “M” y su contenido modal segun Streckeisen (1979), Schmid (1981) y Fisher (1966), de muestras

de mano extraidas en el Centro Poblado de Carhuaquero.

COORDENADAS CLASIFICACION Fenocristales/
Muestra Este Norte Gengtica  CoMtenido . qo o\ Schmid o Fisher  Streckeisen Fragmentos Matriz Textura
de silice g (1981)  (1966) (1979) de cristal

TG-01 766942 9209808 V_oIcamc_a- Intermedia  Hololeucocréatica TOb? Tobgde Andesm_;\ ANFs V|Qr|p Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-02 766942 9209808 V_olcar)lc_a- Intermedia  Hololeucocratica TOb? Tobgde Andesm_;\ ANFs V|Qr|p Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-03 766862 9209804 \/_olcar)lc_a- Intermedia  Hololeucocratica TOb? Tobgde Andesm_;\ ANFs V|Qr|p Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-04 766677 9209929 V_olcar)lc_a— Intermedia  Hololeucocratica .TOb‘."‘ Tobgde Dacita ANFs V|Qr|_o Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza volcanico

TG-05 766545 9210101 V_olcar)lc_a— Intermedia  Hololeucocratica .TOb‘."‘ Tobgde Andesn{:\ ANFs V|Qr|_o Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-06 766359 9210288 V_olcar,nc_a— Intermedia  Hololeucocratica TOb? Tobgde A”des't"?‘ ANFs V'qr'.o Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-07 766262 9210431 V_olcar,nc_a— Intermedia  Hololeucocratica TOb? Tobgde Dacita ANFs V'qr'.o Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza volcanico

TG-08 766125 9210803 V_olcar,nc_a— Intermedia  Hololeucocratica TOb‘."‘ Tobgde A”des't"?‘ ANFs V|c§r|_0 Fragmental
Piroclastica cristalina  ceniza calcoalcalina volcanico

TG-09 766022 9211026 V_olcar)lc_a— Intermedia  Hololeucocratica TOb‘."‘ Tob.'_:\qe Andesm'?\ ANFs V|Qr|_o Fragmental
Piroclastica cristalina  lapilli calcoalcalina volcanico

TG-10 765808 9211038 V_olcar)lc_a— Intermedia  Hololeucocratica TOb‘."‘ Tob.'_:\qe Andesm'?\ ANFs V|Qr|_o Fragmental
Piroclastica cristalina  lapilli calcoalcalina volcanico

TG-11 765733 9210729 V_olcar)lc_a— Intermedia  Hololeucocrética TOb‘."‘ Tob{;\(je Andesn:_;\ ANFs V|Qr|_0 Fragmental
Piroclastica cristalina  lapilli calcoalcalina volcénico
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Tabla 16. Clasificacion de rocas volcénicas piroclasticas, volcanicas efusivas y subvolcénicas del Complejo Volcénico Yanacocha, Domos

volcanicos Andesiticos y Daciticos (Nm-an, Nm-da), segun su Genesis, contenido de silice, minerales maficos “M” y su contenido modal segln

Streckeisen (1979), Schmid (1981) y Fisher (1966), de muestras de mano extraidas en el Centro Poblado de Quinuayoc.

COORDENADAS CLASIFICACION Fenocristales/
Muestra Este Norte Gengtica CONtenido oo oo\ Schmid - Fisher  Streckeisen Fragmentos Matriz Textura
de silice g (1981) (1966) (1979) de cristal

TG-12 762661 9211064 V_olcar,llc_a- Intermedia Hololeucocrética TOb? Tobgde AndeSItz_;\ ANFs Vidrio volcanico  Fragmental
Piroclastica cristalina ceniza calcoalcalina

TG-13 762383 9210042 YolGANiCA- i media Hololeucocratica  NLA. NA - Andesita - NecouplGs  Vi-Cz-PLGs  Porfiritica
Piroclastica calcoalcalina

TG-14 762105 9211042 VOlOANICE o nedia Hololeucocratica  NLA. NA,  Andesita - \\pouplGs  Vi-Cz-PLGs  Porfiritica
efusiva calcoalcalina

TG-15 762174 9211155 VYolGaNiCa i media Hololeucocratica  NLA. NA,  Andesita o\ eouplGs  Vi-Cz-PLGs  Porfirftica
efusiva calcoalcalina

TG-16 762224 9211237 Volcamca- Intermedia  Leucocratica N.A. N.A. Andesng ANFsy PLGs  Vi-Cz-PLGs Porfiritica
efusiva calcoalcalina

TG-17 762218 9211295 Volcamca- Intermedia Hololeucocrética N.A. N.A. Andesng ANFsy PLGs  Vi-Cz-PLGs Porfiritica
efusiva calcoalcalina

TG-18 762374 9211336 Volca_rnca- Intermedia Hololeucocratica Toba vitrea TOb‘?‘de Andesm_:\ ANFsy PLGs Vidrio volcanico Fragmental
efusiva ceniza calcoalcalina

TG-19 762358 9211347 Volca_rnca- Intermedia Hololeucocratica Toba vitrea TOb‘?‘de Andesm_:\ ANFsy PLGs Vidrio volcanico Fragmental
efusiva ceniza calcoalcalina

TG-20 762339 9211262 Volca_rnca- Intermedia  Leucocratica N.A. N.A. A”des't"?‘ ANFsy PLGs  Vi-Cz-PLGs Porfiritica
efusiva calcoalcalina

TG-21 762336 9211267 Volcamca- Intermedia Hololeucocratica Toba vitrea TOb"’.‘de Andesm'?\ ANFsy PLGs vidrio volcanico Fragmental
efusiva ceniza calcoalcalina

TG-22 763078 9209809 subvolcanica Intermedia Hololeucocratica N.A. N.A. Dacita ANFs Microcristales Porfiritica

TG-23 763068 9209768 Subvolcanica Intermedia Hololeucocratica N.A. N.A. Dacita ANFs Microcristales Porfiritica

TG-24 763024 9209735 Subvolcanica Intermedia Hololeucocratica N.A. N.A. Dacita ANFs Microcristales Porfiritica

TG-25 763006 9209706 Subvolcanica Intermedia Hololeucocratica N.A. N.A. Dacita ANFs Microcristales Porfiritica

Abreviaturas: ANFs: Anfiboles; PLGs: Plagioclasas; Vi: Vidrio Volcanico; Cz: Cuarzo; N.A.: No aplica
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Figura 28. Clasificacion de las rocas volcanicas — piroclasticas del Complejo Volcanico
Yanacocha- Secuencia volcanica Atozaico- Evento 3 y las rocas piroclasticas muestreadas
en el cerro Colpayoc segun Fisher (1966). Los resultados obtenidos de las quince (15)
muestras analizadas segun esta metodologia, once (11) corresponden al Evento 3 de la
Secuencia Volcéanica Atozaico, de las cuales ocho (08) se clasificaron como tobas de ceniza
y tres (03) como tobas de lapilli. Las cuatro (04) restantes corresponden a muestras extraidas
de los afloramientos cartografiados en el cerro Colpayoc, clasificandolas como tobas de
ceniza. La figura muestra que las tobas de ceniza estdn formadas por mas del 75% de

componentes piroclasticos con medidas inferiores a 2 mm.

Fuente: Adaptado de Fisher, (1966).
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Figura 29. Clasificacion de las rocas volcanicas — piroclasticas del Complejo Volcanico
Yanacocha- Secuencia Volcéanica Atozaico- Evento 3 y las rocas piroclasticas muestreadas
en el cerro Colpayoc segin Schmid (1981). Los resultados obtenidos de las quince (15)
muestras analizadas segun esta metodologia, once (11) corresponden al Evento 3 de la
Secuencia Volcanica Atozaico, las cuales se clasificaron como tobas cristalinas; y cuatro
(04) corresponden a muestras extraidas de los afloramientos cartografiados en el cerro

Colpayoc, de las cuales tres (03) son tobas vitreas y una (01) como toba cristalina.

Fuente: Adaptado de Schmid, (1981).
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Figura 30. Clasificacion de las rocas volcanicas, subvolcanicas y piroclasticas segun
Streckeisen (1979). De las once (11) muestras de la Secuencia Volcanica Atozaico- Evento
3, nueve (09) son de composicion andesitica calcoalcalina y dos (02) de composicién
dacitica. Las diez (10) muestras analizadas del Cerro Colpayoc se clasifican como andesitas
calcoalcalinas, de las cuales seis (06) pertenecen a flujos lavicos o blogues piroclasticos y
cuatro (04), corresponden a tobas volcanicas; mientras que las cuatro (04) muestras
analizadas en el Cerro Apalina Huajchana, corresponden a rocas subvolcanicas, las cuales

se clasificaron como dacitas.

Fuente: Adaptado de Streckeisen, (1979).
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Figura 31. Distribucion de las muestras clasificadas segun, Fisher (1966); Schmid (1981) y
Streckeisen (1979).
4.1.1. Caracterizacion petrografica de la Muestra TG-05

CLASIFICACION DE LA ROCA: TOBA CRISTALOVITREA

4.1.1.1. Descripcién petrografica macroscopica de la muestra TG-05

Roca volcéanica con textura fragmental, deleznable y de color gris claro con fragmentos de
plagioclasas y minerales ferromagnesianos sostenidos por una matriz de grano muy fino
alterada por arcillas. Presentan diseminaciones de pirita dispersas en la matriz. Su densidad
es baja y no presenta magnetismo. Efervece levemente al contacto con HCI.

Maficos

=y CENTIMETROS
Matriz desvitrificada * uestral || ||
o TG-05
y argilizada 1 2 3

Figura 32. Descripcion petrogréafica macroscopica de la muestra TG- 05.
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4.1.1.2. Descripcion petrografica microscopica de la muestra TG-05

Roca pirocléstica ligeramente deleznable compuesta por fragmentos de cristales de
plagioclasas y escasos fragmentos liticos contenidos en una matriz de vidrio volcénico
alterado por feldespato potésico secundario producido por desvitrificacion. Las plagioclasas
estan fracturadas, mientras que los minerales ferromagnesianos estan alterados por cloritas
y algunos con tintes de dxidos de hierro. La matriz presenta una textura moteada donde los
agregados de feldespato potéasico secundario estan alterados por esmectitas y en algunas

zonas con tintes de 0xido de hierro. Se reconocen minerales opacos dispersas en la matriz y

en algunos estan asociadas a los minerales ferromagnesianos.

Microfotografia 1. Secciones delgadas de la muestra TG-05.
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
4.1.1.3. Caracteristicas Texturales de la muestra TG-05.

Roca es una toba cristalovitrea con textura piroclastica-fragmental, con alteracion

penetrativa y mineralizacion diseminada.
La descripcidén microscopica se realizo teniendo en cuenta los siguientes parametros:

— Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%). Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)
— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.
— La asociacion de minerales estd dada por orden de abundancia e intensidad y no

por relacion temporal.
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Tabla 17. Descripcion microscépica de los minerales primarios de la muestra TG-05.

