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RESUMEN

Las areniscas de la Formacion Farrat en los caserios de Alto Pert y San Cirilo, han
sido ampliamente estudiadas desde un punto de vista estratigrafico, estructural e hidrogeologico
(Moreno, 2019; Loépez, 2014; Guevara, 2020). Sin embargo no se cuenta con estudios
petrograficos de clasificacion y caracterizacion, que pueda establecer con precision no sélo su
composicion, sino también su procedencia y los eventos diagenéticos que acontecieron durante
la depositacion y consolidacion de las mismas; es por ello, que esta investigacion, tiene por
objetivo describir y caracterizar composicionalmente las areniscas a partir de las modas
detriticas de los granos del entramado. Para tal fin, se han analizado 22 muestras de areniscas,
de las cuales 4 de ellas, se ha desarrollado mediante el analisis en secciones delgadas, utilizando
un microscopio petrografico de luz transmitida, permitiendo definir las siguientes
caracteristicas petrograficas: Las areniscas estan compuestas por mas del 98 % de granos de
cuarzo, contenidos menores al 2 % de fragmentos liticos, y cantidades nulas de feldespato, lo
que las clasifica como cuarzoarenitas. La matriz y cemento, estan constituidos por agregados
criptocristalinos de cuarzo policristalino, con impregnaciones de arcillas y 6xidos de hierro.
Presentan, ademas, agregados de minerales densos tales como el zircén, rutilo y apatito. La
composicion ha permitido definir el area fuente de los sedimentos, pues éstos derivan de un

craton interior, probablemente se trate del Craton Brasilefio.

Palabras clave: Petrografia, textura, estructura, petro-mineralogia, clasificacion de areniscas,

procedencia de sedimentos.
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ABSTRACT

The sandstones of the Farrat Formation in the Alto Pert and San Cirilo hamlets have
been widely studied from a stratigraphic, structural and hydrogeological point of view (Moreno,
2019; Lopez, 2014; Guevara, 2020). However, there are no petrographic studies for
classification and characterization that can accurately establish not only their composition, but
also their origin and the diagenetic events that occurred during their deposition and
consolidation; That is why this research aims to describe and compositionally characterize the
sandstones based on the detrital modes of the grains of the framework. For this purpose, 22
sandstone samples have been analyzed, of which 4 of them have been developed through
analysis in thin sections, using a transmitted light petrographic microscope, allowing the
following petrographic characteristics to be defined: The sandstones are composed of more
98% of quartz grains, contents of less than 2% of lithic fragments, and zero amounts of feldspar,
which classifies them as quartz arenites. The matrix and cement are made up of
cryptocrystalline aggregates of polycrystalline quartz, with impregnations of clays and iron
oxides. They also present aggregates of dense minerals such as zircon, rutile and apatite. The
composition has allowed us to define the source area of the sediments, since they derive from

an interior craton, probably the Brazilian Craton.

Keywords: Petrography, texture, structure, petro-mineralogy, sandstone classification,

sediment provenance.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la actualidad las rocas sedimentarias cubren cerca del 80% del total de area terrestre
del planeta, de esta cantidad, las areniscas representan el 24 % (Schwennicke y Plata, 2012).
Los sedimentos que componen a las areniscas, estan constituidas por clastos derivados de rocas
igneas, metamorficas y sedimentarias pre-existentes (Tucker, 2003), éstos, son de vital
importancia, ya que nos ayudan a clasificar, caracterizar, determianar su procedencia e

interpretar los eventos diagenéticos que estas rocas atravesaron.

En Peru y particularmente en la region de Cajamarca, las areniscas representan el nivel
inferior de la secuencia clastica del Cretécico, los afloramientos en esta region, muestran
importantes espesores con buena exposicion areal, tal es el caso de la Formacion Farrat en los
caserios de Alto Pert y San Cirilo, en el sector nororiental del distrito de Tumbadén (San Pablo
— Cajamarca), parte integrante de las microcuencas Quebrada Honda y San Cirilo. Estas rocas
sedimentarias han sido ampliamente estudiadas desde un punto de vista estratigrafico,
estructural e hidrogeoldgico (Moreno, 2019; Lépez, 2014; Guevara, 2020). Sin embargo no se
cuenta con estudios petrograficos de clasificacion y caracterizacion, que pueda establecer con
precisién no s6lo su composicidn, sino también su procedencia y los eventos diagenéticos que
acontecieron durante la depositacion y consolidacion de las mismas, por lo que es necesario el
analisis de las petrofacies en las areniscas de dicha Formacion, definidas a partir de las modas

detriticas de los granos del entramado.

Frente a este problema, surge la interrogante, ¢Cuales son las caracteristicas
petrograficas de las areniscas de la Formacion Farrat en los caserios de Alto Per( y San Cirilo

— Cajamarca?

Se plantea que las areniscas de la Formacién Farrat en la zona Alto Per( — San Cirilo,
petrograficamente, estan constituidas por mas del 90 por ciento de granos de cuarzo en toda la
secuencia y con valores menores al 15 por ciento de matriz y cemento; la ausencia de granos
de feldespatos y alto contenido de cuarzo, indicaria que las areas de aporte sedimentario son
lejanas y que los sedimentos han sufrido maultiple reciclaje (depositacién) en un ambiente con

clima humedo y bajo relieve, con procedencia de grandes escudos, o de craton interior.



Esta investigacion, tiene como finalidad aportar al conocimiento cientifico, acerca de
la configuracion petrografica composicional de las areniscas; asimismo contribuir en la
interpretacion sobre la evolucion de la orogenia andina, juntamente con los estudios
estratigraficos realizados tanto en la zona de Callacpuma, San Cirilo y Bafios del Inca -
Llacanora (Moreno, 2019; Prado, 2018), estableciendo con precision no sélo la composicion de

estas rocas, sino también su procedencia.

Esta investigacion tiene por objetivo general, describir petrograficamente las areniscas
de la Formacion Farrat en los caserios de Alto Perty San Cirilo — Cajamarca; y como objetivos
especificos, caracterizar composicionalmente las areniscas a partir de los granos del entramado
mostradas en secciones delgadas, clasificar las areniscas tomando en cuenta la composicién
modal, y finalmente, analizar la procedencia de los sedimentos que conforman las areniscas de

la Formacion Farrat.

La investigacion esta estructurada en cinco capitulos; el Capitulo I, introduccion,
consta de los principales aspectos de la investigacion, presentdndose primeramente el
planteamiento del problema en donde se detalla el contexto global, describe la problematica,
para finalmente determinar la finalidad de la investigacion; a partir de ello se formula el
problema y se plantean los objetivos. En el Capitulo Il, se detalla el contexto tedrico de la
investigacion, abarcando toda la teoria necesaria para justificar y fundamentar el trabajo. En el
Capitulo 111 se habla sobre la ubicacion de la investigacién, su accesibilidad, la metodologia
utilizada, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos, ademas del marco geoldgico,
geomorfoldgico, estructural y petrografico. En el Capitulo 1V, analisis y discusion de
resultados, se interpreta los resultados petrograficos obtenidos a partir de secciones delgadas,
asi mismo, se contrasta la hipotesis; en el Capitulo V, se da a conocer las conclusiones y
recomendaciones de acuerdo a los objetivos planteados, y por ultimo se presentan los anexos

de la investigacion.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Internacionales

Pizarro, (2021). En su investigacion Estratigrafia y Petrografia de las Areniscas pertenecientes
a la Formacion San Mateo de la Parroquia Rural Machalilla del Canton Puerto Lépez, Provincia
de Manabi. Designo a las areniscas el nombre de Litarenitas; ya que presentan mayor cantidad
de fragmentos liticos (26-56%) y cuarzo (29-53%), y minima cantidad de feldespatos (10-15%).
Asimismo, determind que los sedimentos que componen a estas, provienen de un ambiente
continental, y que posteriormente se depositaron en un ambiente marino profundo, parte

intermedia de un abanico marino.

Lothari, et al. (2020). En su investigacion Analisis de facies y petrografia de los depositos del
cretacico superior en el norte de la cuenca neuquina: Implicancias para el inicio de la etapa de
Foreland, Rio Negro — Argentina. Analiza mediante secciones delgadas y difraccion de rayos
X, la petrografia de ocho muestras de areniscas de grano medio, éstas fueron clasificadas como
litoarenitas feldespaticas y litoarenitas, de acuerdo al porcentaje de cuarzo, feldespato y
fragmentos de roca, el analisis petrografico realizado, demostré que la fuente sedimentaria de

la sucesion analizada es mixta, entre arco disectado y ordgeno reciclado.

Garzon, (2018). En su investigacion Estudio petrografico y de proveniencia en rocas
sedimentarias de los Cerros Orientales en la via Bogota-Choachi. Explicé la proveniencia de
los sedimentos que conforman las rocas sedimentarias de dicha cadena montafiosa, entre los
cuales se encontro circon, utilizando tanto el sistema geocronolégico U-Pb (para el circon) y el
diagrama de Dickinson et al. (1985) (para el cuarzo, feldespatos y fragmentos de roca); llegando
a la conclusion que tanto los circones como los clastos restantes, provienen del basamento de
los Andes de edad maés antigua al Paleozoico y de fuentes distantes, es decir, del escudo de

Guyanay del craton de la Amazonia.



GoOmez, (2017). En su tesis doctoral denominada Petrologia, geoquimica y diagénesis de
sedimentitas y fosiles carbonéticos del jurésico superior - cretdcico inferior de las cuencas
Neuquina y Austral, Argentina. Clasifica a las rocas, en silicoclasticas, mixtas y carbonaticas,
donde a través de laminas delgadas y de difraccion de rayos X, determiné que en las
silicoclasticas el mineral més abundante es el cuarzo, también existen cantidades escasas de
calcita, conteniendo como argilominerales a la illita y la clorita. A partir de estos analisis de
datos composicionales se definieron las areas de procedencia de los elementos detriticos, los
cuales provendrian de arcos magmaticos, de terrenos volcanicos triasicos y jurasicos tempranos

y desde los depdsitos de Formaciones subyacentes.

2.1.2.  Nacionales

Quifones y Guadalupe, (2022). En su investigacion Andlisis Petrogréfico de las areniscas de
la Formacion Cushabatay. Cuenca Marafion. Pozo Tangaranal. Loreto. Analizo la petrografia
de las areniscas Cushabatay (Cretécico inferior) con fines de utilizarlas como roca reservorio —
Pozo Tangarana, e Identifico, mediante microscopia Optica y microsonda electrénica, areniscas
de tipo cuarzoareniscas, con alto porcentaje de cuarzo (>95%) y bajo porcentaje de feldespatos
y fragmentos de rocas, con tamafio de grano de medio a grueso, con grado de redondez de
subredondeados a subangulosos y moderada seleccién. Concluyendo que dichas areniscas

tienen condiciones moderadas para ser consideradas roca reservorio.

Machaca, (2020). En su investigacion Asociacion de los ambientes depositacionales y
proveniencia sedimentaria del grupo Chicama en el norte peruano (7°30° - 9°30° s). Caracterizd
composicionalmente las areniscas de la Formacion Chimu y determiné que estas, estan
compuesta por mas del 98% de cuarzo, clasificAndolas como cuarzoarenitas y meta cuarzo
arenitas de grano medio a grueso, en base a esta composicion, determind que los sedimentos
gue componen estas rocas, derivan principalmente del Cratén Brasilefio y de la regién de

Sunsas.

Iquiapaza, et al. (2016). En su investigacion Petrologia y litogeoquimica sedimentaria del
Grupo Yura, en el departamento de Tacha (Cuenca Arequipa). Clasifico las rocas del Grupo
Yura (Jurésico superior — Cretacico inferior) utilizando los elementos mayores como SiOs,

Al203, Fe 03, Na2O y K20, lo cual permitié establecer al menos dos tipos litoldgicos,



encontrando un cambio de facies sedimentarias entre la Fm. Puente (y/o Fm. Cachios) y el resto
del Grupo Yura (Fm. Labra, Fm. Gramadal y Fm. Hualhuani).

2.1.3. Locales

Moreno, (2019). En su tesis profesional Facies sedimentarias de las Formaciones Carhuaz y
Farrat en los sectores de San Cirilo, Callacpuma — Chilete. Describe que la Formacion Farrat
en el sector San Cirilo, presenta areniscas blanquecinas de grano medio a grueso con
estratificacion creciente y estratificacion sesgada de canal, petrogréficamente estan compuestas
de granos de cuarzo detritico, pues este es el componente dominante. Finalmente concluye que
las facies sedimentarias de esta Formacién en San Cirilo, pertenecen a un ambiente

sedimentario deltaico controlado por accion fluvial.

Prado, (2018). En su tesis profesional denominada Estudio petromineraldgico de las areniscas
de la Formacién Farrat en la zona de Bafios del Inca y Llacanora — Cajamarca. Clasifica a las
areniscas de la Formacion Farrat en el grupo de las sublitarenitas en la base y cuarzoarenitas en
la parte media y techo de la secuencia. Ademas, afirma que las areniscas de dicha Formacién,

proceden de un ambiente tecténico conocido como craton interior.

Cabanillas, (2017). En su tesis profesional denominada Estudio Petro - mineralgico para
determinar ocurrencia de mineralizacion en la zona de Sapuc, distrito de la Asuncion,
Cajamarca. Determind, a través de secciones delgadas, la existencia de ocurrencia de
mineralizacion en sulfuros de hierro, cobre arsénico y plomo; identificando anfiboles y epidota
en el contacto del intrusivo con la roca sedimentaria y en el deposito stockwork mineralizacion

de pirita, calcopirita, pirrotita, melnicovita, arsenopirita, galena, goethita y jarosita.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Petrologia

Rabada, (2020) lo define como una rama de la geologia, que estudia los tres principales
tipos de rocas (igneas, metamorficas y sedimentarias), en composicion, textura, estructuras,
ocurrencia, distribucion y su origen, relacionados con condiciones fisicas, quimicas y procesos

geoldgicos. Por su parte Hernandez (2017) sefiala que, la petrologia estudia el origen de las



rocas y su descripcién, trata del modo de ocurrencia, composicion, clasificacion y de su génesis,
asi como de su historia y procesos geoldgicos.

2.2.2. Petrologia Sedimentaria

La Petrologia Sedimentaria esta enfocada principalmente en el estudio de los aspectos
mineraldgicos, petrogréficos, granulométricos, texturales y estructurales de sedimentos y rocas
sedimentarias (Schwennicke y Plata, 2012), como también en el analisis de los procesos que
conducen a su formacion, tales como: alteracion o hipergénesis, transporte, sedimentacion y
diagénesis (Alonso, 2013).

2.2.3. Petrografia

La Petrografia es un campo de la petrologia que se ocupa de la descripcién y
clasificacion de las rocas, caracterizando su textura, microestructura y composicion
mineraldgica (Frigerio, 2012), mediante técnicas como la observacién microscopica de
secciones o laminas delgadas derivadas de las rocas en estudio, en un microscopio petrogréafico
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2017). Este tipo de andlisis revela una serie de caracteristicas
y/o propiedades evaluables en los cristales y la relacién que existen entre ellos, lo que va a
ayudar a determinar la composicion de la roca centrandose principalmente en la naturaleza y

origen de la misma.

La petrografia sedimentaria, abarca la descripcién de tipo composicional de las rocas
sedimentarias (Ojeda y Sanchez, 2012), a través del analisis de las petrofacies definidas a partir
de las modas detriticas de los granos del entramado (Muruaga, 2001), los cuales permiten
establecer los ambientes de deposito, la procedencia de los sedimentos y los escenarios

tectonicos para el tiempo y lugar en que surgen las unidades litolégicas (Ojeday Sanchez, 2012)

2.2.4. Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias son el producto de la acumulacion de sedimentos, los cuales
se consolidan a través de los procesos fisico, quimico y bioldgicos (Tucker, 2003).Estan
compuestas tanto por fragmentos que resultan de la meteorizacién y erosion de rocas mas
antiguas (Nichols, 2009), como por la precipitacion quimica o bioquimica de sustancias
disueltas en el agua (Franco y Gonzalo, 2000), y se clasifican segun su origen en clasticas y no

clésticas.



ROCAS SEDIMENTARIAS

NO CLASTICAS

Conglomerados

CLASTICAS
Volcanoclasticas Silicoclasticas Carbonatos Otros
Tufos Lodolitas y Lutitas Calizas Carbon
Ignimbritas Areniscas Rocas Ferruginosas

Fosfatos

Evaporitas

Granos minerales
Diferentes rocas
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Calcita
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Diferentes rocas

Puede incluir piezas
de:

Caliza
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Roca Volcénica

Roca Metamorfica

Material esquelético
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Biogenético
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Restos de plantas
Algas/Bacterias

Precipitados Quimicos
Diferentes rocas
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Carbonatos
Cloruros
Sulfatos

Silice

Figura 1. Esquema de clasificacion para rocas sedimentarias segln su origen (Nichols, 2009).

2.2.5.

Las rocas sedimentarias clasticas se caracterizan por que estdn constituidas por
fragmentos rotos (clastos) de cristales o rocas preexistentes igneas, metamorficas o
sedimentarias, de tamafios variables, con formas mas o menos redondeadas, que han sido
transportados mecanicamente, y que pueden estar englobados por material mucho mas fino que

constituye la matriz. Si este material intersticial entre los clastos se forma por precipitacion

Rocas Sedimentarias Clasticas

quimica de sustancias disueltas se denomina entonces cemento (Franco & Gonzalo, 2000).

2.2.5.1. Textura de las Rocas Sedimentarias Clasticas

MATRIZ

CEMENTO

Figura 2. Esquema de estructuracion de una roca detritica (Arribas, 2010)
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Hernandez (2017), define la textura de rocas sedimentarias clasticas de manera
general, y describe que la textura de éstas, estd constituida por: los granos estructurales
(esqueleto), la matriz o cemento y la porosidad. La Figura 2 esquematiza la relacion entre estos

componentes.

> Granos estructurales

Son los clastos o granos que se asocian a la parte rigida de una roca sedimentaria
clastica de tal manera que forman el armazon, autores como Arribas, (2010), la denominan
esqueleto. En funcion del tamarfio de los clastos que conforman el esqueleto se diferencian tres
grupos de depdsitos clasticos consolidados (rocas): conglomerados (clastos mayores a 2 mm),
areniscas (clastos de 2 a 1/16 de milimetro), y lutitas (clastos menores a 1/16 de milimetro); y
sus correspondientes términos no consolidados (sedimentos): gravas, arenas, limos /arcillas

respectivamente (véase Tabla 1) (Hernandez U. , 2017).

