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En la fotografia NW-SE superior, se observa afloramientos de

areniscas y patinas de limonita pertenecientes a la Formacion Farrat

(Ki-f), en la parte trasera derecha se observa el Cerro el Castillo.............

Muestra de arenisca DA-24 para pruebas de densidad por método

de PArafina. ......cooiieecc e

En (A) se observa afloramientos de areniscas y patinas de limonita

pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), (B) muestra mayor detalle

del afloramiento de areniSCas. .......ooveveeeeeeeeeee,

En (A) se observa muestra de arenisca blanquecina CA-04 con patinas

de limonitas para pruebas de composicion quimicay en (B) muestra de

arenisca blanquecina DA-25 para pruebas de densidad. ...........ccccccovvennne

En (A) se puede apreciar depdsitos inconsolidados de arenas de grano

fino con coloraciones rojizas en contacto con arenisca de la Formacion

Farrat, (B) muestra mayor detalle de las arenas inconsolidadas. ..............

En (A), (B), (C) y (D) se puede apreciar depdsitos inconsolidados de
arenas de grano fino con coloraciones rojizas, ademas en (A) plano
de falla sinestral Sulluscocha con direccion N 340° y buzamiento
-80° en el eje de quebrada, en (C) se aprecia al tesista realizando
medicién de Azimut en plano de falla, en (D) se observa escalones de

falla y recristalizaciones que sirvieron para identificar movimiento de

la falla como falla SINEStral...........oovveeeeeeeeeeee e

Vista WE en afloramiento de la Estacion 3, observandose areniscas
de la Formacion Farrat con fracturamiento con Az 330°, Dip -40°.
Con las siguientes coordenadas: Norte: 9205007.40, Este: 789717.61,
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Vista NW-SE en afloramiento de la Estacion 4, areniscas de la

Formacion Farrat insitu en piso y blogques rodados. Con las siguientes

coordenadas: Norte: 9205294.37, Este: 789907.75, Elevacién: 3120.63.
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coordenadas: Norte: 9205351.49, Este: 790160.90, Elevacién: 3108.21.

TP LR

(A), (B) y (C) muestran intercalacion de afloramiento de “a”: areniscas
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y “b”: pequefio estrato de limolitas de 8.5 cm de potencia en
Estacion 9, con Az 80° y Dip -30° pertenecientes a la Formacion
Farrat (Ki-f). Con las coordenadas: Norte: 9205354.93, Este:
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intercalaciones de areniscas gris y limolitas pertenecientes a la
Formacion Santa en contacto con areniscas de la Formacion Farrat
(Ki-f), debido a presencia de Falla Inversa Cajamarca con Az 85°,
Dip -80°, en el plano de falla de color azul se indica U: Up bloque
de la Formacion Santa subié y D: Down bloque de la Formacion
Farrat que bajé hasta estar al mismo nivel, en (B), (C) y (D) se aprecia
con letra “a” a las areniscas grises y limolitas, con letra “b” alas

limolitas con sus potencias respectivas, en (C) y (D) mayor detalle de

medicién de potencia realizada por tesista y asistente. ...........c.ccccvevvevenenn.
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Farrat (Ki-f), se observa estratificacion con Az 110°, Dip -75° en las
areniscas cuarzosas blancas de la parte superior del Cerro Cargay Az
280°con Dip -75° en las areniscas, areniscas arcillosas y limolitas de
la parte inferior ademas de brecha de falla, el cambio de direccion de
buzamiento se interpreta debido a fallamiento que flexiona
ligeramentelos estratos. En (B) se observa mayor detalle de las

limolitas en la parte trasera de infraestructura perteneciente al colegio

de abogados de CajamarCa. .........cccvevueeiieeiie e

Vista SW-NE en corte de carretera de Estacién 27 con coordenadas
Norte: 9204364.70, Este: 790966.52, Elevacion: 2974.04, se observa
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compuestos por niveles d arenas finas y conglomerados con matriz

arenacea y fragmentos de areniscas con las siguientes coordenadas:

Norte: 9204271.75, Este: 790899.57, Elevacion: 2968.74. ........cocue.......

Tesista realizando medicion de potencia en Estacion 29 de
afloramiento de limolitas, de acuerdo a las caracteristicas
mineralogicas de dureza, color, raya y textura a la lupa, se
identificaron caolin, illita y montmorillonita, con las siguientes
coordenadas: Norte: 9204446.87, Este: 790577.69, Elevacion:

BOL7.52. .

En la Estacién 31 se identifico instalaciones de cantera artesanal para
extraccion de Caolin, asi mismo se puede apreciar contacto entre

areniscay limolitas con Az 105° y Dip -80°. Coordenadas: Norte:

9204525.02, Este: 790035.45, Elevacion: 3006.99..........ccccovivrercinnnnenn.

En (A) se observa contacto con Az 100° y Dip -80° entre areniscasy
limolitas pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), en (B) se puede
apreciar al tesista realizando identificacion de arcillas en las limolitas
soportado de las propiedades mineralogicas de dureza, color, rayay
textura identificando caolin y montmorillonita (colores blanquecinos)
con menores contenidos de illita (colores grisaceos) y Oxidos de hierro
(hematita) como patinas. Coordenadas: Norte: 9204513.59,

Este: 790090.96, Elevacion: 3006.81.......ccccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

En (A) y (B) se observa afloramientos de limolitas de la Estacion 33,
pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f) con Az 90°/ Dip -85° en
parte baja del Cerro Carga. Coordenadas: Norte: 9204532.19,

Este: 789676.73, EIeVaCion: 2972.17 ......coocueeeiieeie e

Fotografia con vista SW-NE en las faldas SW del Cerro Carga donde
se observa afloramientos de arenisca de la Formacion Farrat (Ki-f) con
fracturamiento Az 330°/ Dip -50°. Coordenadas: Norte: 9204613.49,

Este: 789308.65, Elevacion: 2948.95........ccoevviieiiieeeceeee e

En la fotografia se observa afloramientos de areniscas y limolitas de
la Formacion Farrat con presencia de Falla contacto con Az 85°/
Dip -75°, en la parte posterior derecha se observa el Cerro El Castillo.
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RESUMEN

En el Cerro Carga, en los distritos de Llacanora y Namora, afloran areniscas y rocas
arcillosas estratificadas principalmente como limolitas de la Formacion Farrat, donde se
realizaron trabajos de modelamiento geoldgico 3D y estimacion de reservas, que permitieron
conocer la distribucion espacial 3D y tonelajes, que serviran a las empresas locales para tener
un mejor planeamiento de minado. Primero se buscé informacién bibliogréfica, luego se
realizé el cartografiado geoldgico a escala 1: 5,000, dividiendo la zona en 4 partes con 43
estaciones, colectando 43 densidades (25 areniscas, 15 limolitas, 3 areniscas arcillosas) y 10
muestras de composicion quimica (4 areniscas, 5 limolitas, 1 arenisca arcillosa). Luego se
realizé el modelamiento geoldgico 3D usando Leapfrog Geo, interpretando que las areniscas
y limolitas de la Formacién Farrat sedimentaron en un ambiente litoral-deltaico, en una
estructura flor positiva generada por la falla inversa regional Cajamarca, en contacto con las
Formaciones Santa y Carhuaz, encontrandonos a 6 km al Este de la continuacién del flanco
derecho del anticlinal de los Bafios del Inca. Las areniscas fueron cuarzoarenitas con 93.06%
de cuarzo, reportando el modelo de blogues 886,660,860 Tn de reservas probables (recursos
indicados) y 422,459,520 Tn de recursos inferidos, las limolitas caoliniticas con 33.56 % de
caolines, con 16,441,040 Tn de reservas probables (recursos indicados) y 18,380,740 Tn de
recursos inferidos, ademéas de areniscas arcillosas con 985,530 Tn de reservas probables
(recursos indicados) y 192,660 Tn de recursos inferidos. Como aporte, se identificd 2 zonas

para continuar explorando e incrementar las reservas de limolitas.

Palabras Claves: Estimacion de Reservas, reservas probables, recursos indicados, recursos

inferidos, modelamiento geoldgico 3D, modelo de bloques 3D, areniscas, limolitas.
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ABSTRACT

At Cerro Carga, in the districts of Llacanora and Namora, sandstones and clayey rocks
outcrop mainly stratified as siltstones of the Farrat Formation, where 3D geological
modeling and reserve estimation work were carried out, which allowed to know the 3D
spatial distribution and tonnages, which will serve local companies to have a better mining
planning. First, bibliographic information was sought, then geological mapping was carried
out at a scale of 1: 5,000, dividing the area into 4 parts with 43 stations, collecting 43
densities (25 sandstones, 15 siltstones, 3 clayey sandstones) and 10 samples of chemical
composition (4 sandstones, 5 siltstones, 1 clayey sandstone). Then, 3D geological modeling
was carried out using Leapfrog Geo, interpreting that the sandstones and siltstones of the
Farrat Formation sedimented in a littoral-deltaic environment, in a positive flower structure
generated by the Cajamarca regional reverse fault, in contact with the Santa and Carhuaz
Formations, located 6 km east of the continuation of the right flank of the Bafios del Inca
anticline. The sandstones were quartz sandstones with 93.06% quartz, with the block model
reporting 886,660,860 tons of probable reserves (indicated resources) and 422,459,520 tons
of inferred resources, the kaolinitic siltstones with 33.56% kaolins, with 16,441,040 tons of
probable reserves (indicated resources) and 18,380,740 tons of inferred resources, in
addition to argillaceous sandstones with 985,530 tons of probable reserves (indicated
resources) and 192,660 tons of inferred resources. As a contribution, 2 areas were identified

to continue exploring and increase the siltstone reserves.

Keywords: Reserve estimation, probable reserves, indicated resources, inferred resources,

3D geological modeling, 3D block model, sandstones, siltstones.
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

En el Cerro Carga ubicado al norte y frente a la laguna Sulluscocha, en los limites Este y
Oeste de los distritos de Llacanora y Namora, afloran areniscas y rocas arcillosas
estratificadas y consolidadas principalmente como limolitas y también como arcillitas y
lutitas pertenecientes a la Formacion Farrat, que fueron explotadas en canteras de manera
artesanal por empresas locales, sin embargo, no existen trabajos de modelamiento geoldgico

ni estimacion de reservas.

En funcidn a lo mencionado, se ha considerado la siguiente formulacion del problema: ¢ Cuél
es el modelamiento geoldgico y estimacion de reservas de las areniscas y arcillas de la
Formacion Farrat usando software Leapfrog Geo en el cerro Carga - distritos de Llacanora

y Namora - Cajamarca?

Teniendo como hipotesis general: EI modelamiento geoldgico usando software Leapfrog
Geo, permite la estimacion de reservas de las areniscas y arcillas de la Formacion Farrat,
que servira a las empresas locales para tener un mejor planeamiento y explotacion de sus
canteras en el cerro Carga - distritos de Llacanora y Namora - Cajamarca, teniendo ademas
como hipotesis especifica: La interpretacion geologica a partir del cartografiado geologico
y posterior modelamiento geolégico usando software Leapfrog Geo, uso de densidad
calculada y composicion quimica para las areniscas y arcillas nos indica que existe mayor
tonelaje de areniscas y que las arcillas en el cerro Carga son producto de la meteorizacion

de éstas a lo largo del Cretacico Inferior al Paleégeno, Nedgeno y Cuaternario.

Esta investigacion se justifica porque permitird proporcionar aportes al entregar una
interpretacion, mejor entendimiento de la distribucion espacial 3D y estimacion de reservas
de las areniscas y arcillas de la Formacion Farrat del Cerro Carga, que servira a las empresas
locales para tener un mejor planeamiento y explotacion de sus canteras, la investigacion

pretende también servir como guia para futuros trabajos con objetivos similares.



Teniendo asi, como objetivo general: Determinar el modelamiento geoldgico y estimacion
de reservas de las areniscas y arcillas de la Formacién Farrat usando software Leapfrog Geo
en el cerro Carga - distritos de Llacanoray Namora - Cajamarca, con los siguientes objetivos
especificos: Cartografiar la distribucion geologica de las areniscas y arcillas, determinar la
composicion y tipo de areniscas y arcillas a partir de ensayos de composicion quimica,
calcular los valores de densidad de las areniscas y arcillas a partir del ensayo de parafina.

La presente tesis esta compuesta por cinco capitulos: el primer Capitulo I que lleva por titulo:
Introduccion, se da una explicacion de la conformacion de la Tesis. Dentro del Capitulo 11,
denominado Marco Teorico, estan los antecedentes de la investigacidn tanto internacionales,
nacionales y locales; asi mismo las bases tedricas que van a servir de apoyo para la presente
investigacion. El capitulo 111, denominado Materiales y Métodos, encontramos la ubicacion
geografica y politica, la accesibilidad, el clima y vegetacién seguido de la Metodologia de
la Investigacion donde tenemaos el tipo, nivel disefio y método de investigacion, la poblacion,
muestra y unidad de andlisis, las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos y la
metodologia del analisis e interpretacion de datos. En el capitulo 1V, denominado Andlisis
y Discusion de Resultados, se analizara los resultados obtenidos en la investigacion,
contrastando la veracidad de la hipétesis planteada, para asi llegar a las conclusiones
correspondientes. El capitulo V, se presentan las Conclusiones y Recomendaciones
obtenidas tras haber realizado la investigacién, donde las conclusiones estan de acuerdo con
los objetivos planteados y las recomendaciones son sugerencias por parte del tesista.



CAPITULO II.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Internacionales

Meéndez (2023), en su tesis de grado titulada: Aportes al célculo de recursos utilizando
modelamiento geoldgico digital en la Cantera Agregados El Vinculo, Soacha Cundinamarca,
en Santander - Colombia, realiz6 un modelo geoldgico digital en Andino 3D y Leapfrog Geo
calculando 5,410,688 m® como agregados totales, indicando que la metodologia propuesta
es funcional para la elaboracion de célculos de recursos en depositos estratificados de

materiales de construccion.

Naranjo (2017), Modelamiento geoldgico y estimacion de recursos, Yacimiento la Nifia,
Tongoy, cementos Meldn SA, realizada en Santiago de Chile, generé un modelo geoldgico
3D con software Vulcan 10, determinando la distribucion espacial para luego calcular como
recursos totales 28,940,000 Tn de Carbonato de Calcio (CaCQO3), siendo el software Vulcan

10 clave para el modelamiento y estimacion.

Herrera (2016), en su proyecto de tesis: Disefio del sistema de explotacion de materiales de
construccion existentes en la Cantera “Mina 2”, ubicada en la parroquia Cangahua, Canton
Cayambe, provincia de Pichincha, en Quito-Ecuador, calculé el volumen de la cantera
MINA 2 con 178 874 m3, volumen calculado mediante el analisis minero-geométrico y
ratificado con los softwares Mineros Vulcan y RecMin, determinando que la aplicacion de

softwares es funcional en el calculo de volimenes y tonelajes.

2.1.2. Nacionales

Acuiay Diaz (2020), en su tesis de grado: Estimacion de Reserva de Arcilla Tipo Caolinita
Para La Vida Util de la Concesion Minera Fernandez, Tres Tomas — Ferrefiafe, en Chiclayo

realizaron un reconocimiento geolégico de campo inicial ayudando a reconocer la



estratigrafia existente en la zona la cual se encontrd arcilla roja y caolin, para luego realizar
la estimacidn de reservas con la ayuda del software RecMin, la aplicacion del software ayudd
a calcular como reservas probables 159,067.00 m® de arcilla roja y caolin, y como reservas

probadas 399,514.4 m® de arcilla roja y caolin.

2.1.3. Locales

Ayay (2024), en su tesis de grado: Evaluacion econdémica para la explotacion de manganeso
en la concesion San Jorge de Chuchun, Namora-Cajamarca, en este trabajo, Ayay calculd
las reservas de manganeso a traves de perfiles modelados con el software Leapfrog Geo,

calculando como reservas prospectivas un total de 24,478 Tn.

Calua (2024), Evaluacion de reservas de las calizas del cretacico superior para la obtencion
de Oxido de Calcio (CaO) pampa de la Culebra - La Encafiada, calculd las reservas de caliza
en tres (3) canteras situadas en la Formacion Cajamarca de la zona Pampa de la Culebra, a
través del método de perfiles, indicando la cantera N°1. con 8.01 millones de Tn, la Cantera
N°2. con 6.88 millones de Tn, y la Cantera N°3. con 11.44 millones de Tn, ademas con el
analisis quimico se identificé un alto contenido de Carbonato de Calcio (CaCO3), con un
promedio de 94.79%.

Sanchez (2023), en su tesis de grado: Comportamiento Geomecanico de la roca con la arcilla
del derecho minero Horjes, distrito de Namora (Sulluscocha) — Cajamarca, identificé en el
Cerro Carga la presencia de arcillas (principalmente caolinita) que se encuentran en la
Formacion Farrat, alineadas a los estratos de areniscas (con direccion E-W).

Carrion (2022), en su tesis para adquirir el grado de Ingeniero Geologo de la UNC:
Caracterizacion Estratigrafica de Secuencias de la Formacion Santa en los Distritos de
Llacanora'y Namora, identificé a la Formacion Santa en los sectores de Llacanoray Namora
con cuatro secuencias litoestratigraficas: Areniscas grisaceas intercaladas con limolitas,
areniscas intercaladas con Nodulos de arcillitas, areniscas grisaceas intercaladas con

limolitas y Areniscas intercaladas con limolitas calcareas.

Vargas (2018), en su tesis: Estudio de Influencia Microtectdnica de la Falla Cajamarca en
la zona Noroeste del distrito de Llacanora. Cajamarca — Perd, concluyo que la Formacion

Carhuaz se encuentra al mismo nivel que la Formacion Farrat, debido a influencia de la falla



Cajamarca, siendo ésta una estructura regional de tipo inversa dextral que se extiende en

direccion NW-SE identificada cerca de la localidad de Llacanora y Los Bafios del Inca.

Maza (2017), en su informe de tesis: Estimacion de reservas minerales de oro y plata en la
veta Karina - Los Pircos, Santa Cruz — Cajamarca, revisé informacion existente en antiguos
informes, planos geologicos y muestreo de los diferentes canales y trincheras subterraneas,
para indicar que la Veta Karina cuenta con una reserva total de 2720 TN de Auy Ag, y ésta

Veta incrementara un afio mas la vida util del Proyecto Los Pircos.

Serrano (2017), en su tesis: Estudio Estratigrafico Secuencial de la Formacion Farrat en
Shaullo y Puyllucana, identificé 4 secuencias sedimentarias en la Formacion Farrat con
presencia de areniscas de grano fino, areniscas arcillosas y limolitas en la SECUENCIA II.

Bazan y Caja (2016), Analisis de Litofacies Silicico-Clasticas de la Formacion Farrat en el
Distrito de Llacanora — Cajamarca, concluyeron que: La Formacion Farrat se depositd en un
ambiente litoral — deltaico con 3 asociaciones de litofacies: Litofacies de Ilanura deltaica
inferior a nivel de foreshore (169 m. de areniscas de grano de fino a medio), litofacies de
frente deltaico dentro del shoreface (219 m. de areniscas cuarzosas de grano fino a medio,
intercaladas con limolitas y ocasionalmente lutitas abigarradas) y litofacies de llanura
deltaica superior a nivel del backshore (constituida por 147 m. de micro conglomerados,

grauwackas, areniscas de grano grueso, medio a fino, y niveles de limolitas).

Salazar y Alvarez (2016), Evaluacion econémica para explotacion de arcillas tipo caolinita
en la concesion minera Rumicucho, centro poblado Huayrapongo, distrito de Llacanora,
provincia y departamento de Cajamarca, 2016. Usando el método de triangulacion e inversa
a la distancia, calcul6 las reservas siendo 194,970.98 Tn de arcillas.

Vergara (2015), Estimacion de reservas probables de yacimientos no metéalicos en arcillas
del distrito de Llacanora Cajamarca, identificO que las arcillas se originaron por
meteorizacion, especificamente hidrdlisis y lixiviacion debido a que las condiciones
climaticas (precipitacion y temperatura) y el tipo de roca madre (Lutitas, limolitas y calizas
arenosas), calculando con ayuda del software Autocad Civil 3D 2016 los volimenes, con
ensayos de XRD la composicion mineraldgica y con pruebas de diferencias volumétricas la

densidad, para finalmente indicar 401,327.554 Tn de reservas probables totales.



Bazan y Cerdan (2012), en su informe: Caracterizacion Morfoestructural del Anticlinal
“Bafios Del Inca” — Cajamarca, indican que: La zona del Anticlinal de Los Bafios del Inca
se ubica a 10 Km de la ciudad de Cajamarca, entre los distritos de: Llacanora y Bafios del
Inca, identificando un ambiente compresional de formacién y que la deformacion fragil
posterior esta representada principalmente por las Fallas Cajamarca, Llacanora y

Sulluscocha.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1.  Cartografiado Geoldgico

También conocido como mapeo geoldgico, es un proceso a través del cual, el gedlogo
usando la observacion directa en campo realiza la toma de datos de las caracteristicas
geoldgicos de las rocas (litologia, alteracién, mineralizacion, etc.), estructuras (fallas,
diaclasas, foliaciones, etc.), orientacion de estas (rumbos, buzamientos, etc.) y dibuja todo
esto sobre un mapa base topografico o satelital para asi lograr entender el comportamiento

geoldgico de la zona de estudio (Ayala, 2023).

Figura 1. Cartografiado Geoldgico
Fuente: Ayala, (2023)



2.2.1.1. Cartografiado Geoldgico de Afloramientos por Poligonos

El cartografiado de afloramientos es la base de gran parte de la cartografia geoldgica
detallada a escalas de 1:5000, 1:10.000 y mas grandes. Es el estilo mas comin en la
exploracién minera. En este método, el gedlogo debe examinar la extension de los
afloramientos, que se indica en el mapa de campo dibujando poligonos con el 1apiz de color
apropiado para cada tipo de roca 0 Formacién. Los contactos litologicos en los afloramientos
se marcaran con trazos llenos mientras que los contactos inferidos en las zonas cubiertas se
marcaran con trazos discontinuos. Se pueden usar marcadores de distintos colores para

marcar las trazas de las distintas litologias (Echeveste, 2013).

2.2.2. Modelamiento Geoldgico

Un modelo geoldgico es una representacion conceptual 3D de la realidad incierta de una o
mas unidades geologicas, se compone de modelos de litologia, alteracién, mineralogia,
estructuras, entre otros fendmenos geoldgicos presentes en el macizo rocoso, para lograr una
interpretacion del depdsito en tres dimensiones. Se establece como una etapa temprana e
indispensable en la estimacion de recursos minerales considerada el umbral entre la geologia
y la ingenieria. Estos modelos pueden ser separados en modelos explicitos e implicitos
(Hernéndez, 2022).

500 1000 15002000 m

Figura 2. Modelamiento Geol6gico usando Software Leapfrog Geo
Fuente: Seequent, (2024)



2.2.2.1. Modelamiento Geoldgico Explicito

El modelado explicito requiere luego del modelamiento geoldgico, unir los limites de las
unidades similares mediante polilineas. Esto se realiza en juegos de secciones transversales
y en planta para triangularlo resultando en un conjunto de solidos. La desventaja es que al
realizar polilineas en su elaboracion es imposible su reproducibilidad por parte de otro
Gedlogo (Hernandez, 2022).

2.2.2.2. Modelamiento Geologico Implicito

Se define como un proceso en el que el modelo geoldgico se obtiene evaluando un conjunto
de datos de entrada mediante una funcion matematica a través del espacio. Este método esta
automatizado por lo que no requiere de la interaccion manual como es el caso del modelado
explicito. El objetivo sigue siendo el mismo; predecir la extension espacial de las unidades
geoldgicas, siendo posible su reproducibilidad por parte de otro Gedlogo. (Hernandez, 2022)

Modelamiento Geoldgico Modelamiento Geolégico
Explicito Implicito

~old
o MOG3
Moo}109<

Figura 3. A la izquierda modelamiento geolégico explicito mostrando mayor continuidad del cuerpo geolégico

y a la derecha modelamiento geol6gico implicito en software especializado mostrando menor continuidad del
cuerpo geoldgico.
Fuente: Ayala, (2023)



2.2.3. Codigo JORC

El'Codigo JORC' 0 'el Codigo establece estandares minimos, recomendaciones y pautas para
la presentacion de informes publicos en Australasia de los resultados de las exploraciones,
los recursos y las reservas minerales. EI Comité Conjunto de Reservas de Mineral ((JORC")
se establecio en 1971 y publicé varios informes que contenian recomendaciones sobre la
clasificacion y el Informe Pablico de Reservas de Mineral antes de la publicacion de la
primera edicion del Cdédigo JORC en 1989. Las ediciones revisadas y actualizadas del
Caodigo se publicaron en 1992, 1996, 1999, 2004 y 2012 que reemplaza todas las ediciones
anteriores. (JORC, 2012)

2.2.4. Reserva Mineral

Una 'Reserva Mineral' es la parte econdmicamente explotable de un Recurso Mineral
Medido y / o Indicado. Incluye los materiales de dilucion y las provisiones para pérdidas, e
incluyen la aplicacion de Factores Modificadores. Dichos estudios demuestran que, la
extraccion podria estar razonablemente justificada. Es importante que, como en el caso de
un producto vendible, se incluya una declaracién aclaratoria para garantizar que el lector
esté completamente informado sobre lo que se informa. Podemos tener Reservas probadas o

demostradas y reservas probables (JORC, 2012)

Resultados de la Exploracién

Recursos mineral Reservas mineral
Inferido
Nivel creciente Indicado Probable
de geoldgico o T
conocimientoy i e
confianza
.
Medido Probada

Consideracién de factores mineros, de procesamiento, metalurgicos, de
infraestructura, econémicos, de marketing, legales, ambientales, sociales y
gubernamentales. (los “Factores modificadores”).