Minerales

Tamaino
(mm)

%

PRIMARIOS

Matriz

Se trata de una matriz vitrea que inicialmente ha
pasado por un proceso de desvitrificacion formando
texturas de aspecto moteado. Presentan feldespato
potésico secundario que posteriormente estan
alterados por esmectitas y localmente presenta tintes
de 6xidos de hierro.

Vidrio volcéanico

Expuesto como masas criptocristalinas dispersas en
la matriz. Estan alteradas por feldespato potasico
secundario, producido por un proceso de
desvitrificacion del vidrio volcéanico. Localmente se
observan texturas moteadas.

30

Fragmentos de cristal

Plagioclasa I

Cristales subhedrales de habitos tabulares con maclas
polisintéticas y algunos cristales con zonacion
concéntrica. Sus bordes estan corroidos por la matriz
de la roca. Muchos cristales estan rotos.

0.12a35

37

Anfiboles

Expuesto como cristales subhedrales de habitos
prismaticos y con bordes corroidos por la matriz.
Estan alterados a cloritas y presentan zonas tefiidas
por Oxidos de hierro. Presenta inclusiones de
minerales opacos.

<1.50

Biotita

Se trata de agregados escamosos con bordes
irregulares y corroidos por la matriz. Estan siendo
reemplazadas por cloritas y algunos estan tefiidos por
oxidos de hierro.

<2.80

Fragmentos liticos

Roca porfiritica fuertemente alterada.

Se trata de fragmentos con formas subredondeadas
con bordes poco definidos y corroidos por la matriz.
Estan constituidos por fantasmas de feldespatos
alterados por esmectitas con tintas de Oxidos de
hierro, contenidos por una matriz microcristalina de
cuarzo.

<2.60

Accesorios

Zircon

Grano con formas subredondeada incluido en cristal
de plagioclasa.

<0.03

Traza
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Tabla 18. Descripcion de minerales secundarios y minerales opacos de la muestra TG-05.

Minerales Tamano(mm) %
Cloritas

Agregados microescamosos que reemplazan a los <0.050 0.5
anfiboles y biotita primaria.

Arcillas. (Esmectitas)

Agregados criptocristalinos y terrosos que alteran al 12
feldespato potésico secundario en la matriz.
Oxidos de hierro (hematita)

Se presentan como agregados terrosos impregnados
en algunos cristales de anfiboles, biotita y en
algunas zonas en la matriz.

Se presentan como cristales subhedrales de habito
cubico que se encuentra diseminado en la matriz.
Algunos estan incluidos en los minerales
ferromagnesianos.

secundarios

0.08 a 0.32 3

Minerales
Opacos

Tabla 19. Tipo de alteracion y asociacion mineraldgica de la muestra TG-05.

Tipo de Alteracion | Estilo Intensidad Asociacion Mineraldgica
Desvitrificacion Penetrativa | Moderada Feldespato potasico secundario
Cloritizacion Penetrativa | Incipiente Cloritas

Argilizacion Penetrativa | Moderada Esmectitas

Limonitizacion Penetrativa | Débil Hematita

Tabla 20. Secuencia paragenética de la muestra TG-05.

Parageénesis Tipo de mineral

1. Plagioclasas |

2. Anfiboles Fragmentos de cristal

3. Biotita

4. Roca piroclastica fuertemente - Primarios
Fragmentos liticos

alterada (Formadores de rocas)

5. Vidrio volcanico

6. Feldespato potasico secundario

7. Zircon

8. Cloritas

9. Esmectitas Secundarios
(Alteracion)

Matriz

10. Oxidos de hierro (hematita)
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4.1.1.4. Secciones delgadas de la muestra TG-05

Microfotografia 2. Descripcién microscopica en seccion delgada de la muestra TG-05.
Cristales rotos de plagioclasas (PLGs) contenido en matriz desvitrificada con agregados
moteados de feldespato potasico secundario (FPKs I1-ARCs); inclusion de mineral opaco
(OPs).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).

g & ry ", ‘.\ £ . '_»' ‘. ' '7
R Y " * Matriz §,

Microfotografia 3. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-05, ¢)
Fragmentos de cristales de plagioclasas (PLGSs), piroxenos (PX) y biotita (bt) contenidos en
una matriz vitrea desvitrificada con feldespato potasico de alteracion (vd-FPKs I1); d)
Plagioclasa con macla polisintética (PLG) y biotita débilmente reemplazada por cloritas (bt-

CLOs), contenida en la matriz vitrea desvitrificada (vd-FPKs II).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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Microfotografia 4. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-05, e)
Fragmento litico (FL) y fragmentos de plagioclasas (PLGs) sostenidos en la matriz desvitrificada
(vd-FPKs I1); f) Fragmentos rotos de plagioclasas (PLGs) y biotita (bt) sostenido en la matriz de

feldespato potasico Il con esmectitas y hematita (FPKs I1-ARCs-hm).
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).

4.1.2. Caracterizacion petrografica de la Muestra TG-14
CLASIFICACION DE LA ROCA: PORFIDO ANDESITA

4.1.2.1. Descripcion petrografica macroscépica de la muestra TG-14.
Roca ignea hipoabisal compacta de color gris oscuro. Esta constituida por fenocristales de

plagioclasas, cuarzo y minerales ferromagnesianos sostenidos por una matriz de grano muy
fino tefiida por 6xidos de hierro. Se reconocen escasas diseminaciones de pirita dispersas en

la matriz. Su densidad es baja y no presenta magnetismo. Efervece levemente con HCI.

Matriz
vd-cz-Ox

CENTIMETROS

» el -
TG-14
. 1 2 3

Figura 33. Descripcion petrografica macroscépica de la muestra TG- 14.
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4.1.2.2. Descripcion petrografica microscépica de la muestra TG- 14

Roca ignea con textura porfiritica compacta y conformada por fenocristales de plagioclasas
I, cuarzo y anfiboles contenidos en una matriz compuesta por masas criptocristalinas de
vidrio volcanico acompafada de cuarzo Il y agregados microliticos de plagioclasas Il. La
matriz esta tefiida por 6xidos de hierro y presenta agregados de carbonatos, desarrollado por
alteracion de las plagioclasas 1. Algunas plagioclasas I, presentan zonacion concéntrica, esta
fracturados y estan reemplazados por carbonatos; mientras que los anfiboles estan siendo

reemplazadas por cloritas y carbonatos. Presenta diseminaciones de minerales opacos

dispersos en la matriz.

Microfotografia 5.  Secciones delgadas de la muestra TG-14.
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
4.1.2.3. Caracteristicas texturales de la muestra TG-14.

La muestra presenta textura porfiritica con matriz micro a criptocristalina, con alteracién

penetrativa y mineralizacion y diseminada.
La descripcion microscopica se realizo teniendo en cuenta los siguientes parametros:

— Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%). Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)
— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.
— La asociacion de minerales estd dada por orden de abundancia e intensidad y no

por relacion temporal.
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Tabla 21. Descripcion de los minerales primarios y minerales accesorios de la muestra TG-14.

Minerales Tamano %
(mm)
Se trata de una matriz vitrea con agregados
microcristalinos de cuarzo Il y algunos agregados
microliticos de plagioclasas 11, ligeramente alteradas por
carbonatos. En algunas zonas se observan texturas
poiquilitica compuestas por agregados moteados de
feldespato potasico secundario.
Vidrio volcanico
Se trata de masas criptocristalinas alteradas por 14
.= feldespato potasico secundario, producido por la
g desvitrificacion del vidrio volcanico.
Cuarzo Il
Expuesto como agregados criptocristalinos ’
intercrecidos con plagioclasas Il y masas de vidrio.
Estan impregnadas por 6xidos de hierro.
Plagioclasa Il
Expuesto como agregados microliticos con formas <0.05 4
n tabulares y con maclas polisintéticas. Estan alterados a '
O carbonatos.
E.:: Plagioclasa I
= Presente como cristales subhedrales con habitos
E prisméaticos con maclas polisintéticas y con bordes
corroidos por la matriz. Algunos cristales presentan  0.2a3 33
@ zonacion concéntrica y estan alterados selectivamente
& por cuarzo Ill. Presentan fracturas rellenas por
g carbonatos y oxidos de hierro.
% Anfiboles
L. Expuesto como cristales subhedrales con habitos
prismaticos y con cortes basales hexagonales vy <1 3
romboidales.  Algunos cristales se encuentran
reemplazados por cloritas y carbonatos, y presentan
bordes con tintes de oxidos de hierro.
Cuarzo |
e . 0.05a0.35 05
Presente como formas relicticas incluidas en la matriz.
2 Apatito
é Pfes.ente C(?mo, qistales euhedrales y sub.hedr:?tles con <0025  Traza
S habitos prismaticos que se encuentra incluidos en
<C plagioclasas | y anfiboles.
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Tabla 22. Descripcion de los minerales secundarios y minerales opacos de la muestra TG- 14.

Minerales

Tamaino

(mm)

%

Secundarios

Cuarzo 111

Manifiesto como agregados microcristalinos que
reemplazan selectivamente algunos moldes de

plagioclasas I.

<0.050

Cloritas

Agregados microescamosos que reemplazan a los

anfiboles. Estan intercrecidos con carbonatos.

<0.50

Carbonatos

Expuesto como agregados microcristalinos y formas
anhedrales que rellenan fracturas en plagioclasas | y
alteran a los anfiboles. Se encuentran dispersos en la
matriz, desarrollado por alteracion del feldespato
potasico secundario y los microlitos de plagioclasas
.

<0.8

10

Oxidos de hierro (hematita)

<1

14

Ocurren como agregados criptocristalinos y terrosos
que se encuentran rellenando fracturas en las

plagioclasas I.

Minerales

Opacos

Se presentan como cristales euhedrales de habito
cubico que se encuentra diseminado en la matriz,

algunos se encuentran tefiidos de 6xidos de hierro.

0.03a1.2

6

Tabla 23. Tipo de alteracién y asociacion mineraldgica de la muestra TG-14

Tipo de Alteracion  Estilo

Intensidad

Asociacion Mineraldgica

Sub- propilitica

Penetrativa  Moderada

Carbonatos - Cloritas

Limonitizacion

Penetrativa  Moderada Hematita
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Tabla 24. Secuencia paragenética de la muestra TG-14.

