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RESUMEN

La investigacion se encuentra delimitada por la Subcuenca Chanche, ubicada entre
los distritos de Sorochuco y Sucre, provincia de Celendin, departamento de
Cajamarca. Litolégicamente presenta rocas silicico-clasticas del Grupo
Goyllarisquizga; rocas calcareas del Grupo Pulluicana, rocas volcanicas e
hipabisales del Cenozoico, y la existencia de yacimientos minerales como El
Galeno, Hilorico y Deborah los cuales estan controlados por la Falla Punre y
fallamiento local; teniendo como objetivo definir el control estructural en las rocas
sedimentarias, hipabisales y volcanicas considerando el Modelo Riedel y su
asociacion con los yacimientos minerales; la investigacion se realizé siguiendo una
metodologia de tipo descriptivo, correlacional y transversal; las geoestructuras se
ha determinado mediante la obtencion de imagenes satelitales con sensoramiento
remoto de Sas Planet y se procesé con los programas ArcGIS, Stereonet y Faultkin
lo que ha permitido determinar las unidades litoestratigraficas, cinematica de fallas
y fracturas asi como la direccion de los esfuerzos. El resultado final de la
investigacion es cartografiado geoldgico-estructural, interpretacion de secciones, el
esfuerzo tecténico principal mayor con direccidon NE y N-S generador de la Falla
Punre, Fallas T (tensién) y pliegue anticlinal que a su vez permitieron el
emplazamiento de intrusiones porfiriticas y yacimientos minerales relacionados de

acuerdo con el Modelo Riedel.

Palabras Clave: Esfuerzo, Geoestructura, Tension, Riedel.
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ABSTRACT

The investigation is delimited by the Chanche Subbasin, located between the
districts of Sorochuco and Sucre, province of Celendin, department of Cajamarca.
Lithologically it presents silicic-clastic rocks of the Goyllarisquizga Group;
calcareous rocks of the Pulluicana Group, volcanic and hypabyssal rocks from the
Cenozoic, and the existence of mineral deposits such as El Galeno, Hilorico and
Deborah which are controlled by the Punre Fault and local faulting; aiming to define
the structural control in sedimentary, hypabyssal and volcanic rocks considering the
Riedel Model and its association with mineral deposits; The research was carried
out following a descriptive, correlational and transversal methodology; The
geostructures have been determined by obtaining satellite images with remote
sensing from Sas Planet and processed with the ArcGIS, Stereonet and Faultkin
programs, which has made it possible to determine the lithostratigraphic units,
kinematics of faults and fractures as well as the direction of the stresses. The final
result of the research is geological-structural mapping, interpretation of sections, the
major main tectonic stress with NE and N-S direction generating the Punre Fault, T
Faults (tension) and anticline fold that in turn allowed the emplacement of porphyritic

intrusions and related mineral deposits according to the Riedel Model.

Keywords: Stress, Geostructure, Tension, Riedel.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Subcuenca Chanche esté caracterizada litolégicamente por rocas sedimentarias
silicico-clasticas del Cretacico inferior y rocas calcareas del Cretacico superior las
cuales estan afectadas por fallamiento, fracturamiento y plegamiento, ademas
existe rocas hipabisales y volcanicas del Cenozoico; asimismo existe el
emplazamiento de yacimientos minerales siguiendo un control geoldgico-
estructural. La Falla Punre, fallas locales y el anticlinal son las geoestructuras que
controlan el comportamiento de toda la Subcuenca de acuerdo con el Modelo
Riedel. Es por ello que se origina la pregunta: ¢ Cual es el control estructural en las
rocas sedimentarias, hipabisales y volcanicas; asimismo su asociacion con los

yacimientos minerales en la Subcuenca Chanche?

La hipotesis planteada es la siguiente: en el area de investigacion existe
geoestructuras de fallas, fracturas y pliegues en unidades litoestratigraficas
Cretacicas y Cenozoicas, asi como las geoformas de planicies, lomadas, laderas y
escarpas que presentan un control estructural debido a la influencia de la Falla
Punre con orientacion NO y fallas menores, dicho comportamiento geoldgico-
estructural esta relacionado con el Modelo Riedel el cual a su vez determina la
asociacion con los yacimientos minerales El Galeno, Hilorico y Deborabh.

Se justifica debido a que se busca evidenciar estas relaciones geomorfolégicas,
estructurales, litolégicas y asociacion al Modelo Riedel. Estas consideraciones
indican que es importante realizar la investigacion para demostrar esta asociacion
de las rocas, geoestructuras con los yacimientos minerales. Ademas, los resultados
serviran como informacién para futuros programas de exploracién geolégica-minera

en busca de nuevos posibles yacimientos minerales.

Se tiene como objetivos especificos cartografiar e interpretar secciones de las

unidades litologicas y estructurales, determinar direcciones de geoestructuras y



esfuerzos, asimismo relacionar el Modelo Riedel con los yacimientos minerales.

En el segundo capitulo se describe el marco teodrico, los antecedentes tedricos
locales, nacionales e internacionales; bases teoricas del Modelo Riedel,
comportamiento fragil y ductil de las rocas, esfuerzo, yacimientos minerales
epitermales y pérfido. En el tercer capitulo se enfoca los materiales y métodos, se
encuentra la ubicaciébn y accesibilidad de la investigacion, se describi6 el
procedimiento de la investigacion. En el capitulo cuatro se muestra el andlisis y
discusion de resultados, se analiz6 los resultados de la investigacion y la
contrastacion de la hipétesis. Finalmente, en el capitulo quinto se muestra las
conclusiones y recomendaciones, las cuales se encuentran determinadas de

acuerdo a los objetivos planteados, y por ultimo las referencias bibliograficas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacional

Gonzalez (2011), en su estudio: “Fracturas de Cizalla Fragil-Ductil Jurasicas
asociadas al distrito Polimetalico Gonzalito, Patagonia, Rio Negro”; determind el
modelo de vetas hidrotermales y ademas propone que el emplazamiento de las
mismas es contemporaneo con fracturas de cizalla fragil-ductil, cuya distribucion
geométrica, cinematica y cronologia relativa es comparable al modelo tedrico
propuesto por Riedel (1929); asimismo menciona que las vetas presentan cambios

locales en la mineralogia y texturas de las rocas caja.

Mondal y Mamtani (2016), en su estudio: “Andlisis de Paleoesfuerzos de Fallas
Normales en Granito e Implicaciones para Interpretar el Fracturamiento Riedel
Relacionado con la Deformacion Regional”’; concluye que la direcciéon de
paleoesfuerzos de dos conjuntos de fallas (fallas normales dextrales y sinestrales),
ambas se formaron bajo la misma direccion de compresion ENE-OSO. Ademas, la
cinematica de las fallas Riedel R, R’, P y X son el resultado del movimiento sinestral

consecuencia de la deformacion regional.

Valenzuela (2005), en su estudio: “Sistemas Riedel del Cenozoico Tardio en
Sonora, México”; mediante imagenes satelitales, informacién geologica y geofisica,
determind tres familias de fallas Riedel a escala regional las cuales controlan
estructuralmente fallamiento, mineralizacion, afloramientos de diferentes tipos de
rocas y drenaje tanto en corrientes mayores y menores como el lineamiento del Rio

Sonora.



Wernert (2019), en su estudio: “Analisis Estructural del Sistema Vetiforme Farallon
Negro-Alto De La Blenda, Catamarca”; de acuerdo con el modelo de fallas Riedel
Ry R" para un fallamiento normal dextral determiné que la actividad hidrotermal y
los megalineamientos con direccion NE-SO y NO-SE son los causantes del
emplazamiento del sistema vetiforme con orientacion predominante NO-SE;
asimismo la presencia de stockworks y brechas que son estructuras dilatacionales
son espacios para la precipitacion de minerales preciosos, silice, carbonatos y

sulfuros.

2.1.2 Nacionales

Leiva (2021), en su tesis: “Geologia Estructural y su relacion con el emplazamiento
de Cuerpos Intrusivos aflorantes en el litoral marino al Sur de Lima entre los
paralelos S12.33°-S12.47°”, determin6 que estructuras relacionadas con el
emplazamiento de cuerpos intrusivos son fallas trans-tensionales con tendencias
principales de NO-SE, NE-SO y O-E y en ellas existe el emplazamiento de diques

con dichas orientaciones.

Torres (2020), en su estudio: “Mega Sistema Estructural Cajamarca, configuracion
Estructural sugerida en relacién con la mineralizacion de Pérfidos y Epitermales en
el Norte del Peru”; determin6 que los yacimientos tipo pérfido (Cu-Au y Cu-Mo) y
epitermales (Au), presentan relacion temporo-estructural asociados a magmatismo
del Nedgeno con edades desde 24 Ma a 7 Ma; asimismo los mega controles
estructurales como Falla Punre-Canchis, sistemas estructural Marafion, fallas al
Este de Chongoyape controlaron estructuralmente los yacimientos del Norte del
Perd; propone la denominacibn Mega Sistema Estructural Cajamarca con

cinematica sinestral compresivo y de direccion andina.

Torres et al. (2012), en su estudio: “Tectonica Transcurrente Extensiva en el area
de Negritos, cuenca Talara, Perd”; concluye que dicha area esta caracterizada por
sistema de fallas trasncurrentes con orientacion NO-SE y buzamientos
subverticales de edad Eoceno Superior, formando varios sistemas de fracturas de

acuerdo al Modelo Riedel.


https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG14-232.pdf
https://app.ingemmet.gob.pe/biblioteca/pdf/CPG14-232.pdf

2.1.3 Locales

Davies (2002), en su tesis doctoral: “Evolucion Tectonica, Magmatica y
Metalogénica del distrito minero de Cajamarca, Norte del Peru” realizd estudios
geoldgico-estructural y geoquimica de diferentes rocas hipabisales y volcanicas de
los yacimientos minerales La Carpa, El Galeno y Minas Conga; asimismo concluye
que las fallas y fracturas en la regibn muestran una rotacién en sentido antihorario
de tendencia NE con movimiento dextral en unidades litologicas mas antiguas,
mientras que las fallas NO tienen desplazamiento sinestral en las unidades mas
jovenes; ademas determiné que el principal control estructural de los yacimientos
minerales a nivel regional fue la Falla Punre-Canchis y todo su sistema de fallas

asociados.

