CAPITULO |

INTRODUCCION

Nuestra region muestra una importante acumulacion de depdsitos arcillosos
ubicados en el periodo del Cretacico Inferior. Debido a esto la localizacién de la
investigacion se centra en el distrito de Llacanora que presenta una considerable
acumulacion de depdsitos de arcillas, los cuales hasta el momento no han sido

objeto de estudio en cuanto a su calidad y concentracion.

El planteamiento del problema central radica en que los depdésitos de arcilla en el
area de investigacién no cuentan con ningun estudio relacionado al analisis de
laboratorio y al estudio de su génesis que puedan determinar un calculo de tonelaje
y la calidad de la arcilla para ser utilizada industrialmente en un futuro; es por esto
gue en la presente investigacion se realizo la estimacion de reservas probables de

yacimientos no metalicos en arcillas del Distrito de Llacanora.

La formulacion principal del problema: ¢Cuales son las reservas probables de

yacimientos no metalicos en arcillas del distrito de Llacanora?

La justificacion radica en que al determinar las reservas probables de depdésitos de
arcillas, sus zonas de mayor incidencia, su composicion mineralogica, su génesis
que serviran para futuros estudios de investigacion y su concentracion mediante el
calculo de su tonelaje nos permitirAn caracterizar estd zona para una posible
explotacion aprovechando sus recursos y beneficiando econémicamente tanto a

Llacanora como a la region.

El objetivo general es estimar las reservas probables de yacimientos no metalicos
en arcillas del distrito de Llacanora. La investigacion tiene objetivos especificos

como: ldentificar las zonas con presencia de depodsitos de arcillas. Describir las
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caracteristicas geolédgicas de la zona de estudio. Determinar la génesis de los
depodsitos de arcillas. Determinar la composicion mineralégica de las arcillas.

Calcular el tonelaje total de los depdsitos de arcillas.

La hipotesis general planteada para esta investigacion: Los depdsitos de arcillas
presentes en el distrito de Llacanora constituyen las reservas probables més
importantes para un aprovechamiento industrial a futuro por encontrarse en gran
cantidad y sobre todo por ser de buena calidad. Como hipotesis especifica
referimos que estos depdsitos se han originado por meteorizacion a lo largo del
Cretécico Inferior hacia el Paledgeno, Nedgeno y periodo Cuaternario.

El capitulo Il, esta referido al Marco Teorico donde se observan los antecedentes y
trabajos previos relacionados con el tema de investigacion. Asi mismo las bases
tedricas que abordan temas de aspectos generales, proceso de formacién de las
arcillas, clasificacion de las arcillas segun su origen y segun su clasificacion
industrial, composicion mineraldgica de las arcillas, teledeteccion como método de
identificacion de depdsitos de arcillas, difractometro de rayos x en la determinacion

de la composicion mineraldgica de arcillas y definicion de términos basicos.

El capitulo 1ll, esta referido a los Materiales y Métodos donde se observa la
ubicacion, delimitacién, accesibilidad, clima y vegetacion de la zona de estudio, asi
mismo el procedimiento a seguir en la investigacion, equipos y materiales, los
aspectos geologicos y el tratamiento y analisis de datos y presentacion de

resultados.

El capitulo 1V, esta referido al Analisis y Discusion de Resultados donde se observa
el analisis de la teledeteccion para la identificacion de depdésitos de arcillas, analisis
de difraccion de rayos x, asi mismo se muestran los resultados de la composicién
mineralégico de las muestras de arcillas, la formacion de las arcillas en los
depdsitos encontrados, la clasificacion de los depdsitos de arcillas, el calculo de
reservas probables y la contrastacion de la hipétesis.

El capitulo V, detalla las conclusiones obtenidas en base a los objetivos planteados,

las recomendaciones, las referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

Strakhov (1967). Diagrama que muestra los distintos mantos de alteracion para

areas no tectonicas o tectbnicamente inactivas de norte a sur en la zona ecuatorial.

Bosse (1989). Publica un informe técnico, titulado “Reconocimiento y Evaluacion
Preliminar de Minerales Industriales, Rocas y Tierras en los Departamentos de la
Libertad y Cajamarca” quien reconoce depodsitos de arcillas caoliniticas en
Sulluscocha Baja y menciona que se trata de arcillas mezcladas en las que

predomina el mineral caolinitico frente a otros minerales.

Boulangger y Zedano (1993). Publican un informe técnico a cargo del INGEMMET,
titulado “Evaluacién de Arcillas Caoliniticas en el Norte del Peru”, quienes concluyen
que la mayoria de depdésitos arcillosos del departamento de Cajamarca pueden ser
utilizadas para la industria de sanitarios, vajilla hotelera y vajilla de loza ya que

poseen una caracteristica denominada comunmente, “arcillas ceramicas”.

Diaz y Zedano (2006). Publican un informe a cargo del INGEMMET, titulado
“Caracterizacion de las Arcillas en el Peru: Mercados y perspectivas”, quienes
concluyen que los materiales arcillosos tienen distintos usos y aplicaciones, ademas
indican que la mayor parte de yacimientos de arcilla en el Peru se originaron durante

el Mesozoico y Cenozoico.

Diaz y Ramirez (2009). Publican un informe a cargo del INGEMMET, titulado
“Compendio de Rocas y Minerales Industriales del Peru”, lo cual trata de enfocar

qgue los yacimientos no metalicos tienen un valor significativo en la economia del
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pais y son un soporte para su desarrollo. También proporcionan informacion de los

depdsitos de caolin en el departamento de Cajamarca.

Aliaga (2011). Realiza un informe técnico para determinar un sub modelo de valor
productivo de los recursos no metélicos para el departamento de Cajamarca en el
cual indica que en dicho departamento se explota carbdn, arcillas, caolin,

feldespatos, para la industria de ceramica y pinturas.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Definicion de arcilla:

Diaz y Torrecillas (2002), sostienen que las arcillas son minerales naturales que se
formaron hace varios millones de afios debido a que los agentes de meteorizacion
fisico-quimicos actuaron sobre la roca madre original es por eso que reunen las
caracteristicas peculiares de composicion y formacién relacionadas con el curso de

la evolucion de la Tierra.

Diaz y Zedano (2006), manifiestan que el término “arcilla” encierra en si mismo un
significado bastante ambiguo que requiere varias acepciones para su comprension

(petrologia, mineralogia, tamafio de particula, propiedades fisicas e industriales).

Petroldgico: La arcilla es una roca pelitica blanda, que se hace plastica al contacto
con el agua (impermeable), siendo fragil en seco, y con gran capacidad de
absorcién. (Diaz y Zedano, 2006).

Mineraldgico: Diaz y Zedano (2006), sostienen que las arcillas son silicatos
aluminicos hidratados (minerales secundarios) que se presentan en cristales muy

pequefios.

Casanova (1996), manifiesta que los minerales de arcilla poseen dos componentes
estructurales basicos: uno es el tetraedro de Silicio — Oxigeno y el otro es el
octaedro, en el cual un atomo de aluminio, magnesio y/o hierro es rodeado por seis

aniones (2 6 4 oxigenos y 4 6 2 hidroxidos).



Granulométrico: Diaz y Zedano (2006), manifiestan que las arcillas son los

fragmentos naturales mas finos (< 2 micras 6 1/256 mm).

Cuadro N° 01: Clasificacion granulométrica geoldgica.

Particulas Tamafio
Arcillas < 0.002 mm
Limos 0.002 — 0.06 mm
Arenas 0.06 —2 mm
Gravas 2—-60 mm
Cantos rodados 60 — 250 mm
Bloques > 250 mm

Fuente: Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Econdmico: Casanova (1996), sostiene que las arcillas son un grupo de minerales
industriales con diferentes caracteristicas mineralégicas y genéticas ademas

presentan distintas propiedades tecnolégicas y aplicaciones.

Diaz y Zedano (2006), manifiestan que la arcilla puede estar formada por un Unico
mineral de arcilla, pero por lo general hay varios minerales mezclados como los

feldespatos, cuarzo, carbonatos y micas.

2.2.2. Proceso de formacioén de las arcillas:

Strakhov (1967), manifiesta que las arcillas pueden originarse por neoformacion o
por transformacion de otros minerales ya existentes. Ambos mecanismos estan
condicionados por la influencia del clima, la existencia de actividad geotérmicay los

procesos de diagénesis.

La formacion de arcillas por efecto del clima en las rocas y los suelos es el principal
proceso de formacion de arcillas en la superficie terrestre, e incluye la disgregacion
fisica de la roca madre y la descomposicion quimica de sus minerales. Esta
determinada por la naturaleza de la roca madre, los parametros climaticos
(principalmente temperatura y pluviosidad), la topografia, la vegetacion, la
existencia de actividad biologica y el periodo de tiempo durante el cual estos

factores operen.



La génesis de las arcillas es un proceso clave en la formacion de suelos, por ser
minerales caracteristicos del mismo. Estd intimamente ligada a reacciones de
hidrolisis de rocas que contengan en su composicion silicio y aluminio. Estas
reacciones pueden desarrollarse en el medio hidrotermal (durante la formacion de
un depdsito mineral), 0 como procesos exdgenos (bajo condiciones atmosféricas),
una vez que las rocas por erosion se encuentran en la superficie o su proximidad.
El CO:2 disuelto en el agua de lluvia o de los rios forma acido carbonico, que
reacciona con los feldespatos, induciendo la formacién de minerales del grupo de

la arcilla.

Como se ha mencionado anteriormente, el clima, a través de los parametros de
humedad y temperatura, controla fuertemente el proceso formador de arcillas a
partir de los silicatos. Asi, en condiciones de humedad y calor la hidrdlisis dara lugar
a arcillas caoliniticas, e incluso a un residuo final de gibbsita, Al(OH)s. Por el
contrario, en climas aridos la arcilla predominante resulta ser del tipo illita —
esmectita. Debido a la influencia del clima y de la composiciéon de la roca madre,

los procesos formadores de arcillas son extraordinariamente complejos.

En la Figura N° 01, se muestra los distintos mantos de alteracion para areas no
tectonicas o tectonicamente inactivas, de norte a sur en la zona ecuatorial. La
precipitacion abundante facilita lixiviacion (lavado del bedrock o roca madre). En
estas condiciones la meteorizacién quimica actia por pérdida de constituyentes
solubles y el residuo se enriquece en minerales ricos en alumina (caolinita, illita).
Los residuos ricos en oxidos férricos (hematita, goethita) dependeran de la

destruccién de materia organica.
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Figura N° 01: Tipos y espesores caracteristicos de suelos formados en las distintas
zonas climaticas. (Strakhov, 1967)

Strakhov (1967), sostiene que otra via posible de formacion de arcillas es el
transporte y posterior sedimentacion de las particulas originadas tras la erosion de
la roca madre por alguno de los mecanismos anteriormente mencionados. Cuando
un medio que transporta particulas pierde energia, estas tienden a depositarse, lo
gue se conoce como sedimentacion detritica. Los minerales de la arcilla, por su
pequefio tamafio, son transportados en forma de suspensién coloidal, o que hace

gue puedan seguir siendo trasladadas incluso mediante aguas no agitadas.

Zea (2005), sostiene que las arcillas pueden producirse por diferentes

procedimientos:

e Hidrdlisis e hidratacion de un silicato — silicato alcalino + agua = silicato
aluminico hidratado + hidréxido alcalino.
e Disolucién de una caliza u otra roca que contenga impurezas arcillosas

relativamente insolubles que quedan como residuo.



e Accion de los agentes atmosféricos sobre las lutitas — rocas sedimentarias ricas

en arcillas.

e Sustitucion de una roca por arcilla invasora y arrastre de los componentes de

aguella en parte o en su totalidad por agua.

e Deposito de arcilla arrastrada por agua en cavidades o venas.

La accion de los agentes atmosféricos y otros procesos afines pueden operar en

todos los casos indicados y evidentemente han predominado en la formacion de

arcillas durante la época geoldgica.

Alda (2014), sostiene que el proceso general de la meteorizacion se describe por

la expresion que se conoce como "ecuacion general de la meteorizacién™: los

minerales primarios de las rocas que constituyen la roca madre (cuarzo,

feldespatos, micas, anfiboles, piroxenos, olivino...) son modificados por los agentes

de meteorizacién (agua, oxigeno, dioxido de carbono, protones...) dando lugar a un

material denominado manto de alteracion y que esta formado por residuos

insolubles como cuarzo o moscovita, minerales secundarios, formados como

consecuencia de la meteorizacion (arcillas, 6xidos, carbonatos) e iones disueltos.
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Figura N° 02: Ecuacion general de la meteorizacion. (Alda, 2014)

Cuando las rocas de una zona se alteran pero no son transportadas fuera del area

en la que se encuentran sus restos se acumulan en la superficie formando un manto

de alteracion. Se trata de una capa de espesor variable, que llega a alcanzar mas



de 100 metros en las zonas ecuatoriales, aunque su profundidad media es de entre

uno y dos metros.