Paragénesis Tipo de mineral
1. Plagioclasas |
2. Anfiboles Fenocristales
3. Cuarzo | L.
4. Vidrio Volcénico Primarios

. (Formadores de rocas)

5. Cuarzo Il Matriz
6. Plagioclasas 11
7. Apatito
8. Cuarzo Il1
9. Cloritas Secundarios
10. Carbonatos (Alteracion)

11. Oxidos de hierro (hematita)

4.1.2.4. Secciones delgadas de la muestra TG-14

Fen ey
Matriz:
R

Microfotografia 6. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-14, a)
Fenocristales de plagioclasas | (PLGs 1) y anfiboles alterados por cloritas (CLOs) y
carbonatos (CBs); estan sostenidas en una matriz vitrea con cuarzo Il y plagioclasas Il (vd-
cz I1-PLGs I1); b) Fenocristales de anfiboles alterados por cloritas con carbonatos (ANFs-

CLOs-CBs) y plagioclasas | (PLGs 1) con bordes corroidos por la matriz.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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Microfotografia 7. Descripcion microscépica en seccion delgada de la muestra TG-14, c)

Fenocristal de plagioclasa | zonada con bordes corroidos por la matriz; d) Fenocristales de
plagioclasas | (PLGs 1) con fracturas rellenas por hematita (hm); estan sostenidas por una
matriz vitrea con cuarzo y microlitos de plagioclasas Il (vd-cz I-PLGs I1).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).

ol

Matriz: vd-cz I- PLGs II

Microfotografia 8. Descripcion microscépica en seccion delgada de la muestra TG-14, €) Matriz
compuesta por vidrio volcanico (vd) con cuarzo Il (cz I1) y microlitos de plagioclasas 11
(PLGs 11); estan alterados por agregados de carbonatos (CBs); f) Fenocristales de
plagioclasas | (PLGs 1) con maclas polisintéticas. Presentan bordes corroidos por la matriz
que estd compuesta por agregados moteados de feldespato potasico secundario, producido

por la desvitrificacion del vidrio volcanico.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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4.1.3. Caracterizacion petrogréfica de la Muestra TG-20

CLASIFICACION DE LA ROCA: PORFIDO ANDESITA

4.1.3.1. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra TG-20

Roca ignea hipoabisal compacta de color marron rojizo oscuro. Estd constituida por
fenocristales de plagioclasas y minerales ferromagnesianos sostenidos por una matriz de
grano muy fino tefiida por 6xidos de hierro. Su densidad es baja y presenta magnetismo débil
localmente. Efervece levemente al contacto con HCI.

Ferromagnesianos .
(Hornblenda) Matriz

cz [I-PGLs II-Ox

CENTIMETROS

E Muestra
TG-20

Figura 34. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra TG- 20.

4.1.3.2. Descripcién petrografica microscépica de la muestra TG- 20.

Roca ignea con textura porfiritica compacta y conformada por fenocristales de plagioclasas
I, cuarzo | y anfiboles contenidos en una matriz compuesta por masas criptocristalinas de
vidrio volcanico acompafiada de cuarzo Il y agregados microliticos de plagioclasas Il. La
matriz esta tefiida por 6xidos de hierro y presenta agregados de carbonatos, desarrollados
por alteracién de las plagioclasas 1. Algunas plagioclasas I, presentan zonacién concéntrica,
y estan fracturadas. Presenta diseminaciones de minerales opacos dispersos en la matriz y

en las fracturas de anfiboles.
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Microfotografia 9. Secciones delgadas de la muestra TG-20.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
4.1.3.3. Caracteristicas texturales de la muestra TG-20

Roca volcanica con textura porfiritica con matriz micro a criptocristalina, con alteracion
penetrativa y mineralizacion diseminada.

La descripcion microscopica se realizo teniendo en cuenta los siguientes parametros:

— Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%). Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)
— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.

— La asociacion de minerales estd dada por orden de abundancia e intensidad y no

por relacion temporal.
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Tabla 25. Descripcion de los minerales primarios y minerales accesorios de la muestra TG- 20.

Minerales

Tamaino

(mm)  °

PRIMARIOS

Matriz

Se trata de una matriz vitrea de cuarzo Il criptocristalino y
algunos agregados microliticos de plagioclasas I, alteradas
por carbonatos. En algunas zonas se observan texturas
micropoikiliticas compuestas por agregados moteados de
feldespato potasico secundario.

Vidrio volcénico

Se trata de masas criptocristalinas alteradas por feldespato
potésico secundario, producido por la desvitrificacion del
vidrio volcénico. Presenta impregnaciones de 6xidos de
hierro.

10

Cuarzo 11

Esta presente como agregados criptocristalinos intercrecidos
con plagioclasas Il y masas de vidrio volcanico.

Plagioclasa Il

Expuesto como agregados microliticos con formas tabulares
y con maclas polisintéticas. Estan alterados a carbonatos.

<0.05 8

Fenocristales

Plagioclasa I

Presente como cristales euhedrales a subhedrales de habitos
prismaticos con maclas polisintéticas y con bordes corroidos
por la matriz. Algunos cristales presentan zonacion
conceéntrica y estan alterados selectivamente por cuarzo IlI.
Presenta fracturas rellenas por carbonatos y 6xidos de hierro.

0.2a25 33

Cuarzo |

Presente como formas relicticas incluidas en la matriz.

0.05 a traza
0.10

Anfiboles

Expuesto como cristales subhedrales con habitos prismaticos
en cortes basales hexagonales y romboidales, y con maclas
simples. Presentan inclusiones de apatito, y en las fracturas
estan rellenas por carbonatos, cristales de plagioclasas y
minerales opacos. Algunos son reemplazados por cuarzo IlI.

04al5 10

Accesorios

Apatito

Presente como cristales euhedrales y subhedrales con habitos
prismaticos incluidos en plagioclasas | y anfiboles. En
plagioclasas I, cristales pequefios de 0.02 mm, y en anfiboles
se encuentran en seccién basal y lateral, cristales de mayor
tamafio (0.07-0.10 mm).

0.07 a
0.10
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Tabla 26. Descripcion de los minerales secundarios y minerales opacos de la muestra TG-20.

Minerales

Tamaino

(mm)

%

Secundarios

Cuarzo 111

Manifiesto como agregados microcristalinos que
reemplazan selectivamente a fenocristales de,

plagioclasas y ferromagnesianos

<0.020

Carbonatos

Expuesto como agregados microcristalinos y formas
anhedrales que rellenan fracturas en plagioclasas | y
alteran a los anfiboles. Se encuentran dispersos en la
matriz, desarrollado por alteracion del feldespato

potasico secundario y los microlitos de plagioclasas II.

<0.1

Oxidos de hierro (hematita)

Ocurren como agregados criptocristalinos y terrosos
que se encuentran rellenando fracturas en las
plagioclasas I, como halos de los minerales opacosy en

los intersticios de la matriz.

<0.1

12

Minerales Opacos

Se presentan como cristales euhedrales de habito
cubico en la matriz, en las fracturas y en los bordes de
los anfiboles como particulas de menor tamafio,
Posiblemente sean magnetita, por el magnetismo de la

muestra de mano.

0.02-0.4

Tabla 27. Tipo de alteracion y asociacion mineraldgica de la muestra TG-20.

Tipo de Alteracion Estilo Intensidad Asociacion Mineraldgica

Silicificacion Penetrativa Débil Cuarzo

Carbonatacion Penetrativa Débil Carbonatos

Limonitizacion Penetrativa Moderada Hematita
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Tabla 28. Secuencia paragenética de la muestra TG-20.

Paragénesis Tipo de mineral
1. Plagioclasas |
2. Anfiboles Fenocristales
3. Cuarzo | o
— — Primarios
4. Vidrio Volcanico
(Formadores de rocas)
5. Cuarzo Il Matriz
6. Plagioclasas 11
7. Apatito
8. Cuarzo Il
9. Cloritas Secundarios
10. Carbonatos (Alteracion)

11. Oxidos de hierro (hematita)

4.1.3.4. Secciones delgadas de la muestra TG-20

_pas——10Ps \APLG I

b

N

"aﬁ Ny A \

: ; ; . Matriz: vd-cz
PLG I-ap’ - N S ‘

y a7 EESBANE (11-PLGs 1
'&’If P, i ‘ , ANF-PLG I-CBs " \
2 ' 0.16mm

Microfotografia 10. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-20, a)
Fenocristales de plagioclasas | (PLGs | y anfibol alterado a carbonatos (CBs) con inclusiones
de apatito (ANF-ap), y carbonatos en la matriz (CBs); b) Plagioclasa | (PLG 1) y anfibol

(ANF) corroido por la matriz de vidrio con cuarzo Il y plagioclasas Il (vd-cz 11-PLGs II);

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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Microfotografia 11. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-20, c)
Fenocristales de plagioclasas | (PLGs 1) con zonas tefiidas por hematita (hm) con minerales
opacos (OPs); d) Fenocristales de plagioclasas I (PLGs 1) reemplazadas por cuarzo Ill con
alteracion de carbonatos en los bordes (CBs); minerales opacos (OPs), carbonatos (CBs) y

hematita (hm) en la matriz.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).

Microfotografia 12. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-20, e)
Plagioclasas | (PLGs 1) y anfibol (ANF) con inclusion de plagioclasa | (PLG 1), parcialmente
reemplazado por cuarzo (cz I11); minerales opacos (OPs) y hematita (hm) en la matriz; f)
Fenocristal de plagioclasa | con maclas polisintéticas y con fracturas tefiidas por hematita
(hm).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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4.1.4. Caracterizacion petrogréfica de la Muestra TG-25

CLASIFICACION DE LA ROCA: PORFIDO DACITA

4.1.4.1. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra TG-25

Roca ignea con textura porfiritica compacta y de color gris claro. Esta conformada por
fenocristales de plagioclasas y minerales ferromagnesianos (hornblenda) contenidos en una
matriz de grano muy fino. Presenta diseminacion de pirita en la matriz. Esta cortada por
venillas semirectas de cuarzo de color gris claro. Su densidad es media y carece de

magnetismo.

Matriz
vd-Cz I — PLGs 11

PLGs

Venillade _—9

cuarzo

CENTIMETROS
[ N e
1 2 3

M Muestra
TG-25

Figura 35. Descripcion petrografica macroscépica de la muestra TG- 25.

4.1.4.2. Descripcion petrogréafica microscopica de la muestra TG-25

Roca ignea hipoabisal conformada por fenocristales de plagioclasas I, anfiboles y piroxenos
contenidos en una matriz microcristalina compuesta por agregados de cuarzo Il con
microlitos de plagioclasas. Las plagioclasas |, estan fracturados y rellenos de carbonatos;
mientras que los anfiboles y piroxenos estan parcialmente alterados a cloritas | y carbonatos.
Estan acompafiados con agregados de epidota. Presenta diseminaciones de minerales opacos
| y esté cortada por venillas rellenas de cuarzo 11l con suturas rellenas de cloritas 11; con

diseminaciones de minerales opacos II.
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Microfotografia 13. Secciones delgadas de la muestra TG-25.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
4.1.4.3. Caracteristicas texturales de la muestra TG-25

Roca volcanica con textura porfiritica con matriz microcristalina, con alteracion penetrativa
y mineralizacion diseminada.

La descripcion microscopica se realizo teniendo en cuenta los siguientes parametros:

— Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%). Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)
— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.

— La asociacion de minerales estd dada por orden de abundancia e intensidad y no

por relacion temporal.
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Tabla 29. Descripcion de los minerales primarios y minerales accesorios de la muestra TG-25.

Minerales

Tamaino
(mm)

%

PRIMARIOS

Matriz

La matriz es microcristalina y estd compuesta por
cristales de cuarzo Il con microlitos de plagioclasas I1.
Sostienen a los fenocristales y presentan minerales
opacos dispersos.

Cuarzo 11

Presente como agregados microcristalinos con bordes
corroidos. Estd acompafiado con cristales de
plagioclasas I1. Es el principal constituyente de la matriz.