Chuquiruna (2009), en su tesis: “Caracterizacion Estratigrafica y Estructural de la
Subcuenca Chonta—Cajamarca; mediante aplicaciones SIG”; con el andlisis de
imagenes satelitales, informacion geologica y topografica concluye que estructuras
comprensivas durante el Cretacico afectaron casi la totalidad de la subcuenca
existiendo dos fases de deformacion, en el Aptiano superior y Cenomaniano medio,
asociado a un Modelo Riedel con cinematica sinestral. Ademas, existe una
extension de la falla La Quinua NO de Mina Yanacocha y la falla NE que es otra de
las fallas regionales identificadas; asimismo los afloramientos rocosos se
encuentran afectados por lineamientos estructurales, que estan integrados y

analizados mediante herramientas SIG.

Heras (2017), en su tesis: “Estudio de las Estructuras de emplazamiento de
cuerpos igneos pluténicos entre la comunidad de Michiquillay y el sector Punre”;
realiz6 cartografiado geolégico en el cual se identificaron cinco pérfidos
cuarzodiorita intruyendo a secuencias sedimentarias del Cretacico superior e
inferior, constituyendo una franja con rumbo NO-SE paralelos a la Falla Punre-
Canchis y cuyas fallas asociadas serian el principal control estructural para el
emplazamiento magmatico; ademas, determind que las intrusiones iniciales se
emplazarian de manera discordante a modo de dique en aquellas formaciones
geoldgicas cuya litologia presenta mayor resistencia como en las Formaciones

Chimuy Farrat, cambiando su emplazamiento en capas débiles de rocas en las que



el magma se emplazaria de manera concordante, configurando estructuras tipo sill,
en las formaciones geoldgicas que presentan menor resistencia como las

Formaciones Santa, Carhuaz, Inca, Chulec y Mujarran.

Requelme (2021), en su tesis: “Caracterizacion Estructural del Sinclinal de
Llullapuquio y su relacién en la intrusion del porfido Colpayoc, Cajamarca”, su
objetivo fue conocer las estructuras que controlan el yacimiento mineral tipo porfido
de Au-Cu para lo cual analizé las estructuras mediante los softwares Stereonet,
Dips y Faultkin; asimismo determiné la geometria del plegamiento, fracturas y fallas;
como la orientacion de los paleoesfuerzos principales que provocaron la
deformacion. Concluye que el Sinclinal Llullapuquio tuvo dos mecanismos de
deformacion (flexion ortogonal y deslizamiento por flexion); y las fallas con
desplazamiento normal-sinestral de rumbo regionales, siendo estas las que

controlan la intrusién del poérfido Colpayoc.

Sanchez (2012), en su tesis: “Determinacion de los vectores de mineralizacién y
zonamiento de alteraciones hidrotermales del proyecto Shahuindo”, menciona que
la mineralizacion estd asociada a zonas de brechas en los contactos entre
areniscas y limolitas del Cretacico inferior con intrusivos de composicién dacitica
de edad Terciaria. La mineralizacion aurifera tiene dos controles que es el
estructural y litolégico, siendo el primero los ejes de anticlinales con rumbo andino
y la alteracion hidrotermal; asi mismo determina dos tipos de depdésitos polimetalico

y porfido.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Modelo Riedel

La fracturacion de las rocas son discontinuidades producidas por esfuerzos
tectonicos denominados o1, 02 y 03; asimismo existen modelos de fracturamiento
realizados por Cloos (1928) y Riedel (1929) que los obtuvieron por observaciones
de diversos experimentos en mecanica de rocas o0 en zonas geoldgicas naturales
(Riedel, 1929).



En los experimentos realizados determinaron dos tipos de Fallas R1y Rz, las cuales
son denominadas como Falla sintética y antitética; asimismo otros autores
complementaron dichos estudios determinando que cuando una zona,
generalmente en el basamento, se somete a una deformacion por cizallamiento, en
la superficie se genera comunmente un patron estructural de cinco familias de
fracturas que constituye un Sistema Riedel como se muestra en la Figura 2.
Ademas, dichas fracturas generadas desde el fallamiento del basamento se
muestran hacia la superficie en forma de una “estructura en flor”, ver Figura 3;
(Fletcher, 1989).

Las estructuras o familia de fracturas se denominan por las letras correspondiente
de acuerdo a la terminologia de Riedel; ademas, se utilizara el término Falla en

lugar de cizalla (Figura 2), se muestran a continuacion:

» Fallas Tipo R

Son las primeras Fallas que se generan, también denominadas Ri, Fallas Riedel o
sintéticas. Se desarrollan con angulos inferiores a 45° con respecto a la zona de
desplazamiento principal que los genera, comunmente entre 10° y 20°; ademas el
sentido de movimiento es el mismo que el de las fallas maestras (Burg, 2018).

» Fallas Tipo R’
Son fallas denominadas Anti-Riedel o antitéticas (conjugadas con las fallas Riedel
R), fallas R’ o Rz; se desarrollan en un alto angulo y con sentido de movimiento
opuesto respecto a las fallas maestras.

> Fallas Tipo P

Son Fallas secundarias o denominadas como Tchalenko-Skempton y el sentido de

movimiento es el mismo que de las fallas maestras (Burg, 2018).



» Fallas Tipo Y

Son denominadas Fallas maestras que ocurren a un angulo de 45° con respecto a
01y son paralelas al plano de falla de rumbo principal que ha sido generado (Figura
2 ay b) (Burg, 2018).

» Fallas Tipo T o fracturas de tension
Son fracturas que ocurren en la bisectriz entre las Fallas R y R’ (Figura 1 b); la

fractura gira debido al desplazamiento de la falla principal y genera una fractura en

forma de S (en échelon o en escalédn), ver Figura 1 a (Coelho et al, 2006).

P
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R = 45°¢/2
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Figura 1. Fracturas en échelon y fracturas de tensién de un modelo
Riedel sinestral (Coelho et al, 2006).
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Figura 2. Relaciones geométricas entre las distintas estructuras de
un modelo Riedel dextral (Valenzuela, 2005).



Proyeccion de la Linea de Falla

FallaR

Figura 3. Block diagrama, vista en seccion del fallamiento de rumbo dextral (Asaoka,
2016).

» Estructuras continuas y discontinuas en el Modelo Riedel

Cuando se conjugan los dos sistemas de fracturamiento, fallas Riedel y Anti-Riedel,
la bisectriz entre estas dos fallas da la ubicacion del esfuerzo principal maximo (o1),
el cual es el generador de estructuras continuas y discontinuas, asimismo de la
zona transcurrente principal que los contiene. Las estructuras de pliegues
(anticlinales y sinclinales), fallas inversas y estilolitos se forman paralelos al eje
largo del elipsoide de deformacion. Las estructuras extensionales que pueden ser
fallas normales, diques o venas; se forman paralelos al eje corto; asimismo estan
orientadas en un alto &ngulo con respecto a la direccion del desplazamiento de la
falla de rumbo principal. Los esfuerzos principales maximos o1y 03 juntamente con
la falla de rumbo generan que el eje largo del elipsoide de deformacion gire hacia
la direccion de movimiento de la falla, aumentando asi el angulo entre las fracturas
extensionales y la linea de la falla, asi como se muestra en la Figura 4 (Rossello,
2009).



Figura 4. Elipsoide de deformacién que muestran las diferentes orientaciones de
estructuras continuas y discontinuas dentro del Modelo de Riedel para una falla
dextral (Rossello, 2009).

2.2.2 Comportamiento fragil de las rocas

De acuerdo con Martinez (2003), “se da cuando las rocas alcanzan antes la linea

de fracturacion que la de resistencia plastica, lo que ocurre cuando estan frias”.

El comportamiento fragil es una deformacién que generan planos sin ninguna o muy

poca deformacion plastica dadas comunmente en rocas duras (Oyarzun, 2012).
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> Falla

Es una discontinuidad entre bloques de roca que se han desplazado uno con
respecto a otro, a través de un plano de falla y son el resultado de esfuerzos
tectonicos, epirogénesis, orogenia, diastrofismo, tectonica de placas o cualquier

otro tipo de desplazamiento de rocas en la corteza terrestre (Davila, 2011).

Una zona de falla es una region que contiene varias fallas paralelas o

anastomosadas (es decir, ramificadas y reconectadas).

Existe fallamiento de deslizamiento vertical las cuales son las fallas normales e
inversas; de deslizamiento segun el rumbo son fallas dextral y sinestral; y de

deslizamiento oblicuo que se combinan las de vertical y de rumbo, ver Figura 5.

Fallas de deslizamiento vertical Fallas de deslizamiento segun el rumbo
Bloque pared techo

——= Bloque pared techV
= = /\\ ,‘" /\
[ ;
B|6;]ue \
pared piso Blogue
\ pared piso

(a) Normal Inversa c) Dextral (d) Sinestral

Fallas de deslizamiento oblicuo

O

e) Sinestral/Normal (f) Sinestral/Inversa (g) Dextral/Inversa (h) Dextral/Normal (i) Falla tijera

Figura 5. Diagramas de bloques que muestran los diferentes tipos de fallas (Van Der
Pluijm y Marshak, 2004).

. Separacion de fallas

Se denomina como el desplazamiento de bloques a través de un plano de

falla, para mayor detalle de dicha estructura, ver Figura 6 (Fossen, 2010).
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Figura 6. Desplazamiento de bloques para una falla normal (Burg, 2018).