Se llama clasto-soportado a los clastos que estdn en contacto y son el soporte de la
roca. Si estos son pocos y casi no se tocan, estad soportado por la matriz y se llama matriz-

soportado (Boggs, 2009).

A continuacion, se mencionan y describen los pardmetros texturales necesarios para la

observacidn del esqueleto de las rocas clasticas:

e Tamafio de grano

Las particulas silicoclasticas naturales varian en tamafio desde arcilla hasta cantos
rodados y bloques. Debido a esta amplia gama de tamafos, las escalas de grados mas Utiles para
expresar el tamafio de las particulas son las escalas logaritmicas 0 geométricas que tienen una
relacién fija entre los elementos sucesivos de la serie (Boggs, 2009). La escala de grado mas
utilizada por los sedimentdlogos es la escala de Udde-Wentworth (Wentworth, 1922). Cada
valor en esta escala es dos veces mayor que el valor anterior, segun el sentido de la direccion

mostrada en la Tabla 1.

La escala de Udden-Wentworth se extiende desde < 1/256 mm (0,0039 mm) a > 256
mm y se divide en cuatro categorias principales de tamafo (arcilla, limo, arena y grava).
Algunas de estas categorias principales de tamafio se pueden subdividir ain mas, como se

muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Clasificacion de rocas sedimentarias clasticas segln la escala de tamafio de grano propuesta
por Udden y Wentworth, (1922).

Diametro Limite . Denominacion Denominacion de la roca
(mm) de laclase segln su granulometria
Bloques
256 -8
128 -7
(7]
64 -6 Cantos S
©
2
32 -5 £
©
5
16 -4 8
8 -3 Guijarros
4 -2
Granulos
2 -1
Arena muy Gruesa
1 0
Arena Gruesa "
05 1 3
Arena Media =
0.25 2 £
. <
Arena Fina
0.125 3
Arena muy fina
0.0625 4
Limo Grueso
0.0312 5 <
Limo Medio = @
0.0156 6 g =
. . —_ o
Limo Fino - =
0.0078 7 g
Limo muy fino
0.0039 8 —
Arcilla Arcillita

Fuente: Tomado y traducido de Nichols, (2009)

e Clasificacion (seleccion o sorting)

Consiste en la distribucion de tamafios de clastos presentes; para Nichols (2009), un
sedimento bien clasificado esta compuesto de clastos que caen principalmente en una clase en
la escala de Wentworth (por ejemplo, arena media); un deposito mal clasificado contiene una

amplia gama de diferentes tamarios de clastos.



Numéricamente hablando, Hernandez (2017), lo define como la medida de la
dispersion en el tamafio del sedimento, ya que, corresponde a la desviacién estandar, es decir,
cuando el tamafio del sedimento es muy variable, se dice que este se encuentra muy pobremente
clasificado, por lo que tendré una desviacion estandar mayor, mientras que cuando el tamafio
de los clastos es muy similar o parcialmente similar, se dice que el sedimento se encuentra muy
bien clasificado, con una desviacion estandar menor. Folk (1974), utiliz6 términos verbales de

clasificacion, segun los valores de la desvicion estandar que se muestran en la Tabla 2

Tabla 2. Clasificacion segun la desviacion estandar

Desviacion estandar Clasificacion verbal
<0,35 Muy bien clasificado
0,35a 0,50 Bien clasificado
0,50a0,70 Moderadamente bien clasificado
0.70a 1.00 Moderadamente clasificado
1.00a2.00 Mal clasificado
2.00a4.00 Muy mal clasificado
>4.00 Extremadamente mal clasificado

Fuente: Tomado y traducido de (Boggs, 2009), basado en (Folk R. L., 1974)

2... .%. (TP .o “o,...:;:. .'.,.'i
S’ X ol ' "” ‘."O:*;‘ °.°.!"';"“.'°}
.o. o 007%> 2® Pt ':,:. ,o;&.””
.. o . .s [ J (X ] ‘
...
% .°..

Muy bien clasificado ¢= 0.0 Bien clasificado ¢=0.36 (I\;B?)egidameme bien clasificado

Moderadamente clasificado Mal clasificado = 1.06 Mal clasificado ¢=1.15
¢=10.74

Figura 3. Comparacion textural que muestra el grado de clasificacion. Cada seccion esta etiquetada
con su descripcion de clasificacion verbal segin Folk (1968). Tomado y traducido de (Boggs, 2009).
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En la figura 3, Boggs (2009), muestra un patron para la estimacion visual de la
clasificacion y sus términos descriptivos (clases). Los nimeros en la parte inferior corresponden

a valores de desviacion estandar.

e Forma

La forma de un clasto puede definirse de acuerdo a las caracteristicas geométricas o la
relacién que guardan entre si los diamtros de sus tres ejes principales, Largo (L), intermedio
(), y corto (S). En base a estos, Illenberger (1991), representd en un diagrama triangular, diez
campos de clasidficacion de particulas. El diagrama presenta tres miembros extremos que
limitan el sistema de variacion dimensional: un esferoide alargado con un eje largo y dos cortos
(L > 1=S), denominado por Sneed y Folk (1958) clasto prolado, un esferoide achatado con dos
ejes largos y uno corto (L = 1 > S), clasto oblado, y una esfera con todos los ejes iguales (L = 1

= S), clasto ecuante (Figura 4).

Las medidas de los ejes, se miden microscopicamente, posterior a ello, se calcula tanto,
el indice de forma como el indice disco — varilla con las formulas expresadas en la figura 4.a.,
posteriormente, estos valores se intersectan en el diagrama, para finalmente determinar el
campo en el que se encuantra dicho clasto. La figura 4.b., representa el mismo diagrama
triangular, este expresa los tres miembros extremos que limitan el sistema de variacion

dimensional: esférica, plana y alargada.

a) 1 b) Esférica
FAN

discos / cuchillas

A A

0.3 /e léminas Plana (L-TV (L-S) ~  Alargada

extremo

[

0 0.33 0,66 1
indice disco — varilla (L—1)/ (L — S)

Figura 4. Las cuatro clases de la forma del grano: esferas, discos, varillas y laminas, basadas en el indice
de la formay el indice disco - Varilla. L, | y S representan respectivamente los ejes largo, intermedio y
corto de los granos. Tomado Yy traducido de (Tucker, 2003), basado en (Illenberger, 1991)
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e Esfericidad

La esfericidad representa el grado en que la forma de los granos se acerca a la forma
de una esfera (Wadell, 1936). La determinacion practica de la esfericidad implica la medicion
de los tres ejes ortogonales de las particulas descritos en el apartado anterior (forma) y el calculo
de un valor de esfericidad basado en las longitudes relativas de estos ejes. Se supone que cuanto
mas iguales sean las longitudes de los tres ejes, mas se acercard la particula a la forma de una
esfera (Boggs, 2009). Cuando es una esfera perfecta la esfericidad es 1.0, y cualquier otra forma

tendra un valor de esfericidad menor a este (Hernandez U. , 2017).
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- \\ “\. -"-n." ""'--.,__ FE
E * - ol o
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Diametro menor/ diametro intermedio

Figura 5. Esfericidad expresada en valores de 0.3 a 0.9 asociado con la forma de los clastos.
Modificado por (Hernandez U. , 2017) de Pettijohn, 1975.

e Redondéz

La redondéz estd definida por Hernandez (2017), como el grado de desgaste que
presentan las aristas y esquinas de un clasto, esta en funcion de la historia de transporte, cuando
los bordes de los clastos se desgastan al golpear unos contra otros, o contra el lecho de

transporte, por el cual es arrastrado por agentes geoldgicos externos.

La medicién de la redondez de una particula, puede realizarse directamente sobre la
particula o por comparacion con cartas de estimacion visual que presentan granos que varian
desde muy anguloso hasta bien redondeado. La Figura 6 y el Anexo | - B, muestra la relacion

entre estos atributos (Powers, 1953)
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alta

Esfericidad

baja

muy anguloso anguloso subanguloso  subredondeado  redondeado  bien redondeado

Redondez

Figura 6. Carta de comparacion visual para redondez y esfericidad de Powers, 1953. Tomado de
(Hernandez U. , 2017).

e Texturas superficiales

Son aquellos rasgos menores de la superficie de un grano que son independientes del
tamafo, forma y redondez, tales como estrias, marcas de percusion, lustre, etc. Es dutil
determinar este tipo de texturas ya que algunas de ellas estan relacionadas a su origen. Por otro
lado, estas marcas superficiales se borran o se marcan con poca abrasion o poco transporte, por

lo que registran mas facilmente la Gltima etapa de transporte antes del dep6sito (Hernandez U.
, 2017).

Las texturas superficiales se agrupan en dos categorias, una relacionada con la

opacidad y el lustre de la superficie del fragmento y la otra con marcas en la superficie de este.

e Empaquetamiento

Bates y Jackson (1980), se refieren al empaquetamiento como la forma en la que se
disponen o el espaciamiento que existe entre las particulas sélidas en una roca sedimentaria;
especificamente, la disposicion de los granos estructurales, exeptuando a cualquier grano
autigénico que haya cristalizado entre ellos.

Segun Gratony Fraser (1935), existen dos tipos extremos de empaque: cubico (abierto)
y romboedral (cerrado), en la Figura 7 se observan ambos tipos de empaque. Esta caracteristica
tiene influencia directa en la porosidad ya que, de acuerdo al tipo de arreglo, el espacio entre

granos sera mayor para el cibico o menor para el romboedral.
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\ ) I
Empaque cubico Empaque romboedral
o abierto o cerrado

Figura 7. Tipos de empaque representado por particulas esféricas de igual tamafio, segiin Graton y
Fraser (1935). Modificado de Pettijohn, (1975).

Asi mismo, y con base en el espaciamiento que exista entre los granos y la cantidad de
matriz en el sedimento, los contactos pueden ser flotantes, puntuales, tangenciales,

longitudinales, concavo-convexos o suturados (Hernandez U. , 2017).

contactos contacto pun tual
coONcavo- convexo

contactos suturados
contactos

cOncavo- convexo

contactos
longitudinales

granos flotantes

@
QD
,

?O%? %%SO .o &
mor\ fg}l ,ﬁ(h) .

flotante puntual longitudinal concavo- convexo suturado

Figura 8. llustracion esquematica de los principales tipos de contactos de grano: Flotante, puntual,
longitudinal, céncavo-convexo y suturado. Modificado por (Hernandez U. , 2017) de Castro 1989 y
Pettijohn et al., 1987.

e Orientacion

Las particulas planas, escamosas 0 alargadas en las rocas sedimentarias suelen mostrar
cierto grado de orientacién que refleja la naturaleza del proceso de depdsito. Por ejemplo, las
pequerias particulas laminares 0 escamosas que se depositan en suspension en un lecho plano

en ausencia de flujo de corriente se depositan comdnmente con sus dimensiones aplanadas
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paralelas a las superficies del lecho (Figura 9.A). Los granos alargados pequefios que se asientan
en las mismas condiciones también tienden a tener sus dimensiones largas orientadas
aproximadamente paralelas a la superficie del lecho; sin embargo, los granos pueden tener

cualquier orientacion (disposicion aleatoria) dentro del plano de lecho (Figura 9.B) (Boggs,

2009).

Ausencia de flujo de corriente (agua tranquila)

o @ D ‘%cﬁ%
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A B

Figura 9. A. Granos laminares o escamosos depositados en agua tranquila sobre un lecho plano. B.
Granos alargados depositados en disposicion aleatoria en aguas tranquilas. Tomado de (Boggs, 2009).

Las particulas pequefias o grandes transportadas y depositadas por corrientes de
traccion o por flujos de gravedad de sedimentos generalmente muestran una orientacion que
refleja la direccién del flujo de la corriente de depdsito. Por lo tanto, las particulas pueden estar
orientadas con dimensiones largas o aplanadas paralelas al lecho, pero tienen orientaciones
dentro del plano del lecho que son paralelas al flujo de corriente (Figura 10) o perpendicular al

flujo de corriente (Boggs, 2009).

Flujo de corriente

—_— — —_
@Eﬂﬂ’ [ﬂ 596?69 r_'“".:‘.!c:bc:::ﬂl:
e =/ £ fﬁﬁﬁg mmmﬂﬁ&
2ZZ | 2\ 222 |
m@@g 0 o o 4 dfpc:’?c.‘fﬂ v
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Figura 10. Disposicion hipotética y esquematica de granos en sedimentos. C. Granos alargados
depositados bajo el flujo de corriente con dimensiones largas paralelas al flujo de corriente. D. Granos
alargados depositados bajo el flujo de corriente con dimensiones largas perpendiculares al flujo de
corriente. E. Granos alargados depositados en un arreglo imbricado bajo el flujo de corriente. Tomado

de (Boggs, 2009).
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e Madurez mineraldgica y textural

La madurez mineraldgica es el grado de estabilidad de los componentes minerales que
se encuentran en las rocas sedimentarias clésticas. Una roca mineraldgicamente supermadura
es aquella que contiene un gran porcentaje de minerales o fragmentos de roca estables
quimicamente y/o resistentes a la abrasion o disolucién (cuarzo, zircon, turmalina, pedernal,
cuarcita, etc.), mientras que una roca mineralogicamente inmadura es aquella que contiene gran
porcentaje de minerales o fragmentos de rocas inestables quimicamente y/o fragiles o poco
resistentes a la abrasion o disolucion (feldespatos, calcita, anfiboles, piroxenos, fragmentos de

rocas carbonatadas, lutitas) (Hernandez U. , 2017).

La madurez textural, representa el grado de desarrollo que han alcanzado los procesos
de transporte y sedimentacion. Se dice que una roca sedimentaria es mas madura cuanto mas
redondeados y seleccionados estén los clastos que la integran. La madurez textural es un indice

que refleja el tiempo transcurrido entre la erosion del material original y su depositacion final.

Tabla 3. Términos de madurez mineraldgica y su composicién comuin

Término de madurez Composicién comin

Abundan las plagioclasas y el cuarzo, dependiendo de la fuente de sedimento se
pueden encontrar micas, anfiboles, algunos piroxenos, olivino o andalusita; son
comunes los fragmentos de roca de esquistos, filitas y pizarras, asi como
fragmentos volcanicos € igneos de composicion basica.

Inmaduro

Predominan los feldespatos potasicos (ortoclasa-microclina) puede presentar
Submaduro clorita, epidota, piroxenos, cianita, estaurolita, sillimanita y glauconita; se
preservan liticos volednicos de composicion intermedia.

Contiene cuarzo policristalino en abundancia, se pueden encontrar micas y

Maduro . . s g
granates. Los fragmentos volcanicos si los hay, suelen ser de composicion acida.
Contiene cuarzo monocristalino y minerales pesados como zircon, rutilo y
Supermaduro : ., .
turmalina. También pueden encontrarse fragmentos de cuarcita o pedernal.
Fuente: (Hernandez U. , 2017)
> Matriz

Es el resultado que se origina de dos formas, la primera, al sedimentarse paralelamente
a los clastos estructurales, y la segunda, a partir de la infiltracién postdeposicional de arcilla en
los espacios intersticiales, particularmente en depdsitos fluviales, o0 como un relleno autigeno

debido a la alteracion diagenética de fragmentos de roca inestables, feldespatos y minerales
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ferromagnesianos, se encuentra entre los granos estructurales y da cohesion al sedimento
(Boggs, 2009).

> Cemento

El cemento es el resultado de procesos de precipitacion a partir de soluciones acuosas
ionicas o coloidales que circulan e interaccionan con las rocas, éste se genera en su mayoria

durante la diagénesis de los clastos.

El porcentaje de cemento puede ser variable y su existencia en las rocas clasticas es
uno de los factores que producen una reduccion en la porosidad. Los cementantes mas
abundantes son calcéreos, siliceos o ferruginosos, tal como se muestra en la Tabla 4 (Alonso,
2013).

Tabla 4. Principales cementantes en rocas sedimentarias

Composicion del Cemento

Silicatos Principalmente cuarzo, calcedonia, 6palo, feldespato, zeolitas
Carbonatos Principalmente calcita, también aragonita, dolomita, siderita
Oxido de hierro Hematita, limonita, goethita
Sulfatos Anhidrita, yeso, barita, celestita

Fuente: (Hernandez U. , 2017)

> Porosidad

Boggs (2009), la define como la relacion entre el espacio poroso en un sedimento o
roca sedimentaria y el volumen total de la roca, estd controlada en parte por los atributos
texturales del tamafio, la forma, el empaquetamiento y la disposicion de los granos.

Por su génesis, la porosidad se divide en primaria (deposicional) y secundaria
posdeposicional). La porosidad primaria puede ser de tres tipos: (1) intergranular, espacio
poroso que existe entre los granos de la estructura, como particulas siliciclasticas y granos de
carbonato (ooides, fosiles, etc.), (2) intragranular o intraparticula — espacio poroso dentro de las
particulas, como cavidades en fdsiles y espacio abierto en minerales arcillosos, y (3)
intercristalino espacio poroso entre cristales formados quimicamente, como en las dolomias. La

porosidad secundaria puede incluir (1) porosidad de la solucién causados por disolucién de
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cementos 0 granos estructurales metaestables (feldespatos, fragmentos de roca) en rocas
sedimentarias siliciclasticas o disolucion de cementos, fosiles, cristales estructurales, etc
(Boggs, 2009).

Figura 11. Arenisca rica en cuarzo impregnada con resina epoxi (azul) (flecha blanca, parte inferior
izquierda) para revelar la porosidad (Boggs, 2009).

En la naturaleza, estos espacios son susceptibles de ser ocupados por fluidos como gas,
vapor, petroleo o agua, por lo que es importante determinar el volumen de poros. Asociado a
este término se encuentra la Permeabilidad que es la capacidad que tiene una roca de permitir

el paso de fluidos a través de ella sin alterar su estructura interna (Hernandez U. , 2017).

> Estructuras sedimentarias

Son todos aquellos rasgos mayores que, de manera general, se observan o estudian
mejor en el afloramiento que en muestras de mano o lamina delgada. Estas se forman durante
el proceso o después del depdsito. Su estudio es importante ya que proveen informacion que
resulta significativa en la reconstruccién de los procesos y ambientes de depdsito de la roca
(Herndndez U. , 2017).