0.03-0.1

17

Plagioclasa Il

Agregados  microliticos  tabulares con  maclas
polisintéticas. Estan parcialmente alterados por
carbonatos

0.02 -0.05

13

Fenocristales

Plagioclasa I

Cristales subhedrales de habito prismatico con maclas
polisintéticas y algunos con zonacion concéntrica. Sus
bordes estan corroidos por la matriz. Se encuentran
fracturados con agregados de carbonatos ocupando
dichas fracturas. Localmente se encuentran como
agregados.

13-22

Piroxenos

Expuestos como cristales subhedrales con habitos
prismaticos y formas lamelares con maclas simples.
Estan alterandose a cloritas.

<1.80

Anfiboles

Es el principal constituyente de minerales
ferromagnesianos. Estdn compuestos por cristales
euhedrales y subhedrales con habitos prismaticos y
cortes basales con seccion romboidal con halos de
alteracion. Presentan maclas simples y lamelares. Estan
reemplazandose a cloritas y localmente por carbonatos.
Contienen inclusiones de apatito y zircon.

0.14-4.5

10

Accesorios

Apatito

Se observan como cristales prismaticos con bordes
rectos y subredondeados incluidos en cristales de
plagioclasas y anfiboles.

<0.08

Traza

Zircon

Granos subredondeados incluidos en algunos
fenocristales de anfibol.

<0.03

Traza
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Tabla 30. Descripcion de los minerales secundarios y minerales opacos de la muestra TG-25.

Minerales Tamano %
(mm)
Epidota
Expuesto como agregados granulares con formas
hexagonales y bordes subredondeados. Estan alterando a  <0.050 5
las plagioclasas. Se encuentran intercrecidos con cloritas y
carbonatos.
Cloritas |
Presente como agregados microescamosos y halos con
texturas fibrosas que estan reemplazando a los minerales <050 10
ferromagnesianos. Estan acompariadas con carbonatos y
epidota. Se reconocen agregados en algunas zonas de la
matriz.
Carbonatos
Se observan como formas anhedrales y agregados terrosos. <080 5
» Estan alterando a los minerales ferromagnesianos y
2 rellenan fracturas en cristales de plagioclasas I.
3
S Venillas mineralizadas
% Se trata de venillas con diseminaciones de minerales
opacos con formas ligeramente sinuosas y con espesores
entre 0.12 a 0.32mm- Estdn compuestas por cuarzo Il con
cloritas.
Cuarzo Il 0.1-0.2 3.5
Presente como agregados microcristalinos con formas
equigranulares. En sus intersticios se reconocen agregados
de cloritas II.
Cloritas 11 <0.45 Traza
Agregados microescamosos ocupando suturas entre los
cristales de cuarzo IlI.
Minerales Opacos 11 0.01-0.08 05
Dispuestos como cristales subhedrales de habitos cubicos
con bordes rectos a subredondeados. Estan asociados al
cuarzo Il11.
8 —  Presente como cristales subhedrales con habitos cubicos
g é di_spersos en Ia_ matriz. Estan ’contenidos_ en algunos 0.1-0.25 4
£ &  cristales de plagioclasas | y anfiboles. Posiblemente se
= O tratende pirita segin lo observado macroscopicamente.
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Tabla 31. Tipo de alteracién y asociacién mineraldgica de la muestra TG-25.

Tipo de Alteracion  Estilo Intensidad Asociacion Mineraldgica

Propilitica Penetrativa  Débil Cloritas I, carbonatos, epidota

Tabla 32. Secuencia paragenética de la muestra TG-25.

Paragénesis Tipo de mineral
1. Plagioclasas |
2. Piroxenos Fenocristales
3. Anfiboles L
Primarios
4. Cuarzo Il .
- Matriz (Formadores de rocas)
5. Plagioclasas 11
6. Zircon
7. Apatito
8. Epidota
9. Cloritas | Secundarios
10. Carbonatos (Alteracion)

11. Venillas de cuarzo I11- cloritas Il - Ops

4.1.4.4. Secciones delgadas de la muestra TG-25

iy e
o . B ‘
§ ANFs-CLOs %

4 Iy
- - U"“‘%“':: ' ) |

we
ANFs-CLOs |F—>
o W

Microfotografia 14. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-25, a)
Fenocristales de anfiboles (ANFs) alterandose a cloritas (CLOS) y con inclusién de apatito
(ap); b) Fenocristal de plagioclasa | (PLG 1) y relicto de anfibol (ANF), alterado por cloritas
(CLOs) y con granos de epidota (ep); estan sostenidos en la matriz de cuarzo Il-plagioclasas
Il (cz I1-PLGs II).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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atriz. cz I1-PLGs Il .

Microfotografia 15. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-25, c)
Fenocristales de plagioclasas (PLGs), anfibol (ANF) y piroxeno (PX) con un halo de
alteracion de cloritas (CLOs), la matriz estd compuesta por cuarzo Il con plagioclasas 11 (cz
I1-PLGs I1); d) Fenocristal de plagioclasa (PLG 1) y anfiboles (ANFs) sostenidos en la matriz
(cz 11-PLGs 11).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).

Microfotografia 16. Descripcion microscopica en seccion delgada de la muestra TG-25, e)

Venilla rellena de cuarzo I11 (cz 111) con suturas de cloritas (CLOs 1) y diseminaciones de
minerales opacos Il (OPs I1); agregados de anfiboles alterados por cloritas I, carbonatos y
acompafado con epidota (ANFs-CLOs I-CBs-ep); f) Fenocristal de anfibol y plagioclasa |

(PLG 1) en una matriz microcristalina de cuarzo 11 con plagioclasas 11 (cz I1-PLGs I1).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2022).
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4.2. ESTUDIO MINERALOGICO POR DIFRACCION DE RAYOS X

La tabla muestra los minerales constituyentes de la muestra TG-05 identificadas mediante
esta técnica. Se resalta, del grupo de las plagioclasas, la presencia de Andesinay Labradorita
y del grupo de los feldespatos alcalinos la presencia de sanidina, siendo estas especies

minerales caracteristicos de rocas de composicion intermedia.

Tabla 33. Resultados de los anélisis por Difraccion de Rayos X (DRX) de la muestra TG-05
de la Secuencia Volcéanica Atozaico- Evento 3, destacandose la presencia de andesina,

labradorita y sanidina.

Nombre del mineral Formula general Resultado Aproximado (%)
Labradorita Nao,45Cao,55AI1,5Si2,508 59.30
Sanidina (K, Na) (SisAl) Os 16.84
Andesina Nao 622Cao368Al1.20S12.7108 6.60
Goethita Fe** O(OH) 6.06
Forsterita Mg2Si O, 4.54
Moscovita KAI3Si3 O10(OH); 3.14
Actinolita Caz(Mg, Fe+2)58i8 Ozz(OH)z 251
Pargasita Na3,38Ca1,7Mgg,34Fe1,77(AI1,8 Sis,z) Ozs(OH) 0.54
Ortoclasa K(AISi3) Og 0.49

1 Muestra TG-05

| Labradorite Na0.45 Ca0.55 Al1.5 Si2.5 08

Sanidine ( K, Na ) ( Si3 Al) 08

Andesine Na0.622 Ca0.368 Al1.29 Si2.71 08

Goethite Fe+3 0 (O H)

Forsterite, ferroan ( Mg0.6 Fe0.4 )2 Si O4

Muscovite 2M#1 K AI3 Si3 010 (O H )2

Actinolite Ca2 ( Mg, Fe +2 )5 Si8 022 (0O H )2

Pargasite Na3.38 Cal.7 Mg3.34 Fel1.77 (Al1.8 Si6.2) 023 (OH)
Orthoclase K ( Al Si3 ) O8

2700

Counts
1500 1800 2100 2400

1200

900

600

300

1A ‘ 50 ' &0 ‘

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.78897

Figura 36. Difractograma de la Muestra TG-05 mostrando los minerales identificados.
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4.3. CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

4.3.1. Texturasy estructuras

El estudio realizado en las rocas volcanicas, subvolcénicas y volcéanicas - piroclasticas que
afloran entre los centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, se determind que la
petrografia de la Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3, se caracteriza por presentar rocas
piroclasticas de composicion andesitica calcoalcalina y dacitica, compuesta por fragmentos
de cristales de plagioclasas, hornblenda y escasos fragmentos liticos contenidos en una
matriz de vidrio volcanico alterado por feldespato potésico secundario producido por

desvitrificacion.

Los afloramientos volcanicos cartografiados en el Cerro Colpayoc se determind depésitos
de flujos de lava de composicion andesitica calcoalcalina, conformadas por fenocristales de
plagioclasas, cuarzo y anfiboles incrustados en una matriz compuesta por masas
criptocristalinas de vidrio volcanico acompafiada de agregados microliticos de cuarzo y
plagioclasas; y flujos piroclasticos conformados por ceniza, lapilli y bloques de composicion
andesitica; por las caracteristicas expuesta se puede decir, que el afloramiento corresponden
a un domo volcanico que ha colapsado en pleno desarrollo, generando asi, rocas volcanicas
lavicas como también rocas piroclasticas, donde resalta principalmente los bloques de

composicién andesitica con diametros que superan los 1.2 metros.

Finalmente, los afloramientos cartografiados en el cerro Apalina Huajchana se caracteriza
por presentar flujos de lava de composicion dacitica, conformada por fenocristales de
plagioclasas, anfiboles y piroxenos contenidos en una matriz microcristalina compuesta por

agregados de cuarzo y microlitos de plagioclasas.

Se determin0 las caracteristicas texturales de las rocas, evidencidndose en todas las muestras
analizadas, una textura inequigranular conformada por cristales de dimensiones variables
entre 1 y 10 milimetros. Las muestras de la Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3,
presenta una textura fragmental- porfiritica, donde resaltan los fragmentos de cristal de
hornblenda de dimensiones que varian entre los 3 y 10 milimetros incluidos en una matriz
de ceniza de tamarios inferiores a 2 milimetros. Las muestras de los afloramientos volcanicos
del Cerro Colpayoc, presenta textura porfirica, conformado por fenocristales de Anfiboles y
plagioclasa, incluidos en una matriz criptocristalina a microcristalina de cristales de
plagioclasa y cuarzo. Del mismo modo, Las muestras de los afloramientos volcanicos del

Cerro Apalina Huajchana, presenta textura porfirica, conformado por fenocristales de
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hornblenda, piroxeno y plagioclasa, incluidos en una matriz de microcristales de plagioclasa

y cuarzo.