Las rocas en contacto con un plano de falla comiunmente tienen superficies
lisas, brillantes o pulidas de material mineralizado conocidas como
superficies de deslizamiento. Los lados de los bloques de roca deslizantes
se deben a la accién abrasiva, pueden no tener caracteristicas, pero a veces
se sienten mas suaves en la direccion del deslizamiento. Asimismo, en
dichos planos se encuentran estrias paralelas en toda la superficie del plano
de falla. ElI angulo medido dentro del plano inclinado de la falla entre la linea
horizontal (rumbo de la falla) y la linea marcada por las estrias se denomina
rake o pitch; el plunge es el angulo que forma la estructura lineal con la
horizontal en el plano vertical como se observa en la Figura 7 (Burg, 2018).

\ Polo
ownch.. 7
ecclqn del plunge

L)

/Plunge

Lineacion |,

Figura 7. Medicion y proyeccion estereogréfica de una estructura (Burg, 2018).
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o Indicadores cinematicos de fallas

Los indicadores cinematicos o tectoglifos son estructuras de tamafo
milimétricas a métricas; comunmente se utilizan para determinar la direccion
y sentido de desplazamiento de bloques de roca sobre un plano de falla; en
la Figura 8 se muestran los principales tectoglifos.

Cuando existe un fracturamiento en el plano de falla puede existir algunos

indicadores cinematicos como se muestran a continuacion:

Elemento estriador al cabo de la estria (A). Este puede ser un fragmento de

roca.

A

Figura 8. Tectoglifos o indicadores cinematicos (Macharé, 2001).

Material triturado al cabo de la estria (B). Esta constituido por material
arrancado del plano de falla y depositado a un extremo de la estria.

Escama de arrastre (C). El material arrancado del plano de falla es

depositado al extremo de la estria en forma de una escama.

Nichos de arranque (D). Se manifiestan como microdeslizamientos.
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Escama de arranque (E). Cuando se presentan este tipo de tectoglifos, las
estrias tienen uno de sus extremos levantados, arrancando material del

plano de falla y dejando como resultado una superficie irregular.

Colas de mineral (F). Durante este proceso se tiene presencia de minerales
a un extremo de las estrias, mientras que hacia el lado opuesto se tiene polvo

de mineral, dispuesto a manera de microbandas.

Lomos al abrigo (G). Para que se genere este tectoglifo se requiere de un
elemento estriador en el plano de falla, de tal manera que, durante el
desplazamiento relativo de bloques, el material arrancado del plano de falla
se deposita a manera de lomas y es protegido por el elemento estriador.

Planos ondulados (H). Segun sea el movimiento, los planos de falla
ondulados presentan facetas estriadas y lustradas o no estriadas y con
presencia de oOxidos. El sentido de movimiento, sera determinado por la

orientacion de las facetas estriadas.

Cristalizacién al abrigo (I). Dentro de las estrias se producen ciertos
desniveles y se produce el crecimiento de minerales como el cuarzo y calcita

en direccion del movimiento.

Fallas de Riedel (K y L). Se producen por esfuerzos de cizalla en la
proximidad del plano de falla. Se generan dos tipos de fallas R1y Rz. Las R1
forman un angulo de 15° a 20° con el plano de falla principal y son sintéticas
(movimiento en el mismo sentido que la falla mayor). Las fallas Rz forman un

angulo de 70° a 80° con el plano de falla principal y son antitéticas.

Lanulas de traccion (M). Son fracturas abiertas en semicirculos. La superficie
de fractura es irregular y no presenta estrias. Forman un angulo entre 30° y
40° con el plano de falla principal. La direccion de buzamiento de las fracturas

o la parte céncava de los semicirculos nos indican el sentido de movimiento.
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Lenticulaciones (N). Son estructuras penetrativas con planos curviplanares
gue determinan la deformacién de las rocas en lentes. La orientacion de las

lenticulaciones determinan el sentido de movimiento de la falla principal.
o Conjunto de fallas
Es producto de la deformacion y en respuesta al esfuerzo tectonico aplicado

a las rocas, asi como se muestra en la Figura 9 los tipos de conjunto de fallas
(Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

(a) (b)%
\7

O T AT | e e

/ % =/ I
/i %X ' /w(@‘&'\ ’

Figura 9. Conjuntos de fallas. (a) paralelas, (b) anastomosado, (c) échelon, (d)
relay, (e) conjugadas vy (f) aleatorias (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

(e

~

. Estructuras asociadas a una zona de falla

Generalmente las fallas se caracterizan por una zona de desplazamiento
principal ya sea lineal o curvilinea; en estas curvaturas existe inflexiones y
saltos que aparecen en todo su recorrido; si hay extensién genera espacios
para el paso de fluidos hidrotermales y si existe compresion cierra espacios

restringiendo el paso de soluciones (Oyarzun, 2012).

Cuando existe un cambio de orientacion de la falla pueden generar
estructuras y cambios topograficos (Figura 10). Asimismo, vista en seccion,
este tipo de fallas originan una zona de desplazamiento principal
subverticales relativamente estrecha en profundidad y dentro de la corteza

sedimentaria las estructuras presentan forma de ramificaciones entrelazadas
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gue se separan y se juntan tanto hacia arriba como lateralmente a la cual se

denominan “estructura en flor”, ver Figura 11.

FallaR
b

Falla P

Falla R

“= Falla normal
’:" Fallainversa
< Fallade rumbo dextral
e Pliegue (anticlinal)
Pliegue volcado (sinclinal)

Figura 10. Estructuras asociadas a la falla de rumbo dextral, vista en planta (Blick,
1985).

Figura 11. a. Estructura en flor negativa, fallas transcurrentes extensionales. b.
Estructura en flor positiva, fallas transcurrentes compresionales (Rossello, 2009).
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> Fracturas

Una fractura es una discontinuidad en forma plana o subplanar y se clasifican en
fracturas por cizallamiento (superficies de deslizamiento), fracturas de apertura o

extension (fisuras y venas) y fracturas de cierre o contraccion (Fossen, 2010).

[

Fisuras
7N\

Fractura
de corte

Diaclasa

>

Estilolita—

(oF

Vena-

Figura 12. Orientacion de varios tipos de fracturas con respecto a los esfuerzos
principales (Fossen, 2010).

Una fractura por corte o superficie de deslizamiento es producto del movimiento

paralelo a direccion la fractura y con pequefios desplazamientos (Fossen, 2010).

Las fracturas de extensién o tension son aquellas que separan las paredes de roca
en forma perpendicular y cominmente estan rellenadas de gas, fluidos, magma o
minerales; cuando se rellena con aire o liquido, se define como fisura, cuando es

por minerales son venas y cuando es por magma son diques.

Las fracturas de contraccion o de cierre son los estilolitos que se caracterizan por

presentar superficies irregulares.
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° Venas

Es una fractura rellenada por minerales que precipitaron de una solucion
magmatica; se originan en forma de fallas o grietas y se presentan en grupos

con variedad de formas (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

Existen tres grupos de venas que pueden formarse en el campo, los cuales

son.

Las venas planas representan la mineralizacion durante la formacion de un

conjunto de fracturas.

Las venas en Stockwork se forman donde la roca se ha fracturado, ya sea
por la existencia de una presioén de fluido localmente muy alta, o ya sea como

resultado de fracturamiento en asociacion con plegamientos.

Las venas en échelon o escalén se forman de dos maneras diferentes;
rellenando las fracturas en la franja de una fractura mas grande, y como
consecuencia de la cizalladura dentro de un cuerpo de roca que se asocia
con el desplazamiento a través de una zona de falla (Van Der Pluijm y
Marshak, 2004).
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(a)

Figura 13. Conjuntos de venas. (a) Grupo de venas planas. (b) Grupo de venas en
stockwork. El relleno de vena es oscuro. (¢) Formacion de un grupo simple en
échelon. (d) Formacion de venas sigmoidales en échelon (Van Der Pluijm y
Marshak, 2004).

El relleno de las venas se da por minerales debido a la precipitacion de
fluidos magmaticos y se manifiesta en dos formas, la primera es en bloque,

consiste que sus cristales son mas o menos equivalentes en tamafo y
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pueden presentar caras de cristal bien definidos, y las venas fibrosas, los

cristales son largos en relacién con su ancho.

Figura 14. Tipos de relleno de venas. a. Relleno de vena en bloque. b. Relleno de
vena fibroso (Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

° Estilolitos

Son estructuras de contraccion con superficies rugosas irregulares mas o
menos planares que se compone a manera de agujas, picos o pequefias
columnas (escala milimétrica), se desarrollan en rocas sedimentarias por
efecto de disolucion y esfuerzos tectdnicos; generalmente se muestran en
forma perpendicular a la direccion del esfuerzo principal maximo; la
superficie también se denomina junta estilolitica la cual comunmente

contiene oxidos o arcillas, ver Figura 15 (Martinez, 2003).

EStilolitos  emmmm.

Figura 15. Relacién de perpendicularidad de estilolitos vs esfuerzo principal
maximo, una vena de tension, superficie de una junta estilolitica (Martinez, 2003).
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2.2.3 Comportamiento ductil de las rocas

En el libro Geologia Estructural, Fossen (2010) menciona que: “material ductil es
aguel que acumula deformaciones permanentes sin fracturarse, al menos hasta

cierto punto donde se excede su resistencia ultima”.

> Pliegue

Son estructuras que se forman en cualquier tipo de roca, ambiente tecténico y
profundidad. Su geometria (ver Figura 16) y forma de presentarse muestran
informacion sobre el tipo de deformacién, cinematica y tecténica. Ademas, pueden
ser de gran importancia econdmica tanto en la exploracion y explotacién de

recursos minerales (Fossen, 2010).

. Geometria de un pliegue

Se compone de elementos geométricos: flanco o limbo, es la superficie
curvada; plano axial, que separa el pliegue en dos partes; charnela, es la
interseccion del plano axial con el flanco y el eje, que es paralelo a la

charnela y que lo contiene el plano axial (Oyarzun, 2012).