Figura 4. Relacion general entre resultados de exploracion, recursos y reservas minerales

Fuente: JORC, (2012)



2.2.4.1. Reserva Probable

Una 'Reserva Mineral Probable' es la parte econdmicamente explotable de un Recurso
Mineral Indicado y, en algunas circunstancias, Medido. La confianza en los factores de
modificacion que se aplican a una reserva de mineral probable es menor que la que se aplica
a una reserva de mineral probada. La consideracion del nivel de confianza de los Factores
Modificadores es importante en la conversion de Recursos Minerales en Reservas de
Mineral. Una reserva de mineral probable tiene un nivel de confianza méas bajo que una
reserva de mineral probada, pero tiene la calidad suficiente para servir como base para una
decision sobre el desarrollo del depdsito. (JORC, 2012)

2.2.4.2. Reserva Probada o Demostrada

Una 'Reserva Mineral Probada o Demostrada’ es la parte econdmicamente explotable de un
recurso mineral medido. Una reserva de mineral probada implica un alto grado de confianza
en los factores modificadores. Una Reserva Mineral Probada representa la categoria de
confianza maés alta de estimacion de reserva e implica un alto grado de confianza en la
continuidad geoldgica y de ley, y la consideracion de los Factores Modificadores. El estilo
de mineralizacion u otros factores podrian significar que las reservas probadas de mineral

no se pueden lograr en algunos depdsitos. (JORC, 2012)

2.2.5. Recurso Mineral

Un 'Recurso Mineral' es una concentracion u ocurrencia de material sélido de interés
econdémico en o sobre la corteza terrestre en tal forma, grado (o calidad) y cantidad que
existen perspectivas razonables para una eventual extraccion econémica. La ubicacion,
cantidad, grado (o calidad), continuidad y otras caracteristicas geoldgicas de un recurso
mineral se conocen, estiman o interpretan a partir de evidencia y conocimiento geoldgico
especifico, incluido el muestreo. Los recursos minerales se subdividen, en orden de mayor

confianza geoldgica, en categorias inferidas, indicadas y medidas. (JORC, 2012)

2.25.1. Recursos Inferidos

Un 'Recurso Mineral Inferido' es la parte de un Recurso Mineral para la cual la cantidad y el

grado (o calidad) se estiman sobre la base de muestras y pruebas geoldgicas limitadas. La
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evidencia geoldgica es suficiente para implicar, pero no verificar la continuidad geoldgica y
de grado (o calidad). Se basa en informacion de exploracion, muestreo y prueba recopilada
a través de técnicas adecuadas en lugares como afloramientos, trincheras, pozos, labores y
perforaciones. Un Recurso Mineral Inferido tiene un nivel de confianza mas bajo que el que
se aplica a un Recurso Mineral Indicado y no debe convertirse en una Reserva Mineral. Se
espera razonablemente que la mayoria de los recursos minerales inferidos puedan

actualizarse a recursos minerales indicados con la exploracion continua. (JORC, 2012)

2.2.5.2. Recursos Indicados

Un 'Recurso Mineral Indicado' es aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la
cantidad, ley (o calidad), densidades, formay caracteristicas fisicas se estiman con suficiente
confianza para permitir la aplicacion de Factores Modificadores con suficiente detalle para
respaldar la planificacion y evaluacion de la mina, de la viabilidad econémica del
yacimiento. La evidencia geoldgica se deriva de una exploracién, muestreo y pruebas
adecuadamente detallados y confiables recopilados a través de técnicas apropiadas de
ubicaciones como afloramientos, trincheras, pozos, trabajos y perforaciones, y es suficiente
para asumir la continuidad geologica y de grado (o calidad) entre los puntos de observacion.
donde se recopilan los datos y las muestras. Un recurso mineral indicado tiene un nivel de
confianza més bajo que el que se aplica a un recurso mineral medido y solo puede convertirse

en una reserva mineral probable. (JORC, 2012)

2.2.5.3. Recursos Medidos

Un 'Recurso Mineral Medido' es aquella parte de un Recurso Mineral para la cual la cantidad,
ley (o calidad), densidades, forma y caracteristicas fisicas se estiman con la confianza
suficiente para permitir la aplicacion de Factores Modificadores para respaldar la
planificacion detallada de la mina y la evaluacién final. de la viabilidad

econdmica del yacimiento. La evidencia geoldgica se deriva de la exploracion, el muestreo
y las pruebas detalladas y confiables recopiladas a través de técnicas apropiadas de
ubicaciones tales como afloramientos, trincheras, pozos, labores y perforaciones, y es
suficiente para confirmar la continuidad geoldgica y de grado (o calidad) entre puntos de
observacién donde Se recopilan datos y muestras. Un recurso mineral medido tiene un mayor

nivel de confianza que el que se aplica a un recurso mineral indicado o un recurso mineral
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inferido. Puede convertirse en una reserva de mineral probada o, en determinadas

circunstancias, en una reserva de mineral probable. (JORC, 2012)

2.2.6. Estimacién de Reservas

Las estimaciones de recursos y reservas minerales no son calculos precisos, ya que dependen
de la interpretacion de informacién limitada sobre la ubicacion, forma y continuidad de la
ocurrencia y de los resultados de muestreo disponibles. El informe de las cifras de tonelaje
(cantidad de toneladas de rocas o minerales existentes que se calculan multiplicando el
volumen cubicado por la densidad promedio) y ley debe reflejar la incertidumbre relativa de
la estimacidn redondeando a cifras adecuadamente significativas y, en el caso de los recursos
minerales inferidos, mediante la calificacion con términos como ‘aproximadamente' y para
enfatizar la naturaleza imprecisa de un recurso mineral, el resultado final siempre debe
denominarse una estimacién, no un célculo, e implica cuantificar la cantidad y calidad de
minerales metalicos o no metalicos presentes en un yacimiento, que pudieran ser explotados.
La estimacién de las reservas de mineral es muy comunmente un esfuerzo de equipo que

involucra varias disciplinas técnicas. (JORC, 2012)

Figura 5. Estimacion de Recursos usando Software Leapfrog GEO

Modificado de Seequent, (2023)
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2.2.7. Calcinacion de Materiales

La calcinacion es un proceso que consiste en calentar un material, normalmente inorgénico,
a una temperatura elevada con el fin de provocar una disociacion o separacion quimica. Este
proceso se utiliza principalmente para eliminar impurezas volatiles o para alterar la
composicion quimica del material. La calcinacion suele producirse en un reactor conocido
como calcinador o en un horno. El material se calienta en condiciones controladas, a menudo
a temperaturas que oscilan entre 800°C y 1300°C, dependiendo de la aplicacion especifica.
El proceso implica una descomposicion térmica, en la que el material se calienta por debajo
de su punto de fusidn en presencia de una cantidad limitada de aire u oxigeno. Este entorno
controlado es crucial para evitar la combustion y garantizar la eliminacion efectiva de los

componentes volatiles. (KINTEK Solution for researching, 2024)

2.2.8.  Método Quimico: Gravimetria

En quimica analitica, el analisis gravimétrico o gravimetria consiste en determinar la
cantidad proporcionada de un elemento, radical o compuesto presente en una muestra,
eliminando todas las sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o componente
deseado en un compuesto de composicion definida, que sea susceptible de pesarse. La
gravimetria es un método analitico cuantitativo, es decir, que determina la cantidad de
sustancia, midiendo el peso de la misma con una balanza analitica y por ultimo sin llevar a
cabo el analisis por volatilizacion. Los calculos se realizan con base en los pesos atdmicos y
moleculares, y se fundamentan en una constancia en la composicion de sustancias puras y
en las relaciones ponderales (estequiometria) de las reacciones quimicas. (Equipos y
Laboratorio de Colombia S.A.S, 2022)

2.2.9. Densidad de rocas por método de parafina

La densidad viene a ser la magnitud que expresa relacion entre la masa y el volumen de una
roca expresada generalmente en g/cm?3, el método de cera de parafina consiste en la
determinacion de la densidad de roca, sumergiendo en agua una muestra momentaneamente
recubierta con parafina derretida mantenida a una temperatura de entre 60°C y 70°C, y por
diferencias de pesos y volimenes de agua desplazada calcular la densidad de la muestra.
(Aguirre, 2021)
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P (Msp 'Mhp) _ (Msp 'Ms)
P, Py

p=Densidad (c%)

M =Masa de la muestra seca (g)

M;,=Masa de la muestra seca cubierta de parafina(g)
M;,,=Masa de la muestra parafinada sumergida en agua (g)

p,=Densidad del liquido en el cual se sumerge la muestra

Denci &
pp—Den51dad de la parafina (0.9 p—

Ecuacidén 1. Férmula para el célculo de densidad usando método de parafina.

Fuente: Aguirre, (2021)

2.2.10. Clasificacion de Areniscas

Se suele usar el diagrama triangular de tres componentes (Pettijohn, 1975) (Figura 6),
teniendo como componentes en los vértices: Q (cuarzo), F (feldespatos) y F. L (fragmentos
liticos). Para utilizar este esquema para la clasificacion de areniscas, las proporciones
relativas de cuarzo, feldespato y fragmentos liticos deben determinarse primero mediante
estimacién visual o contando granos bajo un microscopio, componentes accesorios, como la

mica o los fragmentos biogénicos, no se tienen en cuenta. (Tabla 1). (Nichols, 2009)

Arcilla

/

Grauvaca

cuarzosa
Grauvaca

feldespatica

Cuarzo

Grauvaca
Litica

Cuarzoarenita
Subarcosa

Grauvaca

Sublitarenita
Arcosa

Arcosa litica ‘
Arenita

arcésica

Arenita

Feldespatos Litica

Fragmentos Liticos
Figura 6. Clasificacion de Pettijohn de las Areniscas

Fuente: Pettijohn, (1975)
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Tabla 1. Clasificacion de Pettijohn de las Areniscas a partir de % de Q, Fy FR

Tipo de . o Feldespatos ~ Fragmentos de 0
familia Tipo de roca Cuarzo (%) (%) roca (%) Matriz (%)
Cuarzoarenita C>90 0<F<5 0<Fr<5
g Sublitarenita 50<C<95 0<F<25 5<Fr<25
z Subarcosa  50<C<95  5<F<25 0<Fr<25 Matriz < 15
SE Arcosa 0<C<75 25<F <100 0<Fr<50
Litarenita 0<C<75 0<F<50 25 <Fr<100
Cuarzograuvaca C>90 0<F<5 0<Fr<5
0
S Grauvaca
<
S . 0<C<9% 5<F<100 0<Fr<50 15 < Matriz < 75
o) feldespética
<
&
Grauvaca Litica 0<C<95 0<F<50 5<Fr<100
LUTITAS Lutita Matriz > 75
Fuente: Pettijohn, (1975)
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Anticlinal: Plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido contrario
(divergen) a partir de un plano denominado axial (Davila, 2011).

Arcillas Sedimentarias: Son fruto de los agentes de meteorizacion fisico-quimicos
actuantes sobre la roca madre original y se las puede considerar como unas acumulaciones
naturales, consolidadas o no, de tamafio de grano fino, salvo excepciones, poseen un
comportamiento fisico muy peculiar frente al agua cual es la plasticidad, e incluso endurecen
cuando son secadas o sometidas a tratamientos térmicos a alta temperatura (Diaz &
Torrecillas, 2002).

Areniscas: Roca detritica compuesta por particulas cuyo tamafio esta comprendido entre 2
mm y 1/16 mm. Estas particulas son mayoritariamente minerales resistentes a la
meteorizacion (cuarzo principalmente, micas, feldespatos y oxidos) y fragmentos de rocas
(del Ramo & Guillén, 2021).

Cantera: Yacimiento de minerales no metalicos en explotacion. Ejm. cantera de marmol,

arena, etc. (Davila, 2011).
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Caolin: Arcilla constituida fundamentalmente por caolinita pura o por minerales del Grupo,
que en su estado natural o tratada es blanca o casi blanca, que cuece blanco o casi blanco y
que puede ser beneficiada para ser utilizada en ceramica blanca, papel, caucho, pinturas y
usos similares”, siendo las arcillas cerdamicas por excelencia tanto por su variedad como por

sus amplias aplicaciones industriales (Diaz & Torrecillas, 2002).

Cuarzoarenitas: Son aquellas areniscas que contienen de > 95% de cuarzo, con el 5% de
feldespatos y/o liticos, con alta porosidad y alta permeabilidad, alta madurez textural y
mineraldgica, formada por granos de cuarzo principalmente (Montijo, 2020).

Delta: En la actualidad el término delta se refiere a todos los depositos de forma deltaica
que se desarrollan en las desembocaduras de los rios, tanto en los lagos como en los océanos,

y se clasifican en oceanicos y continentales (Davila, 2011).

Digitalizacion: Procedimiento automatico o manual mediante el cual la informacion
cartografica o grafica de un mapa, carta, boceto, etcétera se traduce a formato digital (Pérez,
Orozco, & Gonzélez, 2012).

Falla Geoldgica: Desplazamiento de un blogue rocoso con respecto a otro colindante a éste
o0 de ambos bloques, a través de un plano denominado "plano de falla", producto de esfuerzos
tectonicos (Davila, 2011).

Falla Sinestral: Falla de rumbo en la que el bloque se ha desplazado a la izquierda a lo largo
del plano de falla (Davila, 2011).

Falla Dextral: Falla en la que el bloque techo se ha desplazado a la derecha (Davila, 2011).

Falla Normal: Cuando el techo baja con respecto al piso o el piso sube con respecto al techo,
0 ambos se desplazan en el sentido indicado. Las fallas normales son, generalmente producto

de los esfuerzos de tension. Sindnimo: Falla de gravedad (Davila, 2011).

Falla Inversa: Cuando el piso baja con respecto al techo o el techo sube con respecto al
piso, 0 ambos bloques se desplazan en el sentido indicado. Las fallas inversas, generalmente

son producto de los esfuerzos de compresion (Dévila, 2011).
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Fallas en Flor (Flower Structures): Fallas que tienen movimiento combinado paralelo a
las lineas de rumbo y buzamiento, si la falla posee movimiento de rumbo (dextral o sinestral)
combinado con movimiento inverso se tendra una falla vertical en profundidad que suaviza
su buzamiento hasta llegar a superficie, formando una flor positiva con dominante ambiente
compresional, si el movimiento de rumbo (dextral o sinestral) se combina con un
movimiento normal se tendrad se formara una flor negativa donde predomina el ambiente
extensional (Van Der Pluijm & Marshak, 2004).

Flanco: Lado de un morro, de una montafa, de un pliegue, de un sinclinal (flanco de
sinclinal), de un anticlinal (flanco de anticlinal), 0 a modo general de cualquier estructura
geoldgica o forma de terreno que posea dos secciones mas o menos simeétricas a ambos lados

de un plano que las divide o las separa (Davila, 2011).

Lagoon: Término en inglés que refiere a una laguna, es un lago de pequefias dimensiones,
pueden ser: tectonicos, de grabens, de bloques fallados, de conos volcanicos, de crateres
volcanicos, de barrera (marinos o litorales, glaciares y eolicos), etc. no pudiendo ser sobre

calderas, porque una caldera implica grandes dimensiones (Davila, 2011).

Leapfrog Geo: Software de modelamiento Geoldgico que ofrece herramientas disefiadas
para gedlogos con procesos funcionales que permiten ahorrar tiempo, asi como acortar los

tiempos de capacitacion (Seequent, 2024).

Litologia: Estudia las rocas, especialmente su tamafio de grano, tamafio de las particulas,
caracteristicas fisicas y quimicas e incluye también su composicién, su textura, tipo de
transporte, asi como su composicion mineralégica, distribucién espacial y material
cementante (Martin, 2018).

Limolita: Es una roca compuesta por fragmentos de limo, consolidados y diagenizados. La

limolita es de origen sedimentario, clastico (Davila, 2011).

Modelo digital de Elevacion (DEM): EIl término modelo digital de elevacion o DEM, por
sus siglas en inglés, se refiere a una abstraccion digital tridimensional que describe 0 modela
la complejidad de la superficie del terreno en un area especifica (Geosolutions Consulting,
2022).
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CAPITULO IILI.

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacién Politica

Esta investigacion se encuentra ubicada en el departamento y provincia de Cajamarca, en los
limites Este Oeste de los distritos de Llacanoray Namora, en el Cerro Carga ubicado al norte

y frente a la laguna Sulluscocha. Ver Anexo Plano 01 y Figura 7.
3.1.2.  Ubicacion Geogréfica

La zona se ubica al norte del Per( y al Este de la ciudad de Cajamarca, formando parte de la
zona 17S, con coordenadas UTM - WGS84, con un area aproximada de 2.5 km? cuyas
coordenadas se detallan en la Tabla 2 y se observan en la Figura 12.

Tabla 2. Coordenadas UTM zona 17s, WGS-84, carta 14G (cuadrangulo de San Marcos).
Coordenadas UTM zona 17s, Datum WGS-84

VERTICE ESTE NORTE
V1 791300 9205800
V2 791300 9204100
V3 788600 9205800
V4 788600 9204100
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3.2. ACCESIBILIDAD
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Figura 8. Accesibilidad al Cerro Carga desde la ciudad de Cajamarca.
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La accesibilidad a la zona de estudio, tomando como referencia la ciudad de Cajamarca,
inicia con una via terrestre asfaltada hasta el kilometro 21.7 de la carretera 3N que conduce
a la ciudad de Namora, para luego caminar 0.5 km por una trocha carrozable hasta llegar al

Cerro Carga. Para mayor detalle verificar Tabla 3 y Figura 8.

Tabla 3. Accesibilidad a la zona de estudio.

j TIPO DE
TRAMO TIPODE VIA DISTANCIA TIEMPO MOVILIDAD
Cajamarca — Transporte Publico o
Carretera laguna Asfaltada 21.7 km. 40 min. Privado
Sulluscocha
Carretera laguna
Sulluscocha - Trocha 0.5 km. 10 min. Caminando

Cerro Carga

3.3. CLIMA Y VEGETACION

3.3.1. Clima

La zona de estudio del Cerro Carga presenta climas muy similares a la ciudad de Namora,
ligeramente menor a Cajamarca. Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente

varia de 4 °C a 17 °C, para mayores detalles ver Figura 9.

18°C
16 °C
14°C
12°C
10°C
8°C
6°C —__—7—
4°c
2°C

Cajamarca

0°C T Actual
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.

Figura 9. Variacion del clima en el cerro Carga tomando como referencias el clima de Namora y Cajamarca.

Fuente: Weather Spark (2024)
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3.3.2.  Vegetacion

En la zona de estudio existen abundantes arboles de eucaliptos, plantaciones de lentejas,

maiz y forraje para alimentacion del ganado.

- : T T -
Foto 1. Fotografias con vistas EW y NS en el cerro Carga, donde se puede apreciar la vegetacién dominada
por Eucaliptos.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.4.1.  Tipode Investigacion

-Aplicativa-Explicativa: Se evaluo las reservas de areniscas y arcillas.
-Correlacional: Ya que, el célculo de reservas depende del modelamiento geoldgico y de las
otras variables como densidad, composicién mineralégica, etc.

-Prospectiva: Debido a que como investigador se obtuvieron los datos en campo.

3.4.2. Nivel de Investigacion

-Cualitativa: Debido a que se cartografio las caracteristicas geoldgicas de las rocas en campo.
-Cuantitativa: Porque se cuantificaron los resultados de las muestras de densidad en gr/cm®

y la composicidn quimica en % a partir de los ensayos quimicos.
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3.4.3. Disefio de Investigacion

-No experimental: De seccion transversal ya que se estudia en un intervalo de tiempo.

3.4.4. Meétodo de Investigacion

-Deductivo-inductivo: Se utilizé recoleccién de datos, ensayos quimicos, formulas
conocidas para evaluar las reservas de areniscas y arcillas, y con analisis se contrasto la

hipotesis.

3.4.5.  Poblacién de Estudio

Todos los macizos rocosos de las areniscas y arcillas de la Formacion Farrat que afloran en
el cerro Carga con un area aprox. de 2.5 km?.

3.4.6. Muestra

Caracteristicas geologicas, litolégicas y mineraldgicas de las areniscas y arcillas de la
Formacion Farrat aflorantes en el cerro Carga.

34.7. Unidad de Analisis

Composicién quimica (%), composicion mineraldgica (%), densidad (g/cm3) de las
areniscas y arcillas de la Formacién Farrat aflorantes en el cerro Carga, para estimar el

tonelaje en Tn.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. Técnica

Las técnicas usadas seran de observacion directa donde en campo se recopil6 toda la
informacion geoldgica realizando el cartografiado y muestreo geoldgico con los
instrumentos de recoleccion de datos de campo (planos base para mapeo, brdjula, gps, bolsas
de muestreo, etc.), para luego en gabinete revisar fuentes bibliogréaficas relacionadas al tema
de investigacion, enviar las muestras a laboratorio y con la data obtenida, realizar un analisis
documental, modelamiento geoldgico y de bloques para la estimacion de reservas en

Leapfrog Geo de las areniscas y arcillas del Cerro Carga.
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La investigacion se realiz6 en 3 etapas principales:

a. La etapa pre campo (Gabinete)
Se recopil6 informacion bibliogréfica y blsqueda de estudios anteriores, ademas de
sectorizar el Cerro Carga en 4 hojas de cartografiado a escala 1: 5,000.

b. Etapa campo (In Situ)

Consistio en la realizacion de salidas a campo en donde se realiz6 el cartografiado geoldgico
en 43 estaciones, ademas de la recoleccion de 43 muestras (25 areniscas, 15 limolitas, 3
areniscas arcillosas) para analisis de densidad y 10 muestras para ensayos de composicion

quimicos (4 areniscas, 5 limolitas, 1 arenisca arcillosa).

C. Etapa post campo (Gabinete)

En esta etapa se enviaron las muestras 43 de densidad al laboratorio INGEOCYS PERU
E.L.LR.L., las 10 muestras de composicién quimica al laboratorio INGECONSULT & LAB
S.R.L., se recepcionaron los resultados, se procesé la data y con el mapeo geoldgico se
realizdé el modelamiento geoldgico, interpretacion y modelo de bloques en Leapfrog Geo
2023.2.3, ademas de la elaboracion de planos en ArcGis 10.2 y anélisis e interpretacion de
los resultados finales.

3.5.2. Instrumentos y Equipos de Recoleccion de Datos

-Para Cartografiado: Tablero de cartografiado, hojas de dibujo A4 tipo canson, colores,
lapiz portaminas, libreta de campo, protactor a escala 1/5000, planos topografico y satelital
en sistema UTM, Datum WGS- 84, borrador, tajador.

-GPS Garmin: Para la georreferenciacion del cartografiado de campo, toma coordenadas
de las estaciones y de las muestras de densidad y composicion quimica.

-Brujula: Para medir orientacion de estratos, fallas, diaclasas, contactos, etc.

-Picota: Para romper los afloramientos rocosos y colectar las muestras.

-Acido Clorhidrico diluido al 10%: Determinacion de carbonatos.

-Lupa 20x y 30x: Determinacion macroscopica petrografica del tipo de roca.

-Rayador: Para determinar la dureza de los minerales identificados en las rocas.

-Wincha de 10 m y flexémetro de 3 m: Para determinar potencias de afloramientos.

-53 bolsas de muestreo: Para colectar las 43 muestras de densidad y las 10 muestras para

pruebas de composicion quimica.
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-Celular: Para toma de fotografias de las estaciones, muestras de areniscas y limolitas.
-Laptop: Procesamiento de informacion y elaboracién de informe y presentacion final.
-Software Leapfrog Geo: Para el modelamiento geoldgico y modelo de bloques, usando
licencia educativa adquirida de manera gratuita por Seequent.

-Software ArcGis: Elaboracion de planos.

3.6. GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se encuentra en la regién Cajamarca, en la parte Norte de la cadena
Occidental de la Cordillera de los Andes, en el cuadrdngulo de San Marcos, hoja 15G
publicada por el INGEMMET, teniendo la presencia del Grupo Goyllarisquizga,
conformado por la Formacién Santa, Carhuaz y Farrat con presencia de depositos

cuaternarios.

3.6.1.  Grupo Goyllarisquizga

3.6.1.1. Formacion Santa (Ki-sa)

Esta denominacién fue dada por Benavides (1956); en el area consiste en una intercalacion
de lutitas y calizas margosas, y areniscas gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100
y 150 m. Sobreyace a la Formacién Chimu e infrayace a la Formacion Carhuaz,
aparentemente con discordancia paralela en ambos casos. La Formacion Santa intemperiza
generalmente con un tono gris marrén. Localmente contiene noédulos calcareos y como sus
afloramientos topograficamente conforman depresiones, estan cubiertos mayormente por
suelo, razon por la que s6lo son observables en los cortes de quebradas y carreteras. Siempre
da terrenos blancos, deleznables y fangosos. Ocasionalmente tiene horizontes fosiliferos
(Reyes, 1980).

3.6.1.2. Formacion Carhuaz (Ki-ca)

Esta Formacion descrita inicialmente por Benavides (1956), tiene aproximadamente una
potencia de 500 m. consta de una alternancia de areniscas con lutitas grises, las primeras con
matices rojizos y violetas (caracteristicas principales para diferenciarla en el campo). Hacia
la parte superior contiene bancos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y
areniscas. Solamente en la bajada a la hacienda Jocos (Cajamarca) se ha observado por vez

primera, delgados lechos carbonosos en esta Formacion. La Formacion Carhuaz yace con
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suave discordancia sobre la Formacion Santa e infrayace concordantemente a la Formacién
Farrat (Reyes, 1980).

3.6.1.3. Formacion Farrat (Ki-f)

Esta Formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretacico Inferior. Consta
de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene una potencia promedio de
500 m. aumentando en el sector suroeste. En algunos lugares se observa estratificacion
cruzada y marcas de oleaje. La Formacion Farrat suprayace con aparente concordancia a la
Formacion Carhuaz y subyace, con la misma relacién, a la Formacion Inca, dando la
impresion en muchos lugares, de tratarse de un paso gradual. Por su similitud litologica con
la Formacion Chima es fécil confundirlas, siendo necesario en el campo, establecer muy
bien sus relaciones estratigraficas para diferenciarlas, aunque en algunos casos solamente
por la falta de mantos de carbon es posible diferenciarla de la Formacién Chimu. Por sus
caracteristicas litologicas, es comun encontrar a las Formaciones Farrat y Chimu

conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas (Reyes, 1980).

3.6.2. Depésitos Cuaternarios

Estos depdsitos se forman en los rios, lagunas, depresiones, partes laterales, bajas y altas de
las montafias, siendo el material de estos depdsitos principalmente gravas, arenas y arcillas
provenientes de la erosion y meteorizacion de otras Formaciones preexistentes, constituye
el techo de la secuencia geoldgica y esta formado por dep6sitos inconsolidados y en proceso

de consolidacién (Servicio Geologico Colombiano, 2015).
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3.7. GEOLOGIA LOCAL

De acuerdo al INGEMMET, en la zona del Cerro Carga, solamente aflora la Formacion Farrat (Ki-f):
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Figura 10. Geologia Local.
Fuente: INGEMMET (1980).
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3.8. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona del Cerro Carga se encuentra en la proyeccién Este del Flanco derecho del anticlinal
de Barios del Inca aproximadamente a 6 km de la zona de Shaullo, ademas, en la falda Sur

y Oeste del cerro Carga se emplaza las fallas regionales Cajamarca y Sulluscocha.

3.8.1. Falla Cajamarca

Es una falla inversa de unos 900 m de desplazamiento a lo largo del plano de falla de
direccion N95° y buzamiento 71°, el bloque SW es el bloque levantado quedando la
Formacion Carhuaz a la altura de la Formacion Farrat del blogque NE. Esta falla se habria
formado durante el segundo movimiento del Ciclo Orogénico Andino después de la
Formacion del anticlinal de los Bafios del Inca como producto de la sobre imposicién de los
esfuerzos orogénicos frente a la resistencia de la cobertera sedimentaria (Bazdn & Cerdan,
2012).

3.8.2. Falla Sulluscocha

Es una falla de régimen transcurrente sinestral, posee una direccion NE — SW, diseca al eje
del anticlinal de los Bafios del Inca, se aprecia un desplazamiento en sentido levogiro de
unos 100 m del bloque W en relacion con el bloque E; esta falla se habria generado después
de la falla Chonta, por una cupla de esfuerzos de direccién SW — NE en el tercer movimiento
del Ciclo Orogénico Andino que se dio en el Mioceno, que al igual que el segundo
movimiento se caracterizd por un régimen compresivo provocando un fallamiento en
bloques (Bazan & Cerdan, 2012).