4.3.2. Componentes mineral6gicos

Las unidades litoldgicas estudiadas presentan mayor proporcion de cristales de plagioclasa
en relacion al cuarzo y feldespato alcalino. Las rocas que componen a la Secuencia
Volcéanica Atozaico-Evento 3y de los afloramientos volcanicos del Cerro Colpayoc presenta
como minerales primarios a cristales de plagioclasa de proporciones variables entre 30 y
45%, expuestos como cristales subhedrales con dimensiones que oscilan entre 0.12 y 3.5
mm, cuarzo con proporciones modales inferiores al 8%, presentandose como agregados
criptocristalinos intercrecidos con plagioclasas y masas de vidrio volcanico; y feldespato
alcalino (sanidina) con proporciones modales que generalmente varia entre los entre 5y
10%, salvo caso excepcionales, también se presentan como minerales primarios cristales de
hornblenda con contenido modal de hasta 10% de dimensiones de hasta 10 mm, expuestos
como cristales subhedrales y biotita, sobre todo rocas piroclasticas como agregados
laminares con bordes irregulares con medidas inferiores a 2.80 milimetros. Los Minerales
accesorios identificados en el andlisis microscépico son Zircon con formas subredondeadas
incluidos en cristales de plagioclasa y apatito como cristales euhedrales y subhedrales, los
cuales se presentan como minerales traza. EI contenido de minerales secundarios oscila entre
10 y 20%, estando representados principalmente por cloritas, arcillas, carbonatos y 6xidos
de hierro. Con respecto a la composicion mineraldgica del Cerro Alpina Huajchana varia
respecto al contenido de cuarzo, con proporciones modales que varian entre 17 y 25% de
dimensiones inferiores a 0.5 milimetros, presentandose como agregados microcristalinos
con bordes corroidos, siendo el principal constituyente de la matriz de las rocas daciticas
analizadas. Ademas, es importante indicar que se identificd en las secciones delgadas
minerales de piroxeno con formas subhedrales alterandose a cloritas con dimensiones de

hasta 1.80 milimetros.
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Figura 37. Diagramas de los componentes mineraldgicos de las muestras analizadas en la
descripcion microscépica de laminas delgada, mediante luz transmitida.

En la figura se observa que la muestra TG-05, correspondiente al Evento 3 de la Secuencia
Volcanica Atozaico, tiene como componentes primarios a vidrio volcanico, plagioclasa,
anfiboles, biotita y fragmentos liticos; la muestra TG-14 y TG-20, tienen como componentes
primarios a minerales de plagioclasa, cuarzo, hornblenda y vidrio volcanico, mostrando
similitud en cuando a su composicion genética. La muestra TG-25 corresponde al domo
volcanico localizado en el Cerro Apalina Huajchana, la cual esta formada por minerales

primarios de plagioclasas, cuarzo, piroxenos y anfiboles (hornblenda).

En todas las muestras analizadas se observa que el constituyente mayoritario son los cristales
de plagioclasa con proporciones que oscilan entre los 30 y 45 %, mostrando una variacion
importante en cuanto al constituyente vitreo en la muestra TG-05 con 30 % con respecto a
las muestras TG-14 y TG-20 que presentan 10 y 14% respectivamente. En cuanto al cuarzo,
las muestras TG-14 y TG-20 presentan 5y 11% respectivamente, notandose una marca

diferencia con la muestra TG-25 que presenta un 21%, siendo un componente determinante
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para su clasificacion petrografica (dacita). Finalmente, como minerales primarios méficos
todas las muestras analizadas por microscopio petrografico presentan cristales de anfiboles
con proporciones que varian desde los 8 a 10%, a excepcion de la muestra, TG-05 que
presenta 3% de biotita y la muestra TG-25 que contiene microcristales de piroxenos con

valores cercanos al 1%.

Todas muestras han sufrido un cierto grado de alteracion, dando asi, origen a minerales
secundarios, los cuales son tratos en el siguiente apartado.

4.3.3. Alteraciones y remplazamiento mineraldgico

Mediante el analisis microscopico de luz transmitida, se determiné que la muestra TG-05,
correspondiente a la Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3, presenta cuatro tipos de
alteracion, desvitrificacion, con un estilo penetrativo de intensidad moderada, donde el
vidrio volcanico se ha alterado a feldespato potésico secundario; cloritizacion, con un estilo
penetrativo de intensidad incipiente, donde los minerales ferromagnesianos, principalmente
anfiboles (hornblenda), se han alterado a minerales del grupo de las cloritas; argilizacion,
con estilo penetrativo e intensidad moderada, donde los feldespatos se han alterado a
minerales de arcilla, principalmente esmectita; y Limonitizacion, con estilo penetrativo e
intensidad débil, alterados principalmente a hematita. Las muestras del domo volcanico
localizado en el cerro Colpayoc, la muestra TG-14 presenta alteracion Sub- propilitica de
estilo penetrativo e intensidad moderada, con una asociacion mineralogica de carbonatos y
cloritas; mientras tanto, la muestra TG-20, presentan silicificacion y carbonatacion de estilo
penetrativo e intensidad débil, con asociacién mineraldgica de minerales de cuarzo y
carbonatos. Cabe indicar que ambas muestras presentan Limonitizacion de estilo penetrativo
y de intensidad moderada, con presencia de Oxidos de hierro, principalmente hematita.
Finalmente, la muestra TG-25, correspondiente al domo volcanico de composicion dacitica
localizado en el Cerro Apalina Huajchana, presenta alteracion del tipo propilitica, de estilo
penetrativo e intensidad débil, marcado por la asociacion mineraldgica de cloritas I, epidota

y carbonatos.

Es importante precisar que la identificacion de alteracion se realizé en base a los siguientes
parametros: Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%). Moderada (12-49%). Fuerte (>50%);
el tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal; y la asociacion
de minerales esta dada por orden de abundancia e intensidad y no por relacién temporal, en

base a analisis realizados por Mine Metallurgy S.A.C.
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4.4. DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion titulado, Geologia del Grupo Calipuy (Volcanismo Cenozoico) —
segmento Santiago de Chuco, norte del Pert, de Navarro et al. (2010), obtuvo como
resultado que los depdsitos de flujos de lava tienen una composicion andesitica y andesitica
basaltica, las cuales se caracterizan por presentar textura porfiritica, afanitica y microlitica,
con una paragénesis conformada por minerales de plagioclasa, olivino, clinopiroxeno,
Oxidos de Fe-Ti y eventualmente anfibol y ortopiroxeno. Las rocas formadas a partir de
flujos piroclésticos presentan una composicion andesitica, dacitica y riolitica, con textura
porfiritica y vitroclastica; las cuales se caracterizan por presentar una paragénesis mineral
conformada por plagioclasa, clinopiroxeno, magnetita, anfibol y raramente biotita, olivino y
ortopiroxeno. Ademas, indica que los depdsitos piroclasticos que han sido formados a partir
de calderas estan constituidos por fenocristales de cuarzo, biotita y anfibol. Por lo tanto,
estos afloramientos volcanicos muestran caracteristicas similares a las que se identifico en
el los centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, tanto en composicion mineralogica,
caracteristicas texturales como en la posible secuencia paragenética de las muestras
analizadas. En cuanto al estudio titulado Centros volcanicos oligo-miocenicos (Grupo
Calipuy) en la zona sur de Cajamarca, de Navarro et al. (2008), indica que el complejo
volcanico Yanacocha se ha formado durante el mioceno mediante dos etapas eruptivas. Una
primera etapa constituidos por depdsitos de flujos piroclasticos de bloques, cenizas y pdmez
de composicidn riolitica y depositos de flujos de lava de composicion andesitica, en los que
observa rocas con texturas afanitica y fragmentos liticos de texturas porfidicas; y una
segunda etapa generado por eventos explosivos, que han dado lugar a depdsitos piroclasticos
de poémez y cenizas de composicion dacitica y fragmentas liticos lavicos porfiriticos y
monomicticos, por lo que el presente estudio, difiere en ciertos aspectos y agrega
caracteristicas petrograficas especificas del Evento 3 de la Secuencia Volcanica Atozaico de
la primera etapa eruptiva del Complejo Volcanico Yanacocha, el cual esta constituido por
flujos piroclasticos de ceniza y lapilli de composicidén andesitica y dacitica, con textura
fragmental- porfiritica, determinadndose ademas domos volcanicos los cuales estan formados
tanto por rocas de compasion andesitica, como por rocas de composicion dacitica, las cuales
presentan texturas equigranulares, esencialmente porfiritica. Es preciso indicar que acuerdo
a las dataciones radiométricas los afloramientos volcanicos estudiados pertenecen a la edad
del Mioceno (14.53-11.2 Ma), el cual de acuerdo a la columna estratigrafica regional

corresponde al VVolcanico Huambos.
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4.5. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Los resultados obtenidos en cuanto al estudio petrografico realizado a las rocas volcéanicas
que afloran en las proximidades de los centros poblados de Carhuaquero y Quinuayoc,
permitié determinar que la composicion de las rocas volcéanicas presenta un porcentaje de
silice (SiO2) entre 52% y 65%, clasificandole como rocas intermedias, las cuales estan
conformadas por minerales esenciales de plagioclasa, cuarzo, sanidina y hornblenda
(anfibol). Ademas, se comprobd la existencia de rocas andesitas que se ha originado desde
un magma de composicion calcoalcalina con contenido de minerales méficos, con hasta 15%
de hornblenda y hasta 30% de matriz vitrea; rocas piroclasticas, clasificadas segun el
diagrama de Schmid, como tobas cristalinas y tobas vitreas, y segln el diagrama de Fisher,
como tobas de ceniza y tobas de lapilli, las cuales presentan textura fragmental- porfiritica,
con fragmentos de cristal de hornblenda incluidos en una matriz vitrea desvitrificada a
feldespatos alcalinos secundarios. Sin embargo, también se determino rocas de composicion
dacitica con contenido modal de cuarzo que supera el 20%. las rocas andesitas y daciticas
presentan textura porfiritica debido a que tienen fenocristales de anfiboles, piroxenos y
plagioclasas incluidos en una matriz de cristales mas pequefios y masa vitrea, con lo cual se

contrasta con la hipotesis planteada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Las rocas volcénicas, subvolcanicas y volcanicas - piroclasticas que afloran entre los centros
poblados de Carhuaquero y Quinuayoc, se determin6 que la petrografia de la Secuencia
volcanica Atozaico- Evento 3, se caracteriza por presentar rocas piroclasticas de
composicién andesitica calcoalcalina y dacitica; los afloramientos volcanicos cartografiados
en el Cerro Colpayoc, presentan depositos de flujos de lava y flujos piroclasticos
conformados por ceniza, lapilli y bloques de composicidn andesitica calcoalcalina, mientras
que los afloramientos cartografiados en el cerro Apalina Huajchana se caracteriza por
presentar flujos de lava de composicion dacitica.

En el cartografiado geoldgico a escala 1/15000, se determiné dos afloramientos volcanicos

que no aparecen plasmados en los principales planos geologicos.

Las caracteristicas texturales de las rocas, evidencian que, en todas las muestras analizadas
presentan una textura inequigranular conformada por cristales de dimensiones variables
entre 1 y 10 mm. La Secuencia Volcanica Atozaico- Evento 3, presenta una textura
fragmental- porfirica, donde resaltan los fragmentos de cristal de hornblenda de dimensiones
que varian entre los 3 y 10 mm, incluidos en una matriz de ceniza de tamarfios inferiores a 2
mm. Mientras que los domos volcanicos de composicion dacitica y andesitica, presenta
textura porfiritica, conformado por fenocristales de Anfiboles, piroxenos y plagioclasa,

incluidos en una matriz criptocristalina o microcristalina de cristales de plagioclasa y cuarzo.