Las estructuras sedimentarias de acuerdo a su origen se clasifican en tres tipos:
mecanicas (primarias), quimicas (diagenéticas o secundarias) y organicas (biogénicas). Las
estructuras mecanicas o primarias dependen principalmente de la velocidad de la corriente y la
tasa de sedimentacion. Las estructuras diagenéticas o secundarias son producto de la accion
guimica contemporanea con la sedimentacion y las estructuras biogénicas son consecuencia

directa o indirecta de la accién organica (Hernandez U. , 2017).
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Tabla 5. Clasificacion de las estructuras sedimentarias.

Estructuras mecanicas

Estructuras diagenéticas

Estructuras biogénicas

A) Basadas en la geometria
1. Laminaciones
2. Estratificacion

A) Estructuras de disolucién
1. Estilolitas
2. Zonas de corrosion
3. Vacuolas y cavidades

A) Petrificaciones

B) Como parte interna de la
estratificacion

1. Estratificacion cruzada

2. Estratificacién gradada

B) Estructuras acrecionales
1. Nédulos
2. Concreciones
3. Agregados cristalinos
(esferulitas, rosetas)
4. Vetillas
5. Bandeamiento de color

B) Estromatolitos
1. Oncolitos
2. Thombolitos
3. Cortezas de algas

C) Generadas en la base del
plano de estratificacion
1. Calcos de carga
2. Grietas de desecacion
3. Marcas de corriente
4. Marcas de golpeteo
5. Calcos de surcos

C) Estructuras compuestas
1. Geodas
2. Septarias
3. Cono en cono

C) Icnofosiles

1. Marcas de reposo

2. Huellas de arrastre

3. Estructuras de
residencia

4, Estructuras de
alimentacion

5. Huellas de
apacentamiento

D) Formadas en la superficie del
plano de estratificacién

1. Rizaduras simétricas

2. Rizaduras asimétricas

3. Lineacion primaria

4. Surcos y anillos

5. Huellas de lluvia

6. Impresiones y hoyuelos

E) Estratificacion deformada
1. Estructuras de bolas y
almohadas
2. Pliegues sinsedimentarios
3. Diques sedimentarios
4. Estructuras de carga

Fuente: Modificado por (Hernandez U. , 2017), de Pettijohn, 1975.

2.2.6. Areniscas

Las areniscas son rocas sedimentarias clasticas que se componen de un conjunto muy
restringido de minerales detriticos importantes, fragmentos de roca, y una variedad de minerales
que pueden estar presentes en cantidades accesorias, los cuales presentan un tamafio de grano

que se extiende desde < 1/16 mm (0,0625 mm) a > 2 mm (Boggs, 2009); estos componentes
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estan unidos por una matriz la cual consiste de minerales de arcilla'y limo, y en la mayoria de
los casos estos materiales de grano fino se depositan con los granos estructurales (Tucker,
2003).

Segun Boggs, (2009) los constituyentes detriticos que definen a las areniscas son
aquellos derivados de la desintegracién mecanico-quimica de una roca madre, y que en su gran
mayoria son particulas silicoclasticas terrigenas que se generan a través del proceso de
meteorizacion, erosion, vulcanismo y transporte de sedimentos desde las rocas madre ubicadas
fuera de la cuenca de deposito. Para Tucker, (2003) estos constituyentes son: fragmentos de
roca, granos de cuarzo, feldespatos, micas y minerales arcillosos, minerales pesados, matriz y

cemento.

Unos pocos constituyentes detriticos en las areniscas pueden ser particulas no
silicoclasticas, como fragmentos de esqueleto o clastos de carbonato, formados dentro de la
cuenca de depdsito por disrupcion mecénica de masas de arrecifes u otros cuerpos de carbonato
consolidados o semiconsolidados. Las areniscas también pueden contener restos biogénicos
intracuencales que se acumularon en el sitio de depdsito, a medida que morian los organismos,

junto con sedimentos detriticos (Boggs, 2009).

2.2.6.1. Componentes detriticos de las areniscas

> Fragmentos de roca

Los fragmentos de roca son particulas detriticas formadas por dos o mas granos
minerales (Boggs, 2009), la integracidn de estos en las areniscas depende de la geologia del
area fuente y de la durabilidad de los granos durante el transporte (Schwennicke y Plata, 2012).
Pueden ser intraformacionales o intracuencales (formados dentro del area de sedimentacion y
corresponden a fragmentos de barro arcilloso o carbonatico); asi como extraformacionales o
extracuencales (proceden de fuera del area de sedimentacion y pueden ser casi de cualquier
tipo) (Alonzo, 2010).

Dependiendo de la composicidn de la roca fuente, casi cualquier tipo de fragmento de
roca puede estar presente en una arenisca; sin embargo, segun (Boggs, 2009), los clastos de
rocas madre finamente cristalinas o de grano fino son generalmente los mas abundantes.

- Los fragmentos de roca ignea mas comunes son fragmentos de roca volcéanica y

vidrio.
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- Los clastos metamorficos incluyen esquisto, filita, pizarra y cuarcita.

- Los fragmentos de roca sedimentaria comunes son la arenisca, la limolita y el chert.

- Los clastos de roca caliza y roca plutonica y metamorfica gruesa son menos
comunes.

Figura 12. Ejemplos de varios tipos de fragmentos de rocas detriticas comunes.

A. Clasto volcénico con fenocristales de plagioclasa en arenisca de aguas profundas del Mioceno, Mar
de Japdn, 387 m por debajo del lecho marino. B. Clasto de arenisca, arena de la plataforma de Taiwan.
C. Clasto metamorfico, arena de la plataforma de Taiwan. D. Clasto Chert, arena de la plataforma de
Taiwan. Fuente: Extraido y traducido de (Boggs, 2009)

> Cuarzo

El cuarzo es el mineral mas comin en las areniscas y el méas estable de todos los
minerales bajo condiciones sedimentarias, esto debido a su gran dureza, tenacidad y estructura
quimica, siendo considerado un mineral muy estable y dificil de destruir metedricamente (Folk,
1980). Comunmente constituye alrededor de dos tercios de la arenisca promedio (Blatt, 1982),
aunque su abundancia modal real puede oscilar entre menos del 5 por ciento (raro) y mas del
95 por ciento (Boggs, 2009). Muchos granos de cuarzo en areniscas del Mesozoico y del
Cenozoico estan en su segundo o tercer ciclo de sedimentacion. La mayoria de granos de cuarzo

se derivan de rocas granitoides plutdnicas y gneises acidos (Tucker, 2003).

Figura 13. Microfotografia de una arenisca: los granos son todos de cuarzo, sin embargo, aparecen
diferentes tonos de gris bajo los polos cruzados debido a las diferentes orientaciones de los granos.
Tomado y traducido de Nichols, (2009)
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Tipos de granos cuarzo

Basu et al. (1975), distingue cuatro tipologias de granos de cuarzo en funcién del

caracter de la extincion y de la policristalinidad:

Cuarzo monocristaliano con extincion recta (Qmr): Granos de cuarzo constituidos
por un unico cristal, o con presencia de otra fase mineral en porcentaje inferior al
10% del total del grano, cuya extincion completa se consigue con un giro de la
platina inferior o igual a 5°.

Cuarzo monocristalino con extincién ondulante (Qmo): Constituido por un Gnico
cristal, se distingue del Qmr en que para conseguir la extincion completa de la
superficie del grano es necesario un giro de la platina superior a 5°.

Cuarzo policristalino con 2 o 3 unidades cristalinas (Qp2-3): Granos de cuarzo

constituidos por 2 o 3 unidades cristalinas con distinta orientacion optica.

Cuarzo policristalino con mas de 3 unidades cristalinas (Qps3): Presenta un nimero

superior de unidades cristalinas por grano que el (Qp2-3).

Figura 14. a) Granos de cuarzo monocristalinos y morfologia subredondeada; b) Cuarzo policristalino

Fuente: Adams et al. (1997)

Procedencia de los distintos tipos de cuarzo

Para determinar la procedencia de este mineral segun la clasificacion de (Krynine,

1946) es necesario observar las siguientes caracteristicas fisicas y opticas.

Extincién
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- Inclusiones

- Forma

Dependiendo del tipo de extincion, inclusiones y forma del cuarzo se puede determinar
si el ambiente de formacion es plutonico, volcanico, metamdrfico (recristalizacion, esquistos o
deformado) o hidrotermal (Hernandez U. , 2017).

Hernandez (2017), basado en Krynine (1946), muestra en la tabla 6, las caracteristicas
antes mencionadas (extincion, inclusiones y forma) de los distintos tipos de cuarzo y la

procedencia asociada a éstas.

Tabla 6. Caracteristicas de los distintos tipos de cuarzo y su procedencia.

Tipo de cuarzo  Extincion Inclusiones Forma Observaciones
Algunas
Recta o g .
. vacuolasy a Casi
ligeramente - . -
veces algunos equidimensional
ondulante .
i microlitos
Igneo
Hexagonal
. L . Puede presentar
Casi sin bipiramidal, aristas .
Recta . . . cristales
inclusiones rectas y esquinas .
negativos
redondeadas.
Rectao . Granos alargados,
. Inclusiones de
ligeramente . compuestos con -
micas
ondulante bordes rectos
Recta o Algunos .
- . R Mosaico de granos
Metamorfico ligeramente microlitos o - . -
equidimensionales
ondulante vacuolas
Algunos Unidades cristalinas  Los bordes
Fuertemente S
microlitos y alargadas, pueden ser rectos
ondulante ;
vacuolas lenticulares 0 saturados
. Estructuras en
Lechoso o Semicompuesta, Abundantes .
. Granos grandes forma de peine a
hidrotermal recta u ondulante  vacuolas

veces con clorita

Fuente: Modificado por Hernandez, (2017) de Krynine, (1946).

Los cuarzos derivados de rocas volcanicas suelen ser monocristalinos, tener extincion
recta y no presentar inclusiones. Los cuarzos en venas hidrotermales son mono o policristalinos
gruesos y suelen presentar vacuolas rellenas de fluidos. Los cuarzos policristalinos
metamorficos tienen cristales generalmente alargados con orientacion preferente. La extincion
ondulante es caracteristica tanto de cuarzos metamdrficos como pluténicos. Los mas estables

son los monocristalinos con extincion recta (Alonzo, 2010).
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> Feldespatos

El contenido en feldespato de las areniscas varia entre 10 y 15%, pero en las arcosas
normalmente alcanza el 50%. Su estabilidad mecanica es mas baja que la del cuarzo, pues los
feldespatos son més blandos y tienen un clivaje mas fuerte, lo que conlleva a la desintegracion
de cristales de feldespato durante el transporte. La estabilidad quimica de estos, también es méas
baja debido a la facilidad con la que ellos son hidrolizados, pues la alteracion quimica conlleva
frecuentemente al reemplazamiento por minerales de la arcilla tales como la sericita (una
variedad de moscovita), caolinita e illita. EI reemplazamiento diagenético del feldespato por
calcita también es comun, ya que estos también estan sujetos a disolucién, por lo que la pérdida

parcial a total del feldespato puede tener lugar durante la diagénesis. (Tucker, 2003).

Boggs, (2009) divide los feldespatos en dos grupos principales: feldespatos potasico-
alcalinos (ortoclasa, microclina/ sanidina anortoclasa) y feldespatos de plagioclasa (FP). Ambos
grupos estan bien representados en los sedimentos detriticos. En general, este autor considera
que los feldespatos de potasio (ortoclasa y microclina) son mas abundantes que los feldespatos
de plagioclasa en la arenisca promedio; sin embargo, las areniscas derivadas de areas de origen
ricas en rocas volcanicas pueden contener mas plagioclasa que el feldespato de potasio, es aqui
donde la plagioclasa sddica tiende a ser mas abundante en las areniscas que la plagioclasa

célcica.

> Micas y minerales arcillosos

Debido a la facilidad con la que las micas se separan en ldminas, no es comun encontrar
micas clasticas en rocas sedimentarias maduras. Por lo que al encontrarlas en un sedimento se
puede interpretar que éste no ha sufrido mucho transporte. Si los cristales de mica se encuentran
redondeados son indicadores de corrientes suaves con movimientos de vaivén (Krynine, 1940).

Figura 15. Arenisca cuarzosa, en la que se puede observar una lamina de mica en el centro de la
fotografia rodeada de cristales pequefios de relieve débil. Adams et al. (1997)
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Schwennicke y Plata (2012), de las micas que se encuentran en areniscas, existen dos
tipos que predominan en ellas: La mica blanca, moscovita; y la mica marrén, biotita; ambas
presentan una estructura cristalina de ldminas delgadas y tienen una hendidura laminar muy

bien desarrollada que hace que los cristales se rompan en granos muy delgados (Nichols, 2009).

Los minerales arcillosos son comunes en las areniscas como constituyentes de la
matriz (Boggs, 2009). Tucker (2003) diferencia dos grupos, detriticos y autigenos. Los
primeros, no pueden ser identificados con el microscopio petrogréfico, por lo que requiere
métodos de difraccion de rayos X, mientras que algunos de los autigenos, si pueden ser
identificados. Las arcillas detriticas, reflejan la geologia del area fuente, clima y procesos de

meteorizacion.

Poco después de la deposicion (antes de la diagénesis), las arcillas pueden infiltrar
mecénicamente una arenisca. Durante la diagénesis, los minerales de la arcilla pueden ser
alterados a otras arcillas, o pueden formarse a expensas de otros granos, en particular, los

feldespatos que normalmente son reemplazados por caolinita (Tucker, 2003).

En cuanto a su procedencia, las micas, derivan de rocas igneas, pero sobre todo de las
pizarras metamorficas y filitas. Aunque la biotita es mas comun en las rocas fuente que la
moscovita, esta Ultima es quimicamente mas estable y por eso es mas comun en rocas
sedimentarias (Tucker, 2003). En la Tabla 7 se menciona la procedencia y estabilidad de las

micas mas comunes en areniscas.

Tabla 7. Procedencia y estabilidad de las micas mas comunes en sedimentos

Mineral Procedencia Estabilidad

Rocas igneas acidas a maficas, rocas

. . . Inestable
volcanicas y rocas metamdrficas

Biotita

Estable, excepto en climas muy

Moscovita ~ Rocas metamorficas y rocas igneas acidas . .
calidos y himedos

. Hidrotermal o metamérfico. Mineral de
Clorita ., Inestable
alteracion

Sericita Mineral de alteracion Inestable

Fuente: Herndndez, (2017)

> Minerales pesados

La mayoria de las areniscas contienen pequefias cantidades de minerales accesorios

con granos que no superan los 2 mm. La mayoria de estos minerales tienen gravedades
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especificas que superan los 2.85 y, por lo tanto, se denominan minerales pesados (Boggs, 2009).
Los minerales pesados son componentes accesorios que aparecen en proporciones menores del
1% en areniscas y suelen ser silicatos y dxidos resistentes a la meteorizacion quimicay abrasion

mecanica (Alonzo, 2010).

Boggs (2009), divide los minerales pesados en dos grupos segln sus propiedades
Opticas: opacos y no opacos. Los minerales pesados opacos, incluyen magnetita, ilmenita,
hematita y limonita, pirita y leucoxeno. Los minerales pesados no opacos, abarcan un grupo
muy grande de méas de 100 minerales, de los cuales olivino, clinopiroxenos, ortopiroxenos,
anfiboles, granate, epidota, clinozoisita, zoisita, cianita, sillimanita, andalucita, estaurolita,

apatita, monacita, rutilo, esfena (titanita), turmalina, y el zircon son particularmente comunes.

El estudio de los minerales pesados puede dar informacion Util sobre la procedencia y
eventos en el area fuente. Ciertos minerales pesados, como granate, epidota y estaurolita, se
derivan de terrenos metamorficos, mientras que Otros; rutilo, apatito y turmalina, por ejemplo,

indican rocas fuente igneas (Tucker, 2003).

Procedencia de los minerales pesados

A pesar de su poca abundancia en las areniscas (menos del 1 %) (Alonzo, 2010), el
estudio de estos minerales es de gran importancia para determinar la procedencia, transporte y
meteorizacion del sedimento en una correlacion y estudios paleogeogréficos (Hernandez U. ,
2017).

De acuerdo con Pettijohn, (1975) el contenido de minerales pesados en el sedimento
esta en funcion de la litologia de la fuente de aporte, la estabilidad mineral, la durabilidad y la
resistencia a la abrasion. En la Tabla 8, se muestra la procedencia de los minerales pesados

comunes en los sedimentos de acuerdo con Pettijohn et al., 1987.

Tabla 8. Procedencia de los minerales pesados comunes en las rocas sedimentarias.

Procedencia Minerales pesados comunes

Apatita, brookita, hornblenda, monacita, rutilo, titanita,

Rocas igneas acidas . . L e
g turmalina (variedad rosa), zircon; muscovita, biotita.

Casiterita, dumortierita, fluorita, granate, monacita, topacio,

Pegmatitas . . . . .
g turmalina (variedad azul), wolframita, xenotima; muscovita.
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Procedencia Minerales pesados comunes

Augita, cromita, didpsida, hiperstena, ilmenita, magnetita,
Rocas igneas bésicas olivino, espinela; granate variedad piropo en rocas
ultrabaésicas.

Rocas metamorficas de Andalucita, condrodita, corindon, granate, flogopita,
contacto estaurolita, topacio, vesuvianita, wollastonita, zoisita.

Andalucita, biotita, condrodita, epidota, granate, glaucofano,
cianita, muscovita, sillimanita, estaurolita, titanita, zoisita-
clinozoisita.

Rocas metamdrficas
regionales

Barita, menas de fierro, leucoxeno, rutilo, turmalina (como

Sedimentos retrabajados -y
J granos redondeados), zircon (como granos redondeados).

Fuente: Pettijohn et al., 1987. Modificado de Ulmen-Scholle et al., 2014

> Otros componentes detriticos

Ademaés de los componentes en los apartados anteriores, existen también granos de
carbonatos y fosfatos en areniscas. Los primeros son principalmente fosiles o fragmentos de
ellos, y granos no esqueléticos como ooides, peloides e intraclastos. Se dan granos detriticos de
caliza y dolomia, a menos que haya un abundante, son un componente mucho menor. La
importancia de los fosiles en una arenisca estéa vinculada con la informacion estratigrafica y la
medioambiental que ellos puedan dar. Los segundos (fosfatos), provienen principalmente de
esqueletos (fragmentos de hueso), glauconita y bertierina — chamosita. Hay generalmente en las
areniscas poca materia organica diseminada, aunque los fragmentos de plantas ocurren en

muchas areniscas (Tucker, 2003).