Flanco Charnela

rd

Charnela

Flanco

Plano Axial

Figura 16. Elementos geométricos de estratos plegados. a. pliegue simétrico. b.
pliegue volcado (Oyarzin, 2012).
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. Tipos de pliegues

Los pliegues se describen de acuerdo a la orientacion de su plano axial y
linea de charnela, con estos dos parametros se han asignado nombres a
diferentes pliegues como se muestra en la Figura 18; simétricos (plano axial
vertical y linea de charnela horizontal) y su forma opuesta; volcados (plano
axial y linea de charnela inclinado). La mayoria de los pliegues que se
muestran (ver Figura 17 a) son anticlinales el cual se define como una
estructura donde los flancos descienden y se alejan de la charnela, mientras
qgue un sinclinal es la forma opuesta (ver Figura 17 b); ademas charnela

presenta inclinacion (inmersion).

Anticlinal ,-/f_- Anticlinal con Inmersién

Sinclinal

Figura 18. Pliegues abiertos (a), inclinados (b) y tumbados (c) (Oyarzun, 2012).
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Una clasificacion cualitativa basada en el angulo entre limbos o flancos

presenta cinco tipos de pliegues como se muestra en la Figura 19.

Isoclinal
(30°-0°)

Suave (180°-120°) =

Abierto (120°-70°) (70°-30°) ¥

Figura 19. Plegamiento de acuerdo con el angulo entre limbos o flancos (Oyarzun,
2012).

2.2.4 Esfuerzo

El esfuerzo es un vector (s) que se puede definir como la relacion entre una fuerza
(F) y el &rea (A) a través de la cual actua la fuerza (Fosen, 2010). La clasificacion
clasica de Anderson del esfuerzo tectdénico determina que el régimen de falla
normal ocurre donde 02 y 03 son horizontales y o1 es vertical (Figura 20-A); el
régimen de falla inversa ocurre donde 01 y 02 son horizontales y o3 es vertical
(Figura 20-B); asimismo el régimen de falla de deslizamiento segun el rumbo ocurre
donde o1 y 03 son horizontales y o2 es vertical como se observa en la Figura 20-C
(Van Der Pluijm y Marshak, 2004).

A B C
(o}
o ' 1 t
v

1/

Falla normal Falla inversa Falla de rumbo

Figura 20. Esfuerzos principales y tipo de falla (Burg, 2018).
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2.2.5 Yacimientos epitermales

Aquellos donde la mineralizacion ocurrioé en el margen de 1 a 2 km de profundidad
y se deposit6 a partir de fluidos hidrotermales con temperaturas que varian desde
menos de 100 °C hasta 320 °C. A estos yacimientos se asocia mineralizacion
principalmente de oro y plata con presencia mayor o menor de sulfuros de metales
base en general cobre, plomo y zinc. La mineralizacion se da principalmente en
vetas, vetillas o diseminaciones asociadas algunas veces a intensas zonas de
brechamiento. Se clasifican dos estilos de mineralizacion como de alta sulfuracion
y baja sulfuracion. El primero se encuentra relacionado con clasicos fenémenos
volcanicos tipo aparato central o calderas; sistemas ricos en azufre que dan origen
a facies de alteracion tipo argilica avanzada, con otras facies que incluyen intensa
silicificacién y propilitizacion. El segundo se encuentra relacionado a la alteracion

principalmente de tipo potasica y cloritica (Sillitoe y Hedenquist, 2003).

2.2.6 Yacimientos de tipo pérfido cuprifero

Los sistemas de porfidos cupriferos tienen grandes volimenes (10-100 km?3) de
roca alterada hidrotermalmente centrada en stocks de pérfidos de Cu que pueden
contener skarn, reemplazamientos de carbonatos, sedimentos alojados vy
epitermales de alta e intermedia sulfuracién con mineralizacién de metales base y
preciosos. Estan relacionados con los plutones compuestos subyacentes a
profundidades de 5 -15 km, que es suministro para los magmas y fluidos que forman
los stocks verticales y elongados (>3km) o conjunto de diques y su mineralizacion
asociada (Sillitoe, 2010).

» Estructuras asociadas a depdésitos porfidicos

Las principales estructuras asociadas con los depositos porfidicos de Cu-Au-Mo
estan representadas por vetillas de tipo “stockwork” y “sheeted” de cuarzo-sulfuros
gue albergan y transportan localmente la mayor parte de la mineralizacién de Cu-
Au-Mo, comunmente desarrolladas dentro de stocks o intrusiones que recubren las
fuentes magmaticas mas importantes de metales; las estructuras en las que se

localizan las intrusiones porfiriticas influencian en la orientacion de las vetillas. Las
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vetillas de tipo “stockwork” comprenden conjuntos de vetillas sin una orientacion
preferencial o de multiples direcciones desarrolladas en un evento o como resultado
de multiples eventos, debido al emplazamiento del porfido, asi como se muestra en
la Figura 21 (Corbett y Leach, 1997).

El andlisis de la direccion de las vetillas proporciona caracteristicas de los esfuerzos

que controlan el emplazamiento de los porfidos ya sea de compresion o extension,

asimismo de la roca huésped (Sillitoe y Hedenquist, 2003).
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Figura 21. Modelo conceptual para yacimientos epitermal Au-Ag y porfido Cu-Au (Corbett, 2009).



2.3  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Modelo Riedel. Es un modelo de fracturamiento en rocas que constituye cinco
familias de fracturas denominadas fallas Riedel o R, Anti-Riedel o R", las Ty P;

originadas por esfuerzos tectonicos (Valenzuela, 2005).

Tectoglifos o indicadores cineméticos. Estructuras geoldgicas utilizadas para
determinar la direccién y sentido de desplazamiento de bloques sobre un plano de
falla (Macharé, 2001).

Falla. Discontinuidad entre bloques de roca que se han desplazado uno con
respecto a otro, a través de un plano de falla debido a esfuerzos tectonicos en la

corteza terrestre (Burg, 2018).

Esfuerzo. Es consecuencia de procesos orogénicos que sufre la corteza terrestre,

y se miden en unidades de fuerza por unidad de superficie (Fossen, 2010).

Pliegue. Deformacion de las rocas estratificadas debido a los esfuerzos de

compresion y se clasifican en anticlinales y sinclinales (Oyarzan, 2012).

Fractura. Es una discontinuidad en forma plana o subplanar y se clasifican en

fracturas de deslizamiento, apertura y contraccién (Fossen, 2010).
Yacimiento mineral. Se clasifican en yacimientos epitermales de alta y baja

sulfuracion con mineralizaciones de Au-Ag; asimismo existe porfidos con

mineralizaciones de Au-Cu (Corbett, 2009).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Ubicacion Geografica

El 4rea de investigacion, se encuentra localizado en el sector occidental de la
cordillera de los Andes, donde esté la Subcuenca Chanche ubicandose sobre los
3000 m.s.n.m hasta los 4050 m.s.n.m. Presentamos la imagen satelital y la
delimitacion del area de investigacién que se obtuvo de la plataforma SAS Planet y

digitalizada en software SIG (ver Anexo N° 01).

3.1.2 Ubicacién Politica

Ubicado en los distritos de Sorochuco y Sucre de la provincia de Celendin,
Departamento y Region de Cajamarca (ver Anexo N° 01).

3.1.3 Accesibilidad

Para acceder al area de investigacion, nos dirigimos al cruce de Quinuamayo; a
dicho lugar se llega mediante la carretera asfaltada de Cajamarca hacia Celendin,
luego la carretera afirmada hacia el sector El Punre. La Tabla 1. Muestra distancias

aproximadas hacia la Subcuenca Chanche.

Tabla 1. Acceso al &rea de investigacion.

Tramo Distancia (km) Via Tiempo (horas)

Cajamarca - Quinuamayo 46.1 Asfaltada 1

Quinuamayo- Subcuenca Chanche

(El Punre) 9.1 Afirmada 0.20
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Figura 22. Accesibilidad de Cajamarca hacia la Subcuenca Chanche (Google Maps, 2024).
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3.1.3 Unidades Morfogenéticas

El area de investigacion se clasifico teniendo en cuenta la Clasificacion de Unidades
Morfogenéticas de Rodriguez (2016), en la cual propone: planicies, lomadas,
laderas y escarpes. Esta clasificacion es en base a la pendiente, las cuales se

describen en la siguiente Tabla:

Tabla 2. Clasificacion de Unidades Morfogenéticas.

Geoforma Pendiente
Planicie 0°-8°
Lomada 8°-20°
Ladera 20° - 50°
Escarpe > 50°

Fuente: Rodriguez, (2016).

Las Unidades Morfogenéticas se presentan en el Anexo N.° 04; y en el area de

investigacion (Subcuenca Chanche) se encuentran las siguientes geoformas:

> Planicies

Son geoformas que se encuentran en las partes mas bajas con una topografia de
pequefias elevaciones, homogéneas y pendientes de 0° hasta 8°; en la Subcuenca
Chanche se ha identificado alrededor de las lagunas el Milpo, Rinconada, Mullo y
en drenajes como las quebradas El Carbon, Ufiigan y la parte NO del rio Chanche;
generalmente se presentan en cotas desde los 3700 m.s.n.m., hasta los 3800
m.s.n.m; dichas geoformas estan constituidas por depdésitos cuaternarios glaciares,

aluviales y fluviales.
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Foto 1. Vista al NO; Laguna EI Milpo con geoformas de planicies constituidos por
depdsitos cuaternarios aluviales y fluviales (Q-al/fl) cerca al yacimiento mineral El Galeno.
Coordenadas N-9227987. E-797237.

Foto 2. a. Vista al SE; planicies cercano al cerro Punre Viejo, constituidos por depdsitos
aluviales (Q-al) y fluviales (Q-fl). N- 9223600. E- 799202. b. Con vista al NE; Planicies
afectado por la quebrada El Carbon. Coordenadas N- 9225181. E-797237.