2.2.3. Clasificacion de las arcillas:
Zea (2005), manifiesta que las arcillas, como su definicion, varian segun el campo
de aplicacién o estudio. Se presenta la siguiente clasificacion:

2.2.3.1. Seguln su origen:

Las distintas arcillas se formaron, primero a partir de la descomposicién de las
formaciones rocosas por la accion de distintos factores como presion tecténica,
movimientos sismicos y distintos tipos de erosion, y segundo por la adquisicion
durante el viaje hasta su lugar de sedimentacion de diferentes impurezas de origen
mineral; por lo tanto, dependiendo de las caracteristicas de la roca de origen,
existen innumerables tipos de arcillas, cada una de las cuales poseen unas

propiedades particulares.

Zea (2005), clasifica a las arcillas segun su origen de la siguiente manera:



Cuadro N° 02: Clasificacion de arcillas segun su origen.

Formados De rocas Arcilla residual
Productos de istali .
0 may i cristalinas Caolin primario
) proximos a la meteorizacion i '
§ @ | roca madre ordinaria g;enr?;a? Arcilla residual
2 E de la que sedimentanas Arcilla caolinitica
= ;()jrogedenr,] €S| Productos de De rocas Bauxita
= o | dedrnonan | meteorizacion cristalinas
2 sufrido . .
< ordinaria mas Rocas Bauxita
transporte | 4ccion quimica i i 4
alguno q sedimentarias Diasporo
Productos de Lutita argilacea
meteorizacion . .
L Limo argilaceo
ordinaria
Depositado en aguas sin o Productos de Caolin sedimentario
] poca accion de corrientes, en m rizacion _ _ _
= mares. lagos. pantanos. etc eteor! acto Arcillas sedimentarias
o » 1agos, p » €lC. ordinaria méas
<| & intensa accion Arcilla bola
§ quimica Algunas bauxitas
S 3 adicional Arcillas bituminosas
ES ,
S = Deposnad_o por aguas de I?rodug:[os de Lutita silicea
» 3| suave movimiento, arroyos, trituracion algo . »
33 estuarios, etc. meteorizados Limo siliceo
% o
= Productos de
[&] ., ,
2 _ 5 _ abrasion mas Arcilla glacial o till
Depositado por accion glacial ligera
meteorizados
Productos de
abrasion mas Loess
Depositado por vientos ligera
meteorizados

Fuente: (Zea, 2005)

2.2.3.2. Segun su clasificacion industrial:

Hoy en dia las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia prima
industrial figuran entre los recursos minerales mas importantes, tanto por el
volumen explotado como por el valor de la produccion. Un 90% de la produccion se
dedica, preferentemente a la fabricacion de materiales de construccion y
agregados. Soélo un 10% se dedica a otras industrias (fabricacion de papel, caucho,
pinturas, absorbentes, decolorantes, agricultura, productos quimicos Yy
farmacéuticos). (Diaz y Torrecillas, 2002), clasifican a las arcillas industriales de la

siguiente manera:
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Arcillas comunes: Diaz y Zedano (2006), mencionan que a las arcillas comunes
también se les conocen como arcilla cerdmica, arcilla para ladrillos ¢ arcilla para
construccion; las cuales consisten en unas mixturas de diferentes minerales

arcillosos generalmente illita, esmectita y otros minerales.

Diaz y Torrecillas (2002), manifiestan que la presencia de desgrasantes, como el
cuarzo, los carbonatos, etc., y sus diferentes tamafios de grano hace que sus
propiedades ceramicas sean muy variadas, tendiendo hacia plasticidades bajas y
puntos de vitrificacion inferiores a los 1100°C. Los principales usos a los que se
destinan estas arcillas son para la industria de la construccion, como ladrillos
huecos o caravista, tejas, y azulejos para pavimentos y revestimientos. También se
emplean en el sector de la alfareria, en las industrias del cemento y como
agregados ligeros. El color del producto acabado lleva una componente roja
caracteristica, originada por los altos contenidos en 6xidos de hierro que suelen

estar por encima del 2 — 2,5 %.

Cuadro N° 03: Composicion mineraldgica de las arcillas comunes.

Minerales Paratejas | Paraladrillos
Caolinita 5-20% 0-15%
Sericita + lllita 10-25% 10-20 %
Esmectita 0-5% 0-5%
Clorita 0-10% 0-5%
Cuarzo 30-50% 30-55%
Feldespato 0-10% 0-13%
Calcita 0-5% 0-10%
Dolomita + Ankerita 0-3%
Goethita <1%
Hematita 0-3% <1%
Siderita, Pirita, Yeso, Hornblenda <1%
Resto, amorfo bajo rayos X 1-8% 1-10%

Fuente: (Diaz y Zedano, 2006)
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Clasificacion de las arcillas comunes: Dentro de las arcillas comunes tenemos:

» lllita: La illita es un filosilicato o silicato laminar, no expansiva y micacea.
Estructuralmente la illita es bastante similar a la moscovita o a la sericita con algo
méas de silicio, magnesio, hierro, y agua; y ligeramente menos
aluminio tetraédrico y potasio interlaminar. Esta arcilla es utilizada en la
exploracién de yacimientos minerales como son los porfidos cupriferos, en la
datacion de fallas, en la evaluacion del potencial de los reservorios de petréleo
en areniscas, en la prospeccién de campos geotérmicos y en algunos estudios
sobre fertilidad de suelos.

Génesis de laillita: Diaz y Ramirez (2009), manifiestan que la illita se origina por
la meteorizacion de esquistos micaceos (moscoviticos), gneis, rocas cuarzo
sericiticas y en ciertos casos como resultado de la transformacion de feldespatos
en caolinitas. Es comun en sedimentos, suelos, rocas arcillosas sedimentarias, y

en rocas metamorficas.

Arcillas especiales: Diaz y Torrecillas (2002), definen a las arcillas especiales
como un conjunto de arcillas comerciales con una mineralogia concreta y unas
propiedades fisicas determinadas. Sus propiedades fisicas compiten mutuamente,
destacando, entre otras, sus propiedades reolégicas, su alta superficie especifica y

su alto poder de adsorcion.

Clasificacion de las arcillas especiales: Dentro de las arcillas especiales

tenemos:

» Esmectitas: Diaz y Zedano (2006), sostienen que las arcillas expansivas 0
esmectitas también se les conoce con el término comercial de “bentonita” este
altimo término fue aplicado por primera vez por Knight. Se define las esmectitas
como un mineral arcilloso de grano muy fino cristalino, derivado generalmente

por desvitrificacion y alteracion quimica de ceniza volcanica o tobas volcanicas.

Génesis de las esmectitas: Diaz y Zedano (2006) manifiestan que las esmectitas

se forman como:
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e Productos residuales de la meteorizacién, predominantemente sobre rocas
magmaticas basicas en ambientes alcalinos y en presencia de magnesio.

e Por alteracion hidrotermal.

e Por la deposicion de material transportado de grano fino, en ambientes marinos

Yy N0 marinos.

Cuadro N° 04: Composicién mineraldgica de las esmectitas.

Minerales Concentracion General
Montmorillonita > 85%
Beidellita < 35%
lllita y Caolinita 20 — 5%
Cristobalita < 10%

Cuarzo, pirita, feldespato,
carbonato, piroxeno, micas, < 25%

attapulgita, sepiolita y zeolita.

Fuente: (Diaz y Zedano, 2006)

» Hormitas: Diaz y Zedano (2006), definen a las Hormitas como minerales
arcillosos aciculares que presentan una red estereocristalina con espacios
vacios canaliformes, son muy semejantes a las esmectitas. Las hormitas
presentan minerales arcillosos como la palygorskita (attapulgita) y la sepiolita

(espuma de mar); se utilizan como sorbentes y blanqueadores.

Génesis de las Hormitas: Diaz y Zedano (2006) manifiestan que las Hormitas y

sus minerales arcillosos se forman como:

¢ Las hormitas se forman en ambientes parecidos a los de las esmectitas.

e La palygorskita se forma in situ por la evaporacion del agua marina en zonas
mareales, si a la sepiolita se le introduce aluminio por alteracién de la rocas
volcénicas cuando estas se intemperizan.

e La sepiolita se forma por deposicién de agua y por alteracién de rocas ricas en
magnesio (ejm. dunita, serpentinita, magnesita). Por proceso hidrotermales. Se
encuentra en la naturaleza en forma de ndédulos, como vetas, de modo

diseminado en las rocas que procede.
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Caolines: Diaz y Zedano (2006), sostienen que los caolines son las arcillas
ceramicas por excelencia tanto por su variedad como por sus amplias aplicaciones
industriales (Fabricacién de papel, ceramica, refractarios, en pinturas, aislantes,
caucho y pesticidas). Segun su tipo estructural mineraldgico, tienen dos capas
(filosilicatos dioctaédricos), siendo el mineral principal la caolinita y sus formas
polimérficas dickita y nacrita asociado a estos minerales se pueden presentar
cuarzo, mica, esmectitas, illitas, feldespatos y sustancias organicas. Una de las
definiciones mas ampliamente aceptadas sobre la palabra caolin es la propuesta
por Ross y Kerr: “Se entiende por caolin a toda roca masiva compuesta
esencialmente por materiales arcillosos con bajo contenido en hierro y
generalmente de color blanco o casi blanco. Los minerales arcillosos del caolin son
silicatos hidratados de aluminio de composicién Al2Si20s(OH)4. Siendo la caolinita
el mineral principal que caracteriza a la mayor parte de los caolines pero tanto la
caolinita como otros minerales del grupo pueden presentarse en mayor 0 en menor

grado dentro de los caolines”.

Caracteristicas fisicas de la caolinita:
v Es blanda y no abrasiva.

v Es de color blanco o casi blanco.

v' Es quimicamente inerte.

v' Tiene poder cubridor bueno.

v Tiene menor tamafio de grano.

v’ Es plastica y refractaria.

v Tiene menor capacidad absorbente.

v’ Se deja activar por tratamientos con acidos.

Cuadro N° 05: Composicion mineralégica de las arcillas caoliniticas.

Minerales Arcillas caoliniticas | Arcillas caoliniticas
siliceas
Caolinita 35-85% >20-35%
Cuarzo 8-35% 35-60%
Mica / lllita 10-30% <20%
Sustancia organica 0-16% 0-16%

Fuente: (Diaz y Zedano, 2006)
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Cuadro N° 06: Composicion mineralégica de las arcillas caoliniticas

para diversas aplicaciones industriales.

Para

Minerales Para Para impermeabilizacion

cerdmica relleno basicay superficial

de vertederos
Caolinita 74 - 97% 85 -97% 60 — 65%
Mica/lllita 2-20% 3-9% 12 — 15%
Cuarzo 1-6% Trazas — 5% 4 —-5%
Esmectita - - 1-10%
Otros Trazas — 1% | Trazas — 1,5% -

Fuente: (Diaz y Zedano, 2006)

Bartolomé (1997), manisfiesta que la composicion mineralégica de la arcilla
caolinitica consiste en caolinita/haloisita, cuarzo, feldespatos y micas. Ademas, en
funcién de la roca de procedencia, se presenta una corte de minerales accesorios.
Los mas frecuentes de estos son: 6xidos de hierro y titanio, gibsita, al6fana,
esmectitas, cloritas, carbonatos y pirita. Tampoco es rara la presencia de materia

organica.

Génesis de los yacimientos caoliniticos: Diaz y Ramirez (2009), sostienen que
el origen de los minerales del caolin en la naturaleza estd controlado por una
litologia favorable y unas condiciones de ambiente que permitan la alteracion de
minerales ricos en aluminosilicatos (fundamentalmente feldespatos) en filosilicatos

del grupo de las kanditas.

Diaz y Torrecillas (2002), manifiestan que los yacimientos caoliniticos se originan

de estas maneras:

Yacimientos primarios: Diaz y Torrecillas (2002), manifiestan que en este tipo de
yacimientos los caolines han sido generados “in situ”, practicamente sin transporte
fisico (depdsitos autdctonos), a partir de la roca madre original rica en feldespatos
u otros silicatos aluminicos. Entre los principales factores influyentes se pueden
citar: El clima, la composicion de las rocas primarias, las estructuras geolodgicas, el

relieve del terreno, la hidrogeologia del terreno, la Edad Geoldgica, etc. Pueden ser:
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» Caolines residuales: Son los depdsitos primarios mas abundantes.
Corresponden a rocas meteorizadas en la superficie topografica que fueron
formadas en antiguos ciclos de erosion y han quedado sellados por formaciones
geoldgicas mas recientes. La edad de estos depdsitos estd mas controlada por

la paleogeografia y paleoclimatologia que por la edad de la propia roca madre.

Diaz y Zedano (2006), manifiesta que los caolines residuales se forman de la

siguiente manera:

e En la superficie terrestre por intensa meteorizacion quimica de rocas igneas
acidas o sedimentarias en climas tropicales y subtropicales, hUmedos y calidos,
es decir en la descomposicion geoldgica por agentes atmosféricos, la caolinita
se forma por la descomposicion en medio oxidante y en condiciones acidas y
en medio reductor cuando se eliminan las bases (Mg, alcalisis, FeO). La
eliminacién de las bases es el factor esencial para la formacién del caolin.

e Hacia la profundidad la transicién continGa a la roca de origen.

e La profundidad de la meteorizacién depende de la porosidad, disyuncion y
fallas. Se presenta con frecuencia minerales inalterados de la roca de origen.