Las 25 muestras de roca analizas presentan como minerales esenciales a cristales subhedrales
de plagioclasa de proporciones variables entre 30 y 45%, con dimensiones que oscilan entre
0.12 y 3.5 mm; feldespato alcalino (sanidina) con proporciones modales que generalmente
varia entre los 5 y 10%; cuarzo con proporciones modales inferiores al 8% presentandose
como agregados criptocristalinos intercrecidos con plagioclasas y masas de vidrio volcanico,
cristales subhedrales de hornblenda con contenido modal de hasta 10% con dimensiones de

hasta 10 mm, biotita como agregados laminares con dimensiones inferiores a 2.8 mm, y
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cristales de piroxenos con dimensiones de hasta 1.8 mm, identificados en rocas daciticas con

proporciones inferiores a 1%.

Los Minerales accesorios identificados en el analisis microscopico son Zircon con formas
subredondeadas incluidos en cristales de plagioclasa; y apatito, como cristales euhedrales y
subhedrales, los cuales se presentan en la mayoria de casos como minerales traza. El
contenido de minerales secundarios oscila entre 10 y 20%, estando representados
principalmente por cloritas, epidota, arcillas, carbonatos y 6xidos de hierro.

Las muestras analizadas presentan alteraciones, tales como, desvitrificacion, cloritizacion,
argilizacion, limonitizacion, carbonatacion, silicificacion, alteracion Sub- propilitica y

propilitica.
RECOMENDACIONES

Se recomienda al Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) y a empresas
mineras, realizar estudios de dataciones Geocronoldgicas para determinar la edad exacta de
los afloramientos volcanicos cartografiados en la presente investigacion, debido a que es una

zona de importante interés econémico.
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ANEXOS

ANEXO | — RESULTADOS PETROGRAFICOS
A- Formatos petrograficos

ANEXO Il - PLANOS

Plano N° 1 — Plano de Ubicacién

Plano N° 2 — Plano Satelital

Plano N° 3 — Plano Modelo Digital de Elevaciones
Plano N° 4 — Plano de Unidades Morfogenéticas
Plano N° 5 — Plano de Elevaciones

Plano N° 6 — Plano Geoldgico

Plano N° 7 — Columna Estratigréafica

Plano N° 8 — Carta Geologica Nacional 15f-1
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ANEXO |

FORMATOS PETROGRAFICOS



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-01 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766974 9209907
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS P
ColorFilells)gﬁme Fractura Dureza Re?{c(cjllén
Blanquecina Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamaiio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) nl:g;il:gzl(el\sd) Matrizy otros accesorios secundarios
3% 35% 15% ANFs 10% B 5 erbzncz?s
0c=5.66%  Pc=66.04% Ac=28.3% 7% udos de fuerro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

85% 14% 1% 35% 64% 1%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtin el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita Calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Presenta pequeiios fragmentos liticos de coloracion rosado y fragmentos de cristal de anfibol.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-02 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766942 9209808
Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelgCe;ﬁme Fractura Dureza Rezli{c((;llon
Blanquecina Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamailo de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Automorfos- Subautomorfos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales s, Muestra CENTIMETROS
Hipidiomorficos TG-02 :FF

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales  pMatri . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) maficos M) AIZUOWOS  yecesorios  secundarios
5% 40% 8% .
59 42% - Clorita
0c=9.43% Pc=75.5% Ac=15.10% carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

78% 20% 2% 40% 58% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtin el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita Calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Fragmentos de cristal de hornblenda de hasta 1 centimetro de diametro, en algunos casos alterados a clorita.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-03 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766862 9209804
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcdnica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COIO%igls)Ce;ﬁme Fractura Dureza Rezli{cglon
Blanco a gris claro  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad

Hipocristalina

3.2. Tamaiio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas

Subfaneritica ; Grano medio
fe Inequigranular (Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Muestra  CENTIMETROS
| TG-03

Hipidiomorficos

2 3

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales Matriz . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) accesorios secundarios
3% 42% 10%
0c=5.45% Pc=7636% Ac=18.18% 3% 40% ) Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloquesy bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
88% 10% 2% 40% 59% 1%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtin el contenido de silice 4.2. Segtn indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Fragmentos de cristal de hornblenda y feldespato alcalino
Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM

Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE NORTE
TG-04 £

Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766677 9209929

Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcdnica Atozaico Nm-at

II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Color superficie F D Reaccion
Fresca ractura ureza HCl

Blanco a gris claro  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamailo de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas

Subfaneritica ; Grano medio
fc Inequigranular (Lmm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

FEuhedrales - Subhedrales

3.4. Relaciones mutuas de los cristales Muestra CENTIMETROS

| re-os -

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales  pMatri . )
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) maficos (M) Atriz y Olros  aecesorios  secundarios
10% 30% 8% 704 45% - Carbonatos
0c=20.83% Pc=62.49% Ac=16.66% ¢ ? Epidota
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloquesy bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
85% 14% 2% 43% 55% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtin el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Fragmentos de cristal de anfibol
Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-05 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766545 9210101
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcdnica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COlOIi:ilélgc;c;ﬁCie Fractura Dureza Rezgéilén
Blanquecina  Irregular 3-4 Si
III. CARACTERISTICAS TEXTURALES
3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina
3.2. Tamaio de los cristales
Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular G(;j:lnz_?;ﬁj
3.3. Forma de los cristales
Subhedrales o Subidiomorficos
3.4. Relaciones mutuas de los cristales
Hipidiomorficos
Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales . Minerales Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Matriz y otros accesorios  secundarios
3% 37% 12% carbonatos
0c=5.76% Pc=71.15% Ac=23.07% % 43% o el
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)
Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
80% 17% 3% 30% 67% 3%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS
4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Presenta fragmentos de cristal de hornbenda, alterandose a clorita.

Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-06 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766359 9210288
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
Colorlzilég):;ﬁme Fractura Dureza Ree;{c(cjllon
Blanquecina  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos | Muestra CENTIMETROS
¥ TG-06

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

3

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales

Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) rﬁggﬁ: l(el\s/[) Matriz y ofros accesorios secundarios
3% 15% 7% 394 7204 - Carbonatos
QOc=12% Pc=60% Ac=28% oxidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
78% 20% 3% 40% 57% 3%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli

4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)

Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Presenta fragmentos liticos de color rosado.
Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-07 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766262 9210431
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcénica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COIOE:?‘;IS):;ﬂCIe Fractura Dureza Re;c(cjllon
Blanco a gris claro ~ Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Idiomorficos - Subidiomdrficos

Muestra CENTIMETROS
TG-07

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos 3

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales

Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) rﬁgfg: l(el\s/[) Matriz y ofros accesorios secundarios
10% 25% 7% - Carbonatos
0c=23.83%  Pp=59.52% Ac=16.66% 10% 5% oxidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
84% 15% 2% 35% 57% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Presenta fragmentos de cristal de hornblenda.
Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-08 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766125 9210803
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilég)ce;ﬁme Fractura Dureza Ree;{c(cjllén
Blanquecina  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

Muestra  CENTIMETROS

TG-0s[ 1IN T
1 2 3

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales

Minerales Minerales

Minerales  \atri t ) -
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) maficos (M) a1z Y OOS accesorios secundarios
5% 40% 10% 15% 30% Carbonatos
([ 0 - L. .
0c=9.1%  Pc=72.72% Ac=18.18% Oxidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
80% 17% 3% 30% 67% 3%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Leucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones: Presenta fragmentos de cristal de hornblenda y plagioclasa.

Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-09 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 766022 9211026
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFil;IS)f;ﬁme Fractura Dureza Re?{C(cjllén
Blanca a gris claro  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad

Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Idiomorficos - Subidiomdrficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales CENTIMETROS

Muestra |
TG-09

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales  \atri t ) ;
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Az Y OO aecesorios  secundarios
5% 35% 10%
15% 30% - ) Carbonatos
QOc=10% Pc=70% Ac=20% Oxidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

73% 25% 2% 25% 72% 3%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de lapilli Toba cristalina

Observaciones: La muestra presenta fragmentos de cristal de hornblenda y feldespato alcalino
Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-10 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 765808 9211038
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilég)ce;ﬁme Fractura Dureza Ree;{c(cjllén
Blanca Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas

Subfaneritica Inequigranular Grano medio
(Imm-mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) rﬁggﬁ: l(el\s/[) Matriz y ofros accesorios secundarios
5% 40% 12% 79 36% - Carbonatos
QOc=3% Pc=3% Ac=3% Clorita
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
75% 22% 3% 25% 74% 1%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita Calcoalcalina Toba de lapilli Toba cristalina
Observaciones: Presenta fragmentos de cristal de plagioclasa y hornblenda.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).




FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-11 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 765733 9210729

Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Secuencia Volcanica Atozaico Nm-at

II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

COIOE:?‘;IS):;ﬂCIe Fractura Dureza Ree;{c(cjllon
Blanquecina  Irregular 3-4 Si
1. CARACTERISTICAS TEXTURALES
3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina
3.2. Tamano de los cristales
Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica i Grano medio
fe Inequigranular (Imm-4mm)

3.3. Forma de los cristales

Automorfos -Subautomorfos

CENTIMETROS

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales

Minerales Matri Minerales  Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) atz accesorios  secundarios
5% 35% 10% 43% Clorita
0c=10.43%  pe=74.46% Ac=14.89% ) Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
74% 25% 1% 35% 64% 1%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de lapilli Toba cristalina

Observaciones: La muestra presenta fragmentos de cristal de plagioclasa, feldespato alcalino y hornblenda.
Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).




FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-12 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762661 9211064
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFil;IS)f;ﬁme Fractura Dureza Re?{C(cjllén

Blanco a marrén claro  Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Idiomorficos - Subidiomdrficos

CENTIMETROS

3.4. Relaciones mutuas de los cristales = ¥ Muestra

y TG-12

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales

Minerales Minerales

Minerales : . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Matriz y otros accesorios - secundarios
3% 25% 10% - .

- - ’ 5% 57% Cridos de hierro
Q0c=7.9%  Pc=65.8% Ac=26.3% Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS

Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
83% 15% 2% 40% 58% 2%
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos pirocléstica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)

Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba cristalina

Observaciones:  La muestra presenta fragmentos de crsital de plagioclasa y minerales ferromagnesianos alterados.
Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico.

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-13 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762383 9210942
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilég)ce;ﬁme Fractura Dureza Re?{Céllén

Marron claro  Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones

visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio
(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Idiomorficos - Subidiomdrficos

; CENTIMETROS
3.4. Relaciones mutuas de los cristales Muestra:—:—
Hipidiomorficos -} TG-13 2 3

Texturas macroscopicas: Porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) rﬁggﬁ: l(el\s/[) Matriz y otros accesorios secundarios
5% 25% 7% S04 589 ) Carbonatos
0c=13.51% Pc=67.56% Ac=18.91% Clorita
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Bloques y bombas piroclasticas
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita Calcoalcalina N.A. N.A.