3.9. DIVISION DEL CERRO CARGA EN ZONAS DE CARTOGRAFIADO

Se sectorizé al Cerro Carga en 4 Hojas de Cartografiado tamafio A4 a escala 1:5000,
definiendo estaciones de cartografiado, para en campo realizar el cartografiado geoldgico,
toma de muestras para ensayos de densidad y de composicion de las rocas aflorantes en el

Cerro Carga, como se detalla a continuacion:
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Figura 11. Division de la zona del Cerro Carga en 4 Hojas de Cartografiado tamafio A4, a escala 1:5000

29

788600 9205800 9205800
789950 9205800 791300 9205800
788600 9204950 789950 9204950
789950 9204950 791300 9204950
E j
¥
o o
S S
~ ~
< <
o o
s &
u
o o
=3 1=
0 ©
3 3
8 ) S
> ESTE NORTE by - R ¥ e t / A
Q Vi 788600 6204950 & \ ‘ K o o o o s - V1 789950 9204850
T - —I - d 3 . - - -
S V2 789950 9204950 o 5 AR TR V2 781300 9204950
bl V3 788600 9204100 > 2 \ N 2 " - V3 789950 9204100 2
V4 789950 9204100 - - . 3 * . g Z V4 791300 9204100 =
T T T T T T T 3

791100

9

791200 791300



CAPITULO IV.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARTOGRAFIADO GEOLOGICO Y TOMA DE MUESTRAS

La geologia local fue descrita a detalle a partir del cartografiado geoldgico de afloramientos
usando la metodologia de poligonos, en hoja canson tamafio A4 a escala 1:5000,
identificando areniscas, arcillas consolidadas y estratificadas principalmente como limolitas,
arcillitas y lutitas, ademas de areniscas arcillosas y depositos cuaternarios, se identificé a la
Formacion Santa, Carhuaz y Farrat, se registr0 las estructuras geoldgicas (fallas,
fracturamientos, contactos), para asi, obtener un plano geol6gico que posteriormente se
ingres6 a ArcGis para digitalizacion y se continué con el modelamiento geoldgico y
estimacion de reservas usando Leapfrog Geo. La toma de muestras para ensayos de densidad
y analisis de composicion se realiz6 al mismo tiempo que el cartografiado, colectandose 43
muestras para densidad (25 areniscas, 15 limolitas y 3 de areniscas arcillosas), y 10 muestras
para analisis de composicion quimica (4 areniscas, 5 limolitas y 1 arenisca arcillosa), siendo

muestras representativas, proporcionales y libres de contaminacion.

SN = NS
Foto 2. Tesista realizando Cartografiado Geoldgico en el cerro Carga.

4.1.1. Hoja de Cartografiado 1 (Sector NW)

-Se consideraron 8 estaciones, con la presencia de areniscas de la Formacion Farrat, se

colectaron 6 muestras de arenisca para densidad y 1 para composicién quimica.
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Figura 12. Estaciones de cartografiado y toma de muestras en sector NW del Cerro Carga.
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Cuyo detalle de cartografiado se observa en las siguientes estaciones:

4.1.1.1. Estacion 1 (El):

-Afloramientos de arenisca compacta, a la lupa se aprecia dominio de granos de cuarzo,
seguido por esporadicos liticos, con patinas de dxidos de hierro, litol6gicamente corresponde
a la Formacion Farrat (Ki-f), el afloramiento presenta direccion de estratos N80° con

buzamiento de -70° y familia de diaclasas con direccion N340° y buzamiento -70°. Las
coordenadas fueron: Norte: 9204989.60, Este: 789158.83, Elevacion: 3007.30.

80°, Di

4 = x e -l %

Foto 3. Vista WE en afloramiento de la Estacion 1, observandose areniscas de la Formacion Farrat con Az 80°,
Dip -70° y familia de diaclasas con Az 340°, Dip -75°.

-Adicional al cartografiado, se procedié a colectar la primera muestra de densidad de
arenisca codificandola como: DA-01, con las siguientes coordenadas: Norte: 9204993.33,
Este: 789157.81, Elevacién: 3007.11.

0 1 2 3 4°5
Foto 4. Muestra de arenisca DA-01 para pruebas de densidad, presencia de granos de cuarzo y patinas de dxidos

de hierro.
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4.1.1.2. Estacion 2 (E2):

-Afloramientos de arenisca compacta, con presencia de grandes bloques también de arenisca

rodados, presencia de péatinas de Oxidos de hierro, litol6gicamente corresponde a la
Formacion Farrat (Ki-f). Las coordenadas fueron: Norte: 9205021.55, Este: 789437.20,
Elevacion: 3074.27.

: ' 4 ‘ B i
Foto 5. Vista NS en afloramlento de la Estacion 2, observandose grandes bquues insitu y rodados de arenisca

de la Formacion Farrat.
4.1.1.3. Estacion 3 (E3):

-Afloramientos de arenisca a la lupa se aprecia presencia de granos de cuarzo, 6xidos de
hierro, litoldgicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f), el afloramiento presenta
direccion de estratos N45° con buzamiento -55° y familia de diaclasas con direccién N345°
y buzamiento -50°. Norte: 9205018.13, Este: 789847.33, Elevacion: 3129.77.

Foto 6 Vlsta NW SE en otro afloramlento de la Estacion 3, observandose presenma de arenisca de la

Formacion Farrat con Az 45°, Dip -55° y familia de diaclasas con Az 345°, Dip -50°.
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-Adicional al cartografiado se tomo6 la segunda muestra de arenisca para pruebas de
densidad, codificAndola como: DA-02, con las siguientes coordenadas: 9205015.24, Este:
789841.63, Elevacion: 3128.71

DA-02

Foto 7. Muestra de arenisca DA-02 para pruebas de densidad, presencia de granos de cuarzo y patinas de 6xidos

de hierro.

4.1.1.4. Estacion 4 (E4):

-Afloramientos de arenisca, 6xidos de hierro como patinas, litolégicamente corresponde a la
Formacion Farrat (Ki-f), presencia de familia de fracturamiento con direccién N130° y
buzamiento -65°. Las coordenadas fueron: Norte: 9205217.82, Este: 789853.81, Elevacion:
3126.76.

130°, Dip -65°.
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-Ademas, se procedid a colectar la tercera muestra de arenisca para pruebas de densidad
codificandola como: DA-03, con las siguientes coordenadas: Norte: 9205221.22, Este:
789853.19, Elevacion: 3126.33

DA-03

Foto 9. Muestra de arenisca cuarzosa DA-03 para pruebas de densidad, se observan patinas de 6xidos de hierro.

4.1.1.5. Estacion 5 (E5):

-Pequefios crestones erosionados de arenisca blanquecina cuarzosa, % menor de feldespatos,
litologicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f). Las coordenadas fueron: Norte:
9205166.05, Este: 789488.20, Elevacion: 3093.87.

Foto 10. Vista NW-SE de pequefios afloramientos de la Estacién 5, arenisca de la Formacién Farrat insitu.
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- Se procedio a colectar la cuarta muestra de arenisca para pruebas de densidad codificandola
como: DA-04, con las siguientes coordenadas: Norte: 9205162.51, Este: 789486.04,
Elevacion: 3093.24.

| T | T | T | T | T |
0 1 2 3 4 5
Foto 11. Muestra de arenisca cuarzosa de color blanca, codificada como DA-04 para pruebas de densidad, con

patinas de 6xidos de hierro.
4.1.1.6. Estacion 6 (E6):

-Afloramientos de arenisca cuarzosa blanquecina fuertemente fracturados con Az N75° y
buzamiento -60°, ademas de fracturamiento con direccion N320° y buzamiento de -60°,
litologicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f). Las coordenadas fueron: Norte:
9205247.31, Este: 789264.29, Elevacion: 3052.87.

~_ Cerro El Castillo

e,

tix";"’. %&‘A‘f 4 Bo)s

¢ i/ i N e AR 14 R ("R M{"
Foto 12. Vista NW-SE, afloramientos de arenisca

en la Estacion G,estratlflcacic’)n Az 75°, Dp -60° y

fracturamiento Az 320°, Dip -60°, en la parte trasera se aprecia el Cerro el Castillo.
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- Se colect6 la primera muestra para el ensayo de composicién quimica, codificAndola como
CA-01 con las siguientes coordenadas: Norte: 9205262.01, Este: 789263.94, Elevacion:
3052.71.

Liticos
cm
| I | I | I | I | I —l
0 1 2 3 4 5
Foto 13. Muestra de arenisca CA-01 para pruebas de composicién quimica, obsérvese la presencia de 6xidos

de hierro, cuarzo blanco y liticos esporadicos.

-Asi mismo se colectd la quinta muestra de densidad de arenisca codificAndola como DA-
05, con las siguientes coordenadas: Norte: 9205246.22, Este: 789263.77, Elevacion:
3052.71.

Foto 14. Muestra de arenisca DA-05 para pruebas de densidad, se evidencid cuarzo lechoso de color

blanquecino.
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4.1.1.7. Estacion 7 (E7):

-En el extremo NW del cerro Carga se pudo identificar carcavas de areniscas amarillentas

con incremento de limolitas pertenecientes a la Formacion Carhuaz (Ki-ca). Las coordenadas
fueron: Norte: 9205611.32, Este: 789338.81, Elevacion: 3055.62.

Formacion Farrat (Ki-f) @ T
’ -

- — -

X L LA i
Wl y LS z NN Pﬁr

Foto 15. (A) Fotografia superior vista SW-NE del extremo NW del cerro Carga, donde se aprecia carcavas en

las areniscas y limolitas de la Formacion Carhuaz, (B) corresponde al mismo sector visto desde enfrente con

vista NE-SW y en (C) se aprecia mejor carcava en areniscas y limolitas de la Formacion Carhuaz.
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4.1.1.8. Estacion 8 (E8):

-Afloramientos de arenisca cuarzosa, con esporadicos liticos y % menor de feldespatos,
litolégicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f), el afloramiento presenta direccion

de estratos N70° con buzamiento de -45° y fracturamiento con direccion N160° y
buzamiento -75°. Las coordenadas fueron: Norte: 9205565.48, Este: 789581.86, Elevacion:
3110.13.

Foto 16. Fotografias con vista E-W, arriba afloramientos de arenisca con Az 70° yDip -45° y diaclasas con Az
160° y Dip -75°, la fotografia inferior corresponde al mismo sector observando al tesista realizando el

cartografiado geoldgico.

-Se colecto la sexta muestra de arenisca para pruebas de densidad codificandola como: DA-
06, con las siguientes coordenadas: Norte: 9205561.36, Este: 789582.24, Elevacion:
3111.28.

Foto 17. Muestra de arenisca DA-06 para pruebas de densidad, como minerales principales se observé cuarzo

blanquecino y patinas de éxidos de hierro.
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4.1.1.9. Resultado de Cartografiado Geoldgico Hoja 1
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Figura 13. Cartografiado en Hoja Canson A4 transparente a escala 1:5000, mostrando estaciones de Hoja de Cartografiado 1, usando imagen satelital como mapa base.
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4.1.2. Hoja de Cartografiado 2 (Sector NE)

-Se consideraron 10 estaciones, identificando en la Estacion 09 areniscas con intercalaciones de limolitas desde 8.5 cm. hasta 4 m. pertenecientes

a la Formacion Farrat, se colectaron 9 muestras de arenisca para densidad y 1 muestra para analisis de composicion quimica.
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Figura 14. Estaciones de cartografiado y de toma de muestras en sector NE del Cerro Carga.
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4.1.2.1. Estacion 9 (E9):

-Afloramientos de arenisca intercalados con arcillas consolidadas y estratificadas como
limolitas de hasta 4 m, ademas de pequefios estratos de arcillitas y lutitas, las arcillas
identificadas a la lupa fueron illita grisicea y menores contenidos de montmorillonita y
caolines blanquecinos, litolégicamente corresponde a la Formaciéon Farrat (Ki-f), el
afloramiento presenta direccion de estratos N85° con buzamiento de -40°. Las coordenadas
fueron: Norte: 9205434.33, Este: 790109.70, Elevacion: 3089.79.

Cerro Carga W

Areniscas

Foto 18. (A) Fotografia superior con vista E-W donde se observa intercalaciones de afloramientos de

“a”: Areniscas y “b”: Limolitas con Az 85° y Dip -40°, (B) corresponde al mismo sector con vista SE-NW.
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-Se colectd la séptima muestra de arenisca DA-07 para pruebas de densidad, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9205354.33, Este: 790083.98, Elevacion: 3109.62.

01 2 3 4 5
Foto 19. Muestra de arenisca DA-07 para pruebas de densidad, se identifico presencia de cuarzo blanquecino

y aumento en el porcentaje de 6xidos de hierro.

4.1.2.2. Estacion 10 (E10):

-Afloramientos de arenisca, litol6gicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f), el
afloramiento presenta direccion N110° con buzamiento de -50°, ademés presencia 2 familias
de fracturamiento N340° con buzamiento de -70° y N40° con buzamiento de -55°. Las
coordenadas fueron: Norte: 9205347.36, Este: 790249.43, Elevacion: 3103.58.

Foto 20. Fotografia con vista E-W donde se aprecia afloramientos de arenisca con Az 110° y Dip -50°

pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), ademas se observa 2 familias de fracturamiento: Az 340° con Dip
-70°y Az 40° con Dip -55°.
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-Se colectd la octava muestra de arenisca para pruebas de densidad codificAndola como: DA-
08, con las coordenadas: Norte: 9205351.28, Este: 790242.81, Elevacion: 3103.93.

cm

| I | I | I | I | I |
0 1 2 3 4 5 B
Foto 21. Muestra de arenisca DA-08 para pruebas de densidad, observandose dominio de cuarzo.

4.1.2.3. Estacion 11 (E11):

-Afloramientos de arenisca, litolégicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f), con
direccién N105°, N 100° y con buzamientos de -35° y -30°respectivamente. Las coordenadas
fueron: Norte: 9205426.53, Este: 790533.95, Elevacion: 3043.24.

Foto 22. En (A) se observa afloramientos de arenisca con Az 105° y Dip -35°, (B) corresponde a 30 m al SW

con vista W-E donde se observa continuidad en direccion de los estratos de arenisca con Az 100° y Dip -30°.
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-Se colectd la novena muestra de arenisca para pruebas de densidad DA-09, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9205424.21, Este: 790536.56, Elevacion: 3043.44.

Foto 23. Muestra de arenisca DA-09 para pruebas de densidad por método de parafina, se observa dominio de

silice y algunas laminaciones de 6xidos de hierro.

4.1.2.4. Estacion 12 (E12):

-Pequefios crestones de arenisca cuarzosa, litolégicamente corresponde a la Formacion
Farrat (Ki-f). Las coordenadas fueron: Norte: 9205394.30, Este: 790895.59, Elevacion:
3021.2

Foto 24. Vista SE-NW, pequefios crestones de arenisca en la Estacion 12, en la parte trasera se aprecia la parte

alta del sector NE el Cerro el Carga.
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4.1.2.5. Estacion 13 (E13):

-Pequefios afloramientos de arenisca blanquecina cuarzosa, litolégicamente corresponde a

la Formacion Farrat (Ki-f), el afloramiento presenta direccion N110° con buzamiento de

-40°, ademas presencia de fracturamiento N5° con buzamiento de -75°. Las coordenadas
fueron: Norte: 9205288.31, Este: 790869.15, Elevacion: 3024.34

Foto 25. Vista N-S, pequefios afloramientos de arenisca con Az 115°
-75°

R S il Bid N8 =
y Dip -40°, fracturamiento Az 5° y Dip

-Se colectd la décima muestra de densidad arenisca y se codific6 como DA-10, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9205288.78, Este: 790868.52, Elevacion: 3024.42.

cm & —
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Foto 26. Muestra de arenisca DA-10 para pruebas de densidad por método de parafina, obsérvese dominio en

contenido de cuarzo color blanco y menor cantidad de patinas de éxidos de hierro.
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4.1.2.6. Estacion 14 (E14):

-Afloramientos de arenisca, litolégicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f), el
afloramiento presenta direccion N115° con buzamiento de -45°, ademaés presencia 2 familias

de fracturamiento N340° con buzamiento de -70° y N40° con buzamiento de -55°. Las
coordenadas fueron: Norte: 9205146.21, Este: 790738.09, Elevacion: 3006.96.

Foto 27. Vista S-N de afloramientos de arenisca con Az 115° y Dip -45° pertenecientes a la Formacion Farrat
(Ki-f)

-Se colectd la onceava muestra de arenisca para el test de densidad codificandola como
DA-11, con las coordenadas: Norte: 9205146.61, Este: 790738.69, Elevacion: 3006.98.

0 1 2 3 4 5
Foto 28. Muestra de arenisca DA-11 para pruebas de densidad por método de parafina, a la lupa se observo

dominio de cuarzo por lo que corresponderia a una Cuarzoarenita usando el diagrama de Pettijohn, 1975.
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4.1.2.7. Estacion 15 (E15):

-Afloramientos de arenisca con direccion N110° y buzamiento de -45°, presencia de patinas

de Oxidos de hierro, litologicamente corresponde a la Formacion Farrat (Ki-f). Las
coordenadas fueron: Norte: 9205160.97, Este: 790510.35, Elevacion: 3049.08.

Foto 29. Vista S-N de afloramientos de arenisca con Az 110° y Dip -45° pertenecientes a la Formacion Farrat

(Ki-f), en la parte trasera NW se aprecia la Estacion de Cartografiado N° 10.

-Se colectd la doceava muestra de densidad de arenisca y se codifico como DA-12, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9205156.45, Este: 790512.44, Elevacion: 3048.30.

Foto 30. Muestra de arenisca DA-12 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.2.8. Estacion 16 (E16):

-Afloramientos de arenisca con % menor de feldespatos y liticos, dominio de cuarzo,
correspondientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con fracturamiento N350° y buzamiento -45°,
en algunas zonas existe patinas de oxidos de hierro. Las coordenadas fueron: Norte:
9205210.24, Este: 790051.19, Elevacion: 3148.85.

Diaclasas Az 350°, Dip -45,

e - . * o RALE ST S z Sy - A

Foto 31. Afloramiento de arenisca con vista NW-SE pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), presencia de
diaclasas con Az 350° y Dip -45°.

-Se colectd la muestra 13 de densidad de arenisca codificandola como DA-13, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9205211.75, Este: 790049.26, Elevacion: 3148.64.

DA-13

Foto 32. Muestra de arenisca DA-13 para pruebas de densidad por método de parafina, obsérvese incremento
en el % de 6xidos de hierro.
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4.1.2.9. Estacion 17 (E17):

-Grandes bloques de arenisca cuarzosa, dominio de cuarzo, con % menor de feldespatos con
esporadicos liticos, fuertemente fracturados correspondientes a la Formacion Farrat (Ki-f),

con fracturamiento N350° y buzamiento -60°. Las coordenadas fueron: Norte: 9205089.90,
Este: 790195.43, Elevacion: 3150.06.

Foto 33. (A) y (B) muestran afloramientos con vista NE-SW de arenisca de la Formacién Farrat, ademas de,
presencia de diaclasas con Az 350° y Dip -60°.

-Se colectd la muestra 14 de densidad DENSIDAD_ARENISCA 14, con las siguientes
coordenadas: Norte: 9205088.92, Este: 790193.18, Elevacion: 3150.28.

Foto 34. Muestra de arenisca DA-14 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.2.10. Estacion 18 (E18):

-Grandes afloramientos de arenisca fuertemente erosionados y fracturados correspondientes
a la Formacién Farrat (Ki-f), con direccion N° 120° y buzamiento -45°, presencia de falla
NE con direccion N° 30° y buzamiento -50°, también se identificé fracturamiento N40° y
buzamiento -50°. Las coordenadas fueron: Norte: 9205099.42, Este: 790565.48, Elevacion:
3035.27.

Foto 35. En (A), (B), (C) y (D) se puede observar afloramientos de arenisca de la estacion N° 18 con Az 120°,

Dip -45°asi mismo, presencia de falla con Az 30°, Dip -50° y fracturamiento paralelo con Az 40° y Dip -50°,
(D) con vista NE-SW muestra una mejor vista de la estratificacion.
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-Adicional al cartografiado, se procedid a colectar la segunda muestra de arenisca para
determinar su composicion quimica, codificAndola como CA-02, con las siguientes
coordenadas: Norte: 9205060.86, Este: 790530.56, Elevacion: 3057.84.

5
Foto 36. Muestra de arenisca CA-02 colectada para determinar su composicion quimica, notandose dominio

de cuarzo blanquecino.

-Asi mismo se tomo la muestra 15 de arenisca para las pruebas de densidad, codificandola
como DA-15, con las siguientes coordenadas: Norte: 9205054.43, Este: 790527.48,

Elevacion: 3060.95.

DA-15 _
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Foto 37. Muestra DA-15 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.2.11. Resultado de Cartografiado Geoldgico Hoja 2:
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Figura 15. Cartografiado realizado en Hoja Canson A4 transparente aescala 1: 5000 donde se aprecian todas las estaciones mencionadas en la Hoja de Cartografiado 2, se
puede apreciar que se usé imagen satelital como mapa base.

@Areniscas F. Farrat
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4.1.3. Hoja de Cartografiado 3 (Sector SE)

-13 estaciones, identificando areniscas, limolitas de la F. Farrat de hasta 20 m. de potencia (E31), areniscas arcillosas (E27), falla Cajamarca
(E26-E27), se colectaron para composicion quimica: 1 arenisca, 1 arenisca arcillosa y 3 limolitas y para densidad: 6 areniscas, 3 areniscas

arcillosas y 7 limolitas.
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Figura 16. Estaciones de cartografiado y toma de muestras en sector SE del Cerro Carga.
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4.1.3.1. Estacion 19 (E19):

-Estacion en la parte baja al Este del Cerro Carga cercana a curva de via asfaltada nacional
que lleva de Cajamarca hacia Namora, se observa talud de arenisca pertenecientes a la

Formacion Farrat (Ki-f), con direccion N125° y buzamiento -50°. Las coordenadas fueron:
Norte: 9204862.36, Este: 790922.61, Elevacion: 2963.70.

-

Foto 38. Fotografias de la Estacion 19 con vista SW-NE, (A) muestra talud de arenisca con Az 125°, Dip -50°,

en (B) y (C) se aprecia al tesista realizando medicién de Azimut.
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-Se colecto la muestra 16 de arenisca para pruebas de densidad, codificAndola como DA-16,
con las siguientes coordenadas: Norte: 9204862.24, Este: 790922.33, Elevacion: 2963.75.
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Foto 39. Muestra DA-16 para pruebas de densidad, a la lupa se observé dominio de granos de cuarzo.

4.1.3.2. Estacion 20 (E20):

-Grandes bloques de arenisca algunos rodados y otros insitu de arenisca blanquecinas
cuarzosas con pétinas de Ox de Fe, correspondientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con
Azimut N110° y buzamiento -55°. Las coordenadas fueron: Norte: 9204812.17, Este:
790595.33, Elevacion: 3097.70.

Foto 40. En (A) con vista N-S se aprecia grandes blogues de arenisca algunos insitu y otros rodados, en la parte
posterior se observa el cerro los Sapitos y via nacional pavimentada hacia Namora, en (B) con vista SE-NW se

puede observar de igual forma blogues de arenisca algunos rodados y otros insitu con Az 110°, Dip -55°.
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-Se colectd la muestra 17 de arenisca para pruebas de densidad, codificAndola como DA-17,
con las siguientes coordenadas: Norte: 9204811.12, Este: 790593.56, Elevacion: 3097.92.

DA-17

cm
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Foto 41. Muestra de arenisca DA-17 para pruebas de densidad por método de parafina, observandose dominio

de cuarzo con pétinas de 6xidos de hierro (limonitas).

4.1.3.3. Estacion 21 (E21):

-Bloques de arenisca blanquecina cuarzosa, algunos rodados y otros insitu fuertemente

fracturados con patinas de Ox Fe, correspondientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con

fracturamiento N355° y buzamiento -65°. Las coordenadas fueron: Norte: 9204909.83, Este:
790243.80, Elevacion: 3145.88.

Ragees R

Foto 42. Fotografia con vista N-S apreciéndose grandes bloques de arenisca algunos rodados y otros insitu con
fracturamiento Az 355°, Dip -65°.
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-Se colect6 la muestra 18 de densidad de arenisca, codificandola como D-18, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9204908.15, Este: 790242.77, Elevacion: 3145.66.

Foto 43. Muestra de are

4.1.3.4. Estacion

DA-18

0 1 2 3 4 5
nisca DA-18 para pruebas de densidad por metodo de parafina.

22 (E22):

-Bloques de arenisca algunos rodados y otros insitu fuertemente fracturados,

correspondientes a |

a Formacion Farrat (Ki-f). Las coordenadas fueron: Norte: 9204708.07,

Este: 790202.25, Elevacién: 3071.79.

Foto 44. Fotografia con

vista S-N apreciandose grandes bloques de arenisca algunos rodados y otros insitu
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-Se colectd la muestra 19 de arenisca para pruebas de densidad y se codificé como DA-19,
con las siguientes coordenadas: Norte: 9204711.04, Este: 790203.71, Elevacion: 3073.20.

DA-19
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Foto 45. Muestra de arenisca DA-19 para pruebas de densidad por método de parafina, obsérvese dominio de

cuarzo blanguecino.

4.1.3.5. Estacion 23 (E23):

-Se observa afloramientos de arenisca pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con
direccion N110° y buzamiento -65°. Las coordenadas fueron: Norte: 9204697.94, Este:
790611.56, Elevacion: 3081.72.

Foto 46. Fotografia con vista S-N apreciandose afloramientos de arenisca con Az 110°, Dip -65°, buzando

hacia la laguna Sulluscocha.
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- Adicional al cartografiado, se procedid a colectar la tercera muestra de arenisca para el
ensayo de composicion quimica, codificandola como CA-03, con las siguientes
coordenadas: Norte: 9204696.47, Este: 790612.41, Elevacion: 3081.33.
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Foto 47. Muestra de arenisca CA-03 colectada para pruebas de composicién quimica.

4.1.3.6. Estacion 24 (E24):

-Se observa afloramientos de arenisca blanquecina cuarzosa con esporadicos liticos
pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con direccion N110° y buzamiento -65°. Las
coordenadas fueron: Las coordenadas fueron: Norte: 9204642.53, Este: 790858.19,
Elevacion: 3036.27.
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Foto 48. Foto

hacia la laguna Sulluscocha.
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-Se colectd la muestra 20 de arenisca para pruebas de densidad y se codificé como DA-20,
con las siguientes coordenadas: Norte: 9204641.32, Este: 790857.84, Elevacion: 3036.38.

Foto 49. Muestra de arenisca N° 20 para pruebas de densidad por método de parafina.

4.1.3.7. Estacion 25 (E25):

-Estacion contigua a via nacional pavimentada que lleva a Namora y ubicada en el extremo
Sureste del cerro Carga, formada por depdsitos cuaternarios de material inconsolidado

compuestos por niveles de arenas finas y niveles de conglomerados con matriz arenacea y

fragmentos de areniscas. Las coordenadas fueron: Norte: 9204558.9, Este: 791043.79,
Elevacion: 2956.11.

Foto 50. En (A) se observa dep6sitos cuaternarios inconsolidados compuestos por niveles de arenas finas y

niveles de conglomerados con matriz arenacea y fragmentos de areniscas, en (B) y (C) se precia mayores

detalles de estos conglomerados y niveles arenaceos, ademas en (B) se aprecia la parte alta del Cerro Carga.
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4.1.3.8. Estacion 26 (E26):

-Estacion en la parte baja al extremo Sureste del Cerro Carga contigua a via asfaltada
nacional que lleva a Namora, se observa intercalaciones de areniscas grises, limolitas y
limolitas bituminosas pertenecientes a la Formacién Santa en contacto con areniscas de la
Formacion Farrat con potencias de las limolitas desde 2 a 4.5 m. y de las areniscas arcillosas
desde 1.5 a 8 m., con direccion N 115° y buzamiento -80°, este contacto se debe a la
presencia de la Falla Inversa Cajamarca con direccion N 85° y buzamiento -80°. Cuyas
coordenadas fueron: Norte: 9204321.45, Este: 791032.93, Elevacion: 2948.83.

s Inversa Cajamarca: Az 85°, Dip -80°
M g s
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Foto 51. En (A) se observa contacto entre la Formacion Santa con la Formacién Farrat debido a presencia de
Falla Inversa Cajamarca con Az 85°, Dip -80°, en el plano de falla de color azul se indica U: Up bloque que
subi6é y D: Down blogue que bajo. En (B), (D) y (E) se puede apreciar areniscas grises, limolitas y limolitas

bituminosas pertenecientes a la F. Santa, en (C) se observa areniscas blanquecinas pertenecientes a la F. Farrat.
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4.1.3.9. Estacion 27 (E27):

-Se identificd contacto de la Formacion Farrat y la Formacion Santa, debido a presencia de
la Falla Inversa Cajamarca con direccion N 100° y buzamiento -75°, ademas se pudo apreciar
en la Formacion Santa presencia de Falla Inversa con direccion N 130° y buzamiento -75°.
Cuyas coordenadas fueron: Norte: 9204333.23, Este: 790915.22, Elevacion: 2978.30.