» Caolines hidrotermales: Diaz y Torrecillas (2002), sostienen que los caolines

hidrotermales suelen encontrarse en rocas acidas igneas y metamorficas.

Diaz y Zedano (2006), manifiestan que los caolines hidrotermales se forman de la

siguiente manera:

e Por la transformacién hidrotermal de la roca de origen, mayormente rocas
magmaticas, acidas e intrusivas; es decir hidrdlisis del feldespato y de otros
silicatos por la accion de aguas hidrotermales al elevarse hacia la superficie.

e El agua metedrica esta siempre involucrada.

e Estan frecuentemente asociados a filones, frentes hidrotermales, etc; por eso
forman cuerpos filonianos o tubulares con extensiones laterales menores pero

mas profundas.
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Yacimientos secundarios: La diagénesis juega un importante papel en la

aparicion de algunos caolines secundarios. Ademas la meteorizacion,

especialmente en los tropicos puede tener un efecto determinante convirtiendo una

arcilla de baja calidad en un provechoso depdsito de caolin.

Diaz y Zedano (2006), sostienen que los yacimientos secundarios se originan de la

siguiente manera:

Las arcillas caoliniticas son el producto erosivo de la meteorizacién de cortezas
caoliniticas.

Deposicién en ambientes limnico, salobres y fluviatiles, con frecuencia bajo
condiciones reductoras (lagos pantanosos, deltas y lagunas).

Deposicion en cuencas, frecuentemente relacionado a fallas.

A menudo con alternancia con arenay limo.

A menudo incorporan minerales de hierro y materia organica.

Los caolines secundarios pueden ser:

>

Caolines sedimentarios: Diaz y Torrecillas (2002), manifiestan que los caolines
sedimentarios constituyen el grupo mas abundante dentro de los caolines. Se
originan por la erosion y el aporte de materiales de distintos origenes que son
transportados a las cuencas sedimentarias y por diversos mecanismos de

precipitacion (autigénesis) o alteracion por enterramiento o diagénesis.

Arenas caoliniticas: Diaz y Torrecillas (2002), sostienen que las arenas
caoliniticas normalmente suelen estar constituidas, en el mejor de los casos, por
un 80% de cuarzo y un 20% de minerales caoliniticos (caolinita
fundamentalmente), con proporciones muy inferiores de feldespatos y micas.
Algunas arenas caoliniticas se forman por la alteracion de los feldespatos “in situ”
de una arcosa, por la circulacion de aguas superficiales. Otros son originalmente

depositados como una mezcla de caolin y arena.
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2.2.4. Teledeteccion como método de identificacién de depdsitos de arcillas:
En la actualidad existen diversos métodos geofisicos de exploracién para
identificar, interpretar y evaluar posibilidades de localizacién de recursos naturales,

entre ellos se encuentra la percepcion remota o teledeteccion.

2.2.4.1. Teledeteccion:

Es la técnica que permite obtener informacion a distancia de objetos sin que exista
un contacto material siempre y cuando exista algun tipo de interaccion entre los
objetos observados; situados sobre la superficie terrestre, marina o en la atmadsfera;
y un sensor situado en una plataforma (satélite, avién, etc.). (Chuvieco, 1990)

2.2.4.2. Componentes del sistema de teledeteccion:

Castro (1999) sostiene que el primer elemento en el proceso de obtencion de
imagenes es contar con una fuente de energia que emita radiacion
electromagnética (sol), esta energia se transmite a través de un medio (atmadsfera),
a una determinada velocidad (de la luz), luego llega al objeto, el cual responde de
acuerdo a sus caracteristicas externas e internas, reflejando, absorbiendo o
transmitiendo la energia incidente y, posteriormente vuelve a través del mismo
medio de propagacion, para incidir sobre el sensor, quien captura la radiacion y la

transforma en formato digital.

Springer (1991), manifiesta que cada objeto tiene una respuesta espectral propia
que se conoce como “firma espectral”. Las caracteristicas de dicha firma dependen
en primer lugar de su estructura atbmica y molecular, de las caracteristicas de su

superficie, y de su temperatura.
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FUENTE SENSOR REMOTO

OBJETO

Figura N° 03: Componentes del sistema de teledeteccion.
(Castro, 1999)

2.2.4.3. Teledeteccion aplicado a la exploracion de recursos minerales:
Vargas (2001), sostiene que las imagenes satelitales han demostrado ser una
herramienta importante en la exploracion de recursos minerales ya sean metalicos

0 no metéalicos minimizando costos en la etapa exploratoria.

En los dltimos afios la aparicion de una serie de sensores multiespectrales, han
permitido discriminar entre distintos tipos de litologia como la alunita, illita, clorita,
caolinita, epidota, 6xidos, entre otros. Las bandas mas usadas para el cartografiado
de minerales de arcillas son las correspondientes al espectro visible e infrarrojo.
Mediante la combinacion de bandas se puede resaltar variaciones de color,
tonalidad, textura de las rocas, es muy utilizada para el cartografiado de estructuras

y detectar zonas de 6xidos y arcilla.

Rasgos de absorciéon en arcillas: Gonzales (2011), sostiene que los diferentes
tipos de minerales absorben o dispersan la energia incidente de manera diferente
en respuesta a las diferentes longitudes de onda. Estas diferencias en absorcion
pueden ser usadas para identificar minerales de arcillas. Analisis de maximos y
minimos de curvas, de reflectancia; en el caso de minimos sucede una absorcion

molecular (rasgos de absorcion, bandas de absorcion).
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Por ejemplo la arcilla del tipo caolinita presenta dos dobletes de absorcion en 1.6 y

2.2 micrémetros debido al contenido de humedad.

Caolinita

Caolinita
Caolinita
Caolinita

Caolinita
Caolinita

de agua Caolinita

O Mmoo I >

I Contenido ]‘

I

0.0 Caolinita
1400 1600 1800 2000 2200 2400

Longitud de onda (nm)

Figura N° 04: Firmas espectrales de la caolinita mostrando dos
dobletes de absorcién en 1.6 y 2.2 um. (Gonzales, 2011)

Rasgos de reflexion en arcillas: Springer (1991), manifiesta que los factores que
condicionan la reflexion de energia en los suelos son el contenido de humedad,
textura, estructura y composicion quimica del suelo. Al aumentar el porcentaje de
humedad del suelo ocurre una disminucién de la reflectancia para todas las
longitudes de onda. Los suelos arcillosos que aln después de secados al aire
conservan bastante humedad en su estructura interna y para todas las longitudes
de onda, su reflectancia es menor que la vegetacion. Los suelos secos se
caracterizan por presentar un aumento de su reflectividad a medida que aumenta
la longitud de onda. En términos generales, el tamafio de las particulas influye en
la proporcion de radiacion reflejada por los suelos en relacion inversa a su tamafio.
A mayor diametro de las particulas menor proporcion de reflectancia. En el caso de
suelos arcillosos, aun en el caso de poca humedad, su reflectividad esta influida
por la curva de absorcion del agua. En cambio, para los suelos arenosos su
reflectividad es independiente de la curva de absorcion del agua, siempre que la

humedad del suelo no sea alta.
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2.2.4.4.El satélite landsat 7 y sus caracteristicas:

Chuvieco (1990), manifiesta que el Landsat 7 es el satélite operacional mas reciente
del programa Landsat, fue lanzado en abril de 1999 con un nuevo sensor
denominado ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) . Una imagen Landsat 7 esta
compuesta por 8 bandas espectrales, que fueron elegidas especialmente para el
monitoreo de la vegetacion, para aplicaciones geoldgicas y para el estudio de los
recursos naturales. Estas bandas pueden ser combinadas de distintas formas para
obtener variadas composiciones de color u opciones de procesamiento. Landsat 7
como el satélite mas interesante para la generacion de imagenes con aplicaciones
directas hasta una escala de 1:25.000, principalmente, en areas rurales o territorios

de grandes extensiones.

indice de pureza del pixel (PPI): Permite identificar en la imagen los pixeles mas
puros espectralmente y que generalmente no alcanzan el 1% de los pixeles totales
de la imagen. El resultado de este analisis es una imagen que corresponde al
namero de veces en que el pixel se contdé como valor extremo y se usa para
seleccionar varios centenares de pixeles para el analisis total reduciéndose
significativamente el nimero de pixeles a ser examinados, posteriormente, se
calculan los promedios de las firmas espectrales coleccionadas y se compara con

la libreria espectral de los laboratorios.

Skaer?

Figura N° 05: Diagrama donde se muestra la seleccién de
pixeles extremos en un sistema de coordenadas de
componentes principales. (Ferrero, 2005).
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Desmezclalineal del espectro e identificacion de minerales: Los pixeles en una
imagen representan areas de uno a varios metros cuadrados. Estos pixeles,
generalmente estan compuestos de varios materiales, ya que los pixeles puros son
muy raros (Boardman, 1994). El espectro mixto recibido por la mayoria de los
sensores es una combinacion lineal de los espectros puros y sus pesos en la

combinacion lineal dependen de la fraccidén de area que ocupan.

Cada matenal “extremo™ tiene un @nico espectro

C (50%) A \/

B V

c N

El espectro mixto representa ¢l promedio ponderado
de los espectros constituyentes

Mixto = 0,30A + 0,208 + 0,50C NNV

Figura N° 06: Diagrama donde se muestra la desmezcla lineal del
espectro en funcién a un pixel mixto. (Ferrero, 2005).

IFOV del pixel

Los pixeles mixtos, pueden analizarse usando un modelo matematico donde el
espectro observado es el resultado de la suma de los productos entre el espectro
puro del material extremo por el porcentaje de abundancia correspondiente (Nufiez,
2002).

2.2.5. Difractometro de rayos x en la determinacion de la composicion

mineralogica de arcillas

2.2.5.1. Difractémetro de rayos x:

Es un instrumento utilizado para medir la difraccion de un haz de radiacion incidente
sobre una muestra de un material. La radiacion normalmente empleada en los
difractometros tiene una longitud de onda del orden de 102 m (1 A), la cual es

aproximadamente el mismo tamafio que un atomo. (Hernandez, 2006)
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2.2.5.2. Identificacion de minerales arcillosos mediante difraccién de rayos x:
Este equipo permite la identificacion rapida de minerales y revela informacién
detallada acerca de la composicion quimica y la estructura cristalografica de sus
muestras. Es el método preferido para la especiacion de arcillas. Se analiza la
muestra por medio del difractometro de rayos X, para identificar a los minerales
cristalizados que se encuentran presentes, (excepto los amorfos). En el caso de los
materiales arcillosos, los minerales que determina este método que va a ser util
para su caracterizacion son: caolinita, illita, sericita, esmectita, clorita, cuarzo,
alunita, feldespato, calcita, dolomita, goethita, hematita, siderita, pirita, yeso,
hornblenda. (Diaz y Zedano, 2006)

Brindley y Brown (1980), manifiestan que la seleccion del tipo de radiacién depende
de la composicion de la muestra y el objetivo del estudio. Para el analisis de
difraccion de rayos x normalmente se utilizan radiaciones de Cu. Co, Fe y Cr, cada
uno de ellos tiene diferente poder de difraccién al poseer longitudes de onda

caracteristicas, donde las de Cu son las mas utilizadas en analisis de arcillas.

Hernandez (2006), sostiene que la radiacién que emite el cobre tiene una longitud
de onda caracteristica para la radiacion K de =1,5418A. Cuando un haz incidente
golpea una muestra en polvo, la difraccion ocurre en toda posible orientacion de 26.
El haz difractado puede ser detectado usando un detector movible como un
contador Geiger, el cual es conectado a un grabador gréfico.

Haz Difractado
Haz Incidente /
N\ 26
[ >
Muestra
Fuente (Cu)
Filtro (Ni)
Detector (Contador Geiger Movibie)

Figura N° 07: Esquema mostrando la radiacion que emite el cobre sobre una
muestra en polvo. (Hernandez, 2006)
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2.2.5.3.Ley de Bragg:

Cuando un haz de rayos x choca contra la superficie de un cristal forma un angulo

8, una parte del haz es dispersada por la capa de atomos de la superficie, esta

porcion del haz penetra en la segunda capa de atomos y vuelve que dan una

fraccion dispersada que pasa a la tercera capa y asi sucesivamente. Este es un

efecto acumulativo de dispersion producida por los centros del cristal. Los rayos X

gue chocan con los atomos de la capa mas interna recorren una mayor distancia

que demuestra ser igual a 2d sen 8. Los haces dispersados estaran en fase si y

solo si la distancia extra recorrida es igual a un numero entero (n) de longitudes de

onda (A).

Por lo tanto, un pico de difraccion sera visible solamente si:

Donde:

d = distancia entre los paralelos
A = longitud de onda

nA = 2d sen 6

n = numero entero (1, 2, 3...)