Observaciones: Presenta fenocristales de hornblenda y plagioclasa.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-14 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762105 9211042

Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS

Color superficie F D Reaccion
Fresca ractura ureza HCI

Gris oscuro a negro  Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones

visibilidad relativas absolutas

Grano medio
(Imm-3mm)

Subfaneritica Inequigranular

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

Muestra CENTIMETROS

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

TG-4 1N T
1 2 3

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS
Minerales esenciales Minerales Minerales Minerales

: - Matri t . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Atz y Olos  accesorios  secundarios

5.5% 37% 5% ANFs vd-cz II-PGLs 11 Apatito clorita
0c=11.57% Pc=77.89% Ac=10.53% 8% 44.5% carbonatos

hematita

V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia

Intermedia Hololeucocratica Volcénica efusiva

4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)

Andesita Calcoalcalina N.A. N.A.

Observaciones: La muestra presenta fenocristales de plagioclasa y hornblenada.

Abreviaturas: N.4: No aplica ; HCI: Acido Clorhidrico ANFs: Anfiboles

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-15 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762174 9211155
Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-at
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelIS)gﬁme Fractura Dureza Re;t{c(cjllon
Gris claro a marrén  Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Automorfos- Subautomorfos : CENTIMETROS
- - Muestra
3.4. Relaciones mutuas de los cristales TG-15 [ N
, 1 2 3
Hipidiomorficos
Texturas macroscopicas: Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS
Minerales esenciales Minerales Matri Minerales  Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) atz accesorios secundarios
5% 30% 10% 7% 48% - Oxidos de hierro
QOc=11.1% Pc=66.7% Ac=22.2% Carbonatos

V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Bloques y bombas piroclasticas
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina N.A. N.A.

Observaciones: La muestra presenta fenocristales de hasta 1 cm de hornblenda.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-16 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 762224 9211237
Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Pérfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelIS)gﬁme Fractura Dureza Re;t{c(cjllén
Marron a gris claro  Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion o cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-3mm)

3.3. Forma de los cristales

Euhedrales - Subhedrales CENTIMETROS
Muestra
3.4. Relaciones mutuas de los cristales TG-16 o2 3
Hipidiomorficos
Texturas macroscopicas: Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS
Minerales esenciales Minerales Matriz Mineral.es Mineral.es
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) accesorios  secundarios
3% 30% 7% 10% 50% - Oxidos de hierro
QOc=7.5% Pc=75% Ac=17.5% Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)
Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS
4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Leucocratica Bloques y bombas piroclasticas
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina N.A. N.A.

Observaciones: La muestra presenta fenocristales de anfiboles y plagioclasas.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-17 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762218 9211295
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COlorFigIS):;ﬁme Fractura Dureza Reilcglén
Negro Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamaiio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Automorfos - Subautomorfos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales = CENTIMETROS
o Muestra

Hipidiomorficos u TG17 [ | | ]

Texturas macroscopicas:  Porfiritica 1 2 3

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales . Minerales Minerales
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Malrizy Olros 4 ccesorios  secundarios
3% 35% 5% NI 57% B Oxidos de hierro
0c=6.32% Pc=81.39% Ac=11.62% Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)
Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS
4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Bloques y bombas piroclasticas
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina N.A. N.A.

Observaciones: La muestra presenta fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm.
Abreviaturas: N.4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico N.I.: No identificado.

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-18 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762374 9211336
Unidad Geolégica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelggﬁme Fractura Dureza Rea;{c(c;llén
Gris calro Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamaiio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano fino
(1mm)

3.3. Forma de los cristales

Muestra  CENTIMETROS

TG-18 | 1-2 3-

Subidiomorficos - Alotriomorfico

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales  Minerales

Minerales :
- - Mat t . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) alllz y Ofos — accesorios  secundarios
3% 15% 5% s, m=55% - F@Tﬁéi@“
0c=13.04% Pc=65.21% Ac=21.73% 0=17% Cortomsos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

90% 8% 2% 55% 43% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segun el contenido de silice 4.2. Segun indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba vitrea

Observaciones: La muestra presenta fragmentos de cristal de plagioclasa.

Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-19 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762358 9211347
Unidad Geoldgica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS
ColorFilelsgﬁme Fractura Dureza Re?_fglén
Gris claro Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamanio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
” . Grano fino ,
Subfaneritica Inequigranular (< Imm : Muestra CENTIMETROS

3.3. Forma de los cristales : E TG-19

Subautomorficos - xenomorfos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales  Minerales

Minerales :
; Mat t . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) Az Y OUOS  accesorios  secundarios
3% 20% 5% 65% i Clorita
— — — 7% ° Epidota
0c=10.71% Pc=71.42% Ac=17.85% c
arbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

88% 10% 2% 53% 45% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segun el contenido de silice 4.2. Segun indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba vitrea

Observaciones: La muestra presentan fragmentos de cristal de plagioclasa y minerales mdficos en proceso de alteracion.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-20 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762339 9211262
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COIOIi:ilellsjgﬁme Fractura Dureza Ree}t;(cjllén
Marron rojizo  Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion o cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
e . Grano medio , N
Subfaneritica  Inequigranular — ~, 0 CENTIMETROS

3.3. Forma de los cristales

UM‘*@W‘:—:-
TG-20
: 1 2 3

Idiomorficos -Subidiomdrficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas:  Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) nll\gllc“?ce;: l(el\s/l) Matriz y otros accesorios secundarios
6% 41% 8% ANFs . Carbonatos
0c=10.9% Pc=74.5% Ac=14.4% 10% 35% Apatito  ovidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A N.A N.A N.A N.A N.A

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Leucocratica Bombas y bloques piroclasticos
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Andesita Calcoalcalina N.A N.A

Observaciones: Presenta fenocristales de Anfiboles y Plagioclasas.
Abreviaturas: N.A: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico ANFs: Anfiboles

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-21 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 762336 9211267
Unidad Geologica:  Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Andesitico Nm-an
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelIS)gﬁme Fractura Dureza Re;t{c(cjllén
Gris claro Irregular 3-4 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacién y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamaio de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano fino
(Imm)

CENTIMETROS
Muestra

1 e
TG-21 s

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales  \atri t 3 ;
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) maficos (M) Az Y OUOS  accesorios  secundarios
3% 20% 7% 704 63% ) Clorita
0c=9.9% Pc=66.6% 4c=23.3% ’ ’ Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

90% 7% 3% 50% 48% 2%

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtin el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Flujos piroclastica de Ceniza y lapilli

4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)

Andesita calcoalcalina Toba de ceniza Toba vitrea

Observaciones: La muestra presenta fragmentos de cristal de hornblenda en proceso de alteracion.

Abreviaturas: HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-22 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Carhuaquero 763078 9209809
Unidad Geologica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Dacitico Nm-da
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
COIO&:?EIS):;ﬁCIe Fractura Dureza Re?{Cglén
Blanquecina  Irregular 6-7 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad
Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Euhedrales - Subhedrales It

—

3.4. Relaciones mutuas de los cristales Muestra  CENTIMETROS

TG-22 [ 1 1N
1 2 3

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales Matriz : .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) maficos (M) accesorios - secundarios
[0 ) 0, ,

% 0% 7 7% 45% - v
Qc=31.24% Pc=62.5% Ac=6.24% Oxidos de hierro
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS

Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Segtin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Domos volcdnicos
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita N.A. N.A.

Observaciones:  Presnta fenocristales de hornblenda en una matriz de microcristales visibles con ayuda de la lupa 30X.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).




FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-23 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 763068 9209768
Unidad Geolégica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Dacitico Nm-da
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelIS)gﬁme Fractura Dureza Reilc(cjllén

Gris a verde claro Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad

Hipocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-2mm)

3.3. Forma de los cristales

Muestra CENTIMETROS

| TG-23 | 1-2 3-

Automorfos - Subautomorfos

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Fragmental - porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales Matriz . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) accesorios  secundarios
18% 35% 2%
Q0c=32.7% Pc=63.7% Ac=3.6%
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Hololeucocratica Domos voldnicos
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita N.A. N.A.
Observaciones: La muestra presenta fenocristales de anfibol; tambien presenta pirita diseminada.

Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).



FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-24 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 763024 9209735
Unidad Geoloégica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Dacitico Nm-da
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelggﬁme Fractura Dureza Reilc(cjllén
Gris claro Irregular 5-6 Si

III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad

Holocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Subfaneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-4mm)

3.3. Forma de los cristales

Subhedrales o Subidiomorficos > 7z Muestra CENTIMETROS

TG-24 | 1-2 3-

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Porfiritica
IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Minerales Matriz . .
Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A)  maficos (M) accesorios secundarios
20% 40% 3% - oxidos de hierro
i ’ ’ 12% 25% clorita
QOc=31.7% Pc=63.5% Ac=4.8% Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos
N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Leucocratica Domos volcanicos
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita N.A. N.A.

Observaciones: La muestra presenta fenocristales de hornblenda. Presencia de pirita diseminada.
Abreviaturas: N.A4: No aplica; HCI: Acido Clorhidrico

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).




FORMATO PETROGRAFICO DE DESCRIPCION MACROSCOPICA

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS VOLCANICAS ENTRE LOS CENTROS POBLADOS
DE CARHUAQUERO Y QUINUAYOC, DISTRITO DE CHETILLA - CAJAMARCA

I. LOCALIZACION Y CODIGO DE LA MUESTRA

CODICO UBICACION Coordenadas UTM
TG-25 Pais Region Povincia Distrito CC.PP. ESTE  NORTE
Peru Cajamarca  Cajamarca Cajamarca Quinuayoc 763006 9209706
Unidad Geolégica: Complejo Volcanico Yanacocha-Domo Porfido Dacitico Nm-da
II. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
ColorFilelIS)gﬁme Fractura Dureza Ree;;(cjllo'n

Gris claro Irregular 5-6 Si
III. CARACTERISTICAS TEXTURALES

3.1. Grado de cristalizacion y cristalinidad

Holocristalina

3.2. Tamano de los cristales

Grado de Dimensiones Dimensiones
visibilidad relativas absolutas
Faneritica Inequigranular Grano medio

(Imm-4mm)

3.3. Forma de los cristales

| Muestra CENTIMETROS

| TG-25

Euhedrales a Subhedrales

3.4. Relaciones mutuas de los cristales

3

Hipidiomorficos

Texturas macroscopicas: Porfiritica

IV. COMPONENTES MINERALOGICOS

Minerales esenciales Minerales Minerales

Cuarzo (Q) Plagioclasa (P) Feldespato alcalino (A) rrl:gglce;: l(el\s/l) Matrizy otros 5 cesorios  secundarios
20% 43% 3% ANFs 19% Apatito Fpidora
0c=30.3%  Pc=65.15% Ac=4.54% 15% zircon Carbonatos
V. COMPONENTES PIROCLASTICOS
Fisher (1966) Schmid (1981)

Ceniza (<2mm) Lapilli 2mm-64mm) Bloques y bombas (>64mm)  Vidrio Cristales Fragmentos liticos

N.A N.A N.A N.A N.A N.A

VI. CLASIFICACION DE LAS ROCAS VOLCANICAS Y SUBVOLCANICAS

4.1. Segtn el contenido de silice 4.2. Seglin indice de maficos (M) 4.3. Modo de ocurrencia
Intermedia Leucocratica Domos volcanicos
4.4. STRECKEISEN (1979) 4.5. FISHER (1966) 4.6. SCHMID (1981)
Dacita N.A N.A

Observaciones: Presenta fenocristales de hornblenda y plagioclasa. presenta pirita diseminada

Abreviaturas: N.A: No aplica ; HCI: Acido Clorhidrico; ANFs: Anfiboles

Fuente: Adaptado de Arapa, (2020).
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LEYENDA: MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CAJAMARCA, HOJA 15f- |

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Ol pEPGSITOS FLUVIALES
Gravas, arenas y limos en los cauces de rios. Sus espesores oscilan entre 2 a3 m.