2.2.6.2. Clasificacion de areniscas

En la clasificacion de (Pettijohn et al. 1987), existen tres diagramas triangulares (ver
Figura 16), los cuales, han sido elaborados tomando en cuenta cuatro componentes, tres de estos
componentes relativos a la composicion, siendo el cuarzo, el feldespato y los fragmentos de
roca; y otro relativo al contenido en matriz detritica. Los dos primeros diagramas triangulares
pertenecen cada uno a una familia de areniscas y el ultimo tridngulo pertenece a las lutitas, que
es un tipo de roca sedimentaria clastica pero no pertenece a las areniscas. Por ello, aunque los

resultados son también aplicables a las lutitas, el tercer triangulo no sera estudiado.
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Figura 16. Clasificacion de Pettijohn et al. (1987), tomado de (Jabbour et al., 2009)

La interpretacion de la Figura 16 puede resultar un poco compleja, por lo que un

resumen de dicha interpretacion se refleja en la Tabla 9. Esta muestra cada uno de los tipos de

roca, el intervalo de porcentaje de matriz, los intervalos de porcentaje de cuarzo, porcentaje de

feldespatos y porcentaje de fragmentos de roca, que puede tener cada una de las arenitas y

grauvacas. Cabe destacar, que estos 3 porcentajes deben totalizar un 100 %, indiferentemente

del caso (Jabbour et al., 2009).

Tabla 9. Valores correspondientes a cada tipo de roca, tomando en cuenta la clasificacion de (Pettijohn

et al. 1987)

Tipo de

Feldespatos

Fragmentos

familia Tipoderoca  Cuarzo (%) (%) de Roca (%) Matriz (%0)
Cuarzoarenita C>90 0<F<5 0<Fr<5
Sublitarenita 50<C<95 0<F<25 5<Fr<25
% Subarcosa 50<C<95 5<F<25 0<Fr<25 Matriz < 15
< Arcosa 0<C<75 25<F <100 0 <Fr<50
Litarenita 0<C<75 0<F<50 25 <Fr<100
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Tipo de Feldespatos Fragmentos

Tipoderoca  Cuarzo (%) Matriz (%0)

familia (%) de Roca (%)
Cuarzovaca C>90 0<F<5 O0<Fr<5

[72]
S Grauvaca _
> ) 0<C<95 0<F<100 0<Fr<50 15 <Matriz< 75
3 Feldespatica
O

Grauvaca Litica 0<C<95 0<F<50 5<Fr<100
Lutitas Lutita Matriz > 75

Fuente: Tomado de (Jabbour et al., 2009).

Para clasificar las areniscas y obtener los resultados mostrados en la Figura 16 y la
Tabla 9, Pettijohn et al. (1987), utiliza el diagrama triangular mostrado en la Figura 17, en el
que cada vértice del tridngulo corresponde al 100 % del componente, y por tanto el 0 % de los
otros dos. EI componente Q es el cuarzo, el componente F es el feldespato y el componente FR
es el fragmento de roca. Cada arista es un diagrama binario de los dos componentes que figuren
en sus extremos, y obviamente con el 0 % del tercer componente (el vértice opuesto). Cada
punto del interior representa tres valores de porcentajes que son directamente proporcionales a
las distancias de las aristas opuestas al vértice en el que figura el componente. Ademas, pueden
observarse ciertas divisiones horizontales y oblicuas, las cuales tienen el objetivo de facilitar la

ubicacién de una roca en el diagrama, es decir, sirven Gnicamente como referencia.

N ivavava T
CNAVAVAVAVASS
¢ YAVAVAVAVAVA
CYAVAVAVAVAVAVASHS
I YAYAVAYAVAVAVAVAT
CVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA®
. /QO\O /Qo\“’ cg\" /cg\‘:' @a\c’ @\C’ 48\"’ /\S\D /Qa\" A’\D écg\‘:' R

) VA ] Re) )

Figura 17. Diagrama triangular de Pettijohn et al. (1987), modificado de (Adewumi, 2016)
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En la Figura 17, las divisiones antes mencionadas representan referencias maltiplos de
10, ya que la distancia de un vértice a la arista opuesta ha sido dividida en 10 partes iguales, y
por sus valores se han trazado paralelas a dicha arista. De este modo, el triangulo queda dividido
en 100 triangulos equilateros menores, dentro de los cuales los margenes de variacion de Q, F
y FR, son del 10 %. Para cada punto de union de tres rectas, la suma de los tres porcentajes (Q,
F y FR) es siempre 100. En cada union, dependiendo de la parte del triangulo donde se

encuentre, se define el tipo de roca (Jabbour et al., 2009).

Es importante precisar que, para la clasificacion, se utiliza el método del conteo de

granos “Gazzi Dickinson” en el cual es necesario un recuento de 400 granoS por muestra

(Dickinson, 1985; Dickinson y Suczek, 1979).

Cabe resaltar que en la clasificacion de (Pettijohn et al. 1987), la matriz define el tipo
de triangulo a utilizar, es decir, si la matriz es menor que 15 %, la roca que se esta clasificando
pertenece a la familia de las arenitas que conforman el primer tridngulo; si la matriz esta

comprendida entre 15 % y 75 %, la roca pertenece a la familia de las grauvacas.

De manera general y de acuerdo a la Figura 16, las areniscas se clasifican en dos

familias principales basadas en la composicion:

> Familia de Arenitas

Presentan un porcentaje de matriz menor al 15 %y Pettijohn et al. (1987), las subdivide
en cinco tipos de arenitas: arenita cuarzosa (cuarzoarenita), sublitarenita, subarcosa, arenita

feldespatica (arcosa) y arenita litica (litarenita) (Jabbour et al., 2009).

e Arenita cuarzosa o cuarzoarenita

Para Boggs (2009), las cuarzoarenitas presentan una composicion de méas del 90 a 95
por ciento de granos siliceos (cuarzo, chert, fragmentos de roca cuarzosa). Su color
caracteristico suele ser blanco o gris claro, pero los 6xidos de hierro pueden tefiirlos de rojo,
rosa, amarillo o marrén. Por lo general, estan bien litificados y bien cementados con cemento
de silice o carbonato; sin embargo, algunos son porosos y friables. Las arenitas de cuarzo
generalmente ocurren en asociacion con conjuntos de rocas depositadas en ambientes

cratonicos estables, como ambientes edlicos, de playa y de plataforma. Por lo tanto, tienden a
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intercalarse con carbonatos de aguas poco profundas y, en algunos casos, con areniscas

feldespaéticas.

e Arenita feldespética o arcosa

Se caracterizan por presentar mas del 25% de feldespatos, aunque para (Alonzo, 2010),
normalmente presentan proporciones de Feldespatos comprendidas entre el 40 y 50%. Los
feldespatos potasicos dominan si el area fuente es corteza continental, si el area fuente es
volcanica predominan las plagioclasas. Son generalmente de color beige o rosado debido al
color de los feldespatos y también a la presencia de hematites finamente diseminado sobre los

granos, pues muchas arcosas forman parte o constituyen sucesiones rojas.

Las arcosas pueden ser desde productos de alteracion que han sufrido un minimo
transporte a areniscas muy bien ordenada y con estratificaciones cruzadas que han sufrido un
transporte importante. Texturalmente son rocas o sedimentos cuya seleccion varia de baja a
buena, y con granos desde muy angulosos a subredondeados, variando estos pardmetros
texturales en funcion del transporte. Se diferencian de las cuarzoarenitas por el porcentaje de
feldespatos en su composicion, asi mismo presentan una amplia variedad de cementos y
procesos diagenéticos como son: cementacion por calcita 0 cuarzo, cementos sintaxiales de
feldespatos, y cementacién y formacion de matriz a partir de los minerales autigenos inestables
(Alonzo, 2010).

e Arenita litica o litarenita

Estas areniscas se caracterizan por un contenido en fragmentos de roca que esta en
exceso al del feldespato (Tucker, 2003), varian ampliamente en la composicion tanto en
términos de tipos de grano como en su quimica, dependiendo del tipo de fragmento de roca
presente.

Los componentes mas abundantes son los cuarzos monocristalinos (30-80%) y los
fragmentos de roca (5-50%). La mezcla de granos de color claro (Quarzo y Feldespato) con
fragmentos de roca mas oscuros da un aspecto moteado. Generalmente tiene poca matriz

primaria, si tienen mucha matriz se parecen mucho a las grauvacas (Alonzo, 2010).

Los cementos son tanto de calcita como de cuarzo y es muy frecuente la presencia de
matriz secundaria. La proporcion de silice puede variar desde el 90% (semejante al de las

cuarzoarenitas) al 50-60% de las grauvacas. La proporcion de Al0z y KoO depende de la
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proporcidon de fragmentos de lutitas o pizarras que incluya. La presencia de fragmentos de caliza

y dolomias aumenta el porcentaje de los éxidos de Ca, Mg y CO2 (Alonzo, 2010).

> Familia de Grauvacas

Son rocas que contienen mas del 15 % de matriz y menos del 75 % de granos
estructurales y en general con menos del 75 % de cuarzo. De acuerdo a la composicion, las
grauvacas se dividen o se clasifican en grauvaca cuarzosa (cuarzovaca), grauvaca feldespéatica

y grauvaca litica (Jabbour et al., 2009).

En general la familia de las grauvacas tiene un aspecto caracteristico comun, y es que,
presentan una matriz de grano fino que consiste en un intercrecimiento de clorita, sericita y
granos de tamafio silt de cuarzo y feldespato. En la fraccion arena, el cuarzo domina sobre los
fragmentos de roca y el feldespato. Muchos fragmentos de roca diferentes estan normalmente
presentes, pero en muchos casos, dominan los tipos de rocas metasedimentarios y los
sedimentarios de grano fino. Los fragmentos de rocas igneas son comunes en algunas
grauvacas, sobre todo los granos de extrusivas mas &cidas y andesiticas. Los granos de
feldespato son principalmente de plagioclasa sodica y estos normalmente se presentan como

minerales recientes (Tucker, 2003).

El origen de la matriz ha sido denominado el problema de la grauvaca. Hay dos
posibilidades: sedimento de grano fino depositado a lo largo con el fragmento arena, y la
alteracion diagenética de granos liticos inestables para producir una seudomatriz (Tucker,
2003).

2.2.6.3. Procedencia y emplazamiento tectonico de las areniscas

La procedencia de las areniscas, se determina teniendo en cuenta la composicion
modal de los granos del entramado mostradas en secciones delgadas, plasmandose
posteriormente los resultados en diagramas triangulares de clasificacion QtFL (cuarzo total-
Feldespatos-Fragmentos de roca labiles) y QmFLt (cuarzo monocristalino-Feldespatos-Total
de granos labiles) planteados por Dickinson (1985). Esta clasificacion, hace referencia
directamente a la procedencia, es decir, clasifica los depositos detriticos, en los distintos
ambientes geotectdnicos en los que se generan, en funcidn de sus petrofacies. Por esta razon,

estos diagramas pueden considerarse como diagndsticos de la procedencia.
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Figura 18. Campos composicionales de los distintos tipos de procedencia de arenas en diagramas
triangulares QtFL (cuarzo total-Feldespatos-Fragmentos de roca labiles) y QmFLt (cuarzo
monocristalino-Feldespatos-Total de granos labiles). Modificado de Dickinson et al. (1983) (Arribas,

2010).

De los diagramas mostrados en la figura 18, la representacion triangular QtFL, pone a
todos los granos de cuarzo juntos (Qm + Qp) con el cual se enfatiza a la madurez del sedimento;
mientras que la representacion QmFLt incluye a Qp con los granos liticos, lo que le da prioridad

a la roca fuente. Las categorias de grano determinadas, se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Nomenclatura para las categorias de granos presentes en areniscas.

Granos de cuarzo Granos de feldespato Fragmentos Liticos
(Qt=Q0Qm + Qp) (F=P+K) (Lt=Qp + Lvm + Lsm)
Lt: Total fragmentos liticos (L+Qp)
Qt: Total de granos de F: Total de granos de L: Total de fragmentos liticos
cuarzo Feldespato

inestables (Lvm + Lsm)

m: Cuarzo monocristalino  P: Granos de plagioclasa . , .
Q plag Lv/Lvm: Fragmentos liticos volcanicos

Qp: Cuarzo Policristalino K: Granos de feldespato -
/ metavolcanicos

otésico -
P Ls/Lsm: Fragmentos liticos

sedimentarios

Fuente: (Tucker, 2003)

Dickinson y Suczek, (1979), distinguen tres tipos de procedencia en funcion del
contenido mineral y la relacion con su fuente de proveniencia. Estos son: Bloque continental,
Arco magmatico y Ordgeno reciclado. Cada uno de estos ambientes de procedencia incluye

grupos distintivos de rocas madres que arrojan sedimentos en cuencas asociadas.

> Procedencias de bloque continental

Este grupo esta dividido en dos subgrupos y una zona de transicion, los cuales vienen

a ser el craton interior y basamento elevado.

El craton interior, se caracteriza por que estd compuesto predominantemente por
rocas de basamento que consisten en gran parte de rocas igneas pluténicas félsicas y
metamorficas, los sedimentos de estas areas se caracterizan por su alto contenido de cuarzo,
especialmente abundante en cuarzo monocristalino (Qm), en menores proporciones de cuarzo
ondulante (Qo) y policristalino (Qp) (Dickinson y Suczek, 1979). Las areniscas derivadas de
cratones interiores son generalmente cuarzosas con menor cantidad de fragmentos liticos y en
ocasiones sin la presencia de feldespatos, lo que refleja multiple reciclaje y quiza intensa

meteorizacion y largas distancias de transporte en cratones de bajo relieve.
La produccion de cuarzo esta asociado a la alteracion de rocas graniticas y/o gnéisicas

que pudieron estar sometidas a condiciones con intenso desgaste (Dickinson, 1985). Las

precipitaciones y los rios denudan las regiones craténicas en donde los sedimentos recorren

34



largas distancias para luego ser depositadas (Garzanti, 2019). En adicion el cuarzo al ser un
mineral con elevada resistencia mecanica (Folk, 1980) es el principal mineral asociado a

margenes pasivos.
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Figura 19. Esquema de los principales cratones en américa latina, y la formacion de cuencas
sedimentarias a partir de estos. Extraido de (Cordani et al., 2009).

Los sedimentos derivados de cratones son depositados en diferentes ambientes, de
acuerdo a los procesos geoldgicos ocurridos luego de la erosion del cratdn, tales como cuencas
locales dentro del craton, cuencas de antepais (Foreland), o a lo largo de margenes continentales

dislocados en plataforma, pendiente, o ambientes de aguas profundas.

El basamento levantado generalmente consiste de rocas graniticas y gneises. El alto
relieve en estos bloques facilita una rapida erosion, que genera relativamente areniscas
feldespaticas gruesas y arcosas. Se caracteriza por originarse en un ambiente extensional ya que
estan relacionados a proceso de rift y fallas transformantes, en consecuencia, la mineralogia no

varia mucho debido a la corta distancia de transporte (Wang et al., 2018).

35



Zona de acomodacién/
transferencia

Limite de falla principal

Hombro del Rift \

—

Basamento de =
Rift Falla normal listrica

Figura 20. Representacion del ambiente tectonico de basamento elevado. Los sedimentos derivan de los
hombros del rift (rea fuente), consolidando areniscas feldespaticas y arcosas en la cuenca, el espesor
de los estratos no es constante y esta controlado por el fallamiento activo. Modificado de Zhuo et al.
(2013).

> Ambientes de arco magmatico

Los arcos magmaticos producen arenas con alto contenido de fragmentos liticos
volcanicos (Lv), sin embargo, a medida que la erosién es méas profunda, en donde tienen lugar
las rocas plutonicas, se generan restos cuarzo-feldespaticos, pudiendo resultar asi una tendencia

de volcanica a plutonica (Tucker, 2003).

La proveniencia de arcos magmaticos esta asociada a complejos de subduccion
(Dickinson, 1985). La distancia de transporte de los sedimentos desde el arco hasta la cuenca
antearco (Figura 21) (Takano et al., 2013) o trasarco es relativamente corta, es por ello que los

granos de liticos volcanicos se preservan en las areniscas de esta clase.

En el ambiente de arco magmatico, podemos identificar dos sub grupos: Proveniencia
de arco no disectado, tienden a tener una cubierta de rocas volcénica casi continua. Los detritos
se componen principalmente de feldespato, plagioclasay fragmentos liticos volcanicos, muchos
de los cuales contienen fenocristales de plagioclasas. Si el cuarzo esta presente, es cuarzo
volcéanico. Por lo tanto, las areniscas derivadas de arcos magmaticos no seccionados son casi
exclusivamente areniscas liticas volcanicas (Dickinson y Suczek, 1979). Proveniencia de arco
disectado, expone rocas plutdnicas profundas arrojan una mezcla de detritus volcanico y
pluténico y bajo algunas condiciones pueden incluso arrojar detritus metamorficos o
sedimentarios. Por lo tanto, el feldespato potasico y cuarzo plutonico pueden estar presentes en

estos detritus junto con el material volcaniclastico. Las areniscas derivadas de arcos
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seccionados son por lo tanto menos ricos en liticos volcanicos que los de los arcos no seccionada
(Boggs, 2009).
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Figura 21. Cuenca de antearco asociado a zonas de subduccion de placa. Los sedimentos ricos en
liticos volcénicos derivan de la erosion del arco. Tomado de Takano et al. (2013).

> Ambientes de or6genos reciclados

Los ordgenos reciclados estan relacionados a colision continental en donde los
sedimentos derivan de la erosion de cadenas montafiosas sedimentarias 0 metasedimentarias,
en las cuales han tenido lugar procesos de plegamiento y fallamiento (Dickinson, 1985). Los
Orogenos de colision estan compuestos generalmente de mantos y capas de corrimiento de
rocas sedimentarias y metamorficas, o incluso variedades ofioliticas; por lo tanto, suites

complejas de sedimentos pueden ser derivados de estos ordgenos (Boggs, 2009).