Foto 52. (A) y (C) muestran los contactos entre la Formacién Farrat (Ki-f) compuesta por areniscas
blanquecinas y la Formacién Santa (Ki-sa) compuesta por limolitas, areniscas grises y limolitas bituminosas
debido a Falla Inversa Cajamarca con Az 100° y Dip -75°, como indicador tecténico se tiene brecha tecténica
en las areniscas, (B), (C) y (D) muestran limolitas de la formacién Santa con Az 270° y Dip -25°, en (D) se
aprecia cambio del buzamiento y direccion de los estratos de Az 270° y Dip -25°en las limolitas a Az 100° y
Dip -75° en las areniscas grises y limolitas bituminosas debido a Falla Inversa con Az 130° y buzamiento -75°,

finalmente en (E) se observa mayor detalle de las areniscas grises de la Formacion Santa (Ki-sa).
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-Estacion en corte de carretera al Sureste del Cerro Carga, se observa intercalaciones de
afloramientos de arenisca, areniscas arcillosas y limolitas pertenecientes a la Formacion
Farrat (Ki-f) con potencia de las limolitas de 0.7 m y 4.5 m, con direcciéon N 110° y
buzamiento -75°, ademas presencia de brecha tectonica en arenisca contigua a Falla Inversa
con componente dextral con direccion N 100° y buzamiento 80°. Cuyas coordenadas fueron:
Norte: 9204378.11, Este: 790954.78, Elevacion: 2979.08.

Cerro Carga

Foto 53. Afloramientos de la Estacidn 27 en corte de carretera, donde en (A) y (B), se observa intercalaciones
de “a”: areniscas, “b”: areniscas arcillosas y “c”: limolitas pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), ademéas
de presencia de Falla Inversa con componente dextral con Az 100°, Dip -80°, en (C) se puede apreciar al tesista
indicando el plano de falla e identificando movimiento a partir de escalones de falla que indican sentido de

movimiento como una Falla Inversa.

-Se procedid a colectar muestras de areniscas arcillosas: 1 muestra para ensayo de
composicion quimica y 3 muestras para densidad, identificando a la lupa debido a las
propiedades mineralégicas de dureza, color, raya y textura principalmente, la presencia
dominante de cuarzo, seguido por arcillas como caolin, montmorillonita, illita, con patinas
de Oxidos de hierro: Limonitas (amarillentas) y hematitas (rojizas), codificando las
densidades como:
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Tabla 4. Muestras de Areniscas Arcillosas de la Formacion Farrat colectadas para pruebas de densidad y
composicion quimica en Estacién 27 mostrando coordenadas en WGS-84 y minerales identificados a la lupa.

Muestras de Areniscas Arcillosas (AA)

Minerales a la

Prueba Cadigo Norte Este Elevacion lupa
Cuarzo, caolin,
DAA-01 9204378.95  790956.67 2978.79 montmorillonita,
oxidos de hierro
. Cuarzo, caolin,
Densidad (D) paa-02 920438871 790934.6 298577 illita, 6xidos de
hierro
DAA-03 020437457 7908801 209445 uarzo. illita,
oxidos de hierro
Composicion  caa.01  9204384.56  790947.32 298189 uarzo caolin,
Quimica (C) Oxidos de hierro
DAA-01
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Foto 54. Muestras de areniscas arcillosas, donde (A),

(B) y (C) corresponden a DAA-01, DAA-02 y DAA-03

para ensayo de densidad y (D) corresponde a CAA-01 para ensayo de composicidn quimica.
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4.1.3.10. Estacion 28 (E28):

-Se observa afloramientos de arenisca pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con
direccion N105° y buzamiento -65°, con las siguientes coordenadas: Norte: 9204531.94,
Este: 790711.56, Elevacion: 3039.63.

_ceroCarga Lig e |

Foto 55. Fotografia SW-NE donde se observa areniscas pertenecientes a la Formacién Farrat (Ki-f) con
direccion Az 105°, Dip -65° buzando hacia la laguna Sulluscocha, en la parte trasera izquierda se observa el
Cerro el Castillo

-Se colect6 la muestra 21 de arenisca para densidad, y se codificé como: DA-21, con las
siguientes coordenadas: Norte: 9204530.83, Este: 790712.14, Elevacion: 3039.35

DA-21

cm
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Foto 56. Muestra DA-21para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.3.11. Estacion 29 (E29):

-Estacion donde se observa el contacto entre areniscas en la parte alta y limolitas en la parte
baja del Cerro Carga, pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con direccion N 110° y
buzamiento -70°, asi mismo se identifico falla contacto paralela a la estratificacion,
afloramiento posee una potencia de 8-13 m. en los extremos y 18 m en la parte media, con
dominio de limolitas y pequefios estratos de arcillitas, macroscopicamente a la lupa se
identifico caolin, montmorillonita (colores blanquecinos) e illita (colores grisaceos), patinas
con Ox de Fe, soportado de las propiedades mineraldgicas de dureza, color, raya y textura,
con coordenadas: Norte: 9204446.87, Este: 790577.69, Elevacion: 3017.52

Wl ¢

»

Sw u Cerro El Castillo R N : ‘Cerroa

e d Limolitas

Foto 57. En (A) se observa en el Cerro Ca t

rga estratificaci yfalla ontacto p ralela entre arenisca yﬁrhﬁolités
con Az 110° y Dip -70° pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), en (B), (C) y (D) se puede apreciar mayor

detalle del contacto entre las areniscas y limolitas de la Formacién Farrat (Ki-f).
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-Se colectaron 4 muestras de limolitas para densidad y 1 para pruebas de composicion

quimica, identificando macroscopicamente a la lupa soportado de las propiedades

mineraldgicas de dureza, color, raya y textura, encontrando la presencia de caolin,

montmorillonita, illita con tonalidades grisaceas y blanquecinas, con péatinas de Ox de Fe:

limonitas (amarillentas) y hematitas (rojizas), codificandolas como:

Tabla 5. Muestras de Limolitas de la Formacion Farrat colectadas para pruebas de densidad y composicion
guimica en Estacion 29 mostrando coordenadas en WGS-84 y minerales identificados a la lupa.

Muestras de Limolitas (L)

Prueba Cddigo Norte Este Elevacibn  Minerales a la lupa
DL-01 9204444.65 790631.72 3016.27 lllita, material organico
DL-02 920445076 790603.75 301871 'Mita, Oxidos de hierro
(limonita, hematita)
Densidad (D) _DL-03 9204468.67 790537.26 3023.95 Caolin, montmorillonita
Caolin, illita,
DL-04 920447583 790516.04 302617 Mmentmorillonita, oxidos
de hierro (limonita,
hematita)
Composicion Caolin, illita,
,p_ CL-01 9204472.74 790568.55 3027.31 montmorillonita, 6xidos
Quimica(C)

de hierro (limonita)

DL-01

D

cm
L L L L L
0 1 2 3 45

Foto 58. Muestras de limolitas, (A), (B), (C) y (D) corresponden a DL-01 (Densidad Limolita 1), DL-02
(Densidad Limolita 2), DL-03 (Densidad Limolita 3) y DL-04 (Densidad Limolita 4) para ensayos de densidad.
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Foto 59. Muestra de limolitas CL-01 de la Formacion Farrat para pruebas de composicidn quimica.

4.1.3.12. Estacion 30 (E30):

-Se observa afloramientos de arenisca pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con

direccion N110° y buzamiento -75°, asi mismo fracturamiento N330° y buzamiento -60°,
con coordenadas: Norte: 9204547.71, Este: 790295.86, Elevacién: 3042.85

B il i £

Foto 60. En () se observa
Dip -75° buzando hacia la laguna Sulluscocha con fracturamiento Az 330° y Dip -60° y en (B) se tiene una

-

afloramientos de arenisca de la Formacion Farrat (Ki-f), con direccion Az 110°,

mejor vista de la estratificacion en la parte alta del Cerro Carga
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4.1.3.13. Estacion 31 (E31):

-Se identifico trinchera de minado de hasta 20 y 10 m. de ancho y alto aproximadamente,
donde de manera artesanal realizaron trabajos de explotacion de las limolitas, realizando esta
trinchera de manera paralela a la estratificacion y paralela a las fallas identificadas en los
contactos entre areniscas y limolitas con direccion N 90°/ buzamiento -75° y direccion N
95°/ buzamiento -70°, identificando la segunda falla con movimiento Normal a partir de los
escalones de falla, se pudo apreciar continuidad de las limolitas en el piso de la trinchera,
probablemente dejaron de minar estas rocas por temas de seguridad, ya que de profundizar
mas se corre el riesgo de ser aplastado por los taludes superiores. Las arcillas presentes se
pudieron identificar como caolin y montmorillonita (colores blanquecinos) con menores
contenidos de illita (colores grisaceos), patinas con Ox de Fe (colores rojizos y amarillentos),
también se colectaron 3 muestras de limolitas para densidad y 2 para composicion quimica.
La estacion tiene las coordenadas: Norte: 9204587.37, Este: 790041.81, Elevacion: 3024.60.

Foto 61. En (A) y (B) se observa trinchera artesanal de explotacion de limolitas de hasta 20 m de ancho y 10

m de alto aprox., ademas fallas identificadas en los contactos entre areniscas y limolitas con Az 90°/ Dip -75°
y Az N 95°/ Dip -70°, en (C) se puede apreciar plano de falla e interpretacion del movimiento como Falla

Normal debido a escalones tecténicos que indican la cinematica de la estructura.

70




Tabla 6. Muestras de Limolitas de la Formacion Farrat colectadas para pruebas de densidad y composicion
quimica en Estacién 31 mostrando coordenadas en WGS-84 y minerales identificados a la lupa.

Muestras de Limolitas (L)

Prueba Cadigo Norte Este Elevacion  Minerales a la lupa
DL-05 9204516.25 790104.91 3009.85 [llita, limonita
_ DL-06 9204579.24 790121.60 303128  Ceolin limonita,
Densidad (D) hematita
Caolin,
DL-07 9204601.30 789984.34 3021.83 montmorillonita,
limonita
Composicion CL-02  9204517.43 790064.77 3005.76 lllita, caolin, hematita
Quimica(C)  CL-03 9204581.73 790028.80 3022.03 Caolin, illita

012345

c

cm
L L L L L
012345

Foto 62. Muestras de limolitas, donde (A), (B) y (C) corresponden a DL-05 (Densidad Limolita 5), DL-06
(Densidad Limolita 6) y DL-07 (Densidad Limolita 7) para ensayos de densidad.

Foto 63. Muestras de limolitas, donde (A) corresponden a CL-01 (Composicién quimica Limolita 1) y (B) a

CL-02 (Composicion quimica Limolita 2) para pruebas de composicién quimica.
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4.1.3.14. Resultado de Cartografiado Geoldgico Hoja 3:

9204800 9204900

9204700

9204500 9204600
- i

9204400

9204200

790000 780100 mzoo
DEPHSIT 05
CURTERN ARDS

Limolitas F. Farrat

Figura 17. Cartografiado realizado en Hoja Canson A4 transparente a escala 1:5000, donde se aprecmn todas las estaciones mencionadas en la Hoja de Cartografiado 3, se

puede apreciar que se usé imagen satelital como mapa base.
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4.1.4. Hoja de Cartografiado 4 (Sector SW)

-12 estaciones, identificando areniscas, limolitas en trincheras artesanales de la F. Farrat de hasta 20 m. de potencia (E35 a E38), Fallas
Cajamarca y Sulluscocha (E43), se colectaron para composicion quimica: 1 arenisca y 2 limolita, y para densidad: 4 areniscas y 8 limolitas.

HOJA DE CARTOGRAFIADO 4
788600 788700 788800 788900 789000 789100 789200 789300 789400 789500 789600 789700 789800 789900

LEYENDA
(*) Ex : Estacién de cartografiado N° “x”
Muestras para densidad:
DA-x :Arenisca N° “x”
DL-x :Limolita N° “x”
Muestras para composicion quimica:
CA-x :Arenisca N° “x”
CLx : Limolit_a N° “x”

9204200 9204300 9204400 9204500 9204600 9204700 9204800 9204900

9204100 9204200 9204300 9204400 9204500 9204600 9204700 9204800 9204900

788600 788700 788800 788900 789000 789100 789200 789300 789400 789500 789600 789700 789800 789900
0 45 90 180 270 360 450
[ == am mee— ———] G
Escala:1:5,000

Figura 18. Estaciones de cartografiado y toma de muestras en sector SW del Cerro Carga.
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4.1.4.1. Estacion 32 (E32):

-Estacion donde se observa falla inversa en el contacto entre las areniscas y limolitas con
direccion N 90°/ buzamiento -80° pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con las
siguientes coordenadas: Norte: 9204527.64, Este: 789865.16, Elevacion: 2985.59.

Cerro Carga

B = Arenisca

alla Invers 'Azgko"

iy Y
o RO 33 A

A . - \
Foto 64. En (A) se muestra Falla Inversa con Az 90°/ Dip -80° en el contacto entre areniscas y limolitas

pertenecientes a la Formacién Farrat (Ki-f), (B) y (C) muestran escalones de falla.

-También se identificé la presencia de areniscas pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f)
en el piso. Norte: 9204533.54, Este: 789810.01, Elevacion: 2982.75.

Foto 65. (A)y (B) muestran en eI piso arenisca de la Formamon Farrat (Ki-f) en parte baja del Cerro Carga
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4.1.4.2. Estacion 33 (E33):

-Estacion donde se observa afloramiento de limolitas con direccion N 90°/ buzamiento -85°
con potencia de 8 m aproximadamente pertenecientes a la Formacién Farrat (Ki-f), las
arcillas presentes se pudieron identificar principalmente como illita (colores grisaceos)
seguido por menores contenidos de caolin y montmorillonita (colores blanquecinos), ademas
se colectaron 2 muestras de limolitas para densidad y 1 para composicién quimica. La
estacion tiene las siguientes coordenadas: Norte: 9204520.97, Este: 789722.45, Elevacion:
2975.53.

44444

| Cerro Carga @

i : Limolitas |

Foto 66. En (A), (B) y (C) se observa en el piso presencia de limolitas de la Formacion Farrat (Ki-f) con Az
90°/ Dip -85° en parte baja del Cerro Carga.

Tabla 7. Muestras de Limolitas de la Formacion Farrat colectadas para pruebas de densidad y compaosicién

quimica en Estacién 33 mostrando coordenadas en WGS-84 y minerales identificados a la lupa.

Muestras de Limolitas (L)

Prueba Cadigo Norte Este  Elevacion Minerales a la lupa
DL-08 9204518.11 789696.53 2972.91
Densidad (D) Illita, caolinita,
14 limonita.
composiclon o o4 920452000 789733.43 2976.12
Quimica (C)
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Foto 67. Muestras de limolitas, donde (A) y (B) corresponden a DL-08 y DL-09 (Densidad Limolita 8y 9) y

(C) corresponde a CL-04 (Composicién quimica Limolita 4) para ensayo de composicién quimica.

4.1.4.3. Estacion 34 (E34):

-En la parte inferior SW del Cerro Carga se identificé una quebrada que lo separa del Cerro
El Castillo, identificando en el lado del Cerro Carga areniscas blanquecinas con algunas
patinas de Ox de Fe pertenecientes a la Formacion Farrat y en el lado del Cerro El Castillo
areniscas de grano fino de color rojizas, interpretando nos indicaria que la quebrada seria
una Falla Inversa de caracter regional importante donde el bloque Sur de la Formacion
Carhuaz (Ki-ca) del Cerro El Castillo quedé levantando y a la misma altura del Bloque Norte
de la Formacién Farrat del Cerro Carga, al proyectar esta estructura 6 km al NO hasta el
anticlinal de Bafios del Inca en Shaullo, esta estructura seria la Falla Cajamarca, esta teoria
es soportada por la investigacion de Bazan & Cerdan (2012) en su trabajo de investigacion:
Caracterizacion Morfoestructural del Anticlinal "Bafios del Inca"”, donde indican: “La Falla

Cajamarca es una falla inversa de unos 900 m de desplazamiento a lo largo del plano de falla
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de direccion N95° y buzamiento 71°, el bloqgue SW es el blogue levantado quedando la
Formacion Carhuaz a la altura de la Formacion Farrat del bloque NE. Esta falla se habria
formado durante el segundo movimiento del Ciclo Orogénico Andino después de la
Formacion del anticlinal Bafios del Inca como producto de la sobreimposicion de los
esfuerzos orogénicos frente a la resistencia de la cobertura sedimentaria”. Las coordenadas
de la estacion fueron: Norte: 9204567.38, Este: 789335.64, Elevacion: 2944.40.

.
N g

\ cerro Crg ki
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Foto 68. En (A) y (B) se observa Falla Inversa Cajamarca con Az 100°/ Dip -80° inferida en eje de quebrada
que separa al Cerro Carga (Formacion Farrat (Ki-f)) del Cerro el Castillo (Formacidn Carhuaz (Ki-ca)), en (C)
se puede observar muestra de arenisca cuarzosa blanquecina del Cerro Carga con algunas patinas de Ox de Fe
pertenecientes a la Formacién Farrat y en (D) muestra de areniscas de grano fino de color rojiza del Cerro el

Castillo perteneciente a la Formacién Carhuaz.

4.1.4.4. Estacion 35 (E35):

-Estacion donde se evidencio continuidad de la trinchera identificada en la Estacion 31 en la
proyeccion mas extrema oeste, con hasta 11 metros de ancho y 5 metros de alto
aproximadamente, identificando paquete de limolitas (hasta 11 m) encajonada con areniscas
y falla en los contactos entre areniscas y limolitas con direccién N 85°/ buzamiento -75°,
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donde de manera artesanal continuaron realizando trabajos de explotacion de las limolitas,
probablemente dejaron de minar estas rocas ya que la proyeccion profundiza por debajo del
nivel suelo hacia el extremo Oeste. Las arcillas presentes se pudieron identificar como caolin

y montmorillonita (colores blanquecinos) con menores contenidos de illita (colores

grisdceos), péatinas con Ox de Fe (colores amarillentos y rojizos), con las siguientes
coordenadas: Norte: 9204576.31, Este: 789538.37, Elevacion: 2966.71

SR e S U ClL o1 2 3 4 5
Foto 69. En (A), se observa limolitas con potencia de hasta 11 m encajonadas a ambos lados con areniscas

pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f) y presencia de Falla contacto con Az 85°/ Dip -75°, en (B) se
observa afloramiento de limolitas donde se colectd la muestra de densidad DL-10 y en (C) se observa muestra
de limolitas DL-10 colectada para ensayos de densidad, a la lupa con dominio de caolin y presencia de 6xidos
de hierro (limonitas), con coordenadas Norte: 9204584.45, Este: 789541.12 y Elevacion: 2967.16.

78



4.1.4.5. Estacion 36 (E36):

-Se pudo identificar continuidad de trinchera y estructuras identificadas en la Estacion 31y
35, con hasta 15 metros de ancho y 7.5 metros de alto aproximadamente, identificando
paquete de limolitas (hasta 15 m) encajonada con areniscas y 2 fallas contacto: Falla Normal
con direcciéon N 90°/ buzamiento -75° y Falla Inversa con N 85°/ buzamiento -80°, las
arcillas presentes se pudieron identificar como caolin y montmorillonita (colores
blanquecinos) con menores contenidos de illita (colores grisaceos), patinas con Ox de Fe
(colores amarillentos), de manera artesanal realizaron trabajos de explotacion de las
limolitas, probablemente dejaron de minar estas rocas ya que la proyeccion profundiza por
debajo del nivel suelo y por el método de explotacion existe riesgo de caida por parte de los
taludes superiores, la estacion posee las siguientes coordenadas: Norte: 9204581.67, Este:
789637.72, Elevacion: 2971.27.

-

o

b s
e Areniscas

Foto 70. En (A) y (B) se observa limolitas extraidas de manera artesanal con potencia de hasta 15 m
encajonadas a ambos lados con areniscas pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f) y presencia de Falla

Normal con Az 90°/ Dip -75° evidenciando el movimiento por escalones tectdnicos.
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- A 15 m. al Norte de la Falla Normal identificada en el punto anterior, encajonando por el

Norte a las limolias podemos observar plano de Falla Inversa, con coordenadas: Norte:
9204611.58, Este: 789703.57, Elevacion: 2980.57

Foto 71. En (A) se observa presenma de faIIa Inversa con Az 85°/ Dip 80° en el contacto de areniscas y

limolitas, en (B) se aprecia escalones tectdnicos y al tesista realizando medicion de estructura.

-Se colectd muestra CL-05 de limolitas para ensayo de composicion quimica, con
coordenadas: Norte: 9204597.58, Este: 789653.50, Elevacion: 2974.21, y la muestra DL-11
para pruebas de densidad, con coordenadas: Norte: 9204598.02, Este: 789632.76, Elevacion:
2972.86.

|C ik T 11711 e

T T |
A o1 2 3 4 5 Blo 1 >
Foto 72. En (A) se observa muestra CL-05 para composicion quimicay en (B) muestra DL-11 para densidad.
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4.1.4.6. Estacion 37 (E37):

-Se identifico continuidad de trinchera y fallas identificadas en las Estaciones 31, 35y 36

con hasta 5 metros de ancho y 4.5 metros de alto aproximadamente, identificando paquete

de limolitas (hasta 20 m) encajonada con areniscas y Falla Normal con direccion N 90°/
buzamiento -75. La estacion posee las coordenadas: Norte: 9204587.53, Este: 789804.24,
Elevacion: 2989.59. Ademas, se colectd la muestra DL-12 para pruebas de densidad de
limolitas, con coordenadas: Norte: 9204603.38, Este: 789799.46, Elevacion: 2992.02

]
4 5
Foto 74. Muestra de limolitas DL-12 para pruebas de densidad, con dominio de Caolin a la lupa.
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4.1.4.7. Estacion 38 (E38):

-Se pudo identificar continuidad de trinchera y estructuras identificadas en la Estacion 31,
35, 36 y 37 con hasta 20 metros de ancho y 8 metros de alto aproximadamente, identificando
paquete de limolitas (hasta 20 m) encajonada con areniscas y 2 fallas contacto: Falla Inversa
con N 90°/ buzamiento -75° y Falla con direccion N 90°/ buzamiento -75°, las arcillas
presentes se pudieron identificar como caolin y montmorillonita (colores blanquecinos),
patinas con Ox de Fe (colores amarillentos y rojizos), de manera artesanal realizaron trabajos
de explotacion de las arcillas, probablemente dejaron de minar estas arcillas ya que la
proyeccion profundiza por debajo del nivel suelo y por el método de explotacion existe
riesgo de caida por parte de los taludes superiores, la estacion posee las siguientes
coordenadas: Norte: 9204590.11, Este: 789874.97, Elevacion: 2999.06.

Cerro Carga
Cerro Carga

Areniscas [ E
- e
IR

Foto 75. En (A), se observa emplazamiento de limolitas de manera encajonada entre estratos de arenisca, los
cuales fueron minados de manera artesanal sin embargo se observa continuidad de estas limolitas en el piso,
ademas fallas identificadas en los contactos entre areniscas y limolitas con Az 90°/ Dip -75° en (B) y (C) se
puede apreciar plano de falla, y en (B) se interpreté del movimiento como Falla Inversa debido a escalones
tectonicos que indican la cinematica de la estructura.
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-Adicional al cartografiado, se procedio a colectar las muestras de limolitas DL-13, DL-14
y DL-15 para pruebas de densidad, como se aprecia:

Tabla 8. Muestras de Limolitas de la Formacién Farrat colectadas para pruebas de densidad en Estacion 38

mostrando coordenadas en WGS-84 y minerales identificados a la lupa.

Muestras de Limolitas (L)
Prueba Cddigo Norte Este Elevaciébn Minerales a la Lupa

DL-13 9204609.94 789891.45 3009.16 Caolinita, illita, limolita

Densidad (D) DL-14 9204609.77 789910.09 3013.18  Caolinita, illita,

montmorillonita
DL-15 9204596.20 789934.79 3013.96 limolita, hematita

Foto 76. En (A), (B) y (C) se observa muestras de limolitas DL-13, DL-14 y DL-15 para pruebas de densidad.
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4.1.4.8. Estacion 39 (E39):

-Afloramientos de arenisca pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), con direccién N85°
y buzamiento -65°. Coordenadas: Norte: 9204822.78, Este: 789851.34, Elevacion: 3092.30.

Foto 77. En (A), se observa afloramientos de areni
direccion Az 85°, Dip -65° buzando hacia la laguna Sulluscocha. En (B) se aprecia una vista panordmica de la
distribucion geoldgica de las areniscas de la Estacion 39 visto desde un extremo SW del Cerro Carga, ademas

de las limolitas y fallas identificadas en estaciones de cartografiado anteriores.

-Se colect6 la muestra de arenisca DA-22 para pruebas de densidad, con las coordenadas:
Norte: 9204715.36, Este: 789845.71, Elevacion: 3050.48

0 1 2 3 4 5
Foto 78. Muestra de arenisca DA-22 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.4.9. Estacion 40 (E40):

-Afloramientos de arenisca pertenecientes a la Formacién Farrat (Ki-f) con las coordenadas:
Norte: 9204784.32, Este: 789477.52, Elevacién: 3017.19

o

Foto 79. En la fotografia NE-SW superior, se observa afloramientos de areniscas pertenecientes a la Formacion

Farrat (Ki-f), en la parte trasera derecha se observa el Cerro el Castillo.

-Se colect6 la muestra de arenisca DA-23 para pruebas de densidad, a la lupa se observa
dominio de cuarzo blanquecino, las coordenadas de la muestra fueron: Norte: 9204783.28,
Este: 789476.19, Elevacion: 3016.75

0 1 2 3 4 5

Foto 80. Muestra de arenisca DA-23 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.4.10. Estacion 41 (E41):

-Afloramientos de arenisca con pétinas de Ox de Fe (limonitas) pertenecientes a la

Formacion Farrat (Ki-f) con direccion N75° y buzamiento -65°. Las coordenadas fueron:
Norte: 9204681.29, Este: 789196.78, Elevacion: 2942.04.

[ |4 {
EX - P L 5 4 \’ A5 —
L %) N =

Foto 81. En la fotografia NW-SE superior, se observa afloramientos de areniscas y péatinas de limonita

pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f), en la parte trasera derecha se observa el Cerro el Castillo.

-Se colect6 la muestra de arenisca DA-24 para pruebas de densidad, a la lupa se observa
dominio de cuarzo blanquecino con presencia de esporadicos liticos, las coordenadas de la
muestra fueron: Norte: 9204680.53, Este: 789196.14, Elevacion: 2941.57

Foto 82. Muestra de arenisca DA-24 para pruebas de densidad por método de parafina.
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4.1.4.11. Estacion 42 (E42):

-Afloramientos de arenisca con pétinas de Ox de Fe (limonitas) pertenecientes a la
Formacion Farrat (Ki-f). Coordenadas: Norte: 9204813.35, Este: 789317.66, Elevacion:
3029.35.