0 = angulo entre el haz difractado y la direccién original del haz

Haz Haz
incidente difractado
“Planos & =
atomicos

Figura N° 08: Rayos x incidiendo sobre la superficie de un cristal,
produciendo una difraccion descrita por la Ley de Bragg. (Lorentz, 1990)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS:

Arcilla: Suelo finamente dividido, constituida por agregados de silicatos de aluminio
hidratados que proceden de la descomposicion de minerales de aluminio. Es de
color blanco cuando es pura y con coloraciones diversas segun las impurezas que
contiene. (Zea, 2005)

Bandas Espectrales: Division en segmentos del espectro electromagnético.
(Chuvieco, 1990)

Muestreo: Método sistemético de toma de muestras con el objeto de obtener los
mejores resultados para la evaluacion de un yacimiento. (Dévila, 2011)

Reserva mineral: Potencial de material econémicamente explotable de un
determinado yacimiento (minero, petrolero u otro tipo de recurso natural), de una

region o de un pais. (Déavila, 2011)
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION

3.1.1. Ubicacion Politica:
Segun su ubicacién politica la zona de estudio se sitla segun las siguientes

referencias:

e Continente : América

e Pais : Peru

e Departamento : Cajamarca
e Provincia . Cajamarca

e Distrito : Llacanora

3.1.2. Ubicacién Geografica:

Geogréficamente el area de estudio se encuentra ubicado en la parte Nor —
occidental del territorio peruano al sureste de la ciudad de Cajamarca en el distrito
de Llacanora. Centrando la investigacion principalmente al oeste del distrito de
Llacanora, en el cerro Iscoconga el cual posee la mayor cantidad de reservas de

arcilla.

3.2. DELIMITACION

El area de estudio queda delimitado por las siguientes coordenadas del sistema
UTM. Datum WGS-84:
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Cuadro N° 07: Delimitacién de la zona de estudio — coordenadas UTM.

Vértice Latitud Longitud
1 9205000 781000
2 9205000 784500
3 9203000 784500
4 9203000 781000

3.3. ACCESIBILIDAD

Debido a que el estudio se realiza en el cerro Iscoconga, existen dos vias de acceso

gue se muestran en los siguientes cuadros:

Cuadro N° 08: Accesibilidad a la zona de estudio.

Tramo 1 Tipo de via | Longitud Tiempo Observaciones
Cajamarca — Carretera 9 km 20 min Servicio publico
Iscoconga Asfaltada
Iscoconga — Trocha . .
zona de estudio | Carrozable 1km 6 min A pie
Total 10 Km 26 min
Tramo 2 T'F\)/?ade Longitud Tiempo Observaciones
Cajamarca — Carretera . C
Bafios de Inca Asfaltada 6 km 15 min Servicio publico
Barfios del Inca— | Carretera : L
3 km 5 min Servicio publico
Huayrapongo Asfaltada
Huayrapongo — Trocha 2 Km 10 min A pie
zona de estudio
Total 11 Km 30 min
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3.4.

La zona de estudio se encuentra a unos 2760 m.s.n.m. El clima es generalmente

sub humedo tipico de la sierra norte del pais; la temperatura promedio anual es de

CLIMA

13.7°C (Temperatura méxima: 21.6°C y temperatura minima: 5.9°C).

precipitaciones minimas se presentan de mayo a setiembre y las méximas entre los
meses de enero a marzo, con un promedio anual de 698 mm, el mes mas seco es

julio con 6 mm. mientras que el mes que tiene las mayores precipitaciones del afio

es marzo con 117 mm.

3.5.

Cuadro N° 09: Cuadro climatol6gico a nivel provincial.

Mes Precipitacién | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(mm) (°C) min (°C) max (°C)

Enero 86 14.9 8.1 21.8
Febrero 101 14.2 7.4 21.0
Marzo 117 14.2 7.4 21.0
Abril 77 14.1 7.3 20.9
Mayo 34 134 5.2 21.7
Junio 11 12.6 3.3 21.9
Julio 6 12.6 3.4 21.8
Agosto 10 12.9 4.2 21.7
Setiembre 34 135 5.3 21.7
Octubre 84 14.3 7.0 21.7
Noviembre 62 14.0 6.2 21.9
Diciembre 76 14.1 6.4 21.8

Fuente: (Climate-data.org, 2014)

PROCEDIMIENTO

3.5.1. Recopilacion de informacion:

Etapa preliminar en la cual se reunio toda la informacion existente de la zona de
estudio relacionados con el tema de investigacion utilizando diversas fuentes:

libros, tesis, trabajos anteriores, planos, imagenes satelitales, papers, paginas web,

entre otros. Una vez recolectada la informacion se plane¢ la salida a campo.

3.5.2. Trabajo de campo:

Consistio en un reconocimiento general del area de trabajo en campo con el fin de
identificar caracteristicas importantes, descripcion del medio fisico, cartografiado

geoldgico y descripcion de las unidades estratigraficas del Cretaceo Inferior. Se




identificaron las zonas con contenido de arcillas previo andlisis de laimagen landsat
7 por el método de desmezcla lineal del espectro y cartografiado espectral luego se
seleccionaron los diez puntos de muestreo, ademas se describié cada punto de
muestreo teniendo en cuenta sus caracteristicas geoldgicas y también se realizo la
identificacion macroscopica de las arcillas; posteriormente se procedié a recolectar
las muestras de arcilla para determinar su composicion mineralégica mediante un

difractometro de rayos x y su densidad.

3.5.3. Trabajo de gabinete:

Consistio en la interpretacidn y procesamiento de datos obtenidos en el campo para
realizar los calculos correspondientes y obtener los resultados finales; se envio las
10 muestras obtenidas del campo al laboratorio del INGECONSULT para que
determinen su composicion mineraldgica mediante un difractobmetro de rayos x, con
estos datos se pudo corroborar los resultados de la interpretacion de las imagenes
Landsat 7, ademas sirvié para determinar el tipo de depdsito y ambiente de
formacion de dichas arcillas asi como su clasificacion industrial. Finalmente se hizo
la cubicacién de estos depdsitos de arcilla y para eso se tuvo que realizar el calculo
de la densidad en el laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca el cual
fue un dato muy importante asi como también el calculo del volumen mediante el
software Autocad Civil 3D 2016.

3.5.4. Control de calidad:

El grado de confiabilidad se ha realizado usando la metodologia del software Envi
lo cual permiti6 determinar diferentes tipos de minerales de arcilla que han sido
corroborados con los datos obtenidos del laboratorio de INGECONSULT & LAB el
cual es una empresa de prestigio y reconocido a nivel local y nacional. Estos datos
fueron necesarios para poder identificar que depdsitos presentaban altos

porcentajes de minerales de arcilla y asi realizar la estimacion correspondiente.

3.6. EQUIPOS Y MATERIALES

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes

equipos y materiales:
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3.6.1. Equipos e instrumentos para campo:
En las salidas de campo siempre se debe contar con los siguientes equipos y

materiales:

e Plano topografico: Es la representacion parcial del relieve de la superficie
terrestre a una escala definida, el cual servira para mapear la geologia local de
la zona de estudio (Datum WGS -84)

e Plano geologico: Es la representacion sobre un plano topografico de los
diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie terrestre, los tipos de
contactos entre ellas y las deformaciones sufridas por las estructuras
geoldgicas tales como fallas, pliegues o foliaciones. Se utiliz6 un plano
geoldgico a escala (1/100000) de los cuadrangulos de Cajamarca (15-f) y San
Marcos (15-g) publicados por el INGEMMET.

¢ Imagen satelital landsat 7: Nos permitio identificar las zonas con contenido de
arcillas para poder seleccionar los puntos de muestreo.

e GPS Navegador (Global Positional System) tipo Garmin: Sirvié para ubicar
en el plano topografico los diferentes puntos que delimitan mi zona de estudio
a través de coordenadas del sistema UTM (Universal Transversal Mercator),
segun el elipsoide internacional utilizado para la zona sudamericana Datum
WGS-84 (World Global System), franja 17 correspondiente a Peru.

e Brujula tipo Brunton: Permite determinar rumbos y buzamientos de las
diferentes estructuras presenten en nuestra zona de estudio tales como:
estratos, fallas, fracturas, etc.

e Lupa: Es un instrumento Optico que sirve para identificar los diferentes
componentes minerales de las rocas. Se utilizo la lupa de 10 x (10 aumentos)
y 20 x (20 aumentos).

e Picota de gedlogo: Se utiliza para obtener muestras de rocas frescas para
luego analizarlas en gabinete.

e Rayador: Instrumento utilizados para el reconocimiento de las propiedades
fisicas de las muestras.

e Acido clorhidrico (HCI): Diluido al 20%; es utlizado para comprobar la

composicién quimica de las muestra observables.
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e Libretade campo: Utilizada para la toma de datos y para la realizacion de los
diferentes croquis o dibujos observados en el campo.

e Camara fotogréfica digital: Sirvio para tomar las diferentes fotografias en la
zona de estudio.

e Protactor: Sirve para hacer mediciones a escala.

¢ Wincha (50m)

e Bolsas de muestreo.

Camara fotografica

Acido clorhidrico
Picota

Protactor

Figura N° 10: Equipos e instrumentos de campo.

3.6.2. Materiales para gabinete:
e Utiles de escritorio: Lapices, borradores, colores, corrector y papel Bond
e LapTop

e Impresora

3.6.3. Soporte técnico, programas de computador utilizados:

e Office 2013 (Word, Excel, Power Point): Para la edicion, presentacion y/o
procesamiento de la data recolectada en campo.

e Arc Gis 10: Es un conjunto de aplicaciones SIG profesionales, para visualizar,
crear, manipular y gestionar informacion geoldgica. Permitio la realizacion y

elaboracion de los planos.
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e Google Earth: Su uso es para obtener imagenes aéreas y tener una vista
interactiva del area de investigacion.

e Software Envi 4.8: Es el software de procesamiento y analisis geoespacial,
permitid6 hacer el procesamiento de la imagen satelital de nuestra zona de
estudio para poder identificar las areas con presencia de arcillas.

e Autocad Civil 3D 2016: Es una herramienta de disefio y calculo muy util para
crear proyecciones y planos en 3D, permitiéo hacer un modelamiento geoldgico
de nuestra zona de estudio y determiné el volumen de nuestras areas de
interés.

Lt @esri
| AUTCDESK'
' AUTOCAD CIVIL3D" 2016

&Y ENVI & 3
for ST o - T&

Figura N° 11: Programas usados en el procesamiento y
presentacion de la informacién recabada en la etapa de
campo.

3.6.4. Materiales para laboratorio:

Para el procedimiento previo de las muestras de arcillas antes de pasarlas

por el difractometro de rayos x

e Muestras de arcillas e Tamiz #200
e Horno (90°C) e Balanza analitica
e Mortero e Portamuestra

Para el calculo de la densidad

e Muestras de arcillas. e Crisoles.
e Balanza analitica. e Vasos de precipitacion de 250ml.
e Horno (110°C) e Agua destilada
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3.7. GEOLOGIA LOCAL

En la zona de estudio afloran formaciones del Cretacico Inferior, iniciando la
secuencia con areniscas de la Formaciéon Carhuaz y Formacion Farrat
pertenecientes al Grupo Goyllarisquizga, y suprayace a las mismas las areniscas

ferruginosas de la Formacion Inca.

3.7.1. Grupo Goyllarisquizga:

Formacién Carhuaz (Ki-ca): Se presenta infrayaciendo a la Formacion Farrat; esta
conformada por areniscas con tonalidades rojizas intercaladas con lutitas grises y
limolitas. En la zona de estudio esta formacion se localiza en las laderas del cerro

Iscoconga y Callacpuma, presenta depdésitos de arcillas.

Figura N° 12: Afloramiento de la Formacién Carhuaz, areniscas con
tonalidades rojizas intercaladas con lutitas grises y limolitas (Norte:
9204712, Este: 781855)

Formacion Farrat (Ki-f): Se presenta suprayaciendo a la Formacion Carhuaz e
infrayaciendo a la Formacion Inca. Esta conformada principalmente por areniscas
cuarzosas blanquecinas de grano medio a grueso en estratos de gran espesor
(Reyes, 1980); constituye una zona positiva, ya que estas rocas son resistentes al
proceso erosivo. En la zona de estudio conforma ambos flancos del cerro

Iscoconga.
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Figura N° 13: Afloramiento de la Formacion Farrat areniscas cuarzosas
blanquecinas resistentes a la erosion. (Norte: 9204272, Este: 781772)

Formacién Inca (Ki-in): Infrayace concordantemente a la Formacion Chulec y
suprayace con la misma relacién a la formacion Farrat, con un aparente paso
transicional. Se caracteriza por presentar calizas arenosas, lutitas y areniscas
ferruginosas, ademas se observa la presencia de depdsitos de arcillas; en la zona
de estudio esta formacion se evidencia debido a los depdsitos de coloraciones
rojizos encontrados en una ladera del cerro Iscoconga cerca a la pecuaria asi

mismo se encontrd estratos con numerosos pelecipodos.