Dickinson y Suczek, (1979), sugieren que las areniscas tipicas estdn compuestas de
material sedimentario depositado, tienen contenido intermedio de cuarzo, y una gran cantidad
de fragmentos liticos sedimentarios y metasedimentarios. Areniscas menos tipicas derivadas de
orogenos de colision son cuarzoarenitas, areniscas feldespaticas, y areniscas ricas en chert.
Sedimentos que se desprenden de ordgenos de colision pueden ser eliminados en las cuencas

de antepais o pueden ser transportados longitudinalmente a las cuencas oceanicas adyacentes.
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2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Componentes detriticos. - Es el conjunto de clastos o fragmentos de roca preexistentes
acumulados mecanicamente, los cuales han experimentado cambios fisicos, quimicos y
mineraldgicos; y atravesado por diferentes procesos geoldgicos antes de convertirse en roca
(Arribas 2010).

Proveniencia sedimentaria. — Se entiende por proveniencia de un deposito detritico (y
sedimentario en general) el origen o la fuente de la que procede ese deposito, incluyendo todos
los factores que han contribuido a su formacion. En Petrologia Sedimentaria este concepto tiene
unas connotaciones intimamente relacionadas con la composicion de los depdsitos
sedimentarios (Prado, 2018).

Composicion modal total. - Se consideran todos los componentes de la roca, tanto
componentes del esqueleto (extra e intracuencales), como diagenéticos (cementos) (Arribas,
2010).

Madurez composicional. — Una roca composicionalmente madura es aquella que contiene un
gran porcentaje de minerales o fragmentos de roca quimicamente estables y/o resistentes a la
abrasion o disolucidn, entre ellos de distingue principalmente al cuarzo, y los minerales pesados
en general (zircdn, turmalina, rutilo, apatito, cuarcita), reflejando los procesos de meteorizacion

en el area fuente y el grado y magnitud del retrabajo y transporte (Tucker, 2003).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Politica

Politicamente la zona de investigacion se encuentra ubicada en los caserios Alto Per(
y San Cirilo, Alto Peru perteneciente al distrito de Tumbadén de la provincia de San Pablo, y
el caserio San Cirilo correspondiente al distrito y provincia de Cajamarca, del departamento de

Cajamarca, entre los 3900 y 4100 msnm. (ver plano de Ubicacion).

3.1.2. Geogréafica

El &rea de investigacion se ubica al NW de la ciudad de Cajamarca, en el sector
nororiental del distrito de Tumbadén, en el departamento de Cajamarca, forma parte del
cuadrangulo de Chota (hoja 14-f) en la zona 17S, abarca un area aproximada de 10 km?,
delimitada por las coordenadas del sistema de Unidad Técnica de Medida (UTM.) datum WGS-

84, y esta contenida dentro de los siguientes puntos:

Tabla 11. Puntos de ubicacién geografica

VERTICE ESTE NORTE
V1 765285 9238718
V2 765285 9235809
V3 762440 9235809
V4 762440 9238718

3.1.3. Accesibilidad

Para acceder a los afloramientos rocosos de la Formacion Farrat en los caserios de Alto
Pert y San Cirilo, se toma la carretera asfaltada Cajamarca—Hualgayoc con un promedio de 50
Km, posteriormente se toma el rumbo NE por la trocha carrozable Lagunas Alto Per( — San
Cirilo una distancia de 1.5 Km aproximadamente, para realizar el recorrido en su totalidad se

toma un tiempo aproximado de 1.5 horas en automovil.
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Tabla 12. Vias de acceso al sector Alto Pert — San Cirilo

Distancia Tiempo

Tramo Tipo de via Tipo de movilidad

(Km) (minutos)
Caj —-L Alt
ajamarca — Lagunas Ao Asfaltada 50 74 Auto
Peru
!_agun'as A_\I,to Perd — Zona de Trocha 15 5 AUto
investigacion carrozable

3.2. PROCEDIMIENTOS
3.2.1. Etapa preliminar de gabinete

La primera etapa consistié en la recopilacion y seleccion de informacion, previa al
trabajo de campo, realizando un analisis minucioso de los diferentes estudios realizados a nivel
local y regional. Esta etapa en primera instancia, comprende la revision de las cartas geoldgicas
proporcionadas por el Instituto Geoldgico, Minero y Metalirgico (INGEMMET), a través de
su plataforma virtual GEOCATMIN; asi mismo se realiz6 un pre analisis a partir de imagenes
satelitales, obtenidas a través del Freeware SAS Planet, de las cuales se definieron y delimitaron

caracteristicas geologicas importantes.

Posteriormente, se llevd a cabo la revision de investigaciones petrograficas en rocas
sedimentarias trabajadas a partir de secciones delgadas en la region Cajamarca, para luego

definir el marco metodoldgico a seguir en esta investigacion.

3.2.2. Etapa de campo

La segunda etapa se desarrollé mediante la toma de datos reales en campo,
primeramente, se realizo la identificacion y delimitacion del &rea a estudiar, reconociendo la
base, la parte central y el techo de la Formacién Farrat, posteriormente se llevd a cabo el
cartografiado geoldgico superficial, identificando la litologia, direccion e inclinacion de los
estratos, fallas, lineamientos, texturas y estructuras, contrastando asi la informacién revisada en
la primera etapa.

Asi mismo, se realizé el muestreo geologico superficial, en el cual se recolectaron 22
muestras de mano, de las cuales 4 de ellas (muestras obtenidas de la base, parte central y el
techo de le Formacién Farrat) serian representativas para el analisis petrografico mediante

secciones delgadas.
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3.2.3. Etapade gabinete

En la etapa final se proceso e interpretd la informacion obtenida en campo, plasmando
el cartografiado en planos digitalizados a través del software ArcGIS 10.8, paralelamente a ello,
se obtuvieron las fotomicrografias correspondientes a las 4 muestras representativas obtenidas
durante el muestreo, las mismas que fueron obtenidas a partir de secciones delgadas, este
analisis fue llevado a cabo por el Laboratorio Mine Metallurgy S.A.C., de las fotomicrografias
se caracterizd y clasific6 composicionalmente las areniscas de la Formacion Farrat, de la misma

manera que se analiz6 su procedencia y emplazamiento tectonico.

3.3. METODOLOGIA

La investigacion, se ha desarrollado siguiendo la metodologia utilizada por Herndndez
y Mendoza, (2018). Es de tipo descriptiva y explicativa asociada al método mixto con disefio

concurrente.

3.3.1. Tipo, Nivel, disefio y método de investigacion

Tipo: Descriptivo

Para Herndndez y Mendoza, (2018) la investigacion descriptiva, tiene como finalidad
especificar propiedades y caracteriasticas de conceptos, fendmenos, variables o hechos en un
contexto determinado; siguiendo esta misma linea, esta investigacion, tiene como finalidad
especificar las propiedades y caracteristicas petrograficas de las areniscas en base a su textura,
estructura y el reconocimiento macroscépico y microscépico de los componentes
mineraldgicos. Ademas, define y mide las variables y las caracterizan, cuantificando y

mostrando con precision la composicion petro-mineraldgica.

Nivel: Explicativo

Pretendiendo determinar las causas de su composicion, que dieron como resultado las
areniscas de la Formacion Farrat, la investigacion, establece relaciones de causalidad entre las
variables, en este caso, la relacion que existe entre su textura, estructura y composicion
mineraldgica; es a partir de ello, que se pretende explicar la procedencia y emplazamiento
tectonico de los componentes mineraldgicos presentes en estas rocas; asimismo, da a conocer

los eventos que dieron paso a la depositacion y posterior formacion de estas rocas.
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Método: Mixto

Esta investigacion sigue el enfoque mixto desarrollado por Hernandez y Mendoza,
(2018), ya que implica un conjunto de procesos de recoleccion, analisis y vinculacion de datos
cuantitativos y cualitativos, para responder a un planteamiento del problema en comun. Es
decir, cuantitativamente, involucra datos numéricos, en este caso, la cantidad porcentual de los
principales constituyentes presentes en las areniscas, a partir de los cuales se resuelve el
problema de clasificacion de estas rocas. Mientras que cualitativamente, se enfoca en describir
las propiedades fisicas de los granos, determinando asi, su textura y estructura, a partir de las
cuales se resuelve el problema de caracterizacion petrografica. Los métodos mixtos caracterizan
a los objetos de estudio mediante nimeros (cantidad porcentual de los constituyentes) y
lenguaje (propiedades fisicas) e intentan recabar un rango amplio de datos para expandir nuestro

entendimiento de aquellos.

Disefio: Concurrente

De acuerdo a Herndndez y Mendoza, (2018), los estudios que siguen la ruta de
investigacion mixta, estan asociados a disefios concurrentes, secuenciales, de conversion y de
integracion maltiple. Esta investigacion, sigue el disefio concurrente, ya que analiza los datos
cuantitativos y cualitativos de manera simultnea, ademas, no se manipula deliberadamente las
variables; es decir se observa o mide las caracteristicas petrogréficas tal como se dan en un
contexto natural, sin generar una situacion premeditada que altere los resultados. Asimismo,
implica la recoleccion de datos en determinado tiempo, teniendo como propoésito describir las

variables (textura, estructura y composicion petro-mineraldgica) en un momento dado.

3.3.2. Poblacion de estudio

Rocas sedimentarias en los caserios Alto Per(i y San Cirilo en un area de 10 Km?

3.3.3.  Muestra

Puntos de muestreo en la Formacion Farrat en los caserios Alto Pert y San Cirilo

3.3.4. Unidad de analisis

Textura, estructura y composicion mineralogica de las areniscas de la Formacion Farrat.
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3.3.5. Definicion de variables

Las variables que intervienen en la presente investigacion se detallan en la Tabla 13

Tabla 13. Identificacion de variables dependiente e independientes

VARIABLES
Independientes Dependientes
Textura
Estructura Caracteristicas Petrograficas

Composicion mineraldgica

3.3.6. Técnicas de recoleccion de datos

De las técnicas de recoleccion de datos utilizadas por Hernadndez, Fernandez y Baptista
(2010), en esta investigacion utilizamos basicamente dos, la primera, técnica documental, en la
cual se tiene en cuenta los estudios petrograficos en rocas sedimentarias realizados a partir de
secciones delgadas contenidos en libros, papers, boletines informativos, revistas cientificas,
plataformas virtuales de investigacion, y todo tipo de trabajo relacionado al tema; y la segunda,
la observacion investigativa, en ésta Ultima se desarrollaron dos tipos, la observacion directa,
en la cual se recolectaron datos reales directamente de los afloramientos rocosos de la
Formacion Farrat; y la observacion mediante instrumentos, en donde fue necesario utilizar un
microscopio petrogréafico con luz transmitida, para determinar la composicion y posterior

clasificacion de las areniscas.

3.3.7. Equipos y materiales
3.3.7.1. Equipos
GPS Navegatorio Garmin Etrex 32x: Para la ubicacion espacial de los puntos de muestreo;

a través de sus coordenadas UTM, (Unidad Técnica de Medida).

Bruajula azimutal brunton: Utilizada para medicion de direccion y buzamiento de estratos,

planos de falla y estructuras vetiformes.

Céamara fotografica Nikon Coolpix-20 Mpx: Equipo necesario para recopilar fotografias de

las actividades en la etapa de campo.
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Lupa Iwamoto 30x: Utilizada en la identificacion y reconocimiento mineralégico y

petrografico de los principales constituyentes.
Picota de geologo: Utilizada en la recoleccion y obtencion de los 22 ejemplares de mano

Léapiz rayador punta carburo de tungsteno: Para identificar la dureza de las rocas, segun la

escala de Mohs.

Protactor: Utilizado en el cartografiado geoldgico en la etapa de campo, para plasmar en los

planos las coordenadas, angulos y orientaciones obtenidas

Flexdmetro: Instrumento de medicion utilizado para medir el espesor de los estratos de las
Formaciones Geoldgicas identificadas.

Laptop: Equipo necesario para la digitalizacion del informe de tesis.

3.3.7.2. Materiales

Plano geoldgico y topografico (escala 1/50,000) cordenadas UTM WGS - 84: Utilizados
para ubicar la formacion geoldgica de estudio, asimismo nos permitié definir la delimitacion
espacial del area correspondiente. En primera instancia, estos planos, fueron extraidos de las
Cartas Geoldgicas pertenecientes al cuadrangulo de Chota 14-f-11 y dispuestas por el

INGEMMET a escala 1:50000, posteriormente se realizé el cartografiado a escala 1:12500.

Libreta de campo: La cual se ha utilizado para anotar las coordenadas de los puntos de

muestreo, direccién y buzamiento de estratos, planos y fallas.

Formatos de clasificacion petrogréafica: Planteados por Arapa (2019), fueron utilizados para

la descripcion y caracterizacion macroscopica de las 22 muestras tomadas.

Colores y marcadores: Utilizados en el cartografiado geolégico y etiquetado de muestreo, de

la Formacion en estudio.

Bolsas de polietileno transparente para muestreo: Son utilizadas en la recoleccion de los 22

ejemplares de mano
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3.4. GEOLOGIA LOCAL

Los afloramientos rocosos de la Formacion Farrat en los sectores Alto Peri — San
Cirilo, corresponden al cuadrangulo de Chota, el cual ha sufrido algunos cambios a lo largo de
los dltimos afios, el INGEMMET viene actualizando los mapas que conforman la Carta
Geologica Nacional a escala 1:50000, por lo que el area de interés se encuentra contenida en la
carta geologica 14-f-1l, aqui la Formacion Farrat aparece como unica unidad del Grupo
Goyllarisquizga, en su base en discordancia angular con las rocas volcénicas del Complejo
Yanacocha y en el techo en concordancia con la Formacion Inca. Sin embargo, segun la
cartografia realizada en esta investigacion y en concordancia con la investigacion de (Moreno,
2019), se ha podido diferenciar el contacto litolégico con la Formacion Carhuaz (ver plano

geoldgico, P - 04).

3.4.1. Grupo Goyllarisquizga

3.4.1.1. Formacion Farrat

La Formacion Farrat, se formé en la conocida Cuenca Mesozoica Oxidental (Cuenca
Chicama). En Cajamarca y sus alrededores forma parte del Grupo Goyllarisquizga juntamente
con las formaciones Chimu, Santa y Carhuaz; mientras que en los bordes de la cuenca todo el

paquete sedimentario se considera como una sola unidad (Grupo Goyllarisquizga).

La base de esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion Carhuaz y el
techo es cubierto, concordantemente, por la Formacién Inca. En cuanto a su edad es
determinada por Wilson (1984) y Reyes (1980), los cuales la consideran del Barremiano

Superior — Aptiano Inferior.

> Miembro Inferior

En el sector Alto Perd- San Cirilo, la Formacion Farrat consta, en su base, de una
secuencia clastica constituida por areniscas grises de grano fino a medio (con tamafio de grano
0.125 — 0.5 mm) intercalada con limolitas y limoarcillitas. Petrograficamente, las areniscas,
estan constituidas por agregados detriticos de cuarzo monocristalino, y aislados fragmentos
liticos, con moderado grado de recristalizacion y con extincion ondulante. La matriz / cemento
esta constituida por agregados criptocristalinos de cuarzo policristalino, con impregnaciones de

illita-sericita ocupando intersticios (Mine Metallurgy S.A.C., 2023).
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Foto 1. Areniscas grises de grano fino con péatinas rojizas de 6xido, intercaladas con pequefios lechos
de arcillitas bituminosas — miembro Inferior de la Formacion Farrat

> Miembro Medio

En el miembro medio predominan las areniscas cuarzosas de grano medio a grueso,
segun el analisis petrogréfico realizado por Mine Metallurgy S.A.C., (2023), presentan un
tamafio de grano entre 0.15 a 1 mm. Esta conformada principalmente por agregados detriticos
monocristalinos de cuarzo. Minerales arcillosos, zircén, rutilo, apatito y éxidos de hierro. Los
detritos de cuarzo presentan formas subangulosas y bordes suturados, se muestran deformados

mostrando extincion ondulante y forman puntos triples.

Foto 2. Areniscas cuarzosas de grano medio a grueso — miembro medio de la Fm. Farrat

46



> Miembro Superior

En el miembro superior presenta areniscas de color gris claro con pétinas rojizas de
Oxido, dominan los detritos de grano medio con tamarfio de grano 0.25 a 0.5 mm, sin embargo,
presentan bandas de grano grueso a muy grueso (0.36 a 2 mm). Microscopicamente presenta

cuarzo monocristalino de formas irregulares con extincién recta a ondulante.

[ .

_ 1 2 Bamaicn

Foto 3. Areniscas cuarzosas de grano medio con bandas de grano grueso — Miembro Superior de la
Formacion Farrat.

3.4.1.2. Depositos Cuaternarios

El area de investigacion posee gran cantidad de depdsitos cuaternarios de origen
glaciar, se extienden al Noroeste, por todo el corte de la cantera Quebrada Honda, al sur por las
lagunas La Compuerta e Islacocha, y al Sureste por el corte de la carretera Alto Pert - San Cirilo
(base de la Fm. Farrat) (ver plano geoldgico). Estos depdsitos han sido transportados y
depositados por el agua del deshielo producto de las glaciaciones ocurridas durante el
pleistoceno (hace 2.5 MA) (Lopez, 2014), dejando grandes extensiones de tillitas y morrenas,
su composicién es muy heterogénea y la distribucion es altamente erratica, pues contienen
fracciones desde limos y arcillas hasta gravas, cantos y bloques.

Los depositos que se extienden tanto al Sur como al Suroeste, a lo largo de la laguna
La Compuerta y el corte de la carretera Alto Per0 - San Cirilo, presentan espesores de hasta 10

metros, compuestos por gravas, cantos y bloques que superan los 25 cm de diametro, con forma
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sub-angulosa; mientras que los depositos que se extienden al Noroeste a lo largo de la quebrada
Honda — exponen gravas, cantos y bloques subredondeados debido al ligero transporte que
sufrieron a lo largo de la quebrada, por lo que a estos ultimos se los ha cartografiado como

depdsitos cuaternarios fluvioglaciares.

SLEOS: CLaternarios,
. )-\ b X £ ;
“_«lilu_vzoglac a

Foto 4. Cuaternario Fluvioglaciar en el corte de la Cantera Quebrada Honda, presenta gravas cantos y
bloques subredondeados no consolidados de méas de 25 cm de didmetro en una matriz limosa.

Foto 5. Exposicion de depdsitos cuaternarios de origen glaciar en el corte de la carretera Alto Perd —
San Cirilo, nétese la mala distribucidn de gravas, cantos y blogues subangulosos de més de 25 cm de
didmetro en una matriz limo-arcillosa.
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3.5. MARCO ESTRATIGRAFICO

El levantamiento de la columna estratigrafica se realizo para los tres miembros de la
Formacion Farrat, inferior, medio y superior, en cada uno se levantd la columna litoldgica e
identifico las caracteristicas texturales y estructuras sedimentarias mas representativas, dando

como resultado la columna estratigrafica local mostrada en el Anexo IV — Plano N° 6.