Areniscas

Foto 83. En (A) se observa afloramientos de areniscas y patinas de limonita pertenecientes a la Formacion

Farrat (Ki-f), (B) muestra mayor detalle del afloramiento de areniscas.

-Se colectd la muestra de arenisca CA-04 para analisis de composicién quimica con las
coordenadas: Norte: 9204812.57, Este: 789317.26, Elevacion: 3028.96, y la muestra de
arenisca DA-25 para pruebas de densidad, con las coordenadas: Norte: 9204811.85, Este:
789316.92, Elevacion: 3028.60.

(T 7171717
Alo 1 2 3 4 5 Blo 1 2 3 4 s
Foto 84. En (A) se observa muestra de arenisca blanquecina CA-04 con pétinas de limonitas para pruebas de

composicion quimica y en (B) muestra de arenisca blanquecina DA-25 para pruebas de densidad.
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4.1.4.12. Estacion 43 (E43):

-En el extremo SW del Cerro Carga se identificO depositos cuaternarios compuestos por
niveles de arenas inconsolidados y algunos niveles en proceso de consolidacion de grano
fino con coloraciones rojizas, ademas se identifico falla sinestral con direccion N 340° y
buzamiento -80° en el eje de quebrada, se interpreta que esta falla seria una reactivacion de
la Falla Sulluscocha con Rumbo NE-SW y la medicidn se habria hecho en una infleccion de
la estructura NE en la quebrada, siendo esta falla de caracter regional importante donde el
bloque Este que pertenece a la Formacion Farrat (Ki-f) del Cerro Carga, sufrid
desplazamiento hacia el Noreste respecto del bloque Oeste, asi mismo desplazaria también
la Falla Cajamarca, ésta falla fue identificada como Falla Sulluscocha por Bazan & Cerdan
(2012) en su investigacion: Caracterizacion Morfoestructural del Anticlinal "Bafios del
Inca”, donde indican: “La Falla Sulluscocha es una falla de régimen transcurrente sinestral,
posee una direccion NE — SW, diseca al eje del anticlinal Bafios del Inca, se aprecia un
desplazamiento en sentido levégiro de unos 100 m del bloque W en relacion con el bloque
E; esta falla se habria generado después de la falla Chonta, por una cupla de esfuerzos de
direccién SW — NE en el tercer movimiento del Ciclo Orogénico Andino que se dio en el
Mioceno, que al igual que el segundo movimiento se caracterizd por un régimen compresivo
provocando un fallamiento en bloques” Coordenadas: Norte: 9204848.93, Este: 788678.10,
Elevacion: 2859.42

€ TE Farra (i) |

ey A
Foto 85. En (A) se puede apreciar depositos inconsolidados de arenas de grano fino con coloraciones rojizas

en contacto con arenisca de la Formacion Farrat, (B) muestra mayor detalle de las arenas inconsolidadas.
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il LA N 2 Z s
Foto 86. En (A), (B), (C) y (D) se puede apreciar dep6sitos inconsolidados de arenas de grano fino con
coloraciones rojizas, ademas en (A) plano de falla sinestral Sulluscocha con direccion N 340° y buzamiento
-80° en el eje de quebrada, en (C) se aprecia al tesista realizando medicion de Azimut en plano de falla, en (D)
se observa escalones de falla y recristalizaciones que sirvieron para identificar movimiento de la falla como

falla sinestral.
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4.1.4.13. Resultado de Cartografiado Geoldgico Hoja 4:

9204300

9204200

788600 788700 788800
SARENISCRS FARSRT
o DEPSSITOS CuATERNARICS

Figura 19. Cartografiado realizado en Hoja Canson A4 transparente a escala 1:5000, donde se apreC|an todas las estaciones mencionadas en la Hoja de Cartografiado 4, se
puede apreciar que se usé imagen satelital como mapa base.
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4.2. DIGITALIZACION DE HOJAS DE CARTOGRAFIADO

Se procedi6 a realizar la digitalizacion de las hojas de cartografiado usando el Software ArcGis, para lo cual primero se escaneé y georreferencio
las hojas de cartografiado, luego en el software ArcGis se crearon los diferentes shapefiles de la siguientes rocas: Areniscas, limolitas y areniscas
arcillosas de la Formacién Farrat, areniscas y limolitas de la Formacion Santa y Carhuaz, Depdsitos Cuaternarios, fallas (normales, inversas,
sinestrales, inferidas), joints, estratificacion y finalmente se obtuvo el cartografiado en formato digital.

Figura 20. En la imagen se observa todas las Hojas de Cartografiado del Cerro Carga que se ingresaron al software ArcGis para digitalizacion
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Figura 21. En la imagen se observa el resultado de la digitalizacion de litologia y estructuras en todas las Hojas de Cartografiado del Cerro Carga en ArcGis.
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4.3. MODELAMIENTO GEOLOGICO

Para el Modelamiento Geologico se uso software Leapfrog Geo 2023.2.3 usando licencia de
uso académica proporcionada por Seequent, primero se cargd los shapes obtenidos en
ArcGis, las hojas de cartografiado geoldgico, curvas topogréaficas a partir del archivo DEM
(Modelo digital de elevacion) gratuito obtenido de
https://www.geogpsperu.com/2018/08/descargar-imagenes-aster-gdem-aster.html, imagen
satelital gratuita obtenida con el software SAS Planet, luego se cargd como discos
estructurales cada uno de los lineamientos como fueron fallas, joints, bedding (inclinaciones
de estratificaciones) para poder generar el modelo estructural de la zona de estudio,
finalmente a partir de la digitalizacién cargada en ArcGis se generd el modelo geoldgico
explicito ya que nos soportamos de polilineas debido a la poca informacion en profundidad,
generando asi, primero solidos de los tipos de rocas (areniscas, limolitas, areniscas arcillosas,
areniscas y limolitas, conglomerados y arenas finas, arenas finas), y luego se unieron los
solidos generados como Formaciones geoldgicas (Formacion Farrat, Formacion Carhuaz,

Formacion Santa, Depositos Cuaternarios).

4.3.1.  Triangulacion de topografia

En Leapfrog Geo 2023.2.3 se gener0 en primer lugar la zona de trabajo a partir de los vértices
de la zona de estudio establecidos en la Tabla 2, que fueron los limites de la caja para realizar
el modelamiento geoldgico Leapfrog Geo 2023.2, se cargo la imagen satelital y se triangul6
la superficie a partir de las curvas topograficas cada 5 metros a partir del archivo DEM
(Modelo digital de elevacion), finalmente como limite superior para el modelamiento 3D se
considero la topografia resultante, como limite inferior se considerd el Nivel 2770 que fueron
100 m por debajo de la parte mas baja del Cerro Carga (2870 m), es importante mencionar
que el modelamiento 3D se realizo en los limites circundantes al Cerro Carga, debido a la
poblacion de estudio de la presente tesis definida en el Capitulo 11l MATERIALES Y
METODOS, inciso 3.4.5. Poblacion, que fueron todos los macizos rocosos de las areniscas

y arcillas (limolitas) de la Formacién Farrat que afloran el cerro Carga.
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Figura 22. En la figura se observa interfaz del Software Leapfrog Geo 2023.2.3, mostrando curvas de Nivel cada 5 m, limites superiores, inferiores y limites circundantes
del Cerro Carga para realizacion del modelo geoldgico.
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Figura 23. En las figuras se observa interfaz del Software Leapfrog Geo 2023.2.3, mostrando los limites superiores, inferiores, limites circundantes y topografia triangula
3D con la imagen satelital superpuesta del Cerro Carga para realizacion del modelo geoldgico.
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4.3.2.  Pasos para la generacion de Modelo Estructural 3D

Se cargaron en Leapfrog Geo 2023.2.3 todos los lineamientos (fallas, joints, bedding (inclinaciones de estratificaciones)) cartografiados en

campo como discos estructurales, ademas de la litologia para poder realizar la interpretacion y generar el modelo estructural del Cerro Carga.
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Figura 24. En la figura 3D se observa interfaz del Software Leapfrog Geo 2023.2.3 mostrando los limites circundantes del Cerro Carga, litologia cartografiada ademas de
lineamientos cargados como discos estructurales (fallas en color azul, inclinacion de estratificacion en color rojo y fracturamiento en color negro) para realizacion del modelo
estructural 3D.

96



4.3.2.1. Modelamiento Geoldgico 3D de Fallas

En el software se realizé el modelamiento de fallas usando la herramienta Interval selection
para definir los discos estructurales pertenecientes a cada una de las fallas a modelar, siendo
las fallas importantes identificadas en el cartografiado como la falla regional Cajamarcay la
falla Sulluscocha, ademés de fallas secundarias denominadas como: Falla Inversa EW
Limolitas, Falla Inversa EW Limolitas 2, Falla normal EW Limolitas, Falla Normal EW

Limolitas 2, Falla NE, Fallas NW Santa y Falla Inferida, como se detalla a continuacion:

4.3.2.1.1. Falla Cajamarca

Se modeld el plano de falla con los datos tomados de campo, siendo una falla inversa de
caracter regional, identificada en las estaciones 26 y 27 al SE y en la estacion 34 al SW del
Cerro Carga, en la estacion 26 se identifico con direccion N 115° y buzamiento -80°,
observandose el blogue SW de las areniscas grises arcillosas y limolitas bituminosas
pertenecientes a la Formacion Santa (Ki-sa) a la misma altura del bloque NE de las areniscas
blanguecinas cuarzosas de la Formacion Farrat (Ki-f), en la estacion 27 se identifico con
direccion N 100° y buzamiento -75° en el corte de carretera bloque NE con intercalaciones
de areniscas cuarzosas blanquecinas pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f) con textura
de Brecha Tectonica con hasta aproximadamente 20 m. de potencia a la misma altura con
bloque SW formado por limolitas y areniscas grises arcillosas, bituminosas pertenecientes a
la Formacién Santa, finalmente en la estacion 34 se identificé e infiri6 como eje de quebrada
con direccion N 115° y buzamiento -85° donde el bloque NE del Cerro Carga formado por
areniscas blanquecinas cuarzosas y limolitas de la Formacion Farrat (Ki-f) se encuentra a la
misma altura del bloque SW del Cerro el Castillo perteneciente a la Formacion Carhuaz (Ki-

ca), para mayor detalle verificar estaciones de cartografiado 26, 27, 34 y 43.

La continuidad de esta Falla en el sector de Shaullo en Barios del Inca fue identificada por
Bazan & Cerdan (2012) en su trabajo de investigacion: Caracterizacion Morfoestructural del
Anticlinal "Bafios del Inca”, donde indican: “La Falla Cajamarca es una falla inversa de unos
900 m de desplazamiento a lo largo del plano de falla de direccion N95° y buzamiento 71°,
el blogue SW es el bloque levantado quedando la Formacién Carhuaz a la altura de la
Formacion Farrat del bloqgue NE. Esta falla se habria formado durante el segundo
movimiento del Ciclo Orogénico Andino después de la Formacion del anticlinal Bafios del

Inca como producto de la sobreimposicion de los esfuerzos orogénicos frente a la resistencia
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de la cobertura sedimentaria” y en el sector de Llacanora fue identificada por Vargas (2018)
en su tesis: Estudio de Influencia Microtectdnica de la Falla Cajamarca en la zona Noroeste
del distrito de Llacanora. Cajamarca — Peru, donde indicd: La falla Cajamarca es una
estructura regional de tipo inversa destral que se extiende en direccion NW-SE y se encuentra

aflorando cerca de la localidad de Llacanora y Los Bafios del Inca.

LEYENDA LITOLOGIA

[ Depdsitos Cuaternarios

[ ]Areniscas_ F. Farrat

[ Arenisca Arcillosa_ F. Farrat

A ILimolitas_ F. Farrat

[_|Areniscas + Limolitas_ F. Carhuaz
Il Arenisca Gris + Limolitas_ F. Santa
(Limolitas_ F. Santa

LEYENDA ESTRUCTURAS

. Discos estructurales Falla Cajamarca
U up: Bloque que Sube
[® Down: Blogue que Baja

Cerro Carga

Areniscas:Eotmacion Fartat (Kizf)ies

Estacion 34

Ele
i 5 q"ebraé'

b IPSPONPINIE Ateniscas Formacion Farram(icEry )
ey €
- D\
ue

y &2 r r amarca
E dequ Falla Caj Estac on 26§ g
Formacién Carhuaz (Ki da)
B Cerro El Castillo L
Figura 25. (A), (B) y (C) muestran modelamiento 3D de Falla Cajamarca con software Leapfrog Geo 2023.2.3
al Sur del Cerro Carga, usando discos estructurales y criterios para interpolacién a partir de datos de
cartografiado colectados en estaciones 26, 27, 34 y 43, en (B) y (C) se observa mayor detalle del extremo SW
y SE respectivamente del modelamiento geoldgico de la falla Cajamarca en el Cerro Carga.
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Figura 26. Resultado del modelamiento 3D de Falla Cajamarca con software Leapfrog Geo 2023.2.3 usando discos estructurales y criterios para interpolacion a partir de

datos de cartografiado colectados en estaciones 26, 27, 34 y 43.
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4.3.2.1.2. Falla Sulluscocha

Falla sinestral identificada en el extremo SW del Cerro Carga en la estacion 43, la medicion
se habria hecho en una infleccion de la estructura NE en la quebrada, en plano de falla
reactivado en depdsito posteriores de arenas rojizas en proceso de consolidacion, la medida
fue con direccion N 340° y buzamiento -80°, este fallamiento genero 2 bloques: Bloque
Oeste y bloque Este, siendo que en el bloque Este se identific a la Formacion Farrat (Ki-f),
Formacion Carhuaz (Ki-ca) en el Cerro Carga y Falla Cajamarca en eje de quebrada, donde
este bloque sufrio desplazamiento hacia el NE respecto del bloque Oeste, desplazando asi a
la Falla Cajamarca, para la interpolacion 3D en el software se tomo la continuidad de la

quebrada. Para mayor detalle verificar estacion 43 de cartografiado.

Esta falla fue identificada como Falla Sulluscocha por Bazdn & Cerdan (2012) en su
investigacion: Caracterizacion Morfoestructural del Anticlinal "Bafios del Inca", donde
indican: “La Falla Sulluscocha es una falla de régimen transcurrente sinestral, posee una
direccion NE — SW, diseca al eje del anticlinal Bafios del Inca, esta falla se habria generado
en el tercer movimiento del Ciclo Orogénico Andino que se dio en el Mioceno, caracterizado

por un régimen compresivo provocando un fallamiento en bloques.

*“' P LEYENDA LITOLOGIA
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Atenisgas Formacion Farrat (KiEf)
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Figura 27. Vista en Planta de la Falla Sulluscocha al Oeste del Cerro Carga generada en Leapfrog Geo
2023.2.3., obsérvese interpretacion al SW en proyeccion fuera del area de estudio de como esta falla sinestral
Sulluscocha desplaza a la Falla Cajamarca.
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Figura 28. Vista en 3D del Modelamiento de la Falla Sulluscocha con software Leapfrog Geo 2023.2.3,
obsérvese interpretacién al SW en proyeccién fuera del area de estudio de como esta falla sinestral Sulluscocha
desplaza a la Falla Cajamarca.

4.3.2.1.3. Fallas Inversa EW Limolitas, Inversa EW Limolitas 2, Normal EW
Limolitas y Falla NE

-Falla Inversa EW Limolitas, Normal EW Limolitas e Inversa EW Limolitas 2:

Las fallas: Inversa Limolitas y Normal Limolitas se identificaron aprox. a 100 m. al Norte
de la Falla Cajamarca en el techo y piso del segundo cuerpo de limolitas, con una direccién
entre N 90° a 110° y buzamiento de -70°a -80° por sectores subverticales, para mayor detalle
revisar estaciones 31, 35, 36, 37 y 38. La Falla Inversa EW Limolitas 2 se identifico en el
piso del primer cuerpo de limolitas aprox. a 50 m al Norte de la Falla Cajamarca con
direccion entre N 90° a 110° y buzamiento de -75°a -80° por sectores subvertical, para mayor
detalle revisar las estaciones 27, 29 y 32. La interpretacion que se tiene es que estas 3 fallas
son secundarias de la falla principal Cajamarca, resultado de los esfuerzos compresionales
de la formacion de esta estructura inversa dextral principal, donde al descender el bloque
Noreste del Cerro Carga formado por areniscas cuarzosas blancas y limolitas, se formo la

estructura en flor positiva a modo de flores u escalones en los contactos entre estas.

@ Ll
Figura 29. Modelo generalizado de estructuras en flor positiva en ambientes compresionales. Fuente:
(Geologiaestructural, 2020)
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Flgura30 Vista en planta del modelamiento 3D de Fallas Inversa EW leolltas Falla Normal EW Limolitas y FaIIa Inversa EW Limolitas 2 con software Leapfrog Geo
2023.2.3 usando discos estructurales y criterios para interpolacién a partir de datos de cartografiado, observandose estructura en flor positiva generada por Falla Cajamarca.
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Figura 31. En (A) se observa vista 3D del modelamiento estructural de Fallas Inversa EW Limolitas, Falla Normal EW Limolitas y Falla Inversa EW Limolitas 2 con
software Leapfrog Geo 2023.2.3 usando discos estructurales y criterios para interpolacién, formado modelo de flor positiva por Falla Cajamarca (B).
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4.3.2.1.4. Falla NE

Falla identificada en la estacion 18, la estructura fractura areniscas de la Formacion Farrat en el sector Noreste del Cerro Carga con direccion
N° 30°y buzamiento -50°, se intentd identificar indicadores cinematicos, sin embargo, no fue claro en campo debido a reactivaciones tecténicas,
se interpretd que esta falla seria también una estructura secundaria de la falla Cajamarca. Para mayor detalle revisar estacion 18.
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Figura 32. Modelamiento 3D de Falla NE con software Leapfrog Geo 2023.2.3 usando discos estructurales y criterios para interpolacion a partir de datos de cartografiado.
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4.3.2.1.5. Falla Santa

En la estacion 27, se identifico en la Formacion Santa presencia de Falla Inversa denominada Falla Santa que cambia la direccion y buzamiento

de los estratos de N 130° y -75° a N 270° y -25°, ademaés se interpretd una segunda falla denominada Falla Inferida al filo de la carretera cerca

a la Formacién Farrat donde los estratos cambian a direccion N 130° y buzamiento -75°. Estas fallas solamente habrian fallado a la Formacién

Santa, siendo anteriores a la Falla Cajamarca, ya que no se identifico continuidad de éstas en la Formacion Farrat aflorante en niveles superiores.

L5

Figura 33. Modelamiento 3

ol b 2

D de Falla Santa e Inferida con software Le

Cerro Carga ¥ LEYENDA LITOLOGIA
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apfrog Geo 2023.2.3 usando discos estructurales y criterios de interpolacion a partir de cartografiado.
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4.3.3. Modelo Estructural 3D

Finalmente se obtuvo el modelo Geoldgico Estructural en 3D, conformado por las fallas
generadas previamente en Leapfrog Geo 2023.2.3, para el modelamiento y orden de cortes
de fallas en el software se considero el siguiente orden de antigliedad desde la falla méas

antigua a la més reciente:

1. Falla Santa e Inferida: Rumbo NW (Fallas aisladas mas antiguas solo identificadas en
blogue Sureste de Formacion Santa).

2. Falla Cajamarca: Rumbo EW (Falla Inversa Dextral que corta y asciende al bloque Sur
hasta estar a la misma altura de la Formacion Farrat (Ki-f) del Cerro Carga, en el extremo
Sureste se identifico a la Formacion Santa (Ki-sa) y en el extremo Suroeste a la Formacion
Carhuaz (Ki-ca).

3. Falla Sulluscocha: Rumbo NE (Corta y desplaza a Falla Cajamarca en el sector SW en
proyeccion fuera de la zona de estudio).

4. Fallas en Estructura Flor Positiva: Rumbo EW:

4.1. Falla Inversa EW Limolitas 2 (Falla secundaria generada por falla Cajamarca a 50 m. al
Norte de esta).

4.2. Falla Normal EW Limolitas (Falla secundaria generada por falla Cajamarca a 100 m.

al norte de esta).

4.3. Falla Inversa EW Limolitas (Falla secundaria generada por falla Cajamarca a 100 m. al

norte de esta).

5. Falla NE (Falla secundaria generada por falla Cajamarca).

106



LEYENDA LITOLOGIA
Y[ Depdsitos Cuaternarios

: [JAreniscas_ F. Farrat
[ Arenisca Arcillosa_ F. Farrat
® [ Limolitas_ F. Farrat

g [Limolitas_ F. Santa

LEYENDA ESTRUCTURAS
{|~ Fallas Geologicas en 3D

U up: Bloque que Sube

|D Down: Blogue que Baj

a

Cerro Carga-

Areniscas, Formacion.Farrat (Ki=f)

Limolitas Formal

. s

¢

% L‘;)‘

FormaciofCarhuaz (ii-ca) &

e . é : ‘{ { 5
5 A - b g 5 gk ‘ v ¢
L -',/‘ q 4 i : 3 : P j’? S /) F ) - ' K 2 Q
Py e Cerso El{Castillo Py gt 1«1 ormacion Santa ( ) )
.“-1- “@6 £ '."‘ ¥ L J)

RRia.Cllamarca ¢ . g 5 % Laguna'Sullu€cocha

.

Figura 34. Vista en Planta del Modelo Estructural 3D del Cerro Carga generado en Leapfrog Geo 2023.2.3, siguiendo orden de fallamiento.
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Figura 35. En (A) se observa vista 3D del Modelo Estructural del Cerro Carga generado en Leapfrog Geo 2023.2.3, siguiendo secuencia de modelamiento (B) y criterio de
interpolacion a partir de cartografiado geolégico de campo.
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4.3.4.  Pasos par a la generacion de Modelo Litologico 3D

4.3.4.1. Modelamiento litolégico 3D

Luego de haber cargado los shapes de cartografiado litologico de ArcGIS a Leapfrog Geo
2023.2.3, se generd los solidos de las de las litologias cartografiadas, teniendo en cuenta a
que Formacion pertenecen y modelando desde las litologias de las Formaciones mas antiguas

a las mas recientes de la siguiente manera:

LITOLOGIAS A MODELAR FORMACIONES A MODELAR
Mas 1. Depésitos Cuaternarios —> 1. Dep6sitos Cuaternarios
recientes | 2. Areniscas Formacion Farrat

3. Arenisca Arcillosa Formacion Farrat 2. Formacién Farrat (Ki-f)

4. Arcillas Formacion Farrat
5. Areniscas + Arcillas Formacion Carhuaz ——» 3. Formacion Carhuaz (Ki-ca)
Mas 6. Arenisca Gris + Limolitas Formacién Santa }

antiguas |7. Limolitas Formacion Santa 4. Formacion Santa (Ki-sa)

4.3.4.1.1. Limolitas y Areniscas Formacion Santa

Rocas de la Formacion Santa identificadas al extremo Sureste del Cerro Carga limolitas
intercaladas con areniscas grises y limolitas bituminosas de la misma Formacion, ademas de
estar en contacto con areniscas de la Formacién Farrat, para mayores detalles revisar
estaciones 26 y 27. Esta Formacion fue identificada también en los sectores de Llacanora y
Namora por Carrion (2022) en su tesis: “Caracterizacion Estratigrafica de secuencias de la
Formacion Santa en los Distritos de Llacanora y Namora” identificando a la Formacion
Santa en los sectores de Llacanora y Namora con cuatro secuencias litoestratigraficas:
Areniscas intercaladas con limolitas, areniscas intercaladas con Nodulos de arcillitas y

areniscas intercaladas con limolitas y Areniscas intercaladas con limolitas calcareas.

Para la generacion del modelo, se generaron 5 solidos de limolitas y 4 solidos de areniscas
grises pertenecientes a la Formacion Santa, teniendo en cuenta las potencias medidas en
campo, la orientacion de las capas con direccion N 115° y buzamiento -80°, ademas de la
falla Cajamarca, fallas Santa e Inferida y contactos entre areniscas de la Formacion Farrat y

depdsitos cuaternarios que se modelaron posteriormente.
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Figura 36. Vista en planta de s6lidos 3D de Areniscas grises (color marrén) y Limolitas (color cian) de la Formacién Santa generados en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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Figura 37. Vista 3D de s6lidos de areniscas grises (color marrén) y limolitas (color cian) de la Formacion Santa al SE del Cerro Carga generados en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.3.4.1.2. Areniscas y Limolitas Formacion Carhuaz

La Formacion Carhuaz fue identificada en el cartografiado geoldgico de campo en el
extremo NW del cerro Carga en la estacion 7, formando carcavas de areniscas rojizas y
amarillentas ademas de estar intercalados con limolitas, tambiéen se identifico esta Formacion
al SW en la estacion 34 cruzando la quebrada (Falla Cajamarca) hacia el Cerro el Castillo
reconociendo areniscas rojizas de grano fino pertenecientes a la Formacion Carhuaz, para

mayores detalles revisar estacion 7'y 34.

Esta Formacion también fue identificada cercana la zona de estudio por Saavedra (2019) en
su tesis: “Estratigrafia de las Formaciones Santa, Carhuaz y Farrat en el Caserio de Shaullo
Chico del Distrito de los Bafios del Inca” identificando en el centro del Anticlinal de los
Bafios del Inca afloramientos de la Formacion Carhuaz con presencia de areniscas rojizas de

grano fino.

Para la generacion de los solidos geoldgicos de la Formacion Carhuaz, no se diferencid las
areniscas de las limolitas debido a no ser materia de estudio de la presente investigacion, por
lo que se generaron 3 sélidos en total, para los 2 primeros solidos al NW 'y SW se tuvieron
en cuenta las estaciones 7 y 34 respectivamente, mencionadas anteriormente, y para el 3
solido al SE se interpretd e infirié el contacto de esta Formacion con el sélido de la
Formacién Santa y falla Cajamarca previamente modelados, ademas de tener en cuenta la
proyeccion de la estacidon 34 (contacto de las areniscas rojizas de la Formacién Carhuaz con
las areniscas de la Formacidn Farrat en Cerro Carga), es importante mencionar que en SE no
logré identificarse esta Formacion en campo, ya que estaria cubierta por depdsitos

cuaternarios.
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Figura 38. Vista en Planta de Sélidos 3D de la Formacién Carhuaz (verde claro) generados en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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Figura 39. Vista 3D de s6lidos de la Formacion Carhuaz (verde claro) generados en Leapfrog Geo 2023.2.3

114



4.3.4.1.3. Limolitas Formacién Farrat

Frente a la laguna Sulluscocha, a 50 y 100 m al Norte de la Falla Cajamarca, se identificaron
arcillas consolidadas y estratificadas como 3 estratos continuos a modo de cuerpos con
dominio de limolitas concordantes y paralelos a la estratificacion de areniscas cuarzosas de
la Formacion Farrat, con Azimut promedio 110° y buzamiento de -75° a -80°, potencia de 8
a 20 m, el primer cuerpo denominado “Limolitas 1”” con longitud de 650 metros, el segundo
cuerpo denominado “Limolitas 2” con longitud de 500 m vy el tercer cuerpo de 140 m
denominado “Limolitas 37, estos cuerpos como son paralelos y se encuentran limitados por
las estructuras en flor positiva: Fallas Inversa EW Limolitas, Falla Normal EW Limolitas y
Falla Inversa EW Limolitas 2. También en la Estacion 9 al Noreste del Cerro Carga se
identificd pequefios estratos de limolitas de hasta 4 m de potencia con Azimut N85° y
buzamiento de -40°, con presencia de illita grisacea y menores contenidos de
montmorillonita y caolines blanquecinos, se nombré y model6 este cuerpo pequefio como
“Limolitas 4” con el objetivo de buscar su continuidad. La génesis de estos estratos de
limolitas guardaria relacion al descrito por Bazan y Caja (2016) en su articulo publicado en
la Revista de la Sociedad Geologica del Pera: “Analisis de Litofacies Silicico-Clasticas de
la Formacion Farrat en el Distrito de Llacanora — Cajamarca”, donde indican que estos
cuerpos de arcillas se depositaron cuando la cuenca sufrié una subsidencia a nivel de un
lagoon epicontinental, llegando a niveles de shoreface ricos en flora con caracter pantanoso
donde se deposito arcillas, lutitas abigarradas y limolitas blancas con foésiles de plantas
(Weichselia, Scleropteris) intercalado con horizontes de areniscas cuarzosas de grano medio.
Finalmente, el buzamiento actual de los estratos (-75° a -80°) obedeceria a que nos

encontramos en el flanco de derecho del anticlinal de los Bafios del Inca.