> Lomadas

Estas geoformas tienen una pendiente de 8° a 20° siendo asi la zona de transicion
entre planicies y laderas; en la subcuenca Chanche se evidencian en todas las
rocas silicico-clasticas y calcareas como en los centros poblados de Santa Rosa de

Milpo, Quengomayo y Chim Chim-Michiquillay.
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Foto 3. Vista al SO; lomada formada por depdsitos aluvial-coluvial (Q-al/co) y rocas
calcareas en el sector Santa Rosa de Milpo. Coordenadas N- 9229109. E- 797365.

> Laderas

Geoformas cuya pendiente oscila entre los 20° y los 50°; estas pueden afectar a
cualquier tipo de litologia como se puede observar en el sector de Chim Chim.

Foto 4. Vista al SE; laderas en el sector Chim Chim. Coordenadas N- 9222442. E-
799142.

> Escarpes

Son geoformas con pendientes mayores a 50°, presentandose en las partes mas
elevadas de los cerros Punre Viejo, El Lago, La Boya, Milpo e Hilorico que estan
conformados por las Formaciones Chimua y Farrat; se caracteriza por una litologia
resistentes a la erosion lo que produce una topografia de fuerte pendiente.
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Foto 5. a. Vista al NE; escarpes en la cumbre del cerro Punre Viejo, conformado por
estratos de la Formacion Farrat. N- 9223624. E- 799695. b. Vista al NO; cerro La Boya
con rocas de la Formacion Chimu. Coordenadas N- 9224439. E- 801067.

3.1.4 GeologiaLocal

» Grupo Goyllarisquizga

. Formacion Chimu (Ki-chi)

En la subcuenca Chanche dicha Formacion se caracteriza por presentar una
litologia de areniscas cuarzosas con tonalidades grises blanquecinas y
arcillitas gris-oscuro entre los centros poblados El Punre y Santa Rosa de
Milpo; su afloramiento se da en estratos con grandes espesores de areniscas
compactas fracturadas y formando geoformas de escarpes en las cumbres
de los cerros con una resistencia alta a la meteorizacion, asimismo existe la
interestraficacion de mantos de carbon con espesores que van de 0.30 m
hasta 2.00 m como se puede evidenciar en los cerros El Milpo, El Lago y La
Boya, carretera del centro poblado El Punre hacia Santa Rosa de Milpo.
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Foto 6. Vista al NO; estratos de la Formacion Chimu en el flanco Oeste del
anticlinal El Galeno. Coordenadas N- 9225483. E- 798412.

Tabla 3. Descripcién del tipo de roca de la Formacién Chima.

Tipo de roca: Arenisca Descripcién

\

Roca con tonalidades gris-
blanquecina con clastos de
tamafio medio a grueso, los
minerales principales es cuarzo
y 6xidos de hierro.

o Formacién Santa (Ki-sa)

En los sectores La Boya y El Lago sus afloramientos no son observables ya
gue se hallan completamente cubiertos por depdsitos cuaternarios, sin
embargo, en el tramo de carretera de Michiquillay hacia ElI Punre, existe
estratos intercalados de arcillitas, limolitas, calizas y areniscas con tonalidad

grisdcea-marron y amarillentas.
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Foto 7. Vista al NE; Formacién Santa (Ki-sa) cubierto por depésitos cuaternarios
aluviales y fluviales (Q-al/fl) en el sector El Lago. Coordenadas N- 9225005. E-
800858.

. Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Litol6gicamente estd constituida por la intercalacion de areniscas grano
medio a fino de coloracion rojizas con arcillitas de tonalidades grises, rojizas,
amarillentas y violetas de origen fluvio-deltaico bien estratificadas en estratos
con espesores delgados y medianos evidenciando en la carretera del centro

poblado Quinuamayo hacia Punre Viejo.

Foto 8. Vista al SO; Formacion Carhuaz en el tramo de carretera El Punre-
Michiquillay. Coordenadas N- 9222374. E- 799173.
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Foto 9. Vista al SO; Formacion Carhuaz en el tramo de carretera El Punre-
Michiquillay. Coordenadas N- 9222537. E- 799090.

. Formacion Farrat (Ki-fa)

Caracterizada por afloramientos de estratos con mediano y grandes
espesores de areniscas cuarzosas con tonalidades blanquecinas de grano
medio a fino con delgadas intercalaciones de arcillitas grisdceas ubicado en

el tramo de carretera de Quinuamayo hacia centro poblado El Punre.

Foto 10. Vista al SO; Formacion Farrat situado al suroeste del centro poblado El
Punre. Coordenadas N- 9222007. E- 799466.
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Foto 11. Vista al SE; Formacion Farrat al norte del centro poblado de Chim Chim
Coordenadas N- 9223587. E- 799738.

Tabla 4. Descripcién de minerales de la Formacién Farrat.

Tipo de mineral: cuarzo Descripcién

Mineral con habito
prismatico de tamafio
menor a 5 cm de sus
cristales, asimismo se
caracteriza por tener

habito radial-
prismatico.

. Formacion Inca (Ki-in)

Litol6gicamente consta de una intercalacion de areniscas, rocas calcareas y
arcillitas ferruginosas evidenciando en superficie una coloracion amarillento-
rojizo; esta Formacion mayormente esta cubierta por depdsitos cuaternarios
y existe un pequefio afloramiento en el sector Sur de la Subcuenca Chanche
con orientacion de estratos de E-O y buzamientos promedio de 25° al S;

ubicado al Este del centro poblado Chim Chim.
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Foto 12. Vista al NO; afloramiento de areniscas e intercalacion de limolitas,
ubicado hacia el Este del centro poblado Chim Chim. Coordenadas N- 9220550.
E- 803829.

Grupo Crisnejas

o Formacién Chulec (Ki-ch)

Caracterizada por estratos de calizas arenosas y margas con una coloracion
crema a gris amarillento fosiliferas de ammonites, con espesores en
promedio varian entre 0.30 m hasta 0.80 m afloran en el centro poblado de

Micuypampa.

Foto 13. Vista al NO; Formacion Chulec ubicado al suroeste del centro poblado de
Chim Chim. N- 9220809. E- 802752.
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o Formacién Pariatambo (Ki-pt)

Caracterizada por calizas y arcillitas oscuras, bituminosas y fosiliferas de

ammonites uniformemente estratificadas con espesores promedio de 0.15 m

hasta 0.20 m, se ubica hacia el Sur del centro poblado Chim Chim.

Foto 14. Vista al SE; calizas ubicadas al sur del Punre. N- 9220615. E- 803775.

Cretacico superior

. Grupo Pulluicana (Ks-p)

Su afloramiento se presenta en el sector NE de la Subcuenca Chanche;
caracterizada por una intercalacién de calizas y margas gris parduzcas en
estratos con grandes espesores compactos y con delgadas capas de
arcillitas grises fosiliferas en Santa Rosa de Milpo y Quengomayo.

Foto 15. Vista al NO; rocas calcareas del Grupo Pulluicana en el tramo carretera
Hilorico-Sartenes. Coordenadas N- 9229361. E- 797494.
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» Paledgeno-Nebdgeno
o Volcanico San Pablo (Ti-vsp)

Las rocas volcanicas corresponden al volcdnico San Pablo que se
caracteriza por presentar secuencias de piroclasticos del tipo pémez y
cenizas, que muestran una textura porfiriticas de cristales y fragmentos
liticos con una coloracidn gris-oscuro se evidencia en el tramo de carretera

del centro poblado El Punre hacia Quengomayo.

L

Cerro dorcana

Foto 16. Vista al NO; cerro Condorcana formado por rocas volcanicas que
suprayacen a las calizas del Grupo Pulluicana, al sur del centro poblado
Quengomayo. Coordenadas N- 9227784. E- 800847.

Tabla 5. Descripcion de la roca del volcanico San Pablo.

Tipo de roca: Toba Descripcioén

Roca con tonalidades gris-oscura con
textura hipocristalina, los minerales que
constituyen son plagioclasa, biotita (Bt),

hornblenda (Hb) y cuarzo (Qz).
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» Depoésitos cuaternarios

Se encuentran en discordancia angular sobre todas las unidades litoestratigraficas
del Cretacico Inferior y Superior, asimismo a las rocas hipabisales y volcanicas;
dichos depdsitos se originan debido a la accidbn metedrica fisica y quimica; se
clasifican en depdsitos coluviales-aluviales, identificados y delimitados en toda la

Subcuenca Chanche.

o Depdsitos coluvio-aluviales (Q-co/al)

Se caracterizan por presentarse en forma de terrazas en las quebradas

donde predominan bloques de roca, arenas y limos.

Foto 17. Vista al SO; Depésitos coluvio-aluviales, quebrada Carbdn, carretera
Punre. Coordenadas N- 9224493. E- 799342.

» Magmatismo

En el tramo de carretera del centro poblado El Punre hacia Santa Rosa de Milpo
afloran rocas hipabisales porfiriticas del Nedgeno compuesto por minerales de
feldespato, plagioclasa, cuarzo y hornblenda como se evidencia en la Foto 18;
dichas rocas hipabisales han sido emplazados siguiendo la orientacion de fallas y
fracturas, e intercalados entre los estratos de rocas silicico-clasticas a manera de
sill en las Formaciones Santa y Carhuaz y de diques o stocks en las Formaciones

Chimu y Farrat, ver Figura 19.
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Foto 18. Vista al SE; Formacion Farrat, roca hipabisal diorita porfiritica y Formacion
Chimu al sur de centro poblado El Punre. Coordenadas N- 9224169. E- 799618.

Nm-di

Foto 19. Vista NO; Formacién Farrat en contacto con roca hipabisal en el tramo de
carretera Quinuamayo-Michiquillay. Coordenadas N- 9222131. E- 799335.
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Tabla 6. Descripcién del tipo de roca hipabisal.

Descripcién

Roca con tonalidades gris-
0SCUro con textura
porfiritica, los minerales
son plagioclasa, biotita,
hornblenda y cuarzo.