3.5.1. Miembro Inferior

La columna litolégica del miembro inferior tiene un espesor de 150.5 m y consiste en
areniscas grises de grano fino a medio, con estratos relativamente delgados que van desde 5 a
120 cm; intercaladas con limolitas y arcillitas bituminosas, el ordenamiento interno de los

estratos en su mayoria es estratificacién laminar con algunos estratos con laminacion sesgada.

Foto 6. Vista panoramica del miembro inferior de la Formacion Farrat

3.5.2. Miembro Medio

La columna litolégica del miembro medio, tiene un espesor de 163.1 m (desde los
150.5 m hasta los 313.6 m sobre el segmento 1) y consiste en areniscas blanquecinas de grano
medio a grano grueso, el ordenamiento interno de los estratos en su mayoria es estratificacion
laminar, con algunos estratos con laminacion sesgada. A diferencia del miembro inferior, en el
miembro medio, los estratos de areniscas, aumentan considerablemente su espesor, alcanzando

los tres metros aproximadamente.
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Foto 7. Vista panordmica del miembro medio de la Formacién Farrat.

3.5.3.  Miembro Superior

La columna litoldgica del miembro superior tiene un espesor de 171.2 m (desde los
313.6 m hasta los 484.8 m sobre el miembro medio) y consiste en areniscas gris blanquecinas
de grano grueso a areniscas con bandas de grano muy grueso, el ordenamiento interno de los
estratos en su mayoria es estratificacién laminar, algunos niveles con laminacion sesgada y

estratificacion sesgada.

3.6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El comportamiento cinemaético de los afloramientos rocosos de la Formacion Farrat en
el area de estudio, ha sido controlado por dos sistemas de fallas principales, el primero,
longitudinal, de direccion andina con rumbo NW-SE, y el segundo formado en direccion
transversal al sistema andino, de rumbo NE — SW (Rivera, 2007), ambos sistemas de fallas se
encuentran asociados a la deflexion de Cajamarca. La deflexion de Cajamarca, se inicia en el
Campaniano, en la fase tecténica Peruana (Benavides, 1999), y culmina en el mioceno tardio
de la fase tectonica Quechua Il. La evolucion de la deflexién de Cajamarca inicia con la fase
tectonica peruana, pero es en la fase tectonica Inca Il, donde la compresion méaxima afecta la
columna sedimentaria Cretacica, originando repliegues y fallas inversas de tendencia NW a
WNW, esta fase es decisiva en la evolucion de la deflexion de Cajamarca ya que se produce
una rotacion de la cuenca Cajamarca en sentido antihorario alcanzando los 25° en el oligoceno
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(Mitouard et al., 1992), esta rotacion estaria relacionada al comportamiento transpresivo
sinestral de las Transformantes Hualgayoc y Trujillo. Estas fallas transformantes juegan un
papel importante en el emplazamiento de yacimientos minerales relacionados al magmatismo

— vulcanismo (Bazéan, 2016).

Dentro de la zona de investigacion se han identificado sistemas de cizalla en el
alineamiento principal de direccion andina NW — SE, originados en la fase tectonica peruanay
reactivados en la fase tecténica inca 11, donde la deflexion de Cajamarca alcanza su maxima
deformacion, este sistema de cizalla, permitio el ingreso de un Stok intrusivo ligado a la
mineralizacion en el cerro San Cirilo (estructura identificada a 700 metros al NE del area de
investigacion), descrito por Quispe y Lopez (2014), intruyendo a rocas sedimentarias del
cretécico, y permitiendo la formacion y emplazamiento de estructuras mineralizadas vetiformes
tanto en la direccion del sistema andino como trasandino, las cuales se exponen dentro del area
de investigacion al este en la Cantera Quebrada Honda y al oeste por el corte de la carretera
Alto PerGd — San Cirilo, dejando ademas estructuras de tipo Stockwork y un intenso
brechamiento a lo largo de la falla cortaderas (ver plano geoldgico), quedando afectadas las
areniscas de la Formacion Farrat del cretacico inferior. Torres et al., (2020), en su investigacion
del mega sistema estructural Cajamarca, plantea que estas estructuras mineralizadas,
genéticamente se relacionan con mega sistemas de fallas regionales de direccibn NW — SE,
asociandolos a los estudios del sistema de fallas Punre-Canchis de Rivera, (2007) y la deflexién
de Cajamarca de Bazén, (2016), que en funcion de su convergencia oblicua respecto de las
placas tectonicas tienen un factor de rumbo, formando asi fallas de desplazamiento de rumbo
tipo strike slip, lo que es claramente observable en los corredores estructurales Michiquillay —
Hualgayoc y San Pablo — Porculla (Enriquez et al., 2000). Con respecto al sistema de fallas de
direccion trasandina alineados al corredor Chicama - Yanacocha, se explica considerando que
estas son expresiones estructurales secundarias de fallas de rumbo andino (Riveray Santisteban,
2008).

3.5.1. Fallas

La falla geoldgica principal que ha controlado la dindmica del area de investigacion,
es la Falla Cortaderas, una falla de alto angulo con cinemaética dextral inversa de origen
compresivo y de direccion andina (NW — SE), a ésta se asocian fallas locales de menor escala,

también de direccion andina, tales como la Falla del Mirador San Cirilo y la Falla de la Laguna
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Azul. Existen también fallas locales menores de direccion trasandina (NE — SW), generadas a
partir de esfuerzos transpresivos a causa del movimiento de las fallas de direccién andina en el

alineamiento principal NW — SE.

3.5.1.1. Falla Cortaderas

Se extiende desde la laguna Islacocha y se proyecta hacia el caserio Cortaderas
(Hualgayoc), con una direccién N165° y buzamiento 65° al SW, esta estructura parece dominar
la deformacion en el area, esta clasificada como falla dextral inversa, pues el movimiento
paralelo a la linea de rumbo es mayor que el movimiento paralelo a la linea de buzamiento; este
comportamiento se interpreta a partir del considerable desplazamiento, a lo largo de la linea de
rumbo, que han tenido los estratos de la Formacion Farrat del sector NE con respecto al bloque
del SW (Foto 8); mientras que la linea de movimiento paralela al buzamiento es mucho menor

(Plano geoldgico P — 04).

Lag.
Islacocha -

Foto 8. Cinemaética dextral de la Falla Cortaderas, la cual describe el movimiento de los estratos del
sector NE con respecto al bloque SW de las Formacion Farrat.

El desplazamiento inverso de la falla cortaderas, se muestra en toda su extension a 20
metros al SW de la laguna del Pedregal, en el punto de coordenadas, N: 9237682 y E: 763632,
donde el plano de falla del blogque techo alcanza una altura maxima de 15 metros (ver Foto 9);
asimismo se muestran las estrias de falla, pitch 15°, generado por el bloque NE. Ademas de la
cinematica, a lo largo de la falla se muestra un intenso brechamiento (Foto 10), posiblemente
se trate de una brecha hidrotermal asociada al stock intrusivo del cerro San cirilo, que se
cementd en el material fracturado generado por la falla cortaderas (Plano geoldgico P — 04).
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Rumbo de Falla
« Estrias defalla

Foto 9. Plano de desplazamiento de la Falla Cortaderas, punto de coordenadas, N: 9237682 y E:
763632 / cota: 3933 msnm

Foto 10. Brecha hidrotermal cementada en roca fragmentada por la Falla Cortaderas. Coordenadas de
la fotografia, N: 9237639 y E: 763656 / cota: 3957 msnm.
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3.5.1.2. Falla del Mirador San Cirilo

Esta ubicada al oeste del Mirador San Cirilo, presenta una direccion N155° y un
buzamiento de 80° al NE, se extiende desde el extremo Este de la Cantera San Cirilo y se
proyecta hacia el caserio cortaderas, interceptando a la falla principal Cotaderas en la quebrada
Honda. Esta estructura, describe coherentemente los esfuerzos compresivos desde el SE, ya que

desplaza de manera progresiva los estratos de las Formaciones Farrat y Carhuaz del bloque NE

con respecto al bloque SW.

oy a

Foto 11. Desplazamiento progresivo del bloque NE con respecto al bloque SW - Falla del Mirador San
Cirilo

Sk e\ S
a del Mirador S
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3.5.1.3. Falla de la Laguna Azul

Presenta una direccion N340° y un buzamiento de 74° al NE, intercepta a la falla

Cortaderas al NW de la laguna azul cerca a la quebrada Honda.

Laguna .

Foto 13. Desplazamiento de rumbo de la falla de la Laguna Azul

3.5.2. Mineralizacién

Aproximadamente a setecientos metros al NE del éarea de investigacion,
especificamente en el Cerro San Cirilo y bajo las lagunas gemelas de Yanacanchilla, se ha
identificado un Stock intrusivo miocénico de composicion dioritica y granodioritica ligado a la
mineralizacion (Quispe y Ldpez, 2014) el cual corta las rocas sedimentarias cretacicas; ésta
estructura se desarrollé entre el Oligoceno tardio al Mioceno temprano, donde la deflexion de
Cajamarca tuvo su maxima deformacion girando 25° en sentido horario (Mitourad et al., 1992),
trayendo como consecuencia un magmatismo renovado que se desarrollé paralelo con la fase
Inca (I1 - 1V) (22Ma) el cual involucra el emplazamiento de stocks porfiriticos de composicion
intermedia a calcoalcalina, no solamente en esta zona, sino también en toda la franja paralela a
la falla regional de cabalgamiento el Punre (Rivera, 2007), entre los cuales se desarrollaron los
principales centros porfiriticos mineralizados de Au-Cu y Cu-Au-Mo y posiblemente a algunos
depdsitos epitermales de alta sulfuracion (Gustafson et al., 2004). Es asi como este cuerpo

magmatico-hidrotermal (Stock Intrusivo del Cerro San Cirilo), aprovecho la confluencia de las
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fallas y lineamientos de orientacion NE, con fallas regionales de direccion andina, descritas
lineas arriba, para configurar lugares favorables para el emplazamiento principalmente de vetas
y estructuras tipo stockwork, tal es el caso de la veta mostrada en la cantera Quebrada Honda
(con direccion N355° y buzamiento 68° NE) (Foto 14), veta de la Cantera San Cirilo (direccion
N190° y buzamiento 42°NW) (Foto 15) y las estructuras tipo Stockwork (Foto 16), mostradas
en toda su extension en la Cantera Quebrada Honda, por el corte de la Carretera Alto Per( —

San Cirilo y a lo largo de la falla cortaderas respectivamente.

Foto 14. Emplazamiento de la Veta de la Cantera Quebrada Honda en los estratos de la Formacion
Farrat, en el corte de la cantera Quebrada Honda. Coordenadas fotogréaficas: N: 9237818 y E: 763006.
Direccion N355° y buzamiento 68° NE.

Foto 15. Veta de la Cantera San Cirilo emplazada en areniscas de la Fm. Farrat. Direccion N190° Y
buzamiento 42°NW. Coordenadas fotograficas: N: 9236184 y E: 764416
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Foto 16. Estructuras Stockwork mostradas a lo largo de la falla Cortaderas. Describen concentraciones
de limonita, hematita, goethita y jarosita rellenando cavidades.

La mineralizacion en estas estructuras presenta las caracteristicas de las zonas de
oxidos y sulfuros primarios y secundarios. La zona de oxidos presenta leyes de hasta 6 gr/t de
oroy 198 gr/t de plata (ver anexo Il - A), y esta ligada a concentraciones de limonita, hematita,
goethita y jarosita y se muestran en las venillas que se encuentran diseminadas y rellenando
cavidades en las estructuras principales, el oro asociado a los granos microscopicos esta
asociado a limonitas y cuarzo. La zona de sulfuros primarios muestra leyes de 0.7 gr/t de oro,
6.9 gr/t de plata y 0.01% de cobre (ver anexo Il — B), esta asociada con la calcopirita como
mineral principal y la bornita en menor grado (Foto 17). Las rocas hospedantes presentan
alteracion de illita-sericita-pirita-cuarzo.

Foto 17. Sulfuros primarios y tipo de alteracion
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.1. Caracterizacion Petrografica

El andlisis petrografico abarca la descripcion y analisis macroscopico y microscépico
de tipo composicional de las areniscas, con el objetivo de clasificar, y conocer los ambientes de
depdsito, la procedencia de los sedimentos y los escenarios tectonicos para el tiempo y lugar en
que surge esta unidad. Para tal fin, se ha tomado 22 muestras de mano, de las cuales 6
corresponden al miembro inferior, 10 al miembro medio y 6 al miembro superior de la
Formacion Farrat, asi mismo 2 de estas muestras corresponden a la estructura brechada
mostrada a lo largo de la falla Cortaderas (ver tabla 15). En primer lugar, se ha desarrollado el
analisis macroscopico, el cual consiste en la descripcion de las propiedades fisicas, texturales y
estructurales de las rocas y el contenido modal de los principales constituyentes (composicion),
observables a simple vista 0 a través de una lupa geolégica de veinte aumentos (20x), utilizando,
ademas, un rayador imantado, acido clorhidrico y gréficos de estimacién visual (ver anexo I),
para posteriormente clasificarlas, y analizarlas a través del formato petrografico de descripcion
macroscopica propuesto por Arapa, (2019), (ver anexo Il - A). En segundo lugar, se ha llevado
a cabo el andlisis microscopico, desarrollado mediante el analisis en secciones delgadas de
cuatro muestras de areniscas, utilizando un microscopio petrografico de luz transmitida, en
adelante LT, bajo el respaldo de la empresa Mine Metallurgy S.A.C., especializada en servicios

de Geologia, y Caracterizacion Geometalurgica.

Para hacer mas préactica y entendible la descripcion petrografica microscépica, se ha
utilizado abreviaturas para cada una de las especies minerales mostradas en la tabla 14, asi
mismo, para la caracterizacion macroscopica, se detalla la composicién quimica, y algunas

propiedades fisicas como la densidad (g/cm?) y la dureza (Escala de Mohs).
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Tabla 14. Abreviaturas, nomenclatura y composicion quimica de las especies minerales que componen
a las areniscas.

Nombre Simbolo Composicion quimica Densidad Dureza

(g/cm?3) Mohs
Cuarzo Cz I .
Cuarzo  Monocristalino SI0, 2.1 !
Q1)
Cuarzo czll Sio; 2.7 7
Policristalino
Epidota ep Caz(Al,Fe)sSiz012(OH) 35 7.0
Apatito ap Cas(PO.)s(OH,F,Cl) 3.2 5.0
Zircon zir ZrSiO4 4.7 7.5
Rutilo rut TiO; 4.3 6.5
Moscovita (Sericita) mus KAl(SizAl)O10(OH,F) 2.9 25
. . . . (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4
Hidromica (lllita) ill Ow[(OH)» (H:0)] 2.8 15
Alunita aln KAI3(S04)2(OH)s 2.7 35-4

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

Tabla 15. Datos de ubicacion, clasificacion y descripcion del medio geoldgico (miembro de la Fm.
Farrat) de los 22 ejemplares de mano

Coordenadas UTM

WGS - 84 Clasificacion _Unidad _
Muestra Altura _ _ _ thoestratl-
Este Norte Macroscopica Microscopica gréfica
(msnm)
M-1 763280 9238001 3866 _larzoarenita N.A.
Bituminosa
M-2 763362 9238099 3870 Cuarzoarenita N.A.
M-3 763656 9237639 3957 Brecha NA. SEZ;"’I‘;
M-4 763389 9237797 3898 Cuarzoarenita N.A.
M-5 763730 9237993 3954 Cuarzoarenita N.A.
M -6 763547 9237770 4002 Cuarzoarenita Cuarzoarenita
M-7 763605 9237351 3887 Cuarzoarenita N.A.
M-8 763995 9237689 3921 Cuarzoarenita N.A.
M -9 764206 9237640 3981 Limonita N.A.
Limonitizada
M-10 763796 9237294 3990 Cuarzoarenita Cuarzoarenita
M-11 764457 9238053 4012  Cuarzoarenita NA. '\F/Ia;;?;
M -12 763653 9236866 3994 Cuarzoarenita N.A.
M -13 763980 9237152 3994 Limolita N.A.
M-14 763922 9237043 4033 Cuarzoarenita N.A.
M - 15 763771 9236844 3978 Brecha N.A.
M - 16 764433 9238614 4056 Cuarzoarenita N.A.
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Coordenadas UTM

WGS - 84 Clasificacion _Unidad _
Muestra Altura _ _ _ thoe’s'Fratl-
Este Norte Macroscopica Microscopica grafica
(msnm)
M-17 764340 9236119 3961  Cuarzoarenita  Coorcoarenita
recristalizada
M - 18 764389 9236484 3893 Cuarzoarenita N.A.
M-19 764584 0237097 3976  Cuarzoarenita  Cuarzoarenita IE?;?;
M -20 764682 9237661 3989 Cuarzoarenita N.A.
M -21 764637 9237866 4006 Cuarzoarenita N.A.
M -22 764804 9238371 3968 Cuarzoarenita N.A.
Abreviaturas: N.A.: No Aplica
4.1.1.1. Caracterizacion petrografica de la muestra M — 06
a) Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 06

Roca sedimentaria detritica de color gris claro a gris oscuro con tonalidades pardas en
ciertos sectores, se observa la presencia de fracturas en la muestra con aberturas no mayores a
los 0.2 cm aproximadamente. Se observa una presencia moderada de 6xidos de hierro que se
distribuyen en subparalelo en toda la muestra. No presenta magnetismo y es de densidad media
a baja y no efervece al contacto con &cido clorhidrico (HCI).

OXsFe

OXsFe

Cuarzo Il < Cuarzo |

i Muestra
1 M - 06

Figura 22. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 06. (Mine Metallurgy S.A.C.,
2023).

CENTIMETROS

1 2 3
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b)

Descripcion petrografica microscopica de la muestra M — 06

Roca sedimentaria detritica que se encuentra conformada por detritos de cuarzo | con

presencia de bandas de cuarzo I11 en el ejemplar. Se tiene una matriz de cuarzo Il criptocristalino

a microcristalino con sericita en intersticios, se observa también presencia de cristales de rutilo

y zircones sobre los detritos de cuarzo 1y IlI.