Figura N° 14: Afloramiento de la Formacion Inca de coloraciones rojizas (Norte:
9203487, Este: 782009)
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Figura N° 15: Pelecipodos en estratos de la Formacion Inca (Norte: 9203693,
Este: 781714)

3.7.2. Depositos cuaternarios:

Son sedimentos de cobertura, generalmente no consolidados producto de la
intensa actividad fluvial o gravedad y se distribuyen en forma irregular en la zona

de estudio; entre ellos tenemos:

Depésitos lacustres (Q-1a): Se localizan en cuencas lagunares y a veces en las
partes bajas de los valles. Estan formados por sedimentos de grano fino,
predominando los limos y las arcillas. El contenido de materia organica puede ser
muy alto, sobre todo en zonas pantanosas. Frecuentemente presentan partes
laminadas en niveles muy finos. En la zona de estudio estos depdésitos se hallan en

las partes bajas del cerro Iscoconga.
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Figura N° 16: Depositos lacustres formados por sedimentos de grano fino,
limos vy arcillas. (Norte: 9203002, Este: 782366)

Depdsitos fluviales (Q-fl): Son depdsitos formados por materiales depositados y
acumulados por los rios cerca a sus cauces, estan compuestas por gravas gruesas
y finas, arenas sueltas, depdsitos limoarcillosos y de mayor cantidad los cantos
rodados, los cuales gradan desde semiangulosos a redondeados. En la zona de
estudio estos depdsitos estan distribuidos a lo largo del cauce del rio Cajamarquino,
compuestos por cantos rodados, gravas subredondeadas y arenas las cuales son
aprovechadas por los pobladores para la extraccion de material de construccion,

gravera, o para sembrios.

Figura N° 17: Depositos fluviales ubicados a la margen derecha del rio
Cajamarquino. (Norte: 9204973, Este: 782049)
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3.8. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

El tratamiento de datos se realizo con los resultados obtenidos del software envi
mediante el analisis de la imagen landsat 7 por el método de desmezcla lineal del
espectro y el cartografiado espectral el cual nos ha permitido discriminar areas de
interés; es decir aquellas zonas que presentan depdsitos de arcillas luego se hizo

el muestreo correspondiente y se llevé las muestras ha laboratorio.

También los resultados de la composicion mineralégica obtenidos del difractometro
de rayos x nos permitieron obtener un cuadro de clasificacién industrial de aquellos
depdsitos que presentaron altos porcentajes de arcillas Caoliniticas y que son
considerados industriales segun (Diaz y Zedano, 2006) y finalmente los resultados
de la densidad que fueron calculados en el laboratorio y del volumen obtenido
mediante el software Autocad Civil 3D 2016 los cuales se utilizaron para el calculo

del tonelaje.
El tipo de analisis fue descriptivo y estadistico presentandose dichos datos en

imagenes, cuadros y porcentajes permitiendo estimar las reservas probables de los

depdsitos de arcillas.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LA TELEDETECCION PARA LA IDENTIFICACION DE
DEPOSITOS DE ARCILLAS

4.1.1. Obtencion de la imagen satelital landsat 7:

Se obtuvo del servidor de la U.S.G.S (Servicio geolégico de Estados Unidos), con
fecha de adquisicion del 24 de agosto del 2011, ortorrectificada y con todos sus
pardmetros de calibracion en un archivo de texto. Posteriormente se recortdé una
subescena del area de estudio, que se limité por medio de una mascara poligonal
solamente al sector del cerro Iscoconga, el cual presenta una gran cantidad de

depdsitos de arcillas.

4.1.2. Resultados deladesmezclalineal del espectroy comparacion de firmas

espectrales:

Se seleccionaron tres clases como pixeles extremos y se muestran sus firmas

espectrales diferenciadas en su forma como se muestra en la figura N° 18:
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FIRMAS DE PIXELES EXTREMOS
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Figura N° 18: Firmas espectrales de las tres
clases encontradas como pixeles extremos o
puros en el software Envi 4.8.

Posteriormente por cada firma espectral de un pixel puro existe una serie de
imagenes donde las zonas con mayor presencia de minerales fueron coloreadas

en rojo para una mejor visualizacion de estos pixeles puros.

Una vez obtenidas las imagenes con las fracciones de mezcla de cada uno de los
componentes puros estimados, se procedi6 a su evaluacion estadistica y
comparacion de estas clases, para lo cual se utilizaron como espectros de
referencia a los minerales arcillosos mas comunes encontrados cerca a la zona de
estudio como son caolinita, illita, esmectita y montmorillonita segun los datos
obtenidos de la investigacion realizada en el distrito de Namora especificamente en
el Cerro Lamoncerca (Galvez, 2013); el cual es un cerro contiguo al Cerro

Iscoconga.

Se utilizaron como espectros de referencia los generados por el U.S. Geological

Survey-Spectroscopy Lab (Clark, 1999), para las siguientes especies minerales:
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FIRMAS ESPECTRALES DE REFERENCIA
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Figura N° 19: Firmas espectrales de las
especies minerales referenciales para el
estudio.

Para la clase 2: La firma espectral de la clase 2 tiene un incremento de la
reflectividad hacia la banda 4 (0.86 um), y hacia la banda 5 (1.65 pm), para luego
tener un descenso por absorcion hacia la banda 7 (2.21 um), por la presencia del
ion hidroxilo y carbonatos, tipica respuesta espectral de la montmorillonita e illita.

(Armenta y Ledesma, 1995)
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Reflectancia

Clase 2 vs Montmorillonita / lllita
10 L v ' v I ' ' ' I ' ' ' I

o0, . N L

1 1 1 1
0.5 1.0 15 2.0
Longitud de onda (micrémetros)

Figura N° 20: Comparacion de firmas espectrales
de la clase 2 mostrando una alta
correspondencia con la Montmorillonita/lllita.

"] Montmorillonita/Illita

Clase 2
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Figura N° 21: Imagen mostrando de color rojo la abundancia de la clase 2 (Montmorillonita/lllita) en el depdsito
lacustre ubicado en las partes bajas del cerro Iscoconga.
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Para la clase 3: La firma espectral de la clase 3 tiene un descenso en la pendiente
por rasgos de absorcién hacia la banda 2 (0.55 um), presentando estabilidad hacia
la banda 3 (0.66 um), para luego experimentar un incremento de reflectividad hacia
la banda 4 (0.86 um) y hacia la banda 5 (1.65 um), para luego tener un descenso
por absorcion hacia la banda 7 (2.21 um), tipica respuesta espectral del cuarzo en

las rocas areniscas. (Armenta y Ledesma, 1995)

Clase 3 vs Cuarzo
10F T | - T 1 T 1

Cuarzo
Clase 3

Reflectancia

OO 18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0.5 1.0 15 2.0

Longitud de onda (micrémetros)

Figura N° 22: Comparacion de firmas espectrales
de la clase 3 mostrando una alta correspondencia
con Cuarzo.
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Figura N° 23: Imagen mostrando de color rojo la abundancia de la clase 3 (Cuarzo) en el cerro Iscoconga y
pocas cantidades en el depésito Lacustre.
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Para la clase 5: La firma espectral de la clase 5 tiene un incremento de la
reflectividad hacia la banda 2 (0.55 um), hacia la banda 4 (0.86 ym), y hacia la
banda 5 (1.65 pm), para luego tener un descenso por absorcion hacia la banda 7
(2.21 um), por la presencia del ion hidroxilo, tipica respuesta espectral de la

caolinita y esmectita. (Armenta y Ledesma, 1995)

Clase 5 vs Caolinita / Esmectita
10 (L v ' ' 1 v ' ' I ' ' ' I

Caolinita/Esmectita
Clase 5

Reflectancia

0.2

OO 18 " 1 1 1 " 1 1 1 1 1 L 1 L
0.5 1.0 15 2.0
Longitud de onda (micrémetros)

Figura N° 24: Comparacion de firmas espectrales
de la clase 5 mostrando una alta correspondencia
con la Caolinita/Esmectita.
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Figura N° 25: Imagen mostrando de color rojo la abundancia de la clase 5 (Caolinita/Esmectita) en el cerro
Iscoconga y en el deposito Lacustre.
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Cartografiado espectral y distribucidon de clases: Para cada clase se asign6 un
color de acuerdo al mineral identificado por su firma espectral, para lo cual el
meétodo de cartografiado por maxima probabilidad asigno un color especifico (rojo,
verde y azul) a cada pixel que tenga la mayor probabilidad de pertenecer a cada

clase o pixel puro identificado, como se muestra en la figura N° 26:
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Figura N° 26: Imagen mostrando el cartografiado espectral por cada clase en el cerro Iscoconga y en el
depdsito lacustre.
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4.1.3. Seleccién de puntos de muestreo:

Tras el procesamiento de las imagenes satelitales sabremos qué sectores tienen

potenciales y podemos evaluar como llegar a ellos en una visita a terreno eligiendo

previamente los puntos de muestreo.

Se seleccionaron diez puntos de muestreo segun la distribucion de las clases de

cada pixel puro, y se contemplo los puntos de muestreo para cada clase, asi mismo

se procedio a recolectar una muestra representativa de cada punto de muestreo y

se realizo la descripcibn macroscopica de las arcillas; las diez muestras fueron

llevadas al laboratorio donde se determiné la composicidén mineralégica de cada

arcilla mediante un difractometro de rayos Xx; los resultados obtenidos permitieron

corroborar la interpretacion de las imadgenes Landsat 7 y hacer la estimacién

correspondiente.

Cuadro N° 10: Ubicacién de muestras.

Muestra Coordenadas UTM De.s.crip.c,ién segun
N E clasificacion espectral
M-01 9204771 781958 Caolinita/Esmectita
M- 02 9204688 782542 Caolinita/Esmectita
M- 03 9203604 781292 Montmorillonita/ lllita
M-04 9203688 781719 Caolinita/Esmectita
M — 05 9203646 782135 Caolinita/Esmectita
M — 06 9202958 782271 Montmorillonita/ lllita
M - 07 9202844 782958 Montmorillonita/ Illita
M- 08 9203042 783598 Caolinita/Esmectita
M — 09 9203271 783763 Montmorillonita/ Illita
M-10 9203521 783495 Caolinita/Esmectita
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Figura N° 27: Imagen mostrando las diez muestras representativas obtenidas de cada punto de muestreo en
el Cerro Iscoconga y en el depdsito lacustre segun el cartografiado espectral.

000%0¢Z6 0005026

000€0¢Z6

LEYENDA

B Montmorillonita/lllita

M Cuarzo

B Caolinita/Esmectita

B No clasificado

B No clasificado
Puntos de muestreo

51



A continuacién se describira cada punto de muestreo teniendo en cuenta las

caracteristicas geolégicas:
Muestra M — 01 (9204771N, 781958E): Tomada en el flanco derecho del rio

Cajamarquino en la parte baja del cerro Iscoconga; litoestratigraficamente
corresponde a la Formacién Carhuaz.

Se trata de arcillas de color blanquecino, untuoso al tacto.

Figura N° 28: Deposito de arcillas en la Formacion Carhuaz.

Figura N° 29: Muestra de arcilla de color
blanquecino.
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Muestra M — 02 (9204688N, 782542E): Tomada en el flanco derecho del rio
Cajamarquino en la parte baja del cerro Iscoconga, frente al Cerro Callacpuma;

litoestratigraficamente corresponde a la Formacion Carhuaz.

Se trata de arcillas de color blanquecino con tonalidades amarillentas por la
presencia de oxidos, untuoso al tacto, ademas se observd cuarzo en pequefas

cantidades.

Figura N° 30: Depésito de arcillas en la
Formacion Carhuaz.

Figura N° 31: Muestra de arcilla de color
blanquecino con tonalidades amarillentas.
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Muestra M — 03 (9203604N, 781292E): Tomada cerca a la pecuaria Iscoconga,

litoestratigraficamente corresponde al depdsito lacustre.

Se trata de arcillas de color violaceo con presencia de 6xidos de hierro y material
orgénico, untuoso al tacto y de aspecto terroso. Presenta alta porosidad vy

moderada a baja densidad.

Figura N° 33: Muestra de arcilla de color
violaceo, presenta 6xidos de hierro y material
orgénico.
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Muestra M — 04 (9203688N, 781719E): Tomada en la parte baja del cerro

Iscoconga cerca a la pecuaria Iscoconga; litoestratigraficamente corresponde a la
Formacion Inca.

Se trata de arcillas de color blanquecino con tonalidades amarillentas por la

presencia de 6xidos, untuoso al tacto. Presenta porosidad intermedia.

Figura N° 34: Deposito de arcillas en la Formacion Inca.

Figura N° 35: Muestra de arcilla de color
blanquecino y tonalidades amarillentas por la
presencia de éxidos.
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Muestra M — 05 (9203646N, 782135E): Tomada en la parte media del cerro

Iscoconga; litoestratigraficamente corresponde a la Formacién Inca.

Se trata de arcillas de color blanquecino y pardo amarillento por la presencia de
o6xidos, untuoso al tacto, ademas se observd calcita; muestra efervescencia al acido

clorhidrico.

Figura N° 37: Muestra de arcilla de color
blanquecino y pardo amarillento.
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Muestra M — 06 (9202958N, 782271E): Tomada cerca a la pecuaria Iscoconga y a
la margen izquierda de la carretera asfaltada Iscoconga - LLacanora;

litoestratigraficamente corresponde al depdsito lacustre.