Tabla 7. Descripcion del tipo de roca de la Formacion Farrat.

Tipo de roca: Arenisca Descripcién

Roca con tonalidades
gris-blanquecina, de
tamafio de grano menor a
1 mm, minerales de
cuarzo y 6xidos de hierro.

3.2 PROCEDIMIENTOS

3.2.1 Etapa preliminar

En esta etapa se inicia con la recopilacion de bibliografia, antecedentes teéricos,
analisis regional mediante cartas geologicas del INGEMMET e imagenes satelitales
centrandose en la informacion sobre geoestructuras como fallas, fracturas y
plegamientos, asimismo la distribucion espacial de yacimientos minerales dentro

del area de investigacion.
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3.2.2 Etapade campo

Reconocimiento de la Subcuenca Chanche, en la cual se realiz6 el cartografiado
geoldgico-estructural, asi como la identificacion y delimitacion de los yacimientos
minerales. Para las unidades litoestratigraficas se realiz6 la caracterizacibn como
el tipo de roca, mineralizacion y alteracion, para las geoestructuras se realizo la
toma de datos de azimut, buzamiento y pitch, asi como sus indicadores

cinematicos.

3.2.3 Etapa de gabinete

El procesamiento de los datos geoldgico-estructurales obtenidos de campo se
analizé mediante los softwares ArcGIS, para la elaboracion de planos y secciones
geoldgicas, Stereonet y Faultkin, para la interpretacion de proyecciones
estereograficas de fallas, fracturas y pliegues; ubicacion de yacimientos minerales
y relacionar con el Modelo Riedel. Finalmente se hizo el andlisis y discusion de

resultados obtenidos de la Subcuenca.

3.2.4 Metodologia

El tipo de investigacion es no experimental porque se realiza tal como se encuentra
en la naturaleza sin modificacion alguna; y con disefio transversal porque se estudia
en un momento determinado de tiempo. El nivel es descriptivo, porque se describe
la geometria de fallas, fracturas y pliegues; asimismo el Modelo Riedel.

3.2.5 Poblacion de estudio

Son las Formaciones geoldgicas, fallas, fracturas y pliegues en la Subcuenca
Chanche.

3.2.6 Muestra

Indicadores cinematicos, rumbo y buzamiento.
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3.2.7 Unidad de analisis

Litologia.

Fallas, fracturas y pliegues.

Fallas Riedel.

3.2.5 Técnicas

Las técnicas que se emplearon para la recoleccion de datos geoldgicos-
estructurales son mediciones directas en campo a partir de la observacion,
descripcion, caracterizacion y analisis de afloramientos de Formaciones y mediciéon
de datos estructurales como azimut, buzamiento y pitch de fallas, fracturas y
pliegues, asi como la identificacion de indicadores cinematicos para su posterior
andlisis estereografico con softwares de Stereonet y Faultkin; asimismo se
recolect6 informacion de imagenes satelitales e informacion bibliografica como
planos geoldgico-estructurales (ArcGIS 10.8); los materiales e instrumentos
utilizados en campo como la carta geoldgica 14-g brindado por INGEMMET,
formatos y tablas para la data estructural, brdjula, navegador (GPS), lapiz de
dureza, picota y lupa de 20x, la toma de fotos es para evidenciar la realidad en
campo y finalmente el analisis e interpretacion de las geoestructuras con el Modelo

Riedel y su asociacién con los yacimientos minerales.
3.2.6 Instrumentos y equipos
Para realizacion de la presente investigacion tanto en la etapa preliminar, campo

y gabinete, se utilizaron diversos instrumentos y equipos geoldgicos como se

muestra en al siguiente Tabla 8:
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Tabla 8. Materiales de campo.

Materiales de Campo

Descripcién

Plano satelital, topografico, geolégico.

Escala 1:50 000.

Plano estructural.

Cartografiado de estructuras en campo.

Brujula Brunton

Mediciones de azimuts y buzamientos.

GPS Garmin 64 s

Para toma de coordenadas en UTM, WGS-84

Camara fotografica

Toma de fotos.

Protactor multiescala

Plasmar mediciones estructurales en planos.

Picota Estwing

Para obtener muestras.

Lupa metalica 20 X

Observar minerales en una escala mayor.

Lapiz de dureza y magnético

Rayar minerales y ver susceptibilidad magnética.

Acido clorhidrico diluido al 10%

Efervescencia en muestras.

Tablero de campo

Para soporte y manejo de planos.

Libreta de campo

Registrar datos geoldgico-estructurales.

Colores, lapiz, lapiceros

Anotaciones en planos y libreta.

3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.3.1 Estructuras continuas

Pliegue Anticlinal. El anticlinal denominado El Galeno, atraviesa toda la Subcuenca
Chanche con una distancia de 11 km y con orientacion NO afectando a las rocas
silicico-clasticas del Grupo Goyllarisquizga y demas Formaciones del Cretacico

Inferior y Superior.

En los cerros El Lago, La Boya y Milpo se evidencia estratos del Flanco Izquierdo
con azimut de N 145° y buzamiento 58° al SO, y el Flanco Derecho con N 305° y
65° al NE; ademas presenta un plunge de 18° hacia el NO en el sector del cerro

denominado Milpo (al Norte de la Subcuenca Chanche) ver Foto 20.
Los estereogramas muestran la direccién del esfuerzo tectonico principal mayor

(01) afectando a la Formacién Chimua en el cerro La Boya, y genera un pliegue

anticlinal con su eje de plano axial inclinado al NE como se muestra en la Foto 21.
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Flanco derecho

Flanco izquierdo

-

Foto 20. Vista al SE; anticlinal El Galeno en el cerro La Boya. A. Proyeccion estereografica que se muestra el o1 (flechas rojas),
con orientacion NE-SO y plunge de 18° (punto verde). Coordenadas N- 9225098. E- 799710.
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Flanco Derecho

Foto 21. Anticlinal El Galeno atravesando con orientacion NO-SE la Subcuenca Chanche (linea amarilla) ademas dicha estructura origina
los cerros Milpo y La Boya; proyecciones estereograficas de sus flancos derecho e izquierdo.
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Pliegue Sinclinal. Se ubica al Este de la Subcuenca Chanche cercano al centro
poblado Cancha Corral, los estratos presentan un azimut de N110° 55° NE para el
flanco derecho y N 280°/ 65° SO para el izquierdo, con orientacion de su eje de E-
O que afecta a las rocas cretécicas de la Formaciones Farrat y Carhuaz producto
de esfuerzos compresivos, esfuerzo principal mayor (01), con orientacion N-S como

se evidencia en el estereograma de la Foto 22 y presenta un plunge de 8° al Oeste.

Eje del pliegue . >

2 " .. .. Flanco derecho
- ‘>J\_

o

.\»

5, <‘.\

3

Foto 22. Vista al SE; pliegue sinclinal afectando la Formacién Chimu en el sector Punre.
Coordenadas N- 9225607. E- 800111.

3.3.2 Estructuras discontinuas

Falla Punre-Canchis-Magistral. Es una estructura regional que atraviesa la
Subcuenca Chanche con una distancia aproximada de 10 km con orientacion
variable de NO a NE y N-S que coincide con el cauce del rio Chanche; presenta un
buzamiento que varia de 60° a 80° al sur y suroeste. En la Foto 23 se evidencia la
Falla Punre-Canchis-Magistral de comportamiento inverso debido a que pone en
contacto a la misma cota las areniscas de la Formacion Farrat y rocas calcareas
del Grupo Pulluicana cercano al yacimiento Hilorico, asimismo existen fallas
normales e inversas de pequefias dimensiones con orientacion de N-S y NE que
afectan las rocas calcareas con buzamientos subverticales y desplazamientos de
unos pocos metros a decenas de metros. En la Foto 24 (a) y (b) se muestra las

proyecciones estereograficas con orientacion de esfuerzos tecténicos principal

48



mayor (01) y menor (03), los indicadores cinematicos que son lineas en forma de
surcos y desniveles de tamafio milimétricos formado por recristalizacion de
minerales de calcita e indicando la direccion y sentido de una falla normal-dextral
con la flecha naranja en roca caliza y en la (b) es una superficie de falla con

recristalizacion de calcita a modo de escalones, la flecha roja indica el movimiento

del blogue techo para una falla inversa-sinestral.

Foto 23. Vista al NE; Falla Regional Punre-Canchis-Magistral de comportamiento inverso
(linea celeste) entre la Formacién Farrat y el Grupo Pulluicana; cerca al yacimiento
Hilorico. Coordenadas N- 9228335. E- 797519.

Plano de falla

Foto 24. a. Vista al SE; plano de una falla dextral. b. Vista al NE; falla inversa e
indicadores cinematicos cristalizados en forma de escalones de calcita, las flechas
indica el desplazamiento de falla. Coordenadas N- 9228335. E- 797519.
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Foto 25. a. Vista al NO; falla inversa con orientacion NO-SE. b. Vista al SE; fallas
paralelas a la Falla Punre, en el sector Punre Viejo. Coordenadas N- 9223808. E- 799541.

Fallas Locales. En la Subcuenca Chanche existe fallas locales de comportamiento
normal o inverso con orientaciones NE-SO y N-S afectando a todas las unidades
litoestratigraficas del area de investigacion. En los cerros La Boya, El Lago y Punre
viejo litolbgicamente compuesto por areniscas, limolitas y arcillitas estan afectadas
por fallamiento local que se caracterizan por presentar relleno de 6xidos de hierro
(jarosita, limonita y goethita) con un espesor promedio de 0.30 m; en algunas zonas,
se interceptan con las fallas de orientacion andina NO generando zonas favorables
para el emplazamiento de minerales econémicos como de oro (Au) y plata (Ag). El
fallamiento local estd afectado por esfuerzos principales mayores (o1) con
orientacion de E-O y el esfuerzo principal menor (03) de N-S como se evidencia en

los estereogramas de la Foto 26.
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Plano deTtalla

Foto 26. Vista al NE; cerro El Lago afectado por una falla dextral de NE-SO y
fracturamiento a los estratos de la Formacion Chimu; la proyeccion estereogréfica indica
que 03 tiene orientacion N-S y 1 es E-O. Coordenadas N- 9225203. E- 799052.