Se expone la predominancia de los detritos sobre la matriz, se observan minerales

secundarios como son los minerales arcillosos que se encuentran junto a la sericita en los

intersticios, asi como los 6xidos de hierro que se encuentran en diversos sectores tifiendo a los

detritos y a la matriz.

c) Descripcion mineral6gica
Tabla 16. Descripcion mineraldgica microscépica de la muestra M — 06
MINERALES TAMANO %
(mm)
Cuarzo I.
Se exponen como agregados anhedrales de formas irregulares
presentando extincién recta y en algunos detritos se aprecia la
extincion ondulante.
o <0.36 58
Se puede observar que presenta una mala clasificacion ya que se
tienen detritos que presentan tamafios de hasta 2.4 mm de bordes
n irregulares a subredondeados.
o
v
S cCuarnolll
E Expuestos en niveles que no presentan limites definidos, se
8 encuentran como agregados anhedrales de bordes irregulares a <1 30
— . .. .
T subredondeados. En los intersticios de estos detritos se observa
— L o .
LéJ sericita junto a los 6xidos de hierro.
Zircon.
Cristales subhedrales de bordes rectos a subredondeados y se <0.175 Trazas
presentan sobre toda la matriz.
Rutilo
Se exponen como cristales subhedrales de bordes rectos y se <0.05 Trazas

encuentran dispersos sobre los detritos.
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TAMANO

MINERALES %
(mm)
Cuarzo Il.
Se exponen como cristales criptocristalinos a microcristalinos y 0.03 .
<0.

se encuentran como parte de la matriz entre los intersticios de los
,9 detritos de cuarzo I y cuarzo IlI.
zZ
LéJ Sericita.
E)J Expuestas como agregados fibrosos entre los detritos de cuarzo |
< . ) <0.025 2.5
N y cuarzo Il1, también se encuentran junto al cuarzo Il como parte
o
|<T: de la matriz siendo tefiidos por 6xido de hierro en algunas zonas.
2 Minerales arcillosos

Se exponen como agregados microcristalinos que se encuentra en <0.01 0.5

los intersticios de los detritos, se presenta junto a la sericita.
< Oxido de hierro.
&)
% 8 Se encuentra como agregados terrosos a microcristalino, se <0.02 7.5
8 o presentan en intersticios de los detritos de cuarzo | y cuarzo II.
(9]

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
Tabla 17. Texturas principales, estilo de alteracion y tipo de contacto de la muestra M - 06
Roca Textura Alteracion Tipo de contacto
) ) Clastica, de grano ) Suturado y céncavo -
Sedimentaria Penetrativa
soportado convexo
Tabla 18. Tipo de alteracion y asociacién mineraldgica, muestra M - 06.

Tipo de Alteracion Estilo Intensidad Asociacion mineralégica
Limonitizacion Penetrativa Débil Oxidos de hierro

El andlisis del tipo de alteracién para la muestra M — 06, se realiz6 teniendo en cuenta

los siguientes parametros:

— Parametros del grado de alteracion o intensidad: Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%).
Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)

— EI Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.
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d) Secciones delgadas de la muestra M — 06

Fotomicrografias 1 a 2.- 1) Detritos de cuarzo Il — cz 111 (30%) mal clasificados, con tamafios
de hasta 2.4 mm, n6tese los bordes irregulares a subredondeados. 2) Agregados de cuarzo | - cz
I (58%) que se observan con bandas de cuarzo I11 (cz I11) expuestos en niveles que no presentan

limites definidos.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

3)

Fotomicrografias 3 a 4.- 3) Detritos de cuarzo | - cz | (58%) con sericita — ser (2.5%) como
parte de la matriz entre intersticios; 4) Se observa la matriz entre los detritos compuesta por
cuarzo Il - cz 11 (1%) siendo tefiida en algunas zonas por los 6xidos de hierro — OxsFe (7.5%),
se tiene también agregados fibrosos de sericita (ser) junto a 6xidos (OXsFe) en los intersticios

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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5)

Fotomicrografias 5 a 6.- 5) Cristal subhedral de zircén -zir (< 0.5%) de bordes rectos a
subredondeados que se encuentra sobre los detritos de cuarzo | - cz | (58%). 6) Cristales
subhedrales de bordes rectos de rutilo — rut (< 0.5%) sobre los detritos de cuarzo Il - cz 11 (1%)
con presencia de dxidos de hierro — OxsFe (7.5 %). Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

4.1.1.2. Caracterizacion petrografica de la muestra M — 10

a) Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M - 10

Roca sedimentaria recristalizada, de color gris claro con tonalidades anaranjadas
debido a la presencia de Oxidos de hierro. Esta constituido por masas detriticas de cuarzo
recristalizado, sin predominancia de matriz. Presenta una densidad media y carece de

magnetismo. No efervece al contacto con el acido clorhidrico (HCL)

Oxido de
hierro

Cuarzo
(98 %)

i Muestra _ CENTIMETROS

1
? M- 10 1 2 3

Figura 23. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 10.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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b)

Descripcion petrografica microscépica de la muestra M - 10

Roca sedimentaria de textura cléstica. Esta conformada principalmente por agregados

detriticos monocristalinos de cuarzo I, con pobre maduracion. Minerales arcillosos, zircon,

rutilo, apatito y 6xidos de hierro. Los detritos de cuarzo presentan formas subangulosas y bordes

suturados, se muestran deformados mostrando extincion ondulante y forman puntos triples.

También se observan de manera intersticial agregados microescamosos de sericita — illita que

algunos se encuentran tefiidos por los 6xidos de hierro.

c) Descripcion mineralogica

Tabla 19. Descripcion mineraldgica microscépica de la muestra M - 10

TAMANO

[0)
MINERALES (mm) Y%
Cuarzo I.
Se trata de agregados detriticos recristalizados con bordes sinuosos e
irregulares; mostrando indentaciones producto de la compactacion.
" Los detritos presentan una esfericidad baja a media y estan 015a4 86.5
,C_) pobremente redondeados. Algunos cristales presentan extincion recta
FE a ondulante. Los detritos estan pobremente clasificados.
L T
O  Fragmento silicificado. (FL)
Se encuentra con formas subredondeadas de textura granoblastica
. . . <0.25 1
gue se encuentra reemplazada por silice y tiene presencia de parches
de sericita y tefiidas por 6xido de hierro.
Rutilo.
Agregados granulares diseminados en la matriz y cemento. <064 15
[%2]
g Zircon.
8 Se observa cristales subhedrales de forma prismatica con bordes 0075 05
'{'j rectos que se encuentra incluidos en los cristales de cuarzo.
O
< Apatito.
Se presenta como cristales euhedrales a subhedrales que se encuentra 0.025 Traza
en los cristales de cuarzo.
La matriz es incipiente y la conforman agregados de sericita-illita,
N ©  conarcillas y trazas de oxidos de hierro. ) i
=z
P_: 4 Epidota
<§‘: 8 Se presenta como agregados xenomorfos que se encuentra incluidos <022 Traza

algunos detritos de cuarzo I.
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TAMANO

MINERALES (mm) %
Illita-sericita.
Agregados microescamosos Y fibrosos que rellena intersticios entre <0.03 6
detritos de cuarzo I. Estan intercrecidos con minerales arcillosos.
Arcillas.
Agregados que ocupa intersticios entre los detritos de cuarzo I. i !
Oxidos de Hierro.
Se presentan como agregados terrosos que tifien a los agregados de . 2
sericita-illita.
Minerales Opacos.
Se encuentran como cristales subhedrales a anhedrales con bordes <0.16 1

rectos y sinuoso diseminado en los cristales de cuarzo.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

Tabla 20. Texturas principales y tipo de contacto de la muestra M - 10.

Textura principal Tipo de contacto

Clastica, de grano soportado Suturado

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

Tabla 21. Tipo de alteracion y asociacion mineralégica, muestra M - 10.

Tipo de Alteracion Estilo Intensidad Asociacion mineraldgica
Limonitizacion Relleno Débil Oxido de Hierro
Sericitizacion Relleno Débhil Sericita-lllita

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
El andlisis del tipo de alteracion para la muestra M — 10, se realizo teniendo en cuenta
los siguientes parametros:

— Parametros del grado de alteracion o intensidad: Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%).
Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)

— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.

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

relacién temporal.
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d) Secciones delgadas de la muestra M - 10

07)

Fotomicrografias 7 a 8.- 07) Granos de cuarzo monocristalino — cz |1 (86.5%) pobremente
clasificados, de bordes sinuosos e irregulares, con algunos cristales de extincion recta a
ondulante. En la zona central se muestra un cristal irregular de epidota — ep (< 0.5%) incluido
en cuarzo I (cz 1) y en la parte inferior derecha un fragmento silicificado — FL (1%). 08) En la
parte central se muestra un cristal subhedral de zircon — zir (0.5%) incluido en cuarzo I (cz 1),

asimismo, se deja notar sericita — ser (6%).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

09) | 10)

Fotomicrografias 09 a 10.- 09) y 10) Clastos subhedrales de fragmentos de rocas — FR (1%)
con formas subredondeadas de textura granoblastica que se encuentra reemplazada por silice y

tiene presencia de parches de sericita — ser (6%) y tefiidas por éxido de hierro.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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11) “ ] | 12)
Fotomicrografias 11 a 12.- 11) y 12) Agregados de illita-sericita (ill-ser) en cantidades de 6%
ocupando intersticios de detritos de cristales de cuarzo | - cz | (86.5%). El cuarzo presenta
bordes sinuosos e irregulares; mostrando indentaciones producto de la compactacién. Su
esfericidad es baja a media y estan pobremente redondeados. Algunos cristales presentan

extincion recta a ondulante.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

P INEY )
.Jz.‘?

,{ L_FL

13)

Fotomicrografia 13.- Foto panoramica en donde se puede observar los detritos de cuarzo | - cz
I (86.5%), con diseminacion de minerales opacos - OPs (1%), y presencia de fragmentos liticos
silicificados — FL (1%). Los detritos estan recristalizados, a nivel general se deja notar los

bordes sinuosos con contactos concavo-convexos.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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4.1.1.3. Caracterizacion petrografica de la muestra M — 17
a) Descripcion petrografica macroscépica de la muestra M - 17

Roca sedimentaria recristalizada de color gris claro, con tonalidades anaranjados
debido a la presencia de 6xidos de hierro. Se puede observar la presencia de algunas fracturas
y también mineralizacion de opacos, sobre todo sulfuros de hierro (pirita). Es de densidad media

a baja, no efervece al contacto con el acido clorhidrico (HCI) y tampoco presenta magnetismo.

Detritos de cuarzo

Fractura

Minerales
Opacos
Muestra CENTIMETROS
M - 17

Figura 24. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 17
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

b) Descripcion petrografica microscépica de la muestra M — 17

Roca sedimentaria con textura clastica, constituida por agregados detriticos de cuarzo
I, y aislados fragmentos liticos, pobremente sorteados con moderado grado de recristalizacion
y con extincion ondulante. Algunas zonas presentan puntos triples. La matriz / cemento es
escasa Yy esta constituida por agregados criptocristalinos de cuarzo 1, con impregnaciones de
illita-sericita ocupando intersticios. Presenta diseminaciones de minerales opacos (pirita) en

toda la roca.

c) Descripcion mineraldgica

La descripcion mineralogica de la muestra M — 17, ademas de sus componentes

principales, expone un 15 por ciento de minerales opacos correspondientes a sulfuros de hierro

69



(Tabla 28), estos datos corroboran la informacion de Quispe y Lépez (2014), sobre el

emplazamiento del stock intrusivo del Cerro San Cirilo, ligado a la mineralizacion, el cual ha

alterado las rocas hospedantes (areniscas de la Formacion Farrat).

Tabla 22. Descripcion mineraldgica microscépica de la muestra M - 17

TAMANO

MINERALES (mm) %
Cuarzo I.
Se trata de agregados subhedrales a anhedrales con bordes rectos
a sinuosos que presentan una esfericidad subredondeadas y <? 715
subangulosas que se encuentran algunos con extincion recta a
o ondulante.
g Fragmento silicificado (FL ).
P_: Se encuentra con formas subredondeadas de textura
LS granoblastica que se encuentra reemplazada por silice y tiene <1z :
presencia de parches de sericita y tefiidas por 6xido de hierro.
Epidota.
Se presenta como agregados xenomorfos que se encuentra <0.08 Traza
incluidos en los cristales de cuarzo.
8 . Rutilo.
E)J O Agregados granulares que se encuentras diseminados en la <0.64 1
< ®  matriz y cemento.
Cuarzo II.
Presente como agregados microcristalinos a criptocristalinos
gue esta con la sericita en ciertas partes, y contiene a los detritos <002 3
E de cuarzo | y fragmentos liticos.
< Sericita — Illita.
E Agregados microescamosos Yy fibrosos que se encuentra entre <0.03 7
g los intersticios de los cristales de cuarzo.
|rJ_: Alunita.
<§‘: Se encuentra como cristales subhedrales de habito prismatico. <013 Traza
Oxido de hierro.
Agregados microcristalinos que se encuentra tifiendo a la - 1

sericita — illita de la matriz/cemento.
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TAMANO

MINERALES %
(mm)
)
é 8 Se presentan como cristales subhedrales a anhedrales con
< S L
UZJ % bordes rectos de habito cibico que se encuentran diseminada. <1 15
Z o
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
Tabla 23. Texturas principales y tipo de contacto de la muestra M - 17
Textura principal Tipo de contacto
Clastica, de grano soportado Suturado y concavo - covexo
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
Tabla 24. Tipo de alteracion y asociacién mineraldgica, muestra M - 17.
Tipo de alteracion Estilo Intensidad Asoc. Mineralo6gica
Limonitizacion Reemplazamiento Débil Oxido de Hierrro

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

El andlisis del tipo de alteracién para la muestra M — 17, se realiz6 teniendo en cuenta

los siguientes parametros:

— Pardmetros del grado de alteracion o intensidad: Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%).
Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)

— El Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacién temporal.

— La asociacion de minerales esta dada por orden de abundancia e intensidad.
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d) Secciones delgadas de la muestra M — 17

Fe
ill-ser

S

Fotomicrografias 14 a 15.- 14) Cuarzo monocristalino — cz (71.5%) subhedral a anhedral con
bordes rectos a sinuosos que presentan una esfericidad subredondeadas y subangulosas,
asimismo, se deja notar un cristal subhedral de epidota — ep (< 0.5%) en el cuarzo | (cz I). 15)
Cuarzo (cz 1) con incrustacion de epidota y presencia de sericita — illita (ser-ill) (7%) en los
intersticios. NOtese contactos suturados y concavos-convexos, ademas minerales opacos
diseminados. Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

16) | ’ 17)

Fotomicrografias 16 a 17.- 16) Presencia de fragmento litico silicificado — FL (1%), con formas
subredondeadas de textura granoblastica que se encuentra reemplazada por silice y tiene
presencia de parches de sericita y tefiidas por 6xido de hierro, asimismo se muestran minerales
opacos — OPs (15%) diseminados. 17) Presencia de cristales de cuarzo policristalino - cz 11
(3%) y agregados microfibrosos de Illita-Sericita (ill-ser) (7%) en los intersticios del cuarzo | -
cz |1 (71.5%). Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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18) S 19)

Fotomicrografias 18 a 19.- 18 y 19) Presencia de cristales de cuarzo | - cz | (71.5%) con
diseminacion de minerales opacos — OPs (15%), y arcillas de sericita — Illita como matriz,

rellenando intersticios.
Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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Fotomicrografias 20.- Foto panoramica en donde se puede observar los detritos subredondeados
de cuarzo | - cz | (75.5%) con contactos suturados y concavo - covexos. Notese también la

cantidad y distribucion de minerales opacos — OPs (15%), sulfuros de hierro (pirita).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

4.1.1.4. Caracterizacion petrografica de la muestra M — 19

a) Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 19

Roca sedimentaria detritica de grano medio, de coloracion gris blanquecina, se
observan sectores como bandas discontinuas y subparalelas que presentan coloracion naranja a

pardo claro debido a la presencia moderada de 6xidos de hierro las cuales se distribuye en todo
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el ejemplar. Se observan fracturas discontinuas y sinuosas con espesores menores a 0.1 cm.
Presenta una densidad media, no presenta magnetismo y no efervece al contacto con el &cido
clorhidrico (HCI), por lo que se puede interpretar que no existe carbonatos de calcio (CaCOs)

en su composicion.

La muestra en general, presenta una dureza de 7.0 en la escala de Mohs debido al
abundante cuarzo en su composicion. De los 6xidos de hierro presentes, abunda la limonita

distribuida en bandas sub-horizontales.

Cuarzo |

. ' Cuarzo |

Oxidos de
Hierro

Opacos

Figura 25. Descripcion petrografica macroscopica de la muestra M — 19. Fuente: Mine Metallurgy
S.A.C,, (2023).

b) Descripcion petrografica microscépica de la muestra M — 19

Roca sedimentaria que se encuentra conformada por detritos de cuarzo I, elemento que
domina la composicion con una cantidad del 92 por ciento; presenta una matriz compuesta por
cuarzo |1 criptocristalino a microcristalino y agregados de sericita que se distribuyen entre los
intersticios de los detritos. Se tiene también minerales pesados, los cuales se presentan como
agregados de rutilo y zircones como parte de los detritos primarios, en proporciones menores

al 0.5 por ciento (traza), los minerales secundarios que se observan son los minerales arcillosos
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gue acompafan a la sericita y los 6xidos de hierro que se encuentran tifiendo detritos y a la

matriz en todo el ejemplar.

Presenta también fracturas discontinuas con avertura menor a 2 mm., que Se
encuentran rellenas por sericita, minerales arcillosos y Oxidos de hierro, principalmente

limonita (representando el 2 por ciento del total).

c) Descripcion mineralogica

Tabla 25. Descripcion mineraldgica microscéopica de la muestra M - 19

TAMANO

(mm) v

MINERALES

Cuarzo I.

Expuestos como agregados anhedrales con bordes irregulares y

agregados subhedrales de bordes rectos, se encuentran

presentando extincion recta a ondulante y se pueden observar A 5
por distintas zonas puntos triples. <0 ?
Se observa también que presenta una moderada a buena

clasificacion con detritos que Ilegan a medir aproximadamente

hasta Imm.

DETRITOS

Zircon.
Se exponen como granos subhedrales de bordes subredondeados <0.08 Traza

que se encuentra como inclusion en los detritos de cuarzo.