Se trata de arcillas de color blanquecino y pardo amarillento por la presencia de
oxidos, untuoso al tacto y de aspecto terroso, ademas se observo cuarzo y material

organico.

Figura N° 39: Muestra de arcilla de color
blanquecino y pardo amarillento.
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Muestra M — 07 (9202844N, 782958E): Tomada a la margen derecha de la
carretera asfaltada Iscoconga — Llacanora antes de llegar a la fabrica de concreto

Dino; litoestratigraficamente corresponde al depdsito lacustre.

Se trata de arcillas de color pardo amarillento con bastante contenido de éxido de

hierro y cuarzo, untuoso al tacto y presenta pequefias laminaciones.

Figura N° 41: Muestra de arcilla de color pardo
amarillento con bastante contenido de 6xido de
hierro.
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Muestra M — 08 (9203042N, 783598E): Tomada cerca de la fabrica de concreto
Dino, litoestratigraficamente corresponde al depdésito lacustre.

Se trata de arcillas de color blanquecino presenta patinas de oxidacion, untuoso al
tacto y de aspecto terroso, ademas se observo cuarzo, calcita y material organico,
muestra efervescencia al &cido clorhidrico. Presenta porosidad intermedia y

moderada a baja densidad.

Figura N° 43: Muestra de arcilla de color
blanquecino con patinas de oxidacion.
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Muestra M — 09 (9203271N, 783763E). Tomada a la margen izquierda de la
carretera asfaltada Iscoconga — Llacanora pasando la fabrica de concreto Dino;

litoestratigraficamente corresponde al depdsito lacustre.

Se trata de arcillas de color blanquecino y pardo amarillento por la presencia de
oxidos, untuoso al tacto, ademas se observo calcita, cuarzo y material orgénico,

muestra efervescencia al acido clorhidrico.

Figura N° 45: Muestra de arcilla de color
blanquecino y pardo amarillento.
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Muestra M — 10 (9203521N, 783495E): Tomada en la parte baja del cerro
Iscoconga frente al cerro Lamoncerca; litoestratigraficamente corresponde a la

Formacion Inca.

Se trata de arcillas de color blanquecino y con tonalidades amarillentas., untuoso al

tacto, ademas se observo calcita; muestra efervescencia al acido clorhidrico.

Figura N° 46: Deposito de arcillas en la Formacion Inca.

Figura N° 47: Muestra de arcilla de color
blanquecino con tonalidades amarillentas.
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4.2. ANALISIS DE DIFRACCION DE RAYOS X

Las 10 muestras de arcillas obtenidas en campo fueron llevadas al laboratorio de
INGECONSULT para que determinen mediante un difractometro de rayos x Rigaku
modelo DMAX 2200 la composicion mineraldégica de cada arcilla. Este equipo
determina el analisis mineraldgico cualitativo y semicuantitativo de rocas, arcillas,
minerales, sedimentos, arenas, etc. El difractometro de rayos x recoge los datos de
intensidad en funcion del angulo de difraccion o longitud de onda expresandose
como 20 y obteniendo una serie de picos; cuenta con un software integrado
(Software Jade 6.5) el cual realiza la interpretacion de los diagramas es decir
permite comparar los picos del diagrama de la muestra con los del mineral que se
busca, determinando con precision la mineralogia que posee la muestra. Los
minerales encontrados se identifican mediante un cédigo de colores para una mejor

visualizacion.

Figura N° 48: Difractdmetro de rayos x Rigaku DMAX 2200.

Antes de colocar las muestras de arcilla en el difractometro se tuvo que realizar un
procedimiento previo:
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4.2.1. Preparacién de muestras para difraccién de rayos X:

e Se seco las 10 muestras en el horno a 90° C por 7 horas.

Figura N° 49: Muestras siendo ingresadas al horno
a 90°C.

e Se saco las muestras del horno y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Las
muestras ya secas fueron trituradas y se los pasé por el tamiz # 200 con la

finalidad de obtener una granulometria uniforme.
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Figura N° 50: Muestra siendo triturada Figura N° 51: Pasando por el tamiz #
para posteriormente tamizarla. 200 a cada una de las muestras.
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Figura N° 52: Muestras tamizadas.
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e Se peso las muestras tamizadas en una balanza analitica y se coloco 10 g de

cada una de las muestras en el portamuestra.

tasY

Figura N° 54: Portamuestra con los 10 g de
muestra tamiza.

Figura N° 53: Pesando la
muestra tamizada en una
balanza analitica.

e Luego el portamuestra se colocé en el difractometro para que determine la

composicion mineralégica de cada una de las muestras de arcilla.
4.2.2. Resultados de Difraccion de Rayos X:

Muestra M — 01: Segun los resultados del Difractdmetro de Rayos X esta muestra
presenté una mayor cantidad de caolinita en un 84.61% observandose en el
difractograma de color rojo, asi mismo otras arcillas como illita de color fucsia en
un 9.03% y en menores proporciones esmectita de color celeste en un 1.67% y
montmorillonita de color azul en un 0.54%, ademas impurezas minerales como el

cuarzo de color verde en un 4.15%.
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Figura N° 55: Difractograma resultante del analisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 01.
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Cuadro N° 11: Porcentajes de difraccién semicuantitativo M — 01.

MINERAL FORMULA %
Caolinita S Al:Si>Os(0OH)4 84.61
Ilita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 9.03
Cuarzo SiO; 4.15
Esmectita (Al, Mg)g (Si4010)4(OH)8.12H20 1.67
Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,M@)2Sis010(OH)2.nH20 0.54

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 02: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra
presentd caolinita en un 38.26% observandose en el difractograma de color rojo,
ademas impurezas minerales como cuarzo de color verde en un 27.93% y en menor
cantidad calcita de color morado en un 0.76%, asi como también otras arcillas como
esmectita de color celeste en un 16.55%, montmorillonita de color azul en un 9.12%
e illita de color fucsia en un 7.38%.
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Figura N° 56: Difractograma resultante del andlisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 02.
Cuadro N° 12: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 02.
MINERAL FORMULA %
Caolinita E— AleizOs(OH)4 38.26
Cuarzo SiO» 27.93
Esmectita (Al, Mg)g (Si4010)4(OH)8.12H20 16.55
Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,MQg)2Sis010(OH)..nH,O 9.12
lllita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 7.38
Calcita — CaCOs 0.76

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 03: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra

presentd montmorillonita en un 31.57% observandose en el difractograma de color

azul, ademés otras arcillas como lllita de color fucsia en un 27.91% y en menor
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cantidad caolinita de color rojo en un 0.72%, asi como también impurezas minerales

como goethita — hematita de color guinda en un 24.09%, cuarzo de color verde en

un 13.28% y en menor cantidad calcita de color morado en un 2.43%.
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Figura N° 57: Difractograma resultante del analisis por Difraccion de Rayos X de la

muestra M — 03.

Cuadro N° 13: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 03.

MINERAL FORMULA %
Montmorillonita — (Na,Ca)o.3(Al,MQ)2Si4010(OH)2.nH20 31.57
lllita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)(Si,A)4010[(OH)2,(H20)] | 27.91
Goethita — Hematita —— a-FeO(OH)-Fe,03 24.09
Cuarzo SiO, 13.28
Calcita — CaCOs 2.43
Caolinita — Al>Si>Os5(0OH)4 0.72

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 04: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra

presenté una mayor cantidad de caolinita en un 80.10% observandose en el

difractograma de color rojo, illita de color fucsia en un 10.47%, asi mismo impurezas

minerales como cuarzo de color verde en un 5.29% y calcita de color morado en

una 2.83%, y en menor cantidad goethita — hematita de color guinda en un 1.31%.
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Figura N° 58: Difractograma resultante del analisis por Difraccion de Rayos X de la

muestra M — 04.
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Cuadro N° 14: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 04.

MINERAL FORMULA %
Caolinita _— AlSi;0s5(0OH)4 80.10
[llita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H.0)] | 10.47
Cuarzo SiO» 5.29
Calcita — CaCOs; 2.83
Goethita — Hematita —— a-FeO(OH)-Fe203 1.31

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 05: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra

presentd caolinita en un 47.85% observandose en el difractograma de color rojo,

ademas otras arcillas como montmorillonita de color azul en un 19.62% y en menor

cantidad esmectita de color celeste en un 2.55%, asi mismo impurezas minerales

como calcita de color morado en un 16.11%, goethita — hematita de color guinda en

un 10.39% y cuarzo de color verde en un 3.48%.
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Figura N° 59: Difractograma resultante del andlisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 05.
Cuadro N° 15: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 05.
MINERAL FORMULA %
Caolinita — Al>Si>Os(0OH)4 47.85
Montmorillonita — (Na,Ca)o.3(Al,M@)2Si4010(OH)..nHO 19.62
Calcita — CaCOs 16.11
Goethita — Hematita —— a-FeO(OH)-Fe203 10.39
Cuarzo SiO2 3.48
Esmectita (Al, Mg)g (Si4010)4(OH)8.12H20 2.55

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 06: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra
presenté montmorillonita en un 35.49%, ademas impurezas minerales como cuarzo

de color verde en un 22.12%, goethita — hematita de color guinda en un 17.26% y
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en menor cantidad calcita de color morado en un 11.92% y asi como también
caolinita de color rojo en un 13.21%.
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Figura N° 60: Difractograma resultante del andlisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 06.
Cuadro N° 16: Porcentajes de difraccién semicuantitativo M — 06.
MINERAL FORMULA %
Montmorillonita — | (Na,Ca)o.3(Al,M@)2Si4010(OH),.nHO 35.49
Cuarzo SiO, 22.12
Goethita - Hematita —— a-FeO(OH)-Fe, 03 17.26
Caolinita — Al;Si;05(0OH)4 13.21
Calcita — CaCOs3 11.92

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 07: Segun los resultados del Difractdmetro de Rayos X esta muestra
presentd montmorillonita en un 33.91%, ademdas impurezas minerales como
goethita — hematita de color guinda en un 31.12%, cuarzo de color verde en un
20.54% y en menor cantidad calcita de color morado en un 4.02% y asi como

también arcillas como esmectita de color celeste en un 9.18% e illita de color fucsia
en un 1.23%.
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Figura N° 61: Difractograma resultante del analisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 07.
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Cuadro N° 17: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 07.

MINERAL FORMULA %
Montmorillonita — (Na,Ca)o.3(Al,MQg)2Sis010(OH)2.nH,0 33.91
Goethita - Hematita a-FeO(OH)-Fe,03 31.12
Cuarzo SiO, 20.54
Esmectita (Al, Mg)s (Si4010)4(OH)s.12H.0 9.18
Calcita — CaCO3 4.02
lllita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 1.23

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 08: Segun los resultados del Difractdmetro de Rayos X esta muestra

presentd caolinita en un 30.82%, también impurezas minerales como cuarzo de

color verde en un 25.10%, calcita de color morado en un 22.54% y goethita —

hematita de color guinda en un 13.93%, asi como también bajas cantidad de

esmectita de color celeste en un 4.47%, illita de color fucsia en un 2.79% y albita

de color amatrillo en un 0.35%.
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Figura N° 62: Difractograma resultante del analisis por Difraccién de Rayos X de la
muestra M — 08.
Cuadro N° 18: Porcentajes de difraccion semicuantitativo M — 08.
MINERAL FORMULA %
Caolinita _— A|28i205(OH)4 30.82
Cuarzo SiO, 25.10
Calcita — CaCOs 22.54
Goethita — Hematita —— a-FeO(OH)-Fe,03 13.93
Esmectita (Al, Mg)g (Si4010)4(OH)8.12H20 4.47
[llita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,AD)4010[(OH),,(H20)] 2.79
Albita NaAlSisOs 0.35

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 09: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra

presend montmorillonita en un 27.47%, ademas otras arcillas como illita de color
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fucsia en un 23.01% y en menor cantidad caolinita de color rojo en un 6.92%, asi
como también impurezas minerales como cuarzo de color verde en un 19.30%,
calcita de color morado en un 14.07% y en bajas cantidades goethita — hematita de

color guinda en un 9.23%.
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Figura N° 63: Difractograma resultante del analisis por Difraccion de Rayos X de la
muestra M — 09.
Cuadro N° 19: Porcentajes de difraccién semicuantitativo M — 09.
MINERAL FORMULA %
Montmorillonita — (Na,Ca)o.3(Al,MQ@),Si4010(OH)2.nH,O 27.47
lllita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)>(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] | 23.01
Cuarzo SiO, 19.30
Calcita — CaCOs3 14.07
Goethita — Hematita —— a-FeO(OH)-Fe;03 9.23
Caolinita - AleizOs(OH)4 6.92

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

Muestra M — 10: Segun los resultados del Difractometro de Rayos X esta muestra
presentd una mayor cantidad de caolinita en un 78.27% observandose en el
difractograma de color rojo, también otras arcillas como illita de color fucsia en un
11.56% y en bajas cantidades esmectita de color celeste en un 1.92%, asi como
también impurezas minerales como calcita de color morado en una 4.07%, cuarzo
de color verde en un 3.84% y en menor cantidad goethita — hematita de color guinda
en un 0.34%.
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Figura N° 64: Difractograma resultante del analisis por Difraccién de Rayos X de la
muestra M — 10.
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Cuadro N° 20: Porcentajes de difraccién semicuantitativo M — 10.