Qh-al  DEPOSITOS ALUVIALES
Acumulaciénes de arenas y limos depositados en terrazas recientes. Tienen
espesores de 3a 20m.
Qp-fg DEPOSITOS FLUVIOGLACIARES
I:I Depasitos de cantos, gravas y arenas, de composicion heterogénea. su espesor es
de 10a 15m.

Qp-mo  DEPOSITOS MORRENICOS
I:I Acumulaciones de gravas y bloques sub ' a
en matriz limosa. Conforman espesores de 20 a 25m.

ROCAS INTRUSIVAS

PALEOGENO

EOCENA

DISCORDANCIAANGULAR e e e ROCA DEL COMPLEJO VOLCANICO YANACOCHA SUBVOLCANICAS Y PLUTONICAS
. SECUENCIA VOLCANICA SAN JOSE Nm-dalya _supbvolcanicas y domos
Nm-si4__ Depesito de flujos piroclésticos de bloques y cenizas, gris verdosos, de composicién andesitica, : it
con f liticos i porfiriticos. Su espesor aproximado es de 120 m. Edad: 10.8-8.4 Ma.
- edad: 11.220.08 Ma.
Nm-sj/3
Depésito de flujos pirociasticos de bloques y cenizas, gris rosaceo, ricos en cristales de
composicion riolitica. tienen un espesor de 240 m. edad: 11.29+0.15 Ma. Nm-an/ya  Subvolcanicas y domos dasiticos,
Nm-sj/2 i i
i Deposito def lujos piroclésticos de pomez y cenizas, gris blanquecinas, ricos en cristales, de Cstales do pfagloclasa, s
N > anfibol. Edad: 10.8-8.4 Ma.
composicion riolitica. tienen un espesor aproximado de 350 m.
DISCORDANCIA
N CENTRO VOLCANICO REGALADO Nm-dalre
:I Depésito de flujos piroclasticos de blogues y cenizas, gris blanquecinos a verdosos, porfiriicos Nm-da/at _ Subvolcénicas dasiticos, gris
monomicticos. Tienen un espesor aproximado de 200 m. |:| verdosos, cristales de plagioclasa,
Nm-re/2 ’ p - . . Y - cuarzo y anfibol. Edad: 14.0-12.0 Ma.
Depésitos de flujos piraclasticos de cenizas, gris amarillentos a blanquecinos, subyace un Nm-an/re
I:I flujo de bloques y cenizas, gris verdoso, porfiritico. Espesor aproximado de 180 m. Nm-an/at y domos
CENTRO VOLCANICO ATAZAICO grises, cristales de plagioclasa, y
Nm-at/3 anfibol. Edad: 14.5-13.3 Ma.
Depasitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, gris verdosos, fragmentois liticos porfiriticos,
iticos, Su espesor es aproxi 210m.
Nm-at/2
Depésitos de flujos de lava andesitica, gris azulina a verdosa, porfiritica. Conforman un espesor
Nikel de 90m. Edad: 14.52 + 0.13 Ma., 14.21+0.16Ma.
m-al
Depésnos de flujos piroclasticos de bloques y cemzas gris verdosos, porfiriticos y
icos. Su espesor aproxi m.
DISCORDANCIA
Nin-tp/3 SECUENCIA VOLCANICA TUAL - PURUAY
Depésitos de flujos prroclashcos de bloques y cenizas, gris bk inos y verdosos, fr: liticos
daciticos, y porfiriticos. Tienen un espesor de 240 m. Edad: 15.410.36Ma.
Nrm-tp/2 Depositos de flujos pirocléstioos de pomez y cenizas, gris blanquecinas a rosaceas, ricos en cristales, de
icion riolitica; se flujos de bloques y cenizas gris verdosos, fragmentos liticos andesiticos.
Nim-tp/1 Su aspesor promedio es de 250m. Edad: 19.53 + 0.13 Ma.
de ! lasticas gris vi , flujos de lava porfiritica y flujos de
bloques y cenizas gris i iticos y C un espesor de 145 m.
Po-da Subvolcénicas dasiticos, gris claro
DISCORDANCIAANGULAR e i i iticos, cristales de plagi
ROCAS DEL CENTRO VOLCANICO HUAYQUISONGO ROCA DEL CENTRO VOLCANICO RUMIORCCO Poan anfibol y cuarzo.
Po-ru/4 icas y domos {
Po-hu/5 ; ; p ; ol ; ésito de Flujos piroclasticas de blogues y cenizas, gris violaceo, fragmentos ; it i
Depésito de Flujos de lava afamitica,depdsito de flujo piroclasticos f Depdsl 408 i Y 9 9 | gris verdoso, porfiriticos, cristales
depcenizas y d::ﬁsibos de flujos de bbqﬁs y oeniz;s,Pconfragmenm ROCAS DE LA SECUENCIA VOLCANICA TANTACHUAL liticos andesiti conforman un espesor de 150 m. de plagioclasa, y anfibol.
i icticos. A Po-ru/3
Po-hu/4 lifcos f‘ﬂOﬂOl‘NCﬁ.COG Espesor \?Ie ZEO.rn . . Po-tch2 Depésitos de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris amarillentos L Depésito de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinos, ricos en
Depésitos de flujos de lava , gris azulina, porfirtica. Sobreyacen depésitos a blanqnecmos pémez densas y fibrosas. liticos cristales, de composicién riolitica. Tienen un espesor aproximado de 400 m.
de flujo piroclasticos de pdmez y cenizas, soldados, ricos en cristales. P un espesor do de 130 m. Poru2
Espesor de 290m. Po-tch/1 . o R . Depésito de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinos a amarillentas
Po-hu/3 Depésitos de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris de de flujos de cenizas gris :I ricos en cristales, de composicién riolitica. Su espesor promedio es de 230 m.

I blanquecinos, y flujos de bloques y cenizas. porfiriticos, monomicticos.
Conforman un espesor aproximado de 130 m.

ROCAS DEL CENTRO VOLCANICO CHICCHE-HUECO GRANDE
Po-chg/1

Y
Depésitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas con fragmentos liticos
porfiriticos. Espesor de 220m.
Depésito de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, soldades, gris
blanquecinos a verdosos, dew composicién riolitica, rico en cristales.
El espesor promedio es de 150 m.
Depésito de flujos de lava andesitica, gris verdosa, i
flujos piroclasticos de bloques y cenizas, fragmentos porfiriticos andesiticos.,
y flujos de cenizas. Su espesor es de 300 m.

Po-rul  Depésito de flujos de lava andesitica, gris verdosa a gris azuling; intercaladas
con ﬂujos piroclésticos de bloques y cenizas grises, fragmentos liticos
i C

porfiriticos un espesor de 270 m.

H%D

Depésitos de flujos piroclasticos de pémez y cenizas, gris blanquecinos,
lados con rico en cristales Intercalados con flujos de cenizas gris violaceos. Tienen
un espesor aproximado de 300 m.

Po-hu/1

[l

DISCORDANCIAANGULAR

ROCAS DE SECUENCIA VOLCANICA CHILETE - AYAMBLA

Pe-ch/1
s Flujos de lavas iticas i con lahares
y flujos de cenizas gris viola G un espesor ap de 200m.
e e e e e e e e e et e ™o ™
i FORMACION CHOTA DISCORDANCIAANGULAR
con clastos de i i con

rc;nzas de grano fino y lodolitas. Conforman un espesu Cgrumedto de 150m.

SUPERIOR

Ke<a__ FORMACION CAJAMARCA ki
Callzas de granofino gris oscuras con de calcita bien cristali
con margas . Tiene un espesor dio de 150 m.

Ks-qm FORMACIONES QUILQUINAN - MUJURRUN

Calizas arcillosas de grano fino a medio intercaladas con margas pardo amarillentas.
su espesor promedio es de 180m.

Ks-yu FORMACION YUMAGUAL
Intercalaciones de calizas nodulares de grano medio, gris oscuras con lutitas

negras con nodulos fe un espesor pi dio de 500m.
Ki-pt FORMACION PARIATAMBO
Calizas de grano muy fino gris oscuras a negras en capas delgadas tabulares,
intercaladas con lutitas negras calcareascon olor fetido. Espesor promedio de 100m.
Ki-chu__ FORMACION CHULEC
Alternancia de calizas nodulares grises a pardas y lutitas calcareas gris oscura.
El espesor es aproximadamente de 200m.
Kiin FORMACION INCA
I:l Intercalaciones de limoarcilitas rojo amarillenta a pardas con areniscas de grano fino.

MAPA GEOLOGICO DEL CUADRANGULO DE CAJAMARCA
ESCALA 1:50 000 HOJA 15-f CUADRANTE - |

Hecho el Depésito Legal N°
Razoén Social: Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET)

MESOZOICO
CRETACEOQ

INFERIOR
Grupo Goyllarisquizga

conforman un espesor de 70 m.
DISCORDANCIA

Domicilio: Av. Canada N° 1470 San Borja Lima- Peru

Primera Edicién, Ingemmet 2008

Se termind de imprimir en Septiembre del 2007 en los talleres de Ingemmet
© INGEMMET

Kifa  FORMACION FARRAT

‘bl

gris de grano medio a grueso intercaladas con
I—I limoarcillitas pardo amarillentas. Su espesor promedio es 250m.
Ki-ca FORMACION CARHUAZ

I ia de areniscas gris rojizas con lutitas grises violaceas. Conformando un
espesor de 180m.
Ki-sa FORMACION SANTA

de lutitas con

Kichi  FORMACION CHIMU
i i inas de grano medio intercaladas con lutitas pardo
Espesor ap de 250m.

grises. Su espesor aproximado es de 60m.




	TESIS-VÁSQUEZ CERDÁN ROBERT HUGO.pdf (p.1-133)
	ANEXO I.pdf (p.134)
	FORMATOS_M-TG-01 a TG-25- secuencia.pdf (p.135-159)
	ANEXO II.pdf (p.160)
	ANEXO II-PLANOS.pdf (p.161-169)
	1-PLANO DE UBICACION.pdf (p.1)
	2-PLANO SATELITAL.pdf (p.2)
	3-PLANO MDE.pdf (p.3)
	4-PLANO UNIDADES MORFOGENETICAS.pdf (p.4)
	5-GEOMORFOLÓGICO-ALTITUDINAL-F.pdf (p.5)
	6-GEOLÓGICO.pdf (p.6)
	7-COLUMNA ESTRATIGRÁFICA.pdf (p.7)
	8-15-f1.pdf (p.8)
	9-LEYENDA- 15-f1.pdf (p.9)