Rutilo.
Expuestos como agregados de cristales anhedrales a subhedrales <0.05 Traza

gue se encuentra dispersado sobre los detritos.

Cuarzo Il.
Expuestos como cristales microcristalinos a criptocristalino que

_ ) _ <0.035 1.5
se encuentra como matriz y entre los detritos de cuarzo | junto a

la sericita.

Sericita.
Expuestas como agregados fibrosos que se encuentran entre los

detritos de cuarzo I, se observa también que algunos sectores se <0.025 35

MATRIZ / CEMENTO

encuentran teflidos por 6xido de hierro. Estan rellenando

fracturas discontinuas con patinas de 6xidos de hierro.
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TAMANO

MINERALES %
(mm)

Minerales Arcillosos.
Se exponen como agregados fibrosos y microcristalinos que se

encuentra en los intersticios de los detritos, se presenta junto a <00t 0
la sericita.

Oxido de hierro.

Se exponen como agregados microcristalinos a terroso que se

encuentra presente como cemento en intersticios de los detritos, <0.2 2

también se encuentran sobre estos ultimos tifiendo distintas

zonas del ejemplar.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

Tabla 26. Texturas principales y tipo de contacto de la muestra M - 19

Textura principal Tipo de contacto

Clastica, de grano soportado Suturado y céncavo - covexo

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

Tabla 27. Tipo de alteracion y asociacién mineral6gica, muestra M - 19.

Tipo de Alteracion Estilo Intensidad Asociacion mineralégica

Limonitizacion Penetrativa Déhil Limonitas

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

El andlisis del tipo de alteracién para la muestra M — 19, se realiz6 teniendo en cuenta

los siguientes parametros:

— Parametros del grado de alteracion o intensidad: Incipiente (Trazas: < 1%). Débil (1-11%).
Moderada (12-49%). Fuerte (>50%)

— EI Tipo de alteracion hidrotermal esta dado en orden por relacion temporal.

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

relacion temporal.
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d) Secciones delgadas de la muestra M — 19

e, R

_ overgrowth |88

-

21) - 22)

Fotomicrografias 21 a 22.- 21) Se observa cristales anhedrales de bordes irregulares y
subhedrales de bordes rectos de cuarzo | - cz | (92%), con extincion recta a ondulante y
moderada clasificacion, asimismo presentan contactos suturados (parte inferior derecha) y
céncavo-convexos (parte superior izquierda). 22) Se observa como matriz a los agregados
microcristalinos de cuarzo Il - cz Il (1.5%) junto a sericita — ser (3.5%) entre los detritos de

cuarzo | (cz ).

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

ARCs + OXsFe . #22

23)

Fotomicrografias 23 a 24.- 23) Se observa sericita — ser (3.5%) fibrosa como parte de la matriz
entre los intersticios de cuarzo | - cz | (92%); 24) Se presenta sericita (ser) con minerales
arcillosos — ARCs (0.5%) entre los intersticios de cuarzo | (cz 1) siendo tefiidos por Oxidos de
Hierro — OxsFe (2%). Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).
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25) - 26)

Fotomicrografias 25 a 26.- 25) Fractura rellenada por sericita — ser (3.5%) y o0xidos de hierro —
OxsFe (2%), también se observa cristal subhedral de zircon — zir (< 0.5%). 26) Agregados de
cristales anhedrales y subhedrales de rutilo — rut (< 0.5%). En ambas fotomicrografias, el cuarzo

- ¢z 1 (92%) es anhedral con bordes irregulares.

Fuente: Mine Metallurgy S.A.C., (2023).

4.1.2. Clasificacion de Areniscas

La clasificacion de areniscas se realiz6 segun el diagrama triangular de Pettijohn
(1987), sobre la base de tres componentes minerales, es decir, a partir de los resultados en el
contenido promedio de cuarzo (Q), feldespatos (F), y fragmentos liticos (L) mostrados en
secciones delgadas. Para tal fin se analizaron en total 4 secciones delgadas (muestra M — 06,
muestra M — 10, muestra M — 17 y muestra M — 19) de los 22 ejemplares de mano, tal como se
muestra en el apartado de caracterizacion petrografica. Los resultados de los componentes QFL,
han sido obtenidos teniendo en cuenta que la cantidad de estos tres componentes, deben totalizar
un 100 % (Jabbour et al., 2009; basado en Pettijohn, 1987), es decir, el conteo se realiz6 a partir
de la fraccién de detritos primarios (granos estructurales) excluyendo la matriz, cemento,

minerales accesorios, opacos y minerales secundarios.

El procedimiento para el calculo de los porcentajes de clasificacion de cada muestra

se ha desarrollado de la siguiente manera:

Primeramente, en base a las tablas de cantidad porcentual N° 16, 19, 22 y 25 emitidas
por el laboratorio Mine Metallurgy S.A.C., (2023), se obtiene la sumatoria de los tres

componentes minerales QFL para cada muestra, como sigue;
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TOTAL (QFL) = X Q(%) + F(%) + L(%)

De lo anterior, se obtiene la tabla 28, con la sumatoria total de los componentes QFL,

para cada muestra.

Tabla 28. Sumatoria de porcentajes de cada componente para las cuatro muestras

MUESTRAS
COMPONENTES M - 06 M - 10 M - 17 M - 19
Cuarzo (% Q) 88.00 86.50 71.50 92.00
Componentes  Feldespatos (% F) 0.00 0.00 0.00 0.00
QFL Fragmentos liticos
% L) 0.10 1.00 1.00 0.10
TOTAL 88.1 87.5 725 92.1

El resultado de la suma total para cada componente mostrados en la tabla 28,
representa el 100 % de granos estructurales de cada muestra (siguiendo la tematica de Pettijohn,
1987); es decir, la cantidad de 88.1% correspondiente a la muestra M — 06, ahora representa el
100% de ésta; asi en todas las muestras. A partir de ello, podemos calcular los porcentajes para
cada componente, a través de una regla de tres simple. Para finalmente obtener los porcentajes
mostrados en la tabla 29.

Tabla 29. Contenido porcentual de cuarzo (Q), feldespatos (F) y liticos (L).

QFL (%) o Unidad
Muestra 0 F L Clasificacion Litoestratigrafica
M — 06 99.90 0 0.10 Cuarzoarenita Farrat Superior
M -10 98.86 0 1.14 Cuarzoarenita Farrat medio
M- 17 98.62 0 1.38 Cuarzoarenita _
: Farrat Inferior
M -19 99.90 0 0.10 Cuarzoarenita

Los resultados mostrados en la tabla 29, sugieren madurez composicional, pues las
muestras en su totalidad, presentan mas del 98 % de cuarzo, menos del 2 % de fragmentos
liticos, y cantidades nulas de feldespato (0%), lo que las clasifica como cuarzoarenitas, segln

el diagrama ternario QFL de Pettijohn (1987) (véase figura 26).
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Cuarzoarenita

Subarcosa Sublitarenita

SIMBOLOGIA
Muestra: M-06 &
Muestra: M-10 A
Muestra: M-17 &
Muestra: M-19 A

g?’

& /Arcosa
X/ Litica _ _
Litarenita

Arenisca Arcosica

F L

Figura 26. Clasificacion de areniscas de la Formacion Farrat, en el sector Alto Pert — San Cirilo, segln
el criterio de Pettijohn (1987).

Los resultados obtenidos a partir de las 4 muestras, en cuanto a su clasificacion,
determinan que las areniscas presentan alta madurez composicional, el abundante porcentaje de
cuarzo, demuestra extensos periodos de retrabajo del sedimento, con lo que todos lo demas
granos, excepto los cuarzos, han desaparecido con la abrasion mecéanica. Dominan los granos
de cuarzo monocristalino con extincion recta, sin embargo, algunos granos también muestran
extincion ondulante. Los contactos suturados de sus granos (Fotomicrografias 07, 08, 11 y 15)
muestran los efectos de la disolucién por presion del cuarzo, produciendo sobrecrecimiento o

“overgrowth” de cuarzo (Fotomicrografias 09 y 21).

La matriz, estd compuesta por arcillas que progresivamente van recristalizando a
sericita (Fotomicrografias 17, 18, 23 y 24), se presenta como agregados microescamosos y
fibrosos que rellena intersticios entre los detritos de cuarzo, probablemente se trate de una
matriz autigena producto de la alteracion de los feldespatos (descrito por Boggs, 2009); el
cemento esta compuesto de silice (descrito como Cuarzo Il) expuestos como cristales

microcristalinos a criptocristalinos.

Entre los minerales pesados, se encuentran el zircon, el rutilo y el apatito como traza,

su presencia en las areniscas denotan la gran resistencia a la abrasion mecéanica que han tenido
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durante la erosion y transporte, contrastando asi a lo que Hernandez U., (2017) llama areniscas
supermaduras, debido al notable contenido de minerales pesados y una cantidad nula de micas.

4.1.3. Procedencia

La procedencia de las areniscas, se ha determinado mediante los diagramas
triangulares Qt-F-L y Qm-F-Lt planteados por Dickinson, (1985), a partir del analisis modal,
teniendo en cuenta los porcentajes de las diversas combinaciones de granos. Las categorias de

grano determinadas, se muestran en la tabla 10.

Los resultados mostrados en la tabla 30 para los diagramas triangulares Qt-F-L y Qm-
F-Lt, han sido calculados a partir de los porcentajes obtenidos en las tablas de descripcion
mineraldgica microscopica (Tablas 16, 19, 22 y 25). Cabe resaltar, que el cuarzo monocristalino
(Qm) se ha calculado teniendo en cuentas las cantidades de cuarzo | (Qz I), y solamente para la
muestra M — 06 se ha sumado la cantidad de cuarzo 111 (Qz Il1); asimismo, el cuarzo total (Qt)
es el resultado del cuanzo I (cuarzo monocristalino), cuarzo Il (cuarzo policristalino) y cuarzo
I"i.

Tabla 30. Calculo modal y determinacion de los porcentajes para los triangulos Qt - F - Ly Qm -F - Lt

Muestra QtFL (%) QmPFLLt (%)
Qt F L Qm F Lt
M - 06 99.90 0 0.10 99.85 0 0.15
M - 10 98.86 0 1.14 98.86 0 1.14
M- 17 98.68 0 1.32 98.62 0 1.38
M- 19 99.90 0 0.10 99.90 0 0.10

Al insertar los datos obtenidos del conteo modal (tabla 30) en el diagramama ternario
Qt-F-L los resultados sugieren madurez en los proveniencia de los sedimentos de la Formacion
Farrat, demostrando extensos periodos de retrabajo del cuarzo (Figura 27). De manera analoga
se insertaron los datos en el diagrama ternario Qm-F-Lt, el cual nos indica que estos sedimentos
provienen de un Craton interior, rocas antiguas y muy alejadas de la cuenca, no se observa una

tendencia notoria hacia orogeno reciclado (Figura 28).
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Craton Interior

SIMBOLOGIA
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Figura 27. Madurez en la proveniencia del sedimento de las areniscas de la Formacion Farrat en el
diagrama ternario Qt-F-L planteado por (Dickinson W. R., 1985).
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Figura 28. Determinacion de la procedencia en funcion a la composicion de las areniscas mediante el
diagrama ternario Qm-F-Lt plantado por (Dickinson W. R., 1985).
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Los resultados de procedencia obtenidos en los diagramas ternarios de Dickinson,
(1985), presentan uniformidad con estudios geocronoldgicos recientes de proveniencia
sedimentaria, realizados con circones detriticos U-Pb, los cuales demuestran que las areniscas
del Grupo Goyllarisquizga en el norte del Perd, derivan principalmente del Craton Brasilefio
(Erlich et al., 2018; George et al., 2019; Hurtado et al., 2018) (Figura 29).
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Figura 29. Geocronologia de circones detriticos U-Pb del Grupo Goyllarisquizga, el cual muestra que
éste deriva del Cratén Brasilefio. Muestras tomadas en la cuenca Santiago. Imagen tomada de George
et al. (2019).
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Los estudios geocronoldgicos realizados por George et al., (2019), muestra dataciones
de las fuentes potenciales de sedimento, entre ellas, las provincias cratonicas precambricas al
este, tal es el caso del Craton brasilefio (2500 - 1300 Ma) y las Provincias de Sunséas (1300 —
900 Ma). Las muestras de areniscas del Grupo Goyllarisquizga, muestra un conjunto diverso
de edades de circones detriticos dominados por circones de mas de 900 Ma. La abundancia de
edades Mesoproterozoica y Paleoproterozoica y composiciones cuarzosas respaldan la

derivacion primaria desde el Craton Brasilefio y la Provincia de Sunsas.

Para interpretar de manera correcta la proveniencia y posterior depositacion de los
sedimentos de la Formacion Farrat en la cuenca mesozoica oxidental, tenemos que remontarnos
hasta el titoniano, donde el complejo metamorfico del marafion se encontraba exhumado en el
Jurasico Superior (Erlich et al., 2018; George et al., 2019; Hurtado et al., 2018). El macizo del
Marafién juega un rol importante en este periodo, actuando como un limite para la cuenca
Subandina y la cueca Mesozoica Occidental en donde se depositd la Formacion Chicama.
Entonces el aporte sedimentario de esta Ultima, deriva principalmente del complejo
metamorfico del Marafion, ya que, en este periodo, este macizo limité el ingreso de sedimentos
provenientes de regiones craténicas, debido a que actué como un alto estructural

paleogeogréafico (Ver anexo IV, Plano P - 08) (Machaca, 2020).
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Posterior a la depositacion de la Formacion. Chicama, se presenta un escenario de
transicion, en donde los primeros sedimentos de la Formacion Chimu de la cuenca Mesozoica
y la Formacién Cushabatay de la cuenca Subandina, cubren parcialmente las rocas de la
extension norte del Alto del Marafion, uniendo asi la cuenca Sub-andina con la cuenca
Mesozoica y dando origen a una extensa cuenca del Cretcico Inferior unificada, dejando
disectado al Complejo Metamérfico del Marafion (Machaca, 2020) (Ver anexo IV, Plano P -
09).

Es en este periodo desde el Valanginiano Inferior al Aptiano temprano, donde la
topografia fue favorable para dar lugar a extensos rios entrelazados compuestos de casi
exclusivamente depdsitos arenosos cuarzosos, los cuales, segun Hurtado et al., (2018),
acarrearon sedimentos arenosos desde areas muy distales. Para formar estos rios entrelazados,
fue necesario que la pendiente topogréfica se incremente moderadamente, de esta manera la
sinuosidad se redujo considerablemente. Este efecto puede ser contrastado con la ocurrencia de
grandes movimientos geodinamicos que concuerdan con el levantamiento de la orogenia de
Jurua (Vicente, 2014), mencionada orogenia tuvo origen en el Jurasico superior condicionando
la paleografia del Cretacico Inferior. Entonces, durante el intervalo de tiempo que va del
Valanginiano Inferior al Aptiano Temprano (Cumbre de la Fm. Farrat), la margen occidental
en el norte del Peru recibid sedimentos arenosos desde areas muy distales de proveniencia
oriental (Rodriguez, 2022), estamos hablando de rocas del Craton brasilefio (Ver anexo 1V,
Plano P - 10).

A partir de esta interpretacion, podemos entender que los detritos de cuarzo de las
areniscas de la Formacion Farrat, juntamente con los metales pesados, presentes en su
estructura, tales como el zircon, rutilo y apatito (con porcentajes entre el 0.5% hasta el 1.5%)
contenidos como parte de los minerales principales (muestra M — 06 y M - 19), o como
minerales accesorios (muestra M — 10 y M — 17), tienen origen en rocas ubicadas en el extremo

occidental del escudo de Brasil (Craton Brasilefio).

Ademas de los detritos de cuarzo, los minerales pesados dan informacién util sobre la
procedencia y eventos en el area fuente, con una densidad por encima de los 2.85 g/cm3
demuestran la estabilidad mineral, durabilidad y la resistencia a la abrasion que han tenido,

durante el transporte desde rocas correspondientes a un cratén interior (Tucker, 2003).
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

Las modas porcentuales de los granos minerales de las 4 muestras de areniscas de la
Formacion Farrat, nos indican un elevado contenido de cuarzo, con valores mayores al 98 %,
contenidos menores de fragmentos liticos, en una proporcién menor al 2 %, y cantidades nulas
de feldespatos (0%), estos valores las clasifican como cuarzoarenitas. Ademas del cuarzo,
feldespatos y fragmentos litico, las laminas delgadas muestran metales pesados tales como el
zircon, el rutilo y el apatito, como parte de los componentes principales (presentes como
elementos traza, en las muestras M — 06 y M — 10, en proporciones menores al 0.5 por ciento),
y también como minerales accesorios (en proporciones de 0.5 a 1.5 por ciento, muestras M —
17 y M — 19). Son mineral6gica y texturalmente supermaduras; con moderada clasificacion.
Los detritos presentan una esfericidad media, el redondeamiento de los granos es dificil de
evaluar ya que la compactacion y la cementacion ocultan la forma de los granos originales, los
contactos intergranulares son generalmente suturados (Fotomicrografias 07, 08, 11 y 15), estos
muestran los efectos de la disolucion por presion del cuarzo, produciendo sobrecrecimiento o
“overgrowth” de cuarzo (Fotomicrografia 09 y 21). La matriz estd compuesta de agregados
criptocristalinos y microcristalinos de cuarzo Il (de 1 a 3 por ciento) y arcillas que
progresivamente van recristalizando a sericita (en cantidades desde 2.5 a 7 por ciento), ademas
de d6xidos de hierro como traza (menos del 0.5 por ciento), rellenan intersticios entre los granos

de cuarzo monocristalino (Mine Metallurgy S.A.C., 2023).

En base a su composicion se ha determinado que las cuarzoarenitas de la Formacion
Farrat, se han formado a partir de sedimentos detriticos retrabajados, muy resistentes a la
abrasion mecanica, provenientes de Craton Interior, estos resultados se han contrastado con
estudios geocronologicos de proveniencia sedimentaria realizados con circones detriticos U-
Pb, realizados por (Erlich et al., 2018; George et al., 2019; Hurtado et al., 2018), los cuales
demuestran que las areniscas del Grupo Goyllarisquizga en el norte del Perd, derivan

principalmente del Craton Brasilefio.

Por lo tanto, en base a las 4 muestras analizadas por microscopia, las areniscas de la
Formacion Farrat en la zona de Alto Perd — San Cirilo, son cuarzoarenitas formadas a partir de
sedimentos arenosos cuarzosos provenientes de un Craton Interior, probablemente