Sedimentacién de arcillas,

limolitas, lutitas en
ambientes pantanosos OFFSHORE SHOREFACE FORESHORE BACKSHORE

Figura 40. Modelo de estructuras sedimentarias en entornos de playa y dunas. Adaptado de Kindler, et. al,
2011
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Estas limolitas también fueron identificadas por Serrano (2017) en la Formacion Farrat en
Shaullo y Puyllucana, en su tesis: “Estudio Estratigrafico secuencial de la Formacion Farrat
en Shaullo y Puyllucana”: Se identificaron 4 secuencias, donde en la SECUENCIA I
identific areniscas de grano fino, areniscas arcillosas y limolitas, estas Gltimas en niveles

muy variables y pequefios a excepcion de un tramo de 14 metros con presencia de helechos.

La mineralogia macroscopica identificada en el cuerpo “Limolitas 1” fue dominante en
caolines y montmorillonita blanquecinas con menor contenido de illita (colores grisaceos),
y sectores con patinas con Ox de Fe (limonitas, hematitas), en cambio en los cuerpos
“Limolitas 2” y “Limolitas 3” la mineralogia macroscdépica identificada fue dominante en
illita (colores grisaceos), seguida por caolines y montmorillonita blanquecinas de igual
forma con sectores con patinas con Ox de Fe (limonitas, hematitas), por lo que al momento
de realizar la interpolacion y modelamiento en el Software Leapfrog Geo 2023.2.3, se
decidi6 unir los cuerpos “Limolitas 2” y “Limolitas 3” ya que ademas de la mineralogia
similar ambos se ubican a 350 m distanciados en la misma linea de Azimut promedio 110°,
ademas el cuerpo “Limolitas 3” se proyectd 270 m al SE siguiendo el Azimut de 110°
logrando encontrar aparentemente la parte terminal de este cuerpo. Para mayores detalles

revisar estaciones de cartografiado 27, 29, 31 ala 33y 35 ala 38.

Finalmente, al modelar los cuerpos de limolitas, se encontraron 2 zonas interesantes: La zona
1 al Norte siguiendo la continuidad al Oeste del Cuerpo Limolitas 4, y la zona 2 a lo largo
de la interpolacion de los cuerpos Limolitas 2 y 3, siendo zonas interesantes para continuar

trabajos exploratorios y dar mayor continuidad a estos cuerpos.
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Figura 41. Vista en Planta de Sélidos 3D en color amarillo de los 4 cuerpos de Limolitas de la Formacion Farrat identificados y generados en Leapfrog Geo 2023.2.3 con
soporte de las estaciones de cartografiado, se aprecia ademas union de los cuerpos Limolitas 2 y Limolitas 3 siguiendo Azimut N° 110 y proyeccién e interpolacion logrando
encontrar la continuidad en la estacion 27 al SE del Cerro Carga, ademas se observa zonas interesantes 1 y 2 para continuar trabajos de exploracion y dar continuidad a las

limolitas.
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Figura 42. Vista en 3D de sélidos en color amarillo de los 4 cuerpos de Limolitas de la Formacidn Farrat identificados y generados en Leapfrog Geo 2023.2.3 con soporte
de las estaciones de cartografiado, se aprecia, ademéas unidén del cuerpo Limolitas 2 y Limolitas 3 siguiendo Azimut N° 110 y proyeccion e interpolacion logrando encontrar
la continuidad en la estacion 27 al SE del Cerro Carga, ademas se observa zonas interesantes 1y 2 para continuar trabajos de exploracion y dar continuidad a las limolitas.
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4.3.4.1.4. Areniscas Arcillosas Formacién Farrat

Identificadas en el extremo SE del Cerro Carga, se encuentran gradacionalmente en zonas de contacto al pasar de areniscas a limolitas, la

mineralogia determinada a la lupa fue principalmente cuarzo, caolin, illita y liticos esporddicos. Para mayores detalles revisar estacion 27.
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Figura 43. Vita en Planta de Sélidos 3D de las areniscas arcillosas de la Formacion Farrat modelados en Leapfrog Geo 2023.2.3 al extremo SE del Cerro Carga
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Figura 44. Figura con 75% de transparencia de la topografia para visualizacién 3D del s6lido en color verde de las areniscas arcillosas de la Formacion Farrat identificado y
modelado en Leapfrog Geo 2023.2.3 al extremo SE del Cerro Carga en zonas de contacto entre areniscas y limolitas de la Formacion Farrat.
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4.3.4.1.5. Areniscas Formacion Farrat

Litologia dominante en el Cerro Carga, las areniscas se encuentran fuertemente plegadas y
presentan un Azimut que varia desde 90° a 130°, teniendo inclinaciones que van desde los
-80° en los afloramientos frente a la laguna Sulluscocha y conforme avanzamos de Sur a
Norte a espaldas del Cerro Carga el buzamiento de los afloramientos cambia hasta tener en
promedio de -40° a -50°, esto se explica ya que todo el Cerro Carga seria la continuidad a 6
km al Este del flanco derecho del anticlinal de los Bafios del Inca y conforme nos acercamos

a la zona de la inflexién cercana a la charnela el buzamiento disminuye.

Al ser la continuacion del flanco derecho del anticlinal de los Bafios del Inca, la
litoestratigrafia de estas areniscas de la Formacion Farrat guardaria relacion con el estudio
realizado en Llacanora por Bazén y Caja (2016) en su articulo publicado en la Revista de la
Sociedad Geologica del Pera: “Analisis de Litofacies Silicico-Clasticas de la Formacion
Farrat en el Distrito de Llacanora — Cajamarca”, donde indican que la Formacién Farrat es
una unidad litoestratigrafica del Cretaceo inferior de edad Barremiano superior — Aptiano
inferior a medio, conformada por un conjunto de rocas sedimentarias silicico-clasticas
depositadas en un ambiente litoral — deltaico, con 3 asociaciones de litofacies secuenciales:
Litofacies de llanura deltaica inferior a nivel de foreshore: Depositacion de areniscas con
estratificacion sesgada, luego la cuenca sufre una subsidencia a nivel de lagoon
epicontinental, donde la sedimentacion se realizd en el frente deltaico dentro del shoreface
sedimentando areniscas con intercalaciones de lutitas y arcillas, ya que el ambiente fue rico
en flora con caréacter pantanoso, y finalmente seguido por un levantamiento brusco del
continente depositando micro conglomerados y areniscas de la Litofacies de llanura deltaica

superior a nivel del backshore.

A la lupa se identificaron dominio de afloramientos de arenisca cuarzosa blanquecina
compacta, debido a dominio de granos de cuarzo, seguido por esporadicos liticos y en
algunos casos presencia esporadica de feldespatos, con algunas zonas presencia de o0xidos

de hierro, principalmente hematita y limonita.

Para la interpolacién de los solidos de arenisca en Leapfrog Geo 2023.2.3, se respetd los
contactos con otras rocas como fueron las limolitas, areniscas arcillosas de esta misma
Formacion, contacto con las Formaciones Santa y Carhuaz modelados previamente y

Depdsitos Cuaternarios que se modelaron posteriormente.
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Figr. Vista en Planta de Solido 3D en color naranja de las areniscas de la Formacion Farrat modelado en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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Figura 46. Vista 3D de s6lido en color naranja de las areniscas de la Formacion Farrat modelado en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.3.4.1.6. Depositos Cuaternarios

En la estacion 25, 27 y 43 se identificaron depdsitos cuaternarios, para mayor detalle revisar las estaciones mencionadas.

LEYENDA LITOLOGIA

[ Depdsitos Cuaternarios
[ JAreniscas_F. Farrat
[ Arenisca Arcillosa_ F. Farrat
[ ILimolitas_ F. Farrat , . -
[_JAreniscas + Limolitas_ F. Carhuaz i — : e
Il Arenisca Gris + Limolitas_ F. Santa| > : =
[ClLimolitas_ F. Santa I ' =

LEYENDA ESTRUCTURAS
~” Fallas Geoldgicas en 3D
U up: Bloque que Sube
D Down: Bloque que Baja

125 250 375 S00m

e

Figura 47. Vista en 3D en color gris oscuro

o

de los sélidos de los d

—

epositos cuaternarios modelados en Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.3.4.2. Modelamiento de la estratificacion en 3D

Para modelar en 3D la direccion y buzamiento de estratificacion, se uso la herramienta “New
Form Interpolant” del software Leapfrog Geo 2023.2.3, ingresando los datos de
cartografiado de azimut e inclinacion tomados en campo como discos estructurales por
litologia cartografiada, el software interpol6 la disposicién 3D de los estratos, para lo cual
se ingreso los datos de inclinacién de cada una de las litologias cartografiadas en el Cerro
Carga y se us6 como limites de interpolacion cada uno de los solidos por litologias
previamente generados, es importante mencionar que a partir del cartografiado geoldgico e
interpolacion con software Leapfrog Geo 2023.2.3, se confirmo que todo el Cerro Carga es
la continuidad a 6 km al Este del flanco derecho del anticlinal de los Bafios del Inca, donde
en la zona del Cerro Carga de Sur a Norte los estratos de areniscas y limolitas de la
Formacion Farrat se inflectan conforme nos acercamos a la charnela, ya que la estratificacion
de la Formacién Farrat se encuentra fuertemente plegada y presenta un Azimut que varia
desde 90° a 130° en promedio, teniendo inclinaciones que van desde los -80° en los
afloramientos frente a la laguna Sulluscocha y conforme avanzamos de Sur a Norte a
espaldas del Cerro Carga el buzamiento de los afloramientos cambia hasta tener en promedio
de -40° a -50°.

Para generar las interpolantes de estratificacion de las demas Formaciones, el software
proyectd e interpol6 los valores de los azimuts y buzamientos medidos de cada Formacion
del resto de estaciones de cartografiado tomando en cuenta que al Noroeste se cartografio
carcavas de la Formacién Carhuaz, al Sur se interpret6 la Formacion Santa y Carhuaz a la
misma altura de la Formacion Farrat debido a falla inversa Cajamarca y cubiertas por
depdsitos cuaternarios.

Para mayor detalle revisar mediciones de estratos realizadas en las estaciones del 1 al 43.

125
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Figura 48. Vista en planta de estratificacion por litologia del Cerro Carga modelada a partir de cartografiado geologico de orientacién de estratos y ploteados como discos
estructurales en Leapfrog Geo 2023.2.3, se aprecia que todas las capas buzan hacia la laguna Sulluscocha.
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Figura 49. Vista 3D de estratificacion por litologia del Cerro

Carga a partir de cartografiado de orientacion de estratos y ploteados como discos estructurales en Leapfrog

Geo 2023.2.3, se aprecia claramente que todas las capas buzan hacia la laguna Sulluscocha, mostrando flanco derecho de la continuidad del anticlinal de los Bafios del Inca.
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4.35.  Resultado del Modelo Geoldgico 3D por litologias
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Figura 50. Resultado final del modelamiento geol6gico 3D de las litologias y estructuras presentes en el Cerro Carga usando Leapfrog Geo 2023.2.3

128



Seccion Esquematica NW-SE por Litologias en el Cerro Carga
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Figura 51. Seccién esquematica NW-SE de la distribucion litologica del Cerro Carga elaborada con Leapfrog Geo 2023.2.3
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Figura 52. Vista en 3D del resultado final del modelamiento geoldgico de las litologias y estructuras del Cerro Carga usando Leapfrog Geo 2023.2.3.

130



4.3.6. Resultado del Modelo Geoldgico 3D por Formaciones Geologicas
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Figura 53. Resultado final del modelamiento geolégico 3D de las Formaciones Geologicas y Estructuras del Cerro Carga con Leapfrog Geo 2023.2.3.
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Seccion Esquematica NW-SE por Formaciones en el Cerro Carga
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Figura 54. Seccidn esquematica NW-SE de las Formaciones Geoldgicas del Cerro Carga elaborada con Leapfrog Geo 2022.2.3.
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Figura 55. Vista en 3D del resultado final del modelamiento geoldgico de las Formaciones Geoldgicas y Estructuras del Cerro Carga usando Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.4, ESTIMACION DE RESERVAS

En la presente investigacion a manera académica se gener6 un modelo de bloques
10x10x10m de las areniscas, limolitas y areniscas arcillosas en Leapfrog Geo 2023.2.3 para
lo cual primero se categorizaron las reservas probables (recursos indicados) y recursos
inferidos, luego con las envolventes de los sélidos de areniscas, limolitas y areniscas
arcillosas del modelo geoldgico 3D se generd un modelo de bloques, para asi calcular los
volumenes y tonelajes. Es importante mencionar que los procedimientos de variografia,
kriging, validacion cruzada y simulaciones geoestadisticas no se realizaron debido a no
contar con informacién del subsuelo de taladros diamantinos y el procedimiento de
estimacion de reservas realizado en la presente tesis es de caracter académico e ilustrativo

para calcular con exactitud los volimenes y tonelajes a partir de los bloques.

44.1. Muestras de Densidad

Se enviaron 43 muestras para el calculo de densidad por el método de parafina en el
laboratorio INGEOCYS PERU E.L.R.L. ver Anexo I, con los siguientes resultados:

Tabla 9. Resultados de densidad por el método de parafina de las muestras colectadas en el Cerro Carga, debido
a estandares de laboratorio se asign6 nuevos cédigos internos a las muestras enviadas.

N° Estacién Este Norte Elevacion Muestra Cddigo Lab. Densidad (g/cm3)
1 El 789157.81 9204993.33 3007.11 DA-01 M-01 2.56
2 E3 789841.63 9205015.24 3128.71 DA-02 M-02 2.65
3 E4 789853.19 9205221.22 3126.33 DA-03 M-03 2.55
4 E5 789486.04 9205162.51 3093.24 DA-04 M-04 2.52
5 E6 789263.77 9205246.22 3052.71  DA-05 M-05 2.61
6 E8 789582.24 9205561.36 3111.28 DA-06 M-06 2.57
7 E9 790083.98 9205354.33 3109.62 DA-07 M-07 2.59
8 E10  790242.81 9205351.28 3103.92 DA-08 M-08 2.58
9 E11  790536.56 9205424.21 3043.44 DA-09 M-09 2.62
10 E13 790868.52 9205288.78 3024.42 DA-10 M-10 2.62
11 E14 790738.69 9205146.61 3006.98 DA-11 M-11 2.62
12 E15 790512.44 9205156.45 3048.29 DA-12 M-12 2.49
13 E16 790049.26 9205211.75 3148.64 DA-13 M-13 2.50
14 E17  790193.18 9205088.92 3150.28 DA-14 M-14 2.59
15 E18  790527.48 9205054.43 3060.95 DA-15 M-15 2.62
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N° Estacién Este Norte Elevacion Muestra Cddigo Lab. Densidad (g/cm3)
16  E19  790922.33 9204862.24 2963.75 DA-16 M-16 2.58
17  E20  790593.56 9204811.12 3097.92 DA-17 M-17 2.60
18  E21  790242.77 9204908.15 3145.66 DA-18 M-18 2.58
19  E22  790203.71 9204711.04 3073.20 DA-19 M-19 2.58
20 E24  790857.84 9204641.32 3036.38 DA-20 M-20 2.62
21 E28  790712.14 9204530.83 3039.35 DA-21 M-21 2.56
22 E39  789845.71 9204715.36 3050.48 DA-22 M-22 2.58
23  E40  789476.19 9204783.28 3016.75  DA-23 M-23 2.61
24 E41  789196.14 9204680.53 294157 DA-24 M-24 2.57
25 E42  789316.92 9204811.85 3028.60 DA-25 M-25 2.57
26 E29  790631.72 9204444.65 3016.27 DL-01 M-01 2.48
27  E29  790603.75 9204450.76 3018.71  DL-02 M-02 2.55
28 E29  790537.26 9204468.67 3023.95 DL-03 M-03 2.31
29 E29  790516.04 9204475.83 3026.17 DL-04 M-04 2.42
30 E31  790104.91 9204516.25 3009.85  DL-05 M-05 2.48
31 E31 790121.6 9204579.24 3031.28  DL-06 M-06 2.29
32 E31  789984.34 9204601.3 3021.83  DL-07 M-07 2.21
33  E33  789696.53 9204518.11 297291  DL-08 M-08 2.32
34  E33  789676.82 9204531.91 2972.17  DL-09 M-09 2.38
35 E35 789541.12 9204584.45 2967.16 DL-10 M-10 2.35
36 E36  789632.76 9204598.02 2972.86  DL-11 M-11 2.38
37  E37  789799.46 9204603.38 2992.02  DL-12 M-12 2.38
38 E38  789891.45 9204609.94 3009.16 DL-13 M-13 241
39 E38  789910.09 9204609.77 3013.18 DL-14 M-14 2.39
40 E38  789934.79 9204596.2 3013.96 DL-15 M-15 2.39
41  E27  790956.67 9204378.95 2978.79 DAA-01 M-01 2.39
42 E27 790934.6 9204388.71 2985.77 DAA-02 M-02 2.43
43  E27 790880.1 9204374.57 2994.45 DAA-03 M-03 2.58

Fuente: Laboratorio INGEOCYS PERU E.I.R.L.

Tabla 10. Resultados de densidad m&ximo, minimo y promedio por el método de parafina de las muestras

colectadas en el Cerro Carga.

Tipo de Roca D. Minima (g/cm?3) D. Méaxima (g/cm?3) D. Promedio (g/cm?3)
Limolitas 2.21 2.55 2.38
Areniscas 2.49 2.65 2.58

Areniscas Arcillosas 2.39 2.58 2.47

MIN. /MAX. 221 2.65

Fuente: Laboratorio INGEOCYS PERU E.I.R.L.
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Figura 56. Distribucion espacial de densidad reportada por el laboratorio INGEOCYS PERU E.I.R.L., nétese la sectorizacion de valores mas altos de densidad en las
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44.1.1. Validacion de resultados de muestras de densidad

Se aplicé 2da y 3era desviaciones estandar debido a la poca cantidad de muestras, para determinar los valores atipicos de densidad:

Validacion de Densidad de las muestras de Areniscas colectadas en Cerro Carga
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Figura 57. Validacion de densidad usando desviacién estdndar a muestras de areniscas colectadas en el Cerro Carga.

Validacion de Densidad de las muestras de Limolitas colectadas en Cerro Carga
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Figura 58. Validacion de densidad usando desviacion estdndar a muestras de limolitas colectadas en el Cerro Carga.
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Validacién de Densidad de las muestras de Areniscas Arcillosas colectadas en Cerro Carga
'E 2.70 - 2.58 —@— Muestra de Areniscas Arcillosas
% 250 - 2.39 243 N Densidad Promedio
k —O0—
o O— 3era Desviacién Estandar
%]
c 2.30 -
3 ——— -3era Desviacion Estandar
2.10 —— 2da Desviacion Estandar
DAA-01 DAA-02 DAA-03
Muestras —— -2da Desviacion Estandar

Figura 59. Variaciones de densidad y aplicacién de desviacion estandar a muestras de areniscas arcillosas colectadas en el Cerro Carga

Para las areniscas, se pudo apreciar que 2 muestras: La muestra DA-12 y DA-13, poseen valores en el limite de la 3era desviacion estandar,
podrian considerarse como valores atipicos (outliers) sin embargo, se reviso las fotografias de las muestras y podrian ser muestras con menor
contenido de cuarzo, ademas su ubicacion espacial 3D concluyendo que ademas son muestras que espacialmente se ubican en un solo sector

por lo que se siguid considerando dichos valores en el promedio de densidad de las areniscas.

Para las limolitas, todos los valores se encuentran dentro de la 2da desviacion estandar, pero de igual forma se reviso las fotografias de los
valores altos que corresponden a muestras con contenido mayor de lllita, y la explicacién seria que esta arcilla grisacea presenta mayor densidad
(2.8 g/cm?), y los valores mas bajos de densidad corresponden a muestras con mayor contenido de arcillas blancas, como por ejemplo Caolin

que presenta una menor densidad (2.40 — 2.6 g/cm?) ademas de tener menor contenido de cuarzo.

Para las areniscas arcillosas, solamente fueron 3 muestras debido a la poca distribucién de este tipo de roca en el Cerro Carga, por ser poca

cantidad de muestras la estadistica no resulta muy representativa, sin embargo, los valores estan dentro de los rangos establecidos
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4.4.2. Muestras de Composicién Quimica

Se enviaron las 10 muestras colectadas (4 areniscas, 5 limolitas y 1 areniscas arcillosa) para
el célculo de composicion quimica en el laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L. ver

Anexo |, con los siguientes resultados:

-Para las areniscas:

Tabla 11. Resultados de composicion quimica de las muestras de arenisca colectadas en el Cerro Carga

N° Muestra Cuarzo (SiO;) % Feldespatos (XAISi;Os) % Ox. Fe%  Otros%

1 CA-01 92.4 1.23 4.8 1.57
2 CA-02 91.82 2.1 0.5 5.48
3 CA-03 92.18 3.81 0.8 3.21
4 CA-04 95.83 - 2 2.17

PROMEDIO 93.06 2.38 2.03 2.73

Fuente: Laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L

Usando el diagrama de Pettijohn a partir de la composicion de minerales principales (cuarzo,
feldespatos y liticos), las areniscas se clasificaron como Cuarzoarenitas, con un promedio de
cuarzo de 93.06%.

Cuarzoarenita Q

Arenisca Arcosica Litarenita

Figura 60. Clasificacion de las areniscas de la Formacion Farrat del Cerro Carga usando el diagrama de
Pettijohn 1975.
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-Para las limolitas, los resultados indicaron tener dominio de caolines con promedio de

33.56% de caolinita, cuyo detalle de resultados se muestran:

Tabla 12. Resultados de composicion quimica, mostrando cuarzo, arcillas y % de dxidos de hierro de las
muestras de limolitas colectadas en el Cerro Carga.

N° Muestra Cuarzo (SiO;) % Caolinita% Montmorillonita% Illita% Ox. Fe. %

1 CL-01 15.9 5.05 16.54 27.91 6.3
2 CL-02 111 10 17.76 17.3 12.2
3 CL-03 12.35 51.29 4.56 5.1 8.46
4  CL-04 12.05 47.24 4.29 20.1 6.2
5 CL-05 9.99 54.21 14.15 3.96 6.2
PROMEDIO 12.28 33.56 11.46 14.87 7.87

Fuente: Laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L

Al verificar espacialmente en Leapfrog Geo los % de Caolinita e lllita se visualizé que los
valores son directamente proporcionales a las densidades reportadas por el laboratorio
INGEOCYS PERU E.L.R.L., donde las muestras con mayores valores de densidad tienen
mayor % de illita y menor % de caolin y las muestras con menor densidad tienen menor %
de illita y mayor % de caolin, ademas los mayores valores de densidad con mayor % de
illita y menor % de caolin se ubican en los cuerpos Limolitas 2 y 3, y los menores valores
de densidad con menor % de illita y mayor % de caolin se ubican en cuerpo Limolitas 1, por
lo que se podria calcular las reservas del cuerpo Limolitas 1 independientemente de los
cuerpos de Limolitas 2 y 3, sin embargo debido a las pocas muestras que sustentan estos

resultados, se considerara como 1 solo cuerpo de Limolitas de la Formacion Farrat a estimar.

-Para la arenisca arcillosa:

Tabla 13. Resultados de composicion quimica de la arenisca arcillosa colectada en el Cerro Carga.

N° Muestra Cuarzo% Caolinita% Montmo.% Feldespatos% Illita% Ox. Fe. %
1 CAA-01 40.2 16.26 2.6 12.43 7.83 31

Fuente: Laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L

Es importante mencionar que la cantidad de muestras no es la adecuada para poder realizar
estadisticas, por lo que se procedi6 a trabajar con todos los promedios por litologias, previa

validacion visual soportados de la ubicacion espacial 3D en Leapfrog Geo.
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Figura 61. Distribucion espacial del % de cuarzo de las muestras de areniscas, limolitas y arenisca arcillosa reportadas por el laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L.
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Figura 62. Distribucién espacial del % de illita de las muestras de limolitas y arenisca arcillosa reportadas por el laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L, donde en el
cuerpo Limolitas 1 se observa menor % de Illita y en los cuerpos Limolitas 2 y Limolitas 3 se observa mayor % de Illita.
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Figura 63. Distribucién espacial del % de caolin de las muestras de limolitas y arenisca arcillosa reportadas por el laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L, donde en el
cuerpo Limolitas 1 se observa mayor % de caolin y en los cuerpos Limolitas 2 y 3 se observa menor % de lllita.
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4.43.  Categorizacion de Reservas en el Cerro Carga

Para la estimacion de reservas, primero se tuvo que categorizar las areniscas, limolitas y
areniscas arcillosas modeladas en el Cerro Carga, para lo cual se siguio el codigo JORC
(2012), donde indica que:

-Las 'Reservas Minerales' pueden ser reservas probadas y reserva probables, incluyendo
dentro de las reservas probadas a los recursos medidos, y dentro de las reservas probables
los recursos indicados y en ocasiones a los recursos medidos (JORC,2012).

-Un "Recurso Medido' es aquel donde la cantidad, ley (o calidad), densidades, forma y
caracteristicas fisicas se estiman con la confianza suficiente para respaldar la planificacion
detallada de la mina y la evaluacion final de la viabilidad econdémica del yacimiento. La
evidencia geoldgica se deriva de la exploracion, el muestreo y las pruebas detalladas y
confiables recopiladas a través de técnicas apropiadas de ubicaciones tales como
afloramientos, trincheras, pozos, labores y perforaciones, y es suficiente para confirmar la
continuidad geoldgica y de grado (o calidad) (JORC,2012).

-En la presente tesis, debido a que los trabajos geologicos realizados fueron trabajos iniciales
(cartografiado de superficie, muestreo), ademas de la falta de taladros exploratorios, falta de
trincheras, falta de calicatas, los muestreos de densidad y composicién quimica no se
realizaron sistematicamente, pero si se gener6 un modelo geoldgico pero solamente con
datos de superficie que se proyectaron en profundidad, por lo que en la zona de estudio no

contamos con recursos medidos ni con Reservas Probadas.

-Un 'Recurso Indicado’ es aquel donde la cantidad, ley (o calidad), densidades, forma y
caracteristicas fisicas se estiman con suficiente confianza para respaldar la planificacion y
evaluacion de la mina, de la viabilidad economica del yacimiento. La evidencia
geoldgica se deriva de una exploracion, muestreo y pruebas adecuadamente detallados y
confiables recopilados a través de técnicas apropiadas de ubicaciones como afloramientos,
trincheras, pozos, trabajos y perforaciones, y es suficiente para asumir la continuidad
geoldgica y de grado (o calidad) (JORC,2012).