3.3.3 Fracturas de apertura

Los esfuerzos tectdnicos que actuaron en las unidades litoestratigraficas de la
Subcuenca Chanche gener6 fracturas sin relleno y otras con relleno, las primeras
se encuentran mayormente en areniscas silicico-clasticas de la Formacion Chima,
Farrat y en rocas calcéreas del Grupo Pulluicana. Las fracturas que se encuentran
rellenas de minerales se denominan venas. Por lo general estas venas se
encuentran por carbonatos (calcita) que estan afectadas por fallamiento y
encontrandose en forma sigmoidal determinandose asi su analisis cinematico como
se muestra en la Foto 28; relleno por arcillas, como se evidencia en la Foto 27 (a),
de cuarzo y sulfuros. Ademas, en algunos puntos especificos dentro del area de
investigacion se encuentran rellenado dichas estructuras por minerales oxidados
(jarosita, limonita, goethita) en superficie como producto de la alteracion de sulfuros
a profundidad como se evidencia en la Foto 27 (b) y (c); todo ello se puede observar
en el sector Punre viejo o Minas viejas que la roca es arenisca de la Formacion
Farrat y en el sector Milpo que estd conformado por la Formacién Chimu en donde
existe venas con espesor promedio de 0.30 m - 0.50 m rellenos de minerales
sulfurados de pirita y calcopirita (sulfuro de Cobre) en el tramo de carretera del
centro poblado El Punre hacia Santa Rosa de Milpo.
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Foto 27. Venas rellenadas por minerales sulfurados (pirita y calcopirita) y éxidos de
hierro. Coordenadas N- 9226580. E- 797354.

Foto 28. Vista al NE; venas rellenas por calcita del Grupo Pulluicana. b. Esfuerzos
compresionales o1 (flecha roja). c. Fallamiento dextral (linea verde) y sinestral (linea
roja) afecta las venas de calcita; carretera Sartenes. Coordenadas N- 9229329. E-
797484,
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3.3.4 Fracturas de contraccion

Se logrd observar fracturas por contraccion (perpendicular a o1), dichas fracturas
se denominan “estilolitos” caracteristico por ser superficies irregulares de disolucion
en forma de lineas de sutura. La orientacion de los estilolitos permite dar una idea
de la direccidon de acortamiento y reconocer los eventos de esfuerzos (o1) a la que

ha sido sometida.

Foto 29. a. Vista al NO; estilolitos en rocas calcareas del Grupo Pulluicana al norte de
Santa Rosa de Milpo. b. sinuosidad de la sutura y 6xidos de hierro con arcilla.
Coordenadas N- 9229328. E- 797321.

3.4 YACIMIENTOS MINERALES

3.4.1 Yacimiento El Galeno (Cu-Au-Mo)

El Galeno es un stock porfiritico dioritico con mineralizaciones de Cu-Au y Mo con
un recurso geoldgico estimado de 765 Mt con 0.49% Cu, 0.11 g/t Au 'y 0.014% Mo,
emplazado en las unidades sedimentarias litoestratigraficas plegadas del Grupo
Goyllarisquizga, vista en planta el pérfido tiene aproximadamente 1.25 km por 0.6
km en forma eliptica con su eje mayor de orientacibn NO. La alteracion y

mineralizacién presenta una edad absoluta de 17.5 y 16.5 Ma (Davies, 2002).

El yacimiento se encuentra a una altitud promedio que varia entre 3850 y 4100
m.s.n.m; la roca caja en donde estd emplazado son areniscas de la Formacion
Chimua y areniscas, limolitas, arcillitas de las Formaciones Santa y Carhuaz;
aparentemente el contacto que se observa es en forma vertical y subvertical entre

las areniscas, mientras que en limolitas y arcillitas es de manera variable.
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Foto 30. Yacimiento El Galeno y las Formaciones en donde estd emplazado.
Coordenadas N- 9227911. E- 797199.

3.4.2 Yacimiento Hilorico (Au-Ag)

Ubicado a 2 km al este del yacimiento El Galeno; es de tipo epitermal de alta
sulfuracion de oro (Au) con leyes hasta 1 gr/t. Esth emplazado en las areniscas
fracturadas de la Formacion Farrat y estructuralmente se ha identificado muy
cercano a la Falla Punre-Canchis-Magistral de cinematica inverso-sinestral y fallas
locales con direccién NE. Consta de brechas con clastos angulosos a subangulosos
de areniscas de tamafio mm a cm, en una matriz de limos y arcillitas afectado por
venas de oxidos de hierro como jarosita, limonita y goethita con mineralizacion
(Rivera 2008).

-

e

P
Ay
®

ot S o

————————
———— -

Foto 31. Yacimiento mineral Hilorico y la Falla Punre-Canchis-Magistral. N- 9228326. E-
797416.
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3.4.3 Yacimiento Deborah (Au-Ag)

Es un yacimiento tipo epitermal de alta sulfuracion con mineralizacién de oro (Au)
y plata (Ag) que se encuentra ubicado en el cerro La Boya al Sur de los yacimientos
El Galeno e Hilorico; la mineralizacidon se presenta en venas, venillas y en zonas de
brechamiento que es producto del fallamiento local y regional, asi como la influencia
del pliegue anticlinal, sus clastos de la brecha son angulosos y subangulosos de
areniscas y matriz de arcillas rojizas con 6xidos de hierro (limonita) muy similar al
comportamiento litolégico al yacimiento Hilorico pero se diferencia ya que aqui
existe algunos estratos de areniscas que también se encuentran mineralizados en
forma de pequefios mantos como se evidencia en la Foto 32 (b), y estructuralmente
se encuentra influenciado por un anticlinal EI Galeno y la Falla Punre-Canchis-

Magistral que esté al este del yacimiento Deborah.

NE

Falla Punre

Yacimiento Hilorico

Foto 32. Vista al NO; Yacimiento Deborah. a. Brechas con 6xidos de hierro. b. Estratos
de areniscas intercaladas con limolitas al sur del centro poblado El Punre. N- 9228326.
E- 797416.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LA GEOLOGIA LOCAL

En la Subcuenca Chanche se determind los afloramientos de rocas del Grupo
Goyllarisquizga, correspondientes al Cretacico Inferior, encontrandose las
Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat e Inca, las cuales se caracterizan por
presentar rocas silicico-clasticas, intercalacion de areniscas, limolitas y arcillitas;
encontrando en la secuencia estratigrafica de la Formaciéon Chimu la existencia de
mantos de carbon tipo bituminoso y antracitico (Rivera, 2008), como se evidencia
en los cerros El lago, La Boya y Milpo. Hacia la zona sur se encontré rocas
calcareas que pertenecen a la Formacién Chulec y Pariatambo, ambas con fosiles
caracteristicos como los ammonites; y hacia la zona noreste se determiné rocas
calcareas intercaladas con margas y arcillitas fosiliferas pertenecientes al Grupo
Pulluicana del Cretacico Superior. Toda esta secuencia litoestratigrafica esta
intruida por rocas hipabisales porfiriticas dioriticas del Nedégeno (Nm-di) vy
suprayaciendo en discordancia angular las rocas volcanicas del Volcanico San
Pablo del Mioceno que pertenecen al cenozoico; sobreyace a dichas Formaciones
encontramos depdsitos cuaternarios coluvio-aluviales que estan ubicados en los

cauces de la subcuenca como se evidencia en el Anexo N° 05.

4.2  ANALISIS DE LAS UNIDADES MORFOGENETICAS

En el area de investigacion se determiné planicies distribuidas mayormente en los
centros poblados Milpo, Santa Rosa de Milpo, ademas es en este tipo de geoformas
se emplazan lagunas como Dos Colores, Mullo y Pungurume; las lomadas se
encuentran emplazadas algunos cauces de quebradas y rios como el Carbén,
Ufigan y el rio Chanche; las laderas y escarpas afectan toda la Subcuenca como

se evidencia en Anexo N° 04.
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4.3 ANALISIS ESTRUCTURAL

En el &rea de investigacidn, estructuralmente se ha determinado las siguientes
geoestructuras: fallas, fracturas y pliegues, la Falla Punre-Canchis-Magistral
atraviesa toda la Subcuenca Chanche con una distancia de 10 km y con orientacion
NE-SO en el sector Cancha Corral / Challuayaco, cambiando a NO-SE en los
sectores del Punre hasta Santa Rosa de Milpo, con buzamiento de 60° a 80° al SO.
De acuerdo con los indicadores cineméticos su comportamiento es inverso-
sinestral, asimismo existen fallas locales de comportamiento normal e inverso
paralelos a la Falla Punre-Canchis-Magistral y otras fallas con orientacion de NE-
SO a N-S. Las fracturas de extension o venas son las que tienen relleno de
minerales arcillosos, 6xidos de hierro (jarosita, limonita y goethita), asimismo de
sulfuros (pirita y calcopirita). Existe estructuras de contraccidon que son los
estilolitos, los cuales son generados por esfuerzos compresionales que se
evidencian en calizas del Grupo Pulluicana. En el sector Sur de la Subcuenca
Chanche existe fallamiento inverso con orientacion E-O y orientacion de esfuerzo
comprensivo principal N-S. El pliegue anticlinal El Galeno denominado por Davies
(2002) se encuentra atravesando toda el area de investigacion con orientacion NO
paralelo a la Falla Punre-Canchis-Magistral. El pliegue sinclinal que se encuentra
en el sector SE, presenta una orientacion de E-O y varia a NO. La existencia de
lineamientos en toda el area de investigacion se encuentra alineados con la Falla

Punre-Canchis-Magistral y al anticlinal EI Galeno (Ver Anexo N° 06).