MINERAL FORMULA %
Caolinita — Al:Si;Os(0OH)4 78.27
lllita — | (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,(H20)] 11.56
Calcita — CaCOs3 4.07
Cuarzo SiO2 3.84
Esmectita (Al, M@)s (Si4010)4(OH)s.12H,0 1.92
Goethita - Hematita —— a-FeO(OH)-Fe,03 0.34

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)

4.3. FORMACION DE LAS ARCILLAS EN LOS DEPOSITOS ENCONTRADOS

En la zona de estudio se han encontrado arcillas en las Formaciones Carhuaz e
Inca las cuales se originaron debido a que las condiciones climaticas (precipitacion
y temperatura) conocidas y citadas por Strakhov y el tipo de roca (Lutitas, limolitas

y calizas arenosas) fueron favorables para su formacién (Zea, 2005).

Esta zona presenta un clima sub himedo con una temperatura promedio anual de
13.7 °C y la precipitacién promedio anual de 698 mm (Climate-data.org, 2014), la
precipitacion abundante facilito la lixiviacion (lavado del bedrock o roca madre); por
lo tanto, en condiciones de humedad y calor la hidroélisis de los minerales silicatados
dio lugar a la caolinita, mineral predominante en los depdsitos de arcilla investigado.
En este caso se formé un manto de alteracion debido a que las rocas de esta zona
se alteraron y no sufrieron ningun transporte lo cual les otorga mayor pureza, es
decir poseen menos 6xidos de hierro y residuos organicos por lo tanto son de color

mas claro.
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Asi mismo se ha encontrado arcillas en los depdsitos lacustres las cuales se
originaron debido al transporte y la posterior sedimentacion de las arcillas primarias.
Estas arcillas son las mas comunes y presentan una composicion mas compleja ya
que durante el transporte van recogiendo impurezas que les proporcionan un color

mas oscuro, ademas también presentan un mayor contenido en materia organica.

4.4, CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS DE ARCILLAS

4.4.1. Segun su origen:

En la zona de estudio existen dos tipos de arcillas segun el proceso geoldgico que

las origind y la ubicacién del yacimiento en la que se encuentran (Zea, 2005).

Cuadro N° 21: Génesis de las arcillas encontradas.

Génesis Zonas Ambiente de Formacion Tipo
Formados muy proximos a la .
Arcillas
roca madre de la que proceden .
L e residuales o
por meteorizacion ordinaria de o
) : primarias
rocas sedimentarias.
Hidrolisis | Himedas | Formados en ambientes de
Lixiviacion sedimentacion muy diferentes: ,
Arcillas de

aluviales, glaciares, estuarios,
lacustres o marinos debido al
transporte que han sufrido
después de su formacion.

sedimentacion
0 secundarias

4.4.2. Segun su clasificacion industrial:

La clasificacion industrial de los depositos de arcillas se basa en el analisis de
minerales de arcillas presentes en cada depdsito. Pero no solo los minerales
relacionados a las arcilas como son las caolinitas, illtas, esmectitas o
montmorillonitas, sino también a los distintos minerales que acomparfian a dicho
depdsito y que en combinacion con los minerales de arcillas se le puede dar una
utilizacion industrial adecuada. Es por ello que la clasificacion industrial es la mas

idénea para ordenar, separar y describir los distintos depdsitos encontrados.
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Segun los analisis de Difraccion de Rayos X solo tres muestras fueron Optimas para
su clasificacion industrial, clasificAndolas como arcillas caoliniticas de acuerdo al
mayor porcentaje de caolinita y bajos porcentajes de illita y cuarzo ademas de
calcita, esmectita y montmorillonita, minerales que estan presentes en la zona de
investigacién. Los minerales como la caolinita, illita y cuarzo son proporcionales a
los rangos establecidos por (Diaz y Zedano, 2006) para que sean aptas para un

aprovechamiento industrial.
Por lo tanto mediante el analisis de Difraccion de Rayos X y segun lo establecido
por (Diaz y Zedano, 2006) se hizo la clasificacion industrial de los depdsitos de

arcillas.

Cuadro N° 22: Clasificacion Industrial de los Depdsitos de Arcillas.

CLASIFICACION INDUSTRIAL

ARCILLAS MINERALES CLASIFICACION
ZOWA | EESTRA PRINCIPALES SECUNDARIOS INDUSTRIAL
Caolinita Cuarzo
Zona | M-01 Ilita Montmorillonita Arcillas Caoliniticas
Esmectita | = ----—--—--
Caolinita Calcita
Zona ll M — 04 Illita Cuarzo Arcillas Caoliniticas

----------- Goethita - Hematita

Caolinita Cuarzo
Zona lll M-10 Ilita Calcita Arcillas Caoliniticas
Esmectita Goethita — Hematita

Estas arcillas caoliniticas por su composicion mineraldgica y sus propiedades
especificas son dptimas para elaborar porcelana, y como carga industrial en papel,

pinturas, barnices, plasticos, caucho (Diaz y Zedano, 2006).

4.5. CALCULO DE RESERVAS PROBABLES

Para el célculo de reservas se ha utilizado el software Autocad Civil 3D 2016, el
cual ha permitido hacer un modelamiento geoldgico superficial, basado en la
interpolacion o triangulacion de puntos tomados en campo, que contengan una

Latitud, Longitud y altura sobre el nivel del mar.
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Figura N° 65: Imagen mostrando el modelamiento superficial de las tres zonas de interés en el Cerro Iscoconga de acuerdo a los andlisis de
Teledeteccion y Difraccion de Rayos X.
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Después de realizar el modelamiento superficial el software calcul6 el volumen de
las tres zonas de interés identificadas por los andlisis de Teledeteccion y en donde
la calidad de los depdsitos de arcillas ha sido buena (segun los resultados de
Difraccion de Rayos X), luego se determiné la densidad y después mediante un
calculo matematico se ha determinado el tonelaje de reservas probables de estas

arcillas. A continuacién se muestra el método matematico a utilizar:

T'=Wxp)
Donde:
T : Toneladas métricas de reservas. (TM)
V . Volumen del depésito. (Cubicacién en Autocad Civil 3D 2016). (m*?)
p . Densidad del mineral (T/m3)

4.5.1. Célculo del volumen:

Mediante el software Autocad Civil 3D 2016, se realizé el célculo del volumen de
las tres zonas de interés (M - 01, M - 04 y M - 10) las cuales fueron favorables en
cuanto a una O6ptima concentracion de arcillas (caolinita e illita) y minerales
accesorios pero necesarios (cuarzo, calcita). El software mencionado necesité de
coordenadas ademas de altitudes con respecto al nivel del mar. De acuerdo a ello
se tomé distintos puntos en las zonas donde se hizo el muestreo. Estos puntos
permitieron saber las altitudes de corte (puntos limites de cada depésito) requeridas

para el calculo del volumen (cubicacion).
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Cuadro N° 23: Volumen de los depositos de Arcillas.

MUESTRA M- 01 ELEV. MAX. | 2695 msnm
N 9204771 | ELEV. MiN. 2686 msnm
COORDENADAS ——2——"2g7988 [ELEV. CUT | 2692 msnm
ZONA |
VOLUMEN 74,605.02 m?3
MUESTRA M — 04 ELEV. MAX. | 2708 msnm
N 9203688 | ELEV. MiN. 2700 msnm
COORDENADAS E 781719 | ELEV. CUT 2705 msnm
ZONA I
VOLUMEN 62,639.42 m3
MUESTRA M —10 ELEV. MAX. | 2683 msnm
N 9203521 | ELEV. MIN. 2674 msnm
COORDENADAS m—E—"=82195 [ELEV. CUT | 2680 msnm
ZONA IlI
VOLUMEN 26,362.39 m?3

45.2. Célculo de la densidad:

Se determind la densidad de tres muestras representativas (M - 01, M - 04 y
M - 10) las cuales presentaron un alto porcentaje de arcillas caoliniticas. En el
Laboratorio de Fisica, Quimica y Biologia de la Universidad Nacional de Cajamarca

se calculo la densidad de estas arcillas de la siguiente manera:

e Se tomd 45¢g. de cada muestra de arcilla y se colocé en el horno a una

temperatura de 110°C por 5 horas.

!

o J
Figura N° 66: Colocando las muestras en el

horno a 110°C para obtener muestras secas. 26



e Se dejo enfriar las muestras a temperatura ambiente y luego se peso cada

muestra en una balanza analitica.

Figura N° 67: Pesando cada una de las muestras de arcilla en una balanza analitica. Se
observa que los pesos son diferentes debido al contenido de humedad que presenta cada
muestra.

m, = 25.474g
m, = 35.215g

e Se llen6 cada vaso de precipitacién con agua destilada (unos 100ml) y se anoté

el volumen. (V1)

Figura N° 68: Vasos de precipitacién con 100 ml de agua destilada.

Anotamos el volumen el cual va ser el mismo para todas las muestras.

V1 =100ml (cm?)
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e Se agrego las tres muestras de arcilla a cada vaso de precipitacion y se anot6

el nuevo volumen (V2); luego se observd que el nivel de agua aumenta al

agregar estas muestras por lo tanto esa diferencia de niveles ser& el volumen

de las arcillas el cual necesitamos para calcular la densidad. Este método de

inmersion se utiliza generalmente para determinar el volumen de objetos con

forma irregular.

Figura N° 69: El nivel de agua aumenta en cada vaso de precipitacion al agregar las
muestras de arcilla.

e Se calcul6 el volumen de cada muestra de arcilla con la siguiente férmula:

Muestra 01:
V1 =100ml
V2 =110ml
Vm1 =?

Muestra 04:
V1 =100ml
V2 =115ml
Vm4 =?

Muestra 10:
V1 =100ml
V2 =117ml
Vm10 =?

V=Vv2-V1

Vo =V2—V1
V., = 110ml — 100ml
Vo1 = 10ml(cm?)

Vipa = V2 —V1
Ve = 115ml — 100ml

Vs = 15ml(cm?)

leo == V2 - V].
Voo = 117ml — 100ml

Vo = 17ml(cm?)
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¢ Finalmente se calcul6 la densidad de cada muestra de arcilla con la siguiente
formula:

p=m/V

Muestra 01:
ml — 25474g pml = ml/le
Pm1 = 25.474g/10cm3
Pm1 = 2.547g/cm3(T /m?3)

Vi1 = 10ml(cm?)

Pm1 =7
Muestra 04:
m, = 35.215¢g Pma = My/Viny
Vm4 — 15ml(cm3) Pma = 352159/15C"l3
Pma =? Pma = 2.348g /cm3(T /m?3)
Muestra 10:
myo = 41.899g Pmio = Mio/Vim1o
Vm10 — 17ml(cm3) Pmio = 41.899g/17cm3
prte =2 Pm1o = 2.465g/cm? (T /m?)

Cuadro N° 24: Densidad de los depoésitos de Arcillas.

ZONA MUESTRA DENSIDAD (T/m?3)
Zona | M-01 2.547
Zona ll M- 04 2.348
Zona lll M-10 2.465

4.5.3. Calculo del Tonelaje:

Se determiné el tonelaje de las tres zonas de interés y se utilizo el siguiente calculo
matematico:

T =V xp)

Se obtiene el siguiente cuadro:
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Cuadro N° 25: Tonelaje de los depositos de Arcillas.

ZONA VOLUMEN (m3) DENSIDAD (T/m?%) | TONELAJE (T.M.)
Zona | 74,605.02 2.547 190,018.986
Zona I 62,639.42 2.348 147,077.358
Zona Il 26,362.39 2.465 64,983.291
VOLUMEN TOTAL | DENSIDAD MEDIA TONELAJE
(md) (TIm?3) TOTAL (T.M.)
163,606.83 2.453 401,327.554

Finalmente se obtuvo un tonelaje total de 401,327.554 T.M. de arcillas caoliniticas

en nuestra zona de investigacion lo que cubriria un alto indice de porcentaje para

la produccién regional y nacional. Se debe tener en cuenta que este tonelaje se

hallado en base a potencias inferidas en el campo. Estds potencias pueden

aumentar segun se vaya explotando y de esta manera aumentar la produccion, pero

dependera de la extraccion viable econdémica.

Hasta el afio 2005, segun la Direccion General de Mineria del Ministerio de Energia

y Minas la evolucion del consumo de Arcillas Caoliniticas en el Peru fue de 19, 404

toneladas métricas por lo tanto si nos referimos a que esta estimacion esta en base

a datos de mercado de todo el Pert podriamos decir que los depdsitos investigados

aumentarian la demanda del consumo de Arcillas Caoliniticas del mercado actual.
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4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

4.6.1. General:

Las arcillas presentes en el distrito de Llacanora se encuentran en gran cantidad ya
que el tonelaje total es de 401,327.554 T.M. lo que cubriria un alto indice de
porcentaje para la produccién regional ademas se pudo comprobar que la calidad
de las arcillas en los depésitos son Optimas debido a que su composicion
mineraldgica halladas con el Difractometro de rayos X cumplen con los porcentajes
establecidos por (Diaz y Zedano, 2006) para ser consideradas arcillas industriales.
Por lo tanto estas arcillas constituyen las reservas probables mas importantes para

un aprovechamiento industrial a futuro.