-Como ya se menciond en la presente tesis todos los trabajos realizados fueron trabajos
exploratorios iniciales, donde el producto final fue un modelo geolégico interpretado en 3D
hasta el nivel 2770, con soporte de 45 muestras de densidad y 10 muestras de composicion

quimica tomadas en afloramientos de superficie con resultados de 2 laboratorios diferentes,
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por lo que académicamente podriamos considerar como Reservas Probables y Recursos
Indicados desde el nivel més alto al nivel mas bajo de cartografiado y muestreo del Cerro
Carga que seria del Nivel 3155 al Nivel 2870, sin embargo, es importante mencionar que
para mayor soporte en la categorizacion deberiamos tener trincheras, calicatas o sondajes
diamantinos, pero por tratarse de recursos no metalicos como areniscas y limolitas, no
tratarse de leyes de algin metal valioso donde la heterogeneidad en sus resultados es muy
variable y a manera académica es que se categorizo de esta manera las areniscas, limolitas y

areniscas arcillosas como recursos Indicados y por lo tanto dentro de Reservas Probables.

-Un 'Recurso Inferido’ es aquel donde la cantidad y el grado (o calidad) se estiman sobre
la base de muestras y pruebas geoldgicas limitadas. La evidencia geoldgica es suficiente
para implicar, pero no verificar la continuidad geoldgica y de grado (o calidad). Se basa en
informacidn de exploracion, muestreo y prueba recopilada a través de técnicas adecuadas en
lugares como afloramientos, trincheras, pozos, labores y perforaciones (JORC,2012).

-En la presente tesis a manera académica se consideraron como Recursos Inferidos todos los
afloramientos proyectados por debajo del Nivel Inferior de cartografiado y muestreo del
Cerro Carga: Nivel 2870 al Nivel Inferior del Modelo geolégico 3D: Nivel 2770.

Tabla 14. Tabla resumen de categorizacion de Recursos y Reservas en el Cerro Carga

Categorizacion

de Recursos y Reservas Reservas Recursos Recursos Recursos
Reservas en el Probadas Probables Medidos Indicados Inferidos
Cerro Carga
EXISTEN NO M| NO Sl Sl
No existen Recursos No existen  Nivel mas bajo  Nivel 2870 a

COMENTARIO recursos medidosy  Indicados: Nivel recursos (2870) a mas Nivel 2770
falta mayor soporte 3155 al Nivel 2870  medidos alto Cerro
a los indicados Carga (3155)
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4.4.4.  Generacion de Solidos para los Recursos Indicados y Recursos Inferidos

-Se procedio a cortar los sélidos del modelo geoldgico 3D para obtener las Reservas Probables conformadas por los Recursos Indicados del
Nivel 3155 al Nivel 2870 y los solidos de los Recursos Inferidos del Nivel 2870 al Nivel 2770 del Cerro Carga.

LITOLOGIA

Depdsitos Cuaternarios
Areniscas_Formacion Farrat

Arenisca Arcillosa_Formacion Farrat
Limolitas_Formacion Farrat

Areniscas + Limolitas_Formacion Carhuaz
Arenisca Gris + Limolitas_Formacion Santa
Limolitas_Formacion Santa

Cerro Carga

Areniscas y Limolitas Formacion Farrat (Ki-f)

3155 Eormacién Carhuaz (Ki-ca)

ERUOEDOE

Laguna
Sulluscocha

2870 v
bles: Recursos Indicad

2770

0 100 200 300 m

Nivel Inferior Cerro
Carga

Figura 64. Vista N-S de los s6lidos cortados en Leapfrog Geo 2023.2.3 del Cerro Carga mostrando los sélidos de las Reservas Probables: Recursos Indicados del Nivel
3155 al 2870 y los sélidos de los Recursos Inferidos del Nivel 2870 al 2770.
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4.45.  Generacion de Modelo de Bloques y Calculo de Tonelajes para los Recursos Indicados y Recursos Inferidos

-Con las envolventes cortadas, se procedio a generar en Leapfrog Geo 2023.2.3 el modelo de bloques de 10x10x10 m, obteniendo los bloques
de las Reservas Probables (Recursos Indicados) del Nivel 3155 al Nivel 2870 y los bloques de los Recursos Inferidos del Nivel 2870 al Nivel
2770 del Cerro Carga.

N ] S
BLOQUES POR LITOLOGIA
[ Depdsitos Cuaternarios
Cerro Carga [ Areniscas_Formacion Farrat
Bloques de Areniscas y Limolitas Formacion Farrat [ Arenisca Arcillosa_Formacion Farrat
| ., h (Ki-f) [ Limolitas_Formacion Farrat
3155 Bloques For}zr']acmn Carhuaz [ 1 Areniscas + Limolitas_Formacion Carhuaz
(Ki-ca) Bl Arenisca Gris + Limolitas_Formacion Santa
[] Limolitas_Formacion Santa
Laguna
: Sulluscocha
T TN I T T I T T TN TTTTITITTI TN
L1 I OE0 OEODEOE! ITTTTTTTRTRTINNLT
i ' H b II”IIIIIIII“IIIIIIIIIlI.IIIIII
B Illllllllllllll | | 1] 1 T
2870 IIl Il]II[lIII | NN | | l
| | - | | I |0 MOOMOMI i
Reservas Probables: Recursos Indicados I
: i
\ 1]}
a | |
2770 Recursos Inferidos \ Ty
Nivel Inferior Cerro 0 100 200 300 m
Carga

Figura 65. Vista N-S del Modelo de Bloques en 3D generado en Leapfrog Geo 2023.2.3 del Cerro Carga mostrando las Reservas Probables: Recursos Indicados del Nivel
3155 al 2870y los Recursos Inferidos del Nivel 2870 al 2770.
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ORCONDOE

BLOQUES POR LITOLOGIA

Depositos Cuaternarios
Areniscas_ F. Farrat

Arenisca Arcillosa_ F. Farrat
Limolitas_ F. Farrat

Areniscas + Limolitas_ F. Carhuaz
Arenisca Gris + Limolitas_ F. Santa
Limolitas_ F. Santa

Figura 66. Vista en 3D del Modelo de bloques de dimensiones 10x10x10 m. generado con Leapfrog Geo 2023.2.3, mostrando las litologias aflorantes en el Cerro Carga.
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4.45.1. Tonelaje de Recursos Indicados de Areniscas de la Formacion Farrat

-El modelo de bloques report6 886,660,860 Tn de Recursos Indicados de los blogues de areniscas de la Formacion Farrat, tal como se aprecia:
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IRecursds Indicados de Ias»)\x'ré‘hicas de la F. Farrat
Volumen Densidad (g/cm?) Tonelaje (Tn)
343.,667.,000.00 2.58 886.660,860.00

Figura 67. Vista en 3D de los Recursos Indicados y tonelaje de los bloques de las Areniscas de la F. Farrat en el Cerro Carga generados con Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.45.2. Tonelaje de Recursos Indicados de Limolitas de la Formacion Farrat

-Debido a que las empresas locales minaron el cuerpo Limolitas 1, se calculé este volumen de minado siendo 99,589 m?, para luego generar el

modelo de bloques de limolitas sin este volumen:
‘;‘_,;’A

Cerro Carga

Laguna Sulluscocha 50 100 150 m

Figura 68. Vista de las limolitas minadas artesanalmente de Formacién Farrat en el Cerro Carga.
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-El modelo de bloques reportd 16,441,040 Tn de Recursos Indicados de bloques de limolitas de la Formacion Farrat, tal como se aprecia:

Cerro Carga

—® lLaguna Sulluscocha

B

L] Recu»rérbs Indicados de la

s I:i"moits de la F. Farrat e — ,
Volumen Densidad (g/cm?) Tonelaje (Tn)
6.908.000.00 2.38 16,441,040.00

Figura 69. Vista en 3D de los Recursos Indicados y tonelaje de los bloques de las Limolitas de la Formacion Farrat en el Cerro Carga, generados con software Leapfrog
Geo 2023.2.3.
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4.45.3. Tonelaje de Recursos Indicados de Areniscas Arcillosas de la Formacion Farrat

-El modelo de bloques report6 886,660,860 Tn de Recursos Indicados de los bloques de areniscas arcillosas de la F. Farrat, tal como se aprecia:

Cerro Carga*

Laguna Sulluscocha

*

ey
[ Recursos Indicados de las Areniscas Arcillosas de la F. Farrat e
Volumen Densidad (g/cm?) Tonelaje (Tn)
399,000.00 2.47 985,530.00 =L 19e sy m

Figura 70. Vista en 3D de los Recursos Indicados y tonelaje de los bloques de las Areniscas Arcillosas de la Formacién Farrat en el Cerro Carga, generados con software
Leapfrog Geo 2023.2.3

152



4.4.5.4. Tonelaje de Recursos Inferidos de Areniscas de la Formacion Farrat

El modelo de bloques report6d 422,459,520 Tn de Recursos Inferidos de los bloques de areniscas de la Formacion Farrat por debajo de la

superficie en las proyecciones del nivel 2870 al 2770, tal como se aprecia:

.~ Cerro El Castillo

[ 1 Recursos Inferidos de las Areniscas de la F. Farrat
Volumen Densidad (g/cm?) Tonelaje (Tn)
163,744,000.00 2.58 422.459,520.00

Figura 71. Vista en 3D de los Recursos Inferidos y tonelaje de los bloques de las Areniscas de la F. Farrat en el Cerro Carga generados con Leapfrog Geo 2023.2.3.

100 200 300 m
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4.4.6.2. Tonelaje de Recursos Inferidos de Limolitas de la Formacion Farrat

-El modelo de bloques reporté 18,380,740 Tn de Recursos Inferidos de los bloques de limolitas de la Formacion Farrat por debajo de la superficie

en las proyecciones del nivel 2870 al 2770, tal como se aprecia:

[ 1 Recursos Inferidos de las Limolitas de la F. Farrat

Volumen

Densidad (g/cm?)

Tonelaje (Tn)

7,723,000.00

2.38

18,380,740.00

100 200 300 m

Figura 72. Vista en 3D de los Recursos Inferidos y tonelaje de los blogues de las Limolitas de la F. Farrat en las proyecciones por debajo del Cerro Carga en los niveles

2870 al 2770 generados con Leapfrog Geo 2023.2.3.
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4.4.6.3. Tonelaje de Recursos Inferidos de Areniscas Arcillosas de la Formacion Farrat

-El modelo de bloques reportd 192,660 Tn de Recursos Inferidos de los bloques de areniscas arcillosas de la Formacién Farrat por debajo de la

superficie en las proyecciones del nivel 2870 al 2770, tal como se aprecia:

Cerro Carga

a'Cajamarca - Na

2770

[ Recursos Inferidos de las Areniscas Arcillosas de la F. Farrat
Volumen Densidad (g/cm?) Tonelaje (Tn) 0 100 200 300 m
78,000.00 2.47 192,660.00

Figura 73. Vista en 3D de los Recursos Inferidos y tonelaje de los bloques de las Areniscas Arcillosas de la F. Farrat en las proyecciones por debajo del Cerro Carga en los

niveles 2870 al 2770 generados con Leapfrog Geo 2023.2.3.
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Tabla 15. Resumen de la estimacion de Reservas de las areniscas, limolitas y areniscas arcillosas de la
Formacion Farrat en el Cerro Carga.

VOLUMEN (md) TONELAJE (Tn)
) Densidad  Reservas Recursos Reservas Recursos
Tipo de Roca Promed3|o Probables: Inferidos Probables: Inferidos
(Tn/m°) Recursos Recursos
Indicados Indicados
Areniscas 2.58 343,667,000 163,744,000 886,660,860 422,459,520
Limolitas 2.38 6,908,000 7,723,000 16,441,040 18,380,740
Areniscas arcillosas 2.47 399,000 78,000 985,530 192,660
TOTAL 350,974,000 171,545,000 904,087,430 441,032,920

Tabla 16. Promedio de la composicidn principal de minerales de las areniscas, limolitas y areniscas arcillosas
de la Formacién Farrat en el Cerro Carga.

Cuarzo

Tipo de Roca (Si0>) % Caolinita% Montmorillonita % Ilita%
Areniscas 93.06 - - -
Limolitas 12.28 33.56 11.46 14.87

Areniscas arcillosas 40.2 16.26 2.6 7.83

Fuente: Laboratorio INGECONSULT & LAB S.R.L

Finalmente, las areniscas de la Formacion Farrat se clasificaron como cuarzoarenitas con un
promedio de 93.06 % de cuarzo, obteniendo como reservas probables (recursos indicados)
886,660,860 Tn y 422,459,520 Tn como recursos inferidos. Las limolitas de la Formacion
Farrat se reportaron con dominio de 33.56 % de caolinita en promedio, obteniendo como
reservas probables (recursos indicados) 16,441,040 Tn y 18,380,740 Tn como recursos
inferidos, y las areniscas arcillosas de la Formacion Farrat tuvieron en promedio 40.2 % de
cuarzo con dominio de 16.26 % de caolinita, se obtuvo como reservas probables (recursos
indicados) 985,530 Tny 192,660 Tn como recursos inferidos.

Es importante recalcar que los calculos de los tonelajes realizados en la presente tesis son de
caracter académico e ilustrativo a partir de los volumenes y tonelajes reportados por el
modelo de bloques generado en Leapfrog Geo 2023.2.3 con datos de cartografiado geoldgico
y muestreo de superficie, y que para una explotacion de minas de estas reservas probables
se tendria que primeramente aumentar la confiabilidad de estas reservas probables (recursos
indicados) a reservas probadas (recursos medidos) a partir de mayores trabajos de muestreo
(perforaciones diamantinas, calicatas, trincheras), cartografiado, actualizacion de modelo de
bloques, trabajos de planeamiento de minas (disefio de método de explotacion, costos

operativos, etc.) que aumentaran la confiabilidad y sinceraran los calculos obtenidos.
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4.5, CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

45.1. General

A partir de los resultados mostrados en la presente investigacion se demostré que el
modelamiento geoldgico usando software Leapfrog Geo, permitid la estimacion de reservas
de las areniscas y arcillas de la Formacion Farrat, donde las areniscas de la Formacion Farrat
se clasificaron como cuarzoarenitas con un promedio de 93.06 % de cuarzo, obteniendo
como reservas probables (recursos indicados) un total de 886,660,860 Tn ademas de
422,459,520 Tn como recursos inferidos. Las arcillas se encontraron estratificadas y
consolidas como limolitas con un promedio de 12.28 % de cuarzo, y dominio de 33.56 % de
caolinita, obteniendo como reservas probables (recursos indicados) un total de 16,441,040
Tn ademés de 18,380,740 Tn como recursos inferidos y para las areniscas arcillosas se
reportd un promedio de 40.2 % de cuarzo con dominio de 16.26 % de caolinita, obteniendo
como reservas probables (recursos indicados) un total de 985,530 Tn ademas de 192,660 Tn
como recursos inferidos, teniendo asi un gran potencial de reservas probables (recursos

indicados) y de recursos inferidos en profundidad.

Ademas, con estos modelos geoldgico y de bloques en 3D las empresas ahora podran realizar
una mejor evaluacion economica, disefio 6ptimo y planeamiento de minas siguiendo
protocolos de seguridad, ya que se cuenta con la distribucién espacial y bloques en 3D de
las areniscas y limolitas. Asi mismo, con el modelo geol6gico 3D generado, al conocer la
distribucion espacial 3D de las areniscas y limolitas, las empresas locales pueden dar
continuidad exploratoria y obtener mayores reservas con una mejor categorizacion, y como
aporte de la presente investigacion al modelar los estratos de limolita, se identificaron 2
zonas interesantes: La zona 1 al Norte siguiendo la continuidad al Oeste del Cuerpo

Limolitas 4, y la zona 2 a lo largo de la interpolacion de los cuerpos Limolitas 2 y 3.

45.2. Especifica

La interpretacion geoloOgica a partir del cartografiado geologico y posterior modelamiento
geoldgico y de bloques usando software Leapfrog Geo, uso de densidad y composicion
guimica nos indican que existe mayor tonelaje de las areniscas que el de las limolitas, siendo
para las areniscas 886,660,860 Tn de reservas probables (recursos indicados) y 422,459,520

Tn de recursos inferidos con 93.06 % de cuarzo Vs. los 16,441,040 Tn de reservas probables
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(recursos indicados) y 18,380,740 Tn de recursos inferidos con 12.28 % de cuarzo y dominio
de 33.56 % de caolinita para las limolitas de la Formacion Farrat del Cerro Carga.

Los estratos de limolitas en el cerro Carga no serian producto de la meteorizacion de las
areniscas ya que, a partir del cartografiado superficial e interpretacion geologica con el
modelo 3D generado se concluyd que nos encontramos a 6 km al Este en la continuacion del
flanco derecho del anticlinal de los Bafios del Inca formado por areniscas y limolitas de la
Formacion Farrat en una estructura de flor positiva generada por la falla inversa regional
Cajamarca en contacto con la Formacion Santa y Carhuaz, y que ademas la sedimentacion
de estas rocas guardarian relacion con el estudio realizado en Llacanora por Bazan y Caja
(2016) en su articulo: “Analisis de Litofacies Silicico-Clasticas de la Formacion Farrat en el
Distrito de Llacanora — Cajamarca”, donde indican que las areniscas y limolitas de la
Formacion Farrat sedimentaron en un ambiente litoral — deltaico, con 3 asociaciones de
litofacies secuenciales: Litofacies de llanura deltaica inferior a nivel de foreshore: Donde se
depositaron las areniscas, luego sedimentacion en el frente deltaico dentro del shoreface:
Donde la cuenca sufrié una subsidencia a nivel de lagoon epicontinental, sedimentando
areniscas con intercalaciones de lutitas y arcillas, ya que el ambiente fue rico en flora con
caracter pantanoso, y seguido por un levantamiento brusco del continente depositando

areniscas de la Litofacies de llanura deltaica superior a nivel del backshore.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se cartografio a escala 1: 5,000 la distribucidn geoldgica de las areniscas y rocas arcillosas
estratificadas como limolitas de la Formacion Farrat en el Cerro Carga, con un total de 43
estaciones, colectando 43 muestras para densidad (25 areniscas, 15 limolitas y 3 areniscas
arcillosas) y 10 muestras para pruebas de composicion quimica (4 areniscas, 5 limolitas y 1

arenisca arcillosa).

El modelamiento geoldgico 3D usando Leapfrog Geo en el Cerro Carga, mostré la
distribucion espacial 3D de las areniscas, limolitas y areniscas arcillosas de la Formacion
Farrat en una estructura de flor positiva generada por la falla inversa regional Cajamarca, en
contacto con la Formacion Santa y Carhuaz en la continuacion a 6 km al Este del flanco

derecho del anticlinal de los Bafios del Inca, que sedimentaron en ambiente litoral-deltaico.

Con el modelamiento geoldgico y de bloques 3D generados con Leapfrog Geo, se calculd
para las areniscas, limolitas y areniscas arcillosas como tonelajes de reservas probables
(recursos indicados): 886,660,860 Tn, 16,441,040 Tn y 985,530 Tn y como tonelajes de
recursos inferidos: 422,459,520 Tn, 18,380,740 Tny 192,660 Tn respectivamente.

A partir de los resultados de composicion quimica del laboratorio INGECONSULT & LAB
S.R.L se determind que las areniscas son cuarzoarenitas con 93.06 % de cuarzo, las limolitas
poseen un dominio de 33.56 % de caolinita y las areniscas arcillosas poseen 40.2 % de cuarzo

y 16.26 % de caolinita en promedio.

A partir de los resultados de densidad del laboratorio INGEOCYS PERU E.L.R.L. se
determiné como densidad promedio 2.58 g/cm?® para las areniscas, 2.38 g/cm? para las

limolitas y 2.47 g/cm? para las areniscas arcillosas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a instituciones como el INGEMMET, investigadores, empresas locales e
interesados realizar estudios petromineraldgicos, granulométricos y muestreos sistematicos
para sincerar la caracterizacion y composicion de las areniscas y limolitas de la Formacion

Farrat en el Cerro Carga.

Se recomienda a investigadores de la linea de geologia estructural puedan complementar con

estudios a detalle de la influencia de la falla inversa Cajamarca en el Cerro Carga.

A la empresa local las Camelias S.A. se recomienda continuar con trabajos exploratorios en
las 2 zonas identificadas para dar continuidad a las limolitas e incrementar las reservas en el
Cerro Carga, ademas de realizar la evaluacion econdémica, disefio y mejorar su plan de
minado tomando como referencia el modelo geolédgico y de bloques 3D generado con

Leapfrog Geo.
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ANEXOS
1. ALBUM DE FOTOS

2. Resultados de composicion quimica reportados por el laboratorio INGECONSULT &
LAB S.R.L

3. Resultados de densidad reportados por el laboratorio INGEOCYS PERU E.I.R.L.
4. Activacion de Licencia Académica Leapfrog Geo 2023.2.3

5. Plano de Ubicacion.

6. Plano de Cartografiado Geoldgico.

7. Plano Estructural Interpretado.

8. Plano Geoldgico por Litologias.

9. Plano Geoldgico por Formaciones.

10. Seccion NW por Litologias.

11. Seccién NW por Formaciones.

12. Modelo 3D Litol6gico y Estructural del Cerro Carga.

13. Modelo 3D Formacional y Estructural del Cerro Carga.

14. Modelo 3D mostrando muestra colectadas en el Cerro Carga.

15. Modelo de bloques 3D mostrando bloques y calculo de tonelajes de las areniscas,
limolitas y areniscas arcillosas de la Formacion Farrat del Cerro Carga.
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ALBUM DE FOTOS

ESTACIONES DE CARTOGRAFIADO

Estacion 3 (E3):

SINE

Foto 87. Vista WE en afloramiento de la Estacion 3, observandose areniscas de la Formacién Farrat con

fracturamiento con Az 330°, Dip -40°. Con las siguientes coordenadas: Norte: 9205007.40, Este: 789717.61,
Elevacion: 3106.76.

Estacion 4 (E4):

Foto 88. Vista NW-SE en afloramiento de la Estacién 4, areniscas de la Formacion Farrat insitu en piso y
bloques rodados. Con las siguientes coordenadas: Norte: 9205294.37, Este: 789907.75, Elevacion: 3120.63.
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Estacion 9 (E9):
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Foto 89. En (A) y (B) se muestran vistas NW-SE en afloramientos de arenisca en corte de carretera en Estacion
9, con Az 80°, Dip -40°. Con las coordenadas: Norte: 9205351.49, Este: 790160.90, Elevacion: 3108.21.

Foto 90. (A), (B) y (C) muestran intercalacion de afloramiento de “a”: areniscas y “b”: pequefio estrato de

limolitas de 8.5 cm de potencia en Estacién 9, con Az 80° y Dip -30° pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-
f). Con las coordenadas: Norte: 9205354.93, Este: 790084.31, Elevacion: 3109.41.
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Estacion 26 (E26):

£82:2.7m

e

Foto 91. Afloramientos de Estacion 26 con coordenadas: Norte: 9204321.45, Este: 791032.93, Elevacion:
2948.83. En (A) se observa con intercalaciones de areniscas gris y limolitas pertenecientes a la Formacion
Santa en contacto con areniscas de la Formacion Farrat (Ki-f), debido a presencia de Falla Inversa Cajamarca
con Az 85°, Dip -80°, en el plano de falla de color azul se indica U: Up bloque de la Formacion Santa subio y
D: Down bloque de la Formacion Farrat que bajé hasta estar al mismo nivel, en (B), (C) y (D) se aprecia con
letra “a” a las areniscas grises y limolitas, con letra “b” a las limolitas con sus potencias respectivas, en (C) y

(D) mayor detalle de medicion de potencia realizada por tesista y asistente.
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Estacion 27 (E27):

Estratificacion Az 110°, Dip -75° /l
% ‘/

Infraestructura Colegio de
Abogados de Cajamarca

Foto 92. Afloramientos de la Estacion 27 con coordenadas Norte: 9204380.88, Este: 790927.54, Elevacion:
2986.07. (A) muestra areniscas cuarzosas blancas, areniscas arcillosas y limolitas pertenecientes a la
Formacion Farrat (Ki-f), se observa estratificacion con Az 110°, Dip -75° en las areniscas cuarzosas blancas
de la parte superior del Cerro Carga 'y Az 280°con Dip -75° en las areniscas, areniscas arcillosas y limolitas de
la parte inferior ademas de brecha de falla, el cambio de direccion de buzamiento se interpreta debido a
fallamiento que flexiona ligeramente los estratos. En (B) se observa mayor detalle de las limolitas en la parte

trasera de infraestructura perteneciente al colegio de abogados de Cajamarca.
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Foto 93. Vista SW-NE en corte de carretera de Estacién 27 con coordenadas Norte: 9204364.70, Este:
790966.52, Elevacion: 2974.04, se observa taludes con intercalaciones de “a”: areniscas y “b”: limolitas de 6

m. pertenecientes a la Formacion Farrat (Ki-f) con direccién Az 105°, Dip -70°, las areniscas presentan textura
brechada.
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Foto 94. En (A) y (B) se aprecia depositos cuaternarios inconsolidados compuestos por niveles de arenas finas

y conglomerados con matriz arenacea y fragmentos de areniscas con las siguientes coordenadas: Norte:
9204271.75, Este: 790899.57, Elevacion: 2968.74.
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Estacion 29 (E29):
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PO

Foto 95. Tesista realizando medicién de potencia en Estacion 29 de afloramiento de limolitas, de acuerdo a las
caracteristicas mineralégicas de dureza, color, raya y textura a la lupa, se identificaron caolin, illita y
montmorillonita, con las siguientes coordenadas: Norte: 9204446.87, Este: 790577.69, Elevacion: 3017.52.

Estacion 31 (E31):

Foto 96. En la Estacidn 31 se identifico instalaciones de cantera artesanal para extraccion de Caolin, asi mismo

se puede apreciar contacto entre arenisca y limolitas con Az 105° y Dip -80°. Coordenadas: Norte: 9204525.02,
Este: 790035.45, Elevacion: 3006.99
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Foto 97. En (A) se observa contacto con Az 100° y Dip -80°entre areniscas y limolitas pertenecientes a la
Formacion Farrat (Ki-f), en (B) se puede apreciar al tesista realizando identificacién de arcillas en las limolitas
soportado de las propiedades mineralégicas de dureza, color, raya y textura identificando caolin y
montmorillonita (colores blanquecinos) con menores contenidos de illita (colores grisaceos) y éxidos de hierro
(hematita) como patinas. Coordenadas: Norte: 9204513.59, Este: 790090.96, Elevacion: 3006.81
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Estacion 33 (E33):

Foto 98. En (A) y (B) se observa afloramientos de limolitas de la Estacion 33, pertenecientes a la Formacion
Farrat (Ki-f) con Az 90°/ Dip -85° en parte baja del Cerro Carga. Coordenadas: Norte: 9204532.19, Este:
789676.73, Elevacion: 2972.17

Estacion 34 (E33):

Cerro Carga |

Foto 99. Fotografia con vista SW-NE en las faldas SW del Cerro Carga donde se observa afloramientos de

arenisca de la Formacion Farrat (Ki-f) con fracturamiento Az 330°/ Dip -50°. Coordenadas: Norte: 9204613.49,
Este: 789308.65, Elevacion: 2948.95
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Estacion 35 (E35):

e
\

e <

Foto 100. En la fotografia se observa afloram

SRR

ientos de areniscas y

limolitas de la Formacion Farrat con
presencia de Falla contacto con Az 85°/ Dip -75°, en la parte posterior derecha se observa el Cerro El Castillo.
Coordenadas: Norte: 9204576.31, Este: 789538.37, Elevacion: 2966.71.