4.4  ANALISIS ESTRUCTURAL CON EL MODELO RIEDEL

Las geoestructuras continuas y discontinuas se encuentran relacionadas con el
Modelo Riedel; teniendo las fallas y estructuras como las venas que actian como
Fallas Tipo T (tension) es generado por esfuerzo principal mayor o1 con direccion
NE-SO, dicho esfuerzo genera pliegues como anticlinal El Galeno y falla inversa
regional como Punre-Canchis-Magistral. La Falla P esta relacionada con los mantos
de carb6n y otras venas con orientacion NO; el drenaje aparentemente tiene
relacion con la Falla R y con su conjugada la Falla R’. En el sector El Milpo existe
fallas de diferente comportamiento de acuerdo con el Modelo Riedel como se ve en
Anexo N° 06.
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4.5 ANALISIS ESTRUCTURAL CON YACIMIENTOS MINERALES

El analisis estructural en relacion con los yacimientos minerales dentro de la
Subcuenca Chanche, fue indispensable para el emplazamiento de estos; el
procesamiento de los datos geoldgico-estructurales tomados en campo se proceso
mediante los softwares Stereonet, Faultkin y ArcMap 10.8.

El yacimiento mineral El Galeno, es un porfido con mineralizacion de Cu-Au-Mo
(cobre, oro y molibdeno); ubicado al norte de la Subcuenca Chanche, se encuentra
emplazado en la interseccion del anticlinal del mismo nombre y una falla local de
cinematica dextral con orientacibn NE y cercano a dichas geoestructuras se
encuentra la Falla Punre-Canchis-Magistral con cinematica inversa sinestral y
evidenciando en las secciones geoldgicas-estructurales; esta Falla ha sido la
generadora para el emplazamiento del porfido por lo tanto se infiere que las fallas
y los pliegues han sido el principal control estructural para el emplazamiento del
yacimiento porfiritico. Ademas, el control litolégico por la parte de la roca caja es
muy importante en el emplazamiento del stock porfiritico intruye las areniscas de la
Fm. Chimu el contacto es de forma vertical, pero cuando el stock hipabisal corta las
Formaciones Santa y Carhuaz el cuerpo porfiritico se expande lateralmente debido

gue las limolitas y arcillitas que son mas ductiles que las areniscas.

El yacimiento mineral Hilorico, a 2km al este del yacimiento El Galeno, es una
brecha hidrotermal de alta sulfuracion de Au (oro) que se encuentra emplazado
sobre la Falla Punre-Canchis-Magistral y fallamiento local con orientacién NE-SO.
Falla R, Falla Punre y el lineamiento NO-SE han generado zonas favorables para

el emplazamiento del yacimiento mineral, ver Anexo N° 06.

El yacimiento mineral Deborah es un epitermal de alta sulfuracion con
mineralizacion de Au (oro) emplazado en la Formacion Chimu y paralelo al anticlinal
El Galeno y la Falla Punre-Canchis-Magistral. El fracturamiento tiene orientacion
NE (Fallas T) e interceptados con NO (Fallas P) generan zonas favorables para la
existencia de mineralizacion como venas, venillas y brechamiento que es producto
del fallamiento local y regional, asi como la influencia del pliegue anticlinal; sus

clastos de la brecha son angulosos y subangulosos de areniscas y matriz de arcillas

58



rojizas con oxidos de hierro (limonita) muy similar al comportamiento litologico al
yacimiento Hilorico pero se diferencia ya que aqui existe algunos estratos de
areniscas que también se encuentran mineralizados de pirita diseminada en forma

de pequefios mantos.

Existen yacimientos no metalicos, lo cual se logro identificar 2 mantos de carbon de
tipo bituminoso y antracitico; emplazados en la intercalacion de los estratos de las
areniscas cuarzosas y limoarcillitas de la Formacién Chimu, dichos estratos fueron
afectados por el fallamiento y plegamientos los cuales generaron presion, calor y

fracturamiento del carb6n mineral, como se evidencia en el Anexo N° 06.
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ERATEMA| SISTEMA | SERIE |UNIDAD LITOESTRATIGRARCA LITOLOGIA DESCRIPCION
CUATERNARIO ERETRRELs Depdsitos fluvioalaciares, aluvial, coluvial y fluvial.
< I HUAVBOS i S Depésitos de flujos de lava andesitica, gris verdos
% , GPO.VOLC. | FM. PORCULLA «“ :', A:v: A:," 5 pon"f|r|t|ca.'Deposnos Fie flujos p|roclast|gos de pqmezy
N NEOGENO | MIOCENO CALIPUY Z': o cenizas, gris blanquecino a amarillento, rico en cristales.
g T e Depositos de flujos piroclasticos, tufos ylavas andesiticas
8 FM. SAN PABLO con dacitas.
. Conglomerados con rodado de cuarcita. Conglomerado
PALEOGENO CHOTA g . . ~ong
con rodado de calizas y areniscas rojizas.
, y —%é‘ Dacitas
CELENDIN i === Calizas, margas y lutitas gris amarillentas.
57 l————""|Dioritas
AT ?
4
/i - . . .
CAJAVARCA 7 [ 1 Cahzgs gris azgladas, magzas, con delgados
i [ intercalaciones de lutitas ymargas.
\z\ [
b ' —
» o i ——— > Yacimiento El Perol
& |QUILQUINAN (Romirn-Cofior) 4 Horizontes de calizas y margas nodulosas yfosiliferas
i @ — | limolitas ylutitas calcareas gris claras. Margas y calizas
% . 1 nodulosas en bancos medianos limolitas y lutitas
) MUJARRUN i calcareas. Calizas ymargas nodulosas gris oscuras
g (Choro-Culebra) 4 === bancos medianos.
s | | y— .
2 ,\7‘ Calizas gris claras a parduscas, masivas en bancos
5' 2 medianos a gruesos, margas fosiliferas(parte media) y
o 3 escasos niveles de lutitas. Calizas en bancos delgados y
8 @ medianos hacia el piso.
7 YUMAGUAL & K> Yacimiento Chailhuagén
A w | Ny
0 0 ; Tonalitas-dioritas
| f N
T - ’
s 0 i Calizas delgadas bituminosas gris oscuras yniveles de
PARIATAVMBO - ita
GRUPO 2 | Yacimiento La Carpd""®
Tl =
CRISNEJAS CHULEC 4 Calizas arenosas, margas ylimolitas calcareas pardo-
s 5 Yacimiento Michiquillay amarillentas.
77
INCA '7/ Lutitas calcareas yferruginosas, con niveles de areniscas.
A
« < FARRAT 7 Cuarcitas yareniscas blancas.
hS
8 8 % Yacimiento Hilorico
g o '
4 ) i i i [
z 2 CARHUAZ . Areniscas rojizas ycuarcﬂas plancas intercaladas con
< 7 lutitas grises.
- 7
g SANTA : Lutitas grises ycalizas margosas.
/
0 7
o T ™ Yacimiento El Galeno
[ CHIMU x Areniscas, cuarcitas, lutitas ymantos de carbén en la parte
° i inferior, cuarcitas en la parte superior.
“ —>  Yacimiento Deborah

Figura 23. Columna estratigréfica local (Heras, 2017).
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4.6 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

El control estructural de las geoestructuras como pliegues, fallas y fracturas en
rocas sedimentarias, hipabisales y volcanicas, asi como las geoformas
determinadas por planicies, lomadas, laderas y escarpas estan influenciadas por la
Falla Punre-Canchis-Magistral y fallamiento local; asimismo el comportamiento
geoldgico-estructural esta relacionado con el Modelo Riedel, el cual a su vez esta
asociado a los yacimientos minerales de El Galeno, Hilorico y Deborah; con lo cual

se contrasto la hipétesis planteada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se cartografio las unidades litoestratigraficas del Cretacico Inferior y Superior, las
geoestructuras como pliegues, fallas y fracturas; asimismo las unidades

morfogenéticas planicies, lomadas, laderas y escarpas en la Subcuenca Chanche.

En dos secciones geoldgicas-estructurales las intrusiones dioriticas porfiriticas
estdn emplazadas en rocas sedimentarias del Cretacico Inferior y Superior,
estructuralmente afectadas por la Falla Punre-Canchis-Magistral, fallas locales y

plegamiento ubicados en la Subcuenca Chanche.

Las geoestructuras de pliegues presenta orientacion NO, las fallas orientacion
variable NO a NE, las fracturas se presentan en ambas direcciones y el esfuerzo
tectdnico principal mayor que ha generado las geoestructuras tiene direcciéon NE y
N-S.

Las Fallas T de acuerdo con el Modelo Riedel son perpendiculares a los pliegues y
fallas inversas; la Falla R™ se relaciona con estructuras de orientacion N-S y la Falla
R con orientacion NE-SO.

Los yacimientos minerales de El Galeno, Hilorico y Deborah se emplazan
litologicamente en rocas del Grupo Goyllarisquizga y estructuralmente en las
intersecciones de la Falla Punre-Canchis-Magistral, Fallas T, Fallas P y pliegue

anticlinal de acuerdo con el Modelo Riedel.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere a entidades publicas y privadas realizar estudios a mayor detalle con
escala 1:10 000 de la Falla Punre-Canchis-Magistral y fallas locales para
comprender con mayor precision la cinematica de los movimientos geotectonicos y

su relacion con los yacimientos minerales.

Se sugiere a INGEMMET realizar estudios de prospeccion geoquimica,
cartografiado superficial, muestreo de rocas y suelos a detalle en zonas con
presencia de anomalias, que se encuentre fuera de la zona de influencia de la

mineralizacion de los yacimientos El Galeno, Hilorico y Deborah.
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ANEXOS

Plano de Ubicacion.
Plano MDE.

Plano Satelital.

Plano de Unidades Morfogenéticas.

Plano Geoldgico.
Plano Estructural.
Seccidon Geoldgica A-A’.
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