4.6.2. Especifica:

Se corrobora que las arcillas presentes en el distrito de Llacanora se han originado
por meteorizacion, especificamente hidrdlisis y lixiviacion de rocas preexistentes,
las cuales afloran en las Formaciones Carhuaz e Inca perteneciente al periodo
Cretacico Inferior ademas también se encontrd arcillas en los depdésitos lacustres

pertenecientes al periodo cuaternario.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El analisis de la imagen landsat 7 por el método de desmezcla lineal del espectro y
el cartografiado espectral me ha permitido identificar aguellas zonas con presencia

de depdsitos de arcillas.

Segun las caracteristicas geoldgicas los depdsitos de arcillas se encuentran en las
Formaciones Carhuaz e Inca pertenecientes al periodo Cretacico Inferior, asi

mismo en los depdsitos lacustres pertenecientes al periodo cuaternario reciente.

Las arcillas se originaron por meteorizacion, especificamente hidrélisis y lixiviacion
debido a que las condiciones climaticas (precipitacién y temperatura) y el tipo de

roca (Lutitas, limolitas y calizas arenosas) fueron favorables para su formacion.

La composicion mineralégica de las diez muestras de arcillas fueron analizados por
Difraccion de Rayos X y solo tres muestras (M-01, M-04 y M-10) tuvieron el mejor
rango de porcentaje para su clasificacion industrial, clasificandolas como arcillas

caoliniticas segun (Diaz y Zedano, 2006).

El tonelaje total calculado fue de 401,327.554 T.M. y representa la estimacion de

reservas probables.
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5.2. RECOMENDACIONES

Continuar con estudios de calculo de reservas mediante otros métodos, con la

finalidad de ampliar y prolongar el tiempo de explotacion de canteras de arcillas.

Realizar una evaluacion econémica de los depdésitos de arcillas.

Hacer estudios de geologia ambiental para determinar el grado de impacto que

puede producir una futura explotacion de canteras de arcillas.
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ANEXOS

A. FOTOS
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Figura N° 70: Areniscas con tonalidades rojizas intercaladas con lutita grises y
limolitas ademas se observa la presencia de depositos de arcillas en la Formacién
Carhuaz. (Norte: 9204694, Este: 781415)

NW SE

Figura N° 71: Depdsitos de arcillas en la Formacién Inca ubicados en el cerro
Iscoconga cerca a la pecuaria Iscoconga. (Norte: 9203614, Este: 781770)
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Figura N° 72: Calizas arenosas muestran efervescencia con &cido clorhidrico en la
Formacién Inca. (Norte: 9203819, Este: 781617)

Figura N° 73: Pelecipodos en estratos de la Formacion Inca. (Norte: 9203693,
Este: 781714)
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Figura N° 74: Imagen del Google Earth mostrando las tres zonas de interés en el Cerro Iscoconga.
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B. RESULTADOS DE DIFRACCION DE RAYOS X -
INGECONSULT & LAB
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Cuadro N° 26: Analisis de difraccion de rayos x M - 01

SR ANN DIFRACCION DE RAYOS X
UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO - COORDENADAS -
M-01 15-g 9204771 781958
Descripcion de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino,

untuoso al tacto.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por cédigo de colores

Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M- 01 10-07-2016/08:48:59

"

o

o
S N
S
S 3. ,
S =
g _ |

_ I T T A
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029 Caolinita Al2Si205(0OH)4 84.61
COD 9001030 — Illita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)a010[(OH),(H20)] | 9.03
COD 9009685 — Cuarzo SiO2 4.15
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SiaO10)4(OH)s.12H,0 1.67
COD 9002779 _— Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2SisO10(OH)2.nH20 0.54

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 27: Anélisis de difraccion de rayos x M — 02

Y INGECONSIILT A AR

DIFRACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO S COORDENADAS _
i 15-¢ 9204688 782542
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino con
tonalidades amarillentas por la presencia de
oxidos, untuoso al tacto, ademéas se observo

cuarzo en pequefias cantidades.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por c6digo de colores

Jade 6.5

Rigaku/DMAX 2200

M - 02 10-07-2016/09:35:10

A

1000 2000

Intensidad

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta ()
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %

COD 1101029 Caolinita Al>Si205(0H)a 38.26
COD 9009685 — Cuarzo SiO2 27.93
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SiaO10)a(OH)s.12H20 16.55
COD 9002779 _— Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2Sia010(OH)2.nH>0 9.12
COD 9001030 — lllita (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si,Al)a010[(OH)2, (H20)] 7.38
COD 9000775 — Calcita CaCOs 0.76

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 28: Analisis de difraccién de rayos x M — 03

¢ NGECONSULT & LARG DIFRACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO < COORDENADAS _
ne 15-9 9203604 781292
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color violaceo con
presencia de Oxidos de hierro y material
organico, untuoso al tacto y de aspecto terroso.

Presenta alta porosidad y moderada a baja

densidad.
DIFRACCION DE LA MUESTRA
Identificacion de minerales por cédigo de colores
Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M - 03 10-07-2016/10:19:51

. ;

o - -

o
o «
S
.g 8
g 3
=

o - - -

T | |
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 9002779 Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2Sia010(OH)2.nH20 31.57
COD 9001030 — Illita (K,H30)(Al,Mg,Fe)a(Si,Al)a010[(OH)2,(H20)] | 27.91
COD 1101192 — Goethita — Hematita a-FeO(OH)-Fe203 24.09
COD 9009685 — Cuarzo SiO2 13.28
COD 9000775 I Calcita CaCOs 2.43
COD 1101029 e Caolinita Al2Si205(0H)4 0.72

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 29: Analisis de difraccion de rayos x M — 04

_4‘ e y )
INGECONSIIT A L AR D“:RACCION DE RAYOS X
UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO < COORDENADAS -
o 15-¢ 9203688 781719
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino con
tonalidades amarillentas por la presencia de

oxidos, untuoso al tacto. Presenta porosidad

intermedia.
DIFRACCION DE LA MUESTRA
Identificacion de minerales por c6digo de colores
Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M- 04 10-07-2016/11:37:42

34

o

N
8 R
2 &
o
q) “
£

(@

100 1 T

10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO
CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029 —_— Caolinita Al>Si205(OH)4 80.10
COD 9001030 —_— Illita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)a010[(OH),(H20)] | 10.47
COD 9009685 —_— Cuarzo SiO2 5.29
COD 9000775 S Calcita CaCOs 2.83
COD 1101192 _— Goethita — Hematita o-FeO(OH)-Fe203 1.31

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 30: Analisis de difraccién de rayos x M — 05

Y INGECONSILT A LATLA

DIFRACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO - COORDENADAS =
noo 15-9 9203646 782135
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino y pardo
amarillento por la presencia de oxidos, untuoso
al tacto, ademéas se observo calcita; muestra

efervescencia al acido clorhidrico.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por c6digo de colores

Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200

M - 05 10-07-2016/12:25:10

o
o‘
o
ko] N
(U -
2 8
£ 9
§ -
N w5 52 [Il |
10 20 30 40 50 60
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO
CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029 Caolinita Al:Si205(0H)4 47.85
COD 9002779 — Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2SiaO10(OH)2.nH>0 19.62
COD 9000775 — Calcita CaCO3 16.11
COD 1101192 I Goethita — Hematita a-FeO(OH)-Fe20s 10.39
COD 9009685 — Cuarzo SiOz 3.48
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SisO10)4(OH)s.12H,0 2.55

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 31: Analisis de difraccion de rayos x M — 06

FINGECONSIIT A LARLS

DIFRACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO - COORDENADAS =
M- 15-¢g 9202958 782271
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino y pardo
amarillento por la presencia de 6xidos, untuoso
al tacto y de aspecto terroso, ademas se observo

cuarzo y material organico.

DIFRACCION DE LA MUESTRA
Identificacion de minerales por cédigo de colores

Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M - 06 10-07-2016/13:37:06

8 | P : :

o $

N
T i : ;
29 | :
Q q !
= \ | |

o-

| 1 1 T
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 9002779 Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2Sis010(0OH)2.nH20 35.49
COD 9009685 E— Cuarzo SiO2 22.12
COD 1101192 — Goethita - Hematita o-FeO(OH)-Fe203 17.26
COD 1101029 e Caolinita Al2Si205(0OH)a 13.21
COD 9000775 - Calcita CaCOs 11.92

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 32: Analisis de difraccion de rayos x M = 07

Y INGECONSIILT A LATLA

DIFRACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO - COORDENADAS =
n 15-9 9202844 782958
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color pardo amarillento con
bastante contenido de 6xidos de hierro y cuarzo,
untuoso al tacto y presenta pequefas

laminaciones.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por cédigo de colores

Jade 6.5

Rigaku/DMAX 2200 M - 07 10-07-2016/14:10:21

S
'8 <
_'Q o
(2]
¢
"ol ]

o H

Ll | |
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 9002779 Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg),Sis010(0OH)2.nH.0 33.91
COD 1101192 _ Goethita - Hematita o-FeO(OH)-Fe203 31.12
COD 9009685  —— Cuarzo SiO2 20.54
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SiaO10)a(OH)s.12H,0 9.18
COD 9000775 ~ — Calcita CaCOs 4.02
COD 9001030 —_— ita (K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)aO10[(OH),(H20)] | 1.23

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 33: Analisis de difraccion de rayos x M — 08

§ INGRCONSULT 8 LA D”:RACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO < COORDENADAS _
o 15-¢ 9203042 783598
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino presenta
patinas de oxidacion, untuoso al tacto y de
aspecto terroso, ademéas se observé cuarzo,
calcita 'y material organico, muestra
efervescencia al acido clorhidrico. Presenta

porosidad intermedia y moderada a baja

densidad.
DIFRACCION DE LA MUESTRA
Identificacion de minerales por c6digo de colores
Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M - 08 10-07-2016/14:52:01

o .

SH
o |
S 3] . i i
0 n
c
[}
E °f ' |

o] |

8 v 1 v g L

! 10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029 Caolinita Al>Si205(OH)4 30.82
COD 9009685 — Cuarzo SiO2 25.10
COD 9000775 — Calcita CaCOs 22.54
coD 1101192 —— Goethita — Hematita a-FeO(OH)-Fe203 13.93
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SisO10)a(OH)s.12H,0 4.47
COD 9001030 — Ilita (K,H30)(Al,Mg,Fe)>(Si,Al)a010[(OH),(H20)] | 2.79
COD 1011045 Albita NaAlSizOs 0.35

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 34: Analisis de difraccién de rayos x M — 09

Y INGECONSIILT A LARLA DIFRACCION DE RAYOS X
UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO - COORDENADAS =
no 15-9 9203271 783763
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino y pardo
amarillento por la presencia de 6xidos, untuoso
al tacto, ademas se observé calcita, cuarzo y
material organico, muestra efervescencia al

acido clorhidrico.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por cédigo de colores

Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M- 09 10-07-2016/15:41:25

§ !
£
58 |
£

o o

N I N 01 00O ]]IIH
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 9002779 Montmorillonita (Na,Ca)o.3(Al,Mg)2SisO10(OH)2.nH20 27.47
COD 9001030 —— Ilita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)a010[(OH)2,(H20)] | 23.01
COD 9009685 ——— Cuarzo Si0, 19.30
COD 9000775 —— Calcita CaCOs 14.07
COD 1101192 — Goethita — Hematita o-FeO(OH)-Fe203 9.23
COD 1101029 — Caolinita Al2Si205(OH)a 6.92

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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Cuadro N° 35: Anélisis de difraccion de rayos x M - 10

 NGECONSULT & LABAS D”:RACCION DE RAYOS X

UBICACION
MUESTRA
CUADRANGULO < COORDENADAS _
no 15-9 9203521 783495
Descripcién de la muestra Fotografia

Muestra de arcilla de color blanquecino con
tonalidades amarillentas, untuoso al tacto,
ademéas se observé calcita; muestra

efervescencia al acido clorhidrico.

DIFRACCION DE LA MUESTRA

Identificacion de minerales por c6digo de colores

Jade 6.5 Rigaku/DMAX 2200 M-10 10-07-2016/16:29:53

o

o .

o

N
8 P

o
3 8
C
] d
- i

O

' : LT A
10 20 30 40 50 60 70
2 Theta (8)
PORCENTAJE DE DIFRACCION SEMICUANTITATIVO

CODIGO DE COLORES MINERAL FORMULA %
COD 1101029  —— Caolinita Al2Si205(OH)a 78.27
COD 9001030 —_— Ilita (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)a010[(OH)2,(H20)] | 11.56
COD 9000775 — Calcita CaCOs 4.07
COD 9009685 Cuarzo SiOz 3.84
COD 9003882 Esmectita (Al, Mg)s (SiaO10)a(OH)s.12H,0 1.92
COD 1101192 — Goethita - Hematita a-FeO(OH)-Fe203 0.34

INGECONSULT & LAB S.R.L, 2016. (A pedido del Tesista)
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C. PLANOS
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