Estacion 38 (E38):

g

=

¥ G

= oo ROE < ; : &
Foto 101. En (A) se observa Falla con Az 90°/ D

e o Rl e o . &
ip -75° en el contacto entre areniscas y limolitas, minadas
artesanalmente y observandose continuidad en el piso, en (B) se identifico caolin y montmorillonita (colores

blanquecinos), illita (colores grisaceos) y patinas con Ox de Fe (colores amarillentos y rojizos). coordenadas:
Norte: 9204590.83, Este: 789916.74, Elevacion: 3008.72.
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Estacion 43 (E43):

Cerro Carga

- : | rr r
F. Farrat (Ki-f : P ’ Ce o Carga

., it 5 DT W2
Foto 102. En (A)y (B) se observa Falla Inversa Cajamarca con Az 100°/ Dip -80° inferida en eje de quebrada
que separa al Cerro Carga (Formacién Farrat (Ki-f)) del Cerro el Castillo (Formacién Carhuaz (Ki-ca)).

Coordenadas: Norte: 9204773.31, Este: 788834.97, Elevacion: 2873.85.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARENISCAS

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI : 48075377
MUESTRA : CA-01
FECHA i 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)

Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO3) 92.4%

Oxido de Aluminio (AlLO3) -

Dioxido de Titanio (TiO2) #

Oxidos de Hierro 4.8%

Oxido de Sodio (Na,0) <0.1%

Montmorollonita (Na, Ca)o3(Al, Mg)2Si4O10(OH)z) -

Oxido de Magnesio (MgO) -
Carbonato de Calcio (CaCOs) <0.1%
Feldespatos (XAISi30s) 1.23%
Otros 1.37%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que | lue 0,8¢ procediod

a hacer el analisis respectivo. ')/
LA
Dr. Hugé M Quetra Estrave

JEFE DE'LABORATORIO
/ CIP 27664
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARENISCAS

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI : 48075377

MUESTRA : CAA-01

FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO») 40.2%
Oxido de Aluminio (A1,03) 7.48%
Diéxido de Titanio (TiO») -
Oxidos de Hierro 3.1%
Oxido de Sodio (Na;0) 3.4%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2SisO10(OH)y) 2.6%
Oxido de Magnesio (MgO) 5.1%
Carbonato de Calcio (CaCO3) <0.1%
Feldespatos (XAISi30s) 12.43%
Illita ((K,H30)(A1,Mg,Fe)2(Si,Al)s010[(OH)2,(H20)][1]) 7.83%
Caolinita (AL>SiOs(OH)4) 16.26%
Otros 1.5%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se progedi6
a hacer el analisis respectivo. y /

------

JEFEDE ZA?(;RATORI

/ CIP 27664

eira Estraer
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARENISCAS

TESIS - MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA' Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA  : BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI - 48075377

MUESTRA : CA-02

FECHA - 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO7) 91.82%

Oxido de Aluminio (A,03) .

Dioxido de Titanio (TiO2) <0.1%
Oxidos de Hierro 0.5%
Oxido de Sodio (Na,0) <0.1%

Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2SisO10(OH)z) -

Oxido de Magnesio Mg0O) -

Carbonato de Calcio (CaCO3) -

Feldespatos (XAlSi3O0s) 2.1%

Otros 5.48%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luegosg
a hacer el analisis respectivo. [ /

LABORATOR
CIP 27664 !
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARENISCAS

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA : BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI i 48075377

MUESTRA : CA-03

FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
S[ESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)

Cuarzo (Didxido de Silicio - Si0,) 92.18%

Oxido de Aluminio (AlLO3) -

Di6xido de Titanio (TiOy) -

Oxidos de Hierro 0.8%

Oxido de Sodio (Nay0) <0.1%
Montmorollonita (Na, Ca)os(Al, Mg):Si4010(OH),, -
Oxido de Magnesio (MgO) -
Carbonato de Calcio (CaCo0s3) -

Feldespatos (XAISi305) 3.81%

Otros 3.11%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego s
g

a hacer el analisis respectivo. §/
«sedas ..l.';. ‘-‘éﬁ%’.
r x‘ffﬁﬁz’ra Estraver
"~ JEFE DEAABORATOR(
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARENISCAS

TESIS 2 MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA'Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI 3 48075377
MUESTRA : CA-04
FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)

Cuarzo (Didxido de Silicio - Si0») 95.83%

Oxido de Aluminio (AL,O3) -

Dioxido de Titanio (TiO>) .

Oxidos de Hierro 2%

Oxido de Sodio (Na>0) <0.1%

Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2SisO10(OH)y) -

Oxido de Magnesio MgO) -
Carbonato de Calcio (CaCOs3) <0.1%
Feldespatos (XAl1Si30s) -

Otros 1.97%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego se procedlé
a hacer el analisis respectivo.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARCILLA

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA : BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI - 48075377
MUESTRA : CL-01
FECHA - 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO) 15.9%
Caolinita (Al2Si205(OH)4) 5.05%
Diéxido de Titanio (TiO2) -
Oxidos de Hierro 6.3%
Oxido de Sodio (Na;0) 1.6%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2SisO10(OH)z) 16.54%
Oxido de Magnesio (MgO) 5.2%
Carbonato de Calcio (CaCOs3) 0.12%
Oxido de Aluminio (Al,03) 16.83%
Ilita ((K,H30)(AlL,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)][1]) 27.91%
Otros 4.55%

‘procedié //

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luegg; $
a hacer el anlisis respectivo. %/

Dr Hug6 Mos6ueira Estraver

JEFE DE LABORATORIO
CIP 27664

- A}i%/ééé’ééf
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARCILLA

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI : 48075377

MUESTRA : CL-02

FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS
COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO) 11.10%
Caolinita (A1;Si,0s(OH)a) 10.0%
Dioxido de Titanio (TiO2) -
Oxidos de Hierro 12.2%
Oxido de Sodio (Na;O) 3.7%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg):Sis010(OH)z) 17.76%
Oxido de Magnesio (MgO) 4.1%
Carbonato de Calcio (CaCOs3) <0.1%
Oxido de Aluminio (Al,O3) 18.37%
Illita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)s010[(OH)2,(H20)][1]) 17.30%
Otros 5.27%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego

se, Pro
a hacer el analisis respectivo. %

D‘r’E!Z_zég ;Z;gm Estraver
E LABORATOR|
/CIP 27664 0




Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARCILLA

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI : 48075377

MUESTRA : CL-03

FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Dioxido de Silicio - SiOy) 12.35%
Caolinita (Al>Si>Os(OH)s) 51.29%
Dioxido de Titanio (TiO2) -
Oxidos de Hierro 8.46%
Oxido de Sodio (Na;0) 3.24%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2Sis010(OH)z) 4.56%
Oxido de Magnesio (MgO) 2.75%
Carbonato de Calcio (CaCOs) <0.1%
Oxido de Aluminio (Al03) 7.94%
Ilita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)x(Si,A1)4010[(OH)2,(H20)][1]) 5.1%
Otros 4.30%

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que luego /
a hacer el analisis respectivo. 4

A, (:‘_j I{Ld”“’
Mos@ueira Estraer
JEFE DE{ ABORATORIO

DrH
CIP 27664



Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARCILLA

TESIS MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-

DISTRITOS DE LLACANORA' Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ
DNI : 48075377

MUESTRA CL-04

FECHA 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiO») 12.05%
Caolinita (Al2Si205(OH)4) 47.24%
Diéxido de Titanio (TiO>) -

Oxidos de Hierro 6.2%

Oxido de Sodio (Na;O) 2.7%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2Si4O10(OH)y) 4.29%

Oxido de Magnesio (MgO) 3.1%

Carbonato de Calcio (CaCOs) <0.1%

Oxido de Aluminio (AL,O3) 2.12%
Mlita ((K,H30)(Al,Mg,Fe)x(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)][1]) 20.10%
Otros 2.10%

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

wone LGS % }/444““‘/
Dr onsquazm Estraver
JEFE DE LAdORATORiO
CIP 27664
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimico de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenierfa Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS QUIMICO DE UNA MUESTRA DE ARCILLA

TESIS : MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE
RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION
FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA-
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA.

TESISTA : BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

DNI : 48075377

MUESTRA : CL-05

FECHA : 16/09/2024

RESULTADO DEL ANALISIS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADO (%)
Cuarzo (Didxido de Silicio - SiOz) 9.99%
Caolinita (Al2Si205(OH)4) 54.21%
Didxido de Titanio (TiO2) -
Oxidos de Hierro 6.20%
Oxido de Sodio (Na;0) 2.89%
Montmorollonita (Na, Ca)o.3(Al, Mg)2Si4010(OH)z) 14.15%
Oxido de Magnesio (MgO) 3.8%
Carbonato de Calcio (CaCOs3) <0.1%
Oxido de Aluminio (Al,03) 2.16%
[lita ((K,H30)(ALLMg,Fe)(Si,A1)4010[(OH)2,(H20)][1]) 3.96%
Otros 2.54

NOTA : La muestra fue alcanzada a este laboratorio por el interesado, al que lue? /‘/’; O

a hacer el andlisis respectivo. é e, s /
Dr Hug O%ra Estraver
JEFE DE LABORATORIO

/CIP 27664



INGEOCYS PERU E.I.R.L CONSULTORIA EN GEOTECNIA
RUC: 20605552022 ENSAYOS DE LABORAT 3
REGISTRO N°: 0204-2024 CONTROL DE CALIDAD

INFORME DE ENSAYOS DE DENSIDAD EN ROCA
INTACTA SEGUN LA NORMA ASTM D-4892

TESIS:

“MODELAMIENTO ’GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS
DE LA FORMACION FARRAT USANDO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA -
DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”

SOLICITA:
BACH. BRAYEAN PAUL SILVA SANCHEZ

UBICACION:

DISTRITO: LLACANORA Y NAMORA
PROVINCIA: CAJAMARCA
DEPARTAMENTO: CAJAMARCA

RESPONSABLE:

ROBERT SOBERON ESPINOZA
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
CIP: 226318

ey 5
ESPECIALISTA EN GEOTECNIA
i Reg.‘(;’:22:3x!\

¢

INGEOCYS PERU

Geotécnia&Cimentaciones

Pro. Av Perl Mz D-5 Cajamarca
Cel.: 952642456
Email: rsoberon@ingeocysperu.com



INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

Geotecnia & cimentaciones | CONSULTORIAEN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y

CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-01 M-02 M-03 M-04
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 789157.81 789841.63 789853.19 789486.04
Coordenada Norte 9204993.33 9205015.24 9205221.22 9205162.51
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3007.11 3128.71 3126.33 3093.24
Estaciéon Geomecanica E1 E3 E4 E5
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 1.00 2.00 3.00 4.00
Masa de la muestra himeda [g] 415.00 216.00 328.00 361.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 436.00 224.00 337.00 378.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 249.70 133.20 198.00 215.03
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 21.00 8.00 9.00 17.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 2414 9.20 10.34 19.54
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 186.30 90.80 139.00 162.97
Volimen del suelo [cm3] 162.16 81.60 128.66 143.43
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.56 2.65 2.55 2.52
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.56 2.65 2.55 2.52
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25.11 25.97 25.02 24.70
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

Req. PP. 226318

[ INGEOCYS PERU EIRL ]
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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a || ek sgtetn bl A

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.LR.L RUC 20605552022
DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODODE | INDECOPIN® 0126902020
DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERD
Geotecnia & cimentaci CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y . o 1 EM.
eotecnia & cimentaciones CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204
lProvECTO : ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO
SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO 15/08/2024
DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE
AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892
Muestra - Estrato M-05 M-06 M-07 M-08
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacion visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 789263.77 789582.24 790083.98 790242.81
Coordenada Norte 9205246.22 9205561.36 9205354.33 9205351.28
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3052.71 3111.28 3109.62 3103.92
Estaciéon Geomecanica E6 E8 E9 E10
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 5.00 6.00 7.00 8.00
Masa de la muestra himeda [g] 264.00 319.00 196.00 233.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 272.00 326.00 214.00 248.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 161.70 194.00 117.50 140.40
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 8.00 7.00 18.00 15.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 9.20 8.05 20.69 17.24
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 110.30 132.00 96.50 107.60
Volimen del suelo [cm3] 101.10 123.95 75.81 90.36
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.61 2.57 2.59 2.58
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.61 2.57 2.59 2.58
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25,62 25.25 25.37 25.30
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.
[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC-LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
M: M: M
A A A
Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

Geotecnia & cimentaciones | CONSULTORIAEN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y

CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-09 M-10 M-11 M-12
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 790536.56 790868.52 790738.69 790512.44
Coordenada Norte 9205424.21 9205288.78 9205146.61 9205156.45
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3043.44 3024.42 3006.98 3048.29
Estaciéon Geomecanica E11 E13 E14 E15
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 9.00 10.00 11.00 12.00
Masa de la muestra himeda [g] 402.00 257.00 318.00 186.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 421.00 269.00 328.00 213.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 245.60 157.00 195.00 107.30
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 19.00 12.00 10.00 27.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 21.84 13.79 11.49 31.03
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 175.40 112.00 133.00 105.70
Volimen del suelo [cm3] 153.56 98.21 121.51 74.67
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.62 2.62 2.62 249
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.62 2.62 2.62 249
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25.69 25,68 25.68 24.45
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y
CONTROL DE CALIDAD

Geotecnia & cimentaciones

Registro N° IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-13 M-14 M-15 M-16
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 790049.26 790193.18 790527.48 790922.33
Coordenada Norte 9205211.75 9205088.92 9205054.43 9204862.24
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3148.64 3150.28 3060.95 2963.75
Estaciéon Geomecanica E16 E17 E18 E19
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 13.00 14.00 15.00 16.00
Masa de la muestra himeda [g] 217.00 302.00 255.00 267.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 231.00 315.00 267.00 281.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 128.00 183.30 156.00 161.50
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 14.00 13.00 12.00 14.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 16.09 14.94 13.79 16.09
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 103.00 131.70 111.00 119.50
Volimen del suelo [cm3] 86.91 116.76 97.21 103.41
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.50 2.59 2.62 2.58
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.50 2.59 2.62 2.58
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 24,50 25.38 25.74 25.34
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
M {:’;T)l?“‘ M: M
O [t A A

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.LR.L RUC 20605552022
ra ° -
DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODODE | INDECOPIN® 0126902020
I P . DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA Formato F-PUF - 001 IGC
NGEOCYS FERU
Geotecnia & cimentaci CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y . o 1 EM.
eotecnla cimentaciones CONTROL DE CAL|DAD RegIStrO N IGC24 LEM 204
lProvECTO : ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO
SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO 15/08/2024
DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE
AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892
Muestra - Estrato M-17 M-18 M-19 M-20
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacion visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 790593.56 790242.77 790203.71 790857.84
Coordenada Norte 9204811.12 9204908.15 9204711.04 9204641.32
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3097.92 3145.66 3073.20 3036.38
Estaciéon Geomecanica E20 E21 E22 E24
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 17.00 18.00 19.00 20.00
Masa de la muestra himeda [g] 325.00 411.00 267.00 318.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 340.00 426.00 285.00 328.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 197.60 249.70 160.80 195.00
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 15.00 15.00 18.00 10.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 17.24 17.24 20.69 11.49
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 142.40 176.30 124.20 133.00
Volimen del suelo [cm3] 125.16 159.06 103.51 121.51
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.60 2.58 2.58 2.62
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.60 2.58 2.58 2.62
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25.48 25.36 25.31 25.68
Observaciones:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.
[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC-LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
M: ‘ M: M
(pincegers PERU pisL
“ing. Boblrt daberdn Espincrs
Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com

06/13



INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y
CONTROL DE CALIDAD

Geotecnia & cimentaciones

Registro N° IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-21 M-22 M-23 M-24
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca Arenisca Arenisca Arenisca
Coordenada Este 790712.14 789845.71 789476.19 789196.14
Coordenada Norte 9204530.83 9204715.36 9204783.28 9204680.53
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3039.35 3050.48 3016.75 2941.57
Estacion Geomecanica E28 E39 E40 E41
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 21.00 22.00 23.00 24.00
Masa de la muestra himeda [g] 268.00 375.00 276.00 408.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 274.00 382.00 288.00 419.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 162.40 228.60 168.30 247.30
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 6.00 7.00 12.00 11.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 6.90 8.05 13.79 12.64
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 111.60 153.40 119.70 171.70
Volimen del suelo [cm3] 104.70 145.35 105.91 159.06
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.56 2.58 2.61 2.57
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.56 2.58 2.61 2.57
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25.12 25.32 25.57 2517
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma:
M: ‘ . M: M
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Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
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Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y

Geotecnia & cimentaciones

Registro N° IGC24-LEM-204

CONTROL DE CALIDAD
lrrovECTO : ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO
SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-25
Tipo de muestra Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca
Coordenada Este 789316.92
Coordenada Norte 9204811.85
Elevacion / Profundidad de muestreo, m 3028.60
Estacion Geomecanica E42
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 25.00
Masa de la muestra himeda [g] 416.00
Masa de la muestra humeda + parafina [g] 429.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 252.00
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 13.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 14.94
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 177.00
Volimen del suelo [cm3] 162.06
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 257
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.57
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 25.19
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
M: M: M
A A A

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

Geotecnia & cimentaciones | CONSULTORIAEN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y

CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-01 M-02 M-03 M-04
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arcillita Arcillita Arcillita Arcillita
Coordenada Este 790631.72 790603.75 790537.26 790516.04
Coordenada Norte 9204444.65 9204450.76 9204468.67 9204475.83
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3016.27 3018.71 3023.95 3026.17
Estaciéon Geomecanica E29 E29 E29 E29
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 1.00 2.00 3.00 4.00
Masa de la muestra himeda [g] 312.00 200.00 284.00 249.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 333.00 210.00 316.00 268.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 183.00 120.00 156.50 143.40
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 21.00 10.00 32.00 19.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 2414 11.49 36.78 21.84
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 150.00 90.00 159.50 124.60
Volimen del suelo [cm3] 125.86 78.51 122.72 102.76
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 248 2.55 2.31 242
Densidad humeda corregida [g/cm3] 248 2.55 2.31 242
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 24,33 25.00 22.71 23.78
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL ]
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y
CONTROL DE CALIDAD

Geotecnia & cimentaciones

Registro N° IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-05 M-06 M-07 M-08
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arcillita Arcillita Arcillita Arcillita
Coordenada Este 790104.91 790121.60 789984.34 789696.53
Coordenada Norte 9204516.25 9204579.24 9204601.30 9204518.11
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3009.85 3031.28 3021.83 2972.91
Estaciéon Geomecanica E31 E31 E31 E33
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 5.00 6.00 7.00 8.00
Masa de la muestra himeda [g] 356.00 180.00 410.00 268.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 368.00 190.00 440.00 286.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 210.70 100.00 220.00 150.00
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 12.00 10.00 30.00 18.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 13.79 11.49 34.48 20.69
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 157.30 90.00 220.00 136.00
Volimen del suelo [cm3] 143.51 78.51 185.52 115.31
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 248 2.29 2.21 2.32
Densidad humeda corregida [g/cm3] 248 2.29 2.2 232
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 24,34 22,50 21.69 22.81
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: . Nombre y firma: Nombre y firma:
M: plncegeys / (TTTTR M
X727
SEU— "':"'g"“-“':."..""
A ‘r‘gégpos"‘ 'r(“ G - )?{C«?;Z’:‘Au A A

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA
- Formato F-PUF - 001 IGC
INGEOCYS PERU

CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y
CONTROL DE CALIDAD

Geotecnia & cimentaciones

Registro N° IGC24-LEM-204

: ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO

[PROYECTO SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-09 M-10 M-11 M-12
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arcillita Arcillita Arcillita Arcillita
Coordenada Este 789676.82 789541.12 789632.76 789799.46
Coordenada Norte 9204531.91 9204584.45 9204598.02 9204603.38
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 297217 2967.16 2972.86 2992.02
Estacion Geomecanica E33 E35 E36 E37
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 9.00 10.00 11.00 12.00
Masa de la muestra himeda [g] 274.00 305.00 267.00 301.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 302.00 316.00 279.00 318.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 154.70 173.36 153.00 172.00
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 28.00 11.00 12.00 17.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 32.18 12.64 13.79 19.54
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 147.30 142.64 126.00 146.00
Volimen del suelo [cm3] 115.12 130.00 112.21 126.46
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.38 2.35 2.38 2.38
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.38 2.35 2.38 2.38
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 23.36 23.02 23.35 23.36
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: . Nombre y firma: Nombre y firma:
M: 2N - <y @ M: M
wﬂmpa PERU Bl
o DL
10 hért ZQbarén EsomaeD
A: 5*“9&5?‘%? . b, S SESTENA ’ A: A:

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA

INGEOCYS PERU Formato F-PUF - 001 IGC
i i ; CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y .
Geotecnia & cimentaciones o . -
CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204
lrrovECTO : ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO
SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-13 M-14 M-15
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arcillita Arcillita Arcillita
Coordenada Este 789891.45 789910.09 789934.79
Coordenada Norte 9204609.94 9204609.77 9204596.20
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 3009.16 3013.18 3013.96
Estacion Geomecanica E38 E38 E38
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 13.00 14.00 15.00
Masa de la muestra himeda [g] 285.40 311.00 324.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 294.00 325.00 336.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 165.80 178.60 186.50
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 8.60 14.00 12.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 9.89 16.09 13.79
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 128.20 146.40 149.50
Volimen del suelo [cm3] 118.31 130.31 135.71
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 241 2.39 2.39
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.41 2.39 2.39
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 23.67 23.42 23.43
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: Nombre y firma:
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INGEOCYS PERU E.L.R.L RUC 20605552022

DENSIDAD Y PESO UNITARIO - METODO DE | NDECOPIN®| 0126902020

DESPLAZAMIENTO DE AGUA O PARAFINA

INGEOCYS PERU Formato F-PUF - 001 IGC
i i ; CONSULTORIA EN GEOTECNIA - ENSAYOS DE LABORATORIO Y .
Geotecnia & cimentaciones o . -
CONTROL DE CALIDAD Registro N IGC24-LEM-204
lrrovECTO : ‘MODELAMIENTO GEOLOGICO Y ESTIMACION DE RESERVAS DE LAS ARENISCAS Y ARCILLAS DE LA FORMACION FARRAT USANDO
SOFTWARE LEAPFROG GEO EN EL CERRO CARGA - DISTRITOS DE LLACANORA Y NAMORA - CAJAMARCA”
SOLICITANTE  : Bach. Brayean Silva Sanchez MUESTREADO POR : Solicitante
UBICACION : Llacanora - Namora - Cajamarca ENSAYADO POR R, Soberon
MATERIAL : Terreno Natural FECHA DE ENSAYO : 15/08/2024

AGUA O PARAFINA SEGUN ASTM D-4892

[DENSIDAD Y PESO UNITARIO DE PARTICULAS INALTERADAS E IRREGULARES - METODO POR DESPLAZAMIENTO DE

Muestra - Estrato M-01 M-02 M-03
Tipo de muestra Roca intacta Roca intacta Roca intacta
Clasificacién visual - manual ASTM D-2488 Arenisca arcillosa
Coordenada Este 790956.67 790934.60 790880.10
Coordenada Norte 9204378.95 9204388.71 9204374.57
Elevacién / Profundidad de muestreo, m 2978.79 2985.77 2994.45
Estaciéon Geomecanica E27 E27 E27
Numero de ensayo de cada muestra (ID) 16.00 17.00 18.00
Masa de la muestra himeda [g] 277.00 288.00 236.00
Masa de la muestra himeda + parafina [g] 294.00 302.00 247.00
Masa de la muestra himeda + parafina sumergida [g] 158.70 167.40 142.85
Densidad de la parafina [g/cm3] 0.87 0.87 0.87
Masa de la parafina utilizada [g] 17.00 14.00 11.00
Volimen de la parafina utilizada [cm3] 19.54 16.09 12.64
Volumen desplazado (suelo + parafina) [cm3] 135.30 134.60 104.15
Volimen del suelo [cm3] 115.76 118.51 91.51
Temperatura del agua en el ensayo [°C] 18.50 18.50 18.50
Correccion de temperatura, K [Adimensional] 1.00030 1.00030 1.00030
Densidad himeda [g/cm3] 2.39 243 2.58
Densidad humeda corregida [g/cm3] 2.39 243 2.58
Peso unitario hiimedo [kN/m3] 23.48 23.85 25.31
Observaciones:

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida su reproduccion total o parcial INDECOPI). Derechos reservados RQ - Ingeocys Pert Eirl.

[ INGEOCYS PERU EIRL
TECNICO LEM D: JEFE LEM D: CQC - LEM D:
Nombre y firma: . Nombre y firma: Nombre y firma:
: M: M: M
A A A

Pro. Av Pert Mz D-5 - Cajamarca
Cel: 952642456
Email: rsoberone90@ingeocysperu.com
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Activacion de Licencia Académica Leapfrog Geo 2023.2.3

Brayean Paul Sihva Sanchez - Responder ¥ Responder a todos 7 Reenviar 23]

Para: Martha Rojas

Lun 24/06/2024 13:45
Martha buenas tardes, muy agradecido con Seequent y con tu persona por tan amable gestion, efectivamente tengo acceso, muchas gracias nuevamente,

Saludos 'S- SEEQUENT 12 June 2024

Martha Rojas<martha.rojas@seequent.com>
Cotizacién: Q-110430

Para: Brayean Paul Silva Sanchez

Facturar a: Enviar a:
x Universidad Nacional de Cajamarca Universidad Nacional de Cajamarca
Hola Brayean, Av. Atahualpa N° 1050 Av. Atahualpa N° 1050
Cajamarca Cajamarca
B ; Por fan i 5 : RV f 06002 06002
uenos dias. Porfavor me puedes confirmar que tu licencia academica ya fue creada. | Peru
uedo atenta a tu pronta respuesta.
Q P P Fecha de vencimiento de cotizacion: 06/Jul/2024 Condiciones de pago: Due on receipt of invoice
Saludos,
Tipo Plazo (Dias) Cant. Precio neto (USD)
Martha Rojas Leapfrog Geo Research - Academic Bundle Shared License 183 1 0.00
Office Coordinator

Total (USD): 0.0

E martha rojas@sesquent.com €5 About Leapfrog Geo w
T #5116408175 C +51 970883013
About Permissions Copyright Disclaimer System Info. OpenGL Extensions
Session Details
User: Brayean Paul Silva Sanchez
Sexpert. The Bentey Susurfece Company Email: bsilvas@unc.edu.pe
Subscription expires: 23/12/2024 (86 days)
Session expires: 28/09/2024 10:24:33 (3 hours)
Token: 6775beB3-61eb6-4fcc-b9d6-0cof76e45clb

Organisation/Group: Universidad Nacional de Cajamarca : Geo Research 2024
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MODELO DE BLOQUES 3D POR LITOLOGIA MOSTRANDO LOS TONELAJES CALCULADOS EN EL CERRO CARGA
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BLOQUES Promedio Reservas Recursos Reservas Recursos
(Tn/m3) Probables: Inferidos Probables: Inferidos
1 Areniscas 2.58 343,667,000 163,744,000 886,660,860 422,459,520
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™ Areniscas arcillosas 2.47 399,000 78,000 985,530 192,660
TOTAL - 350,974,000 171,545,000 904,087,430 441,032,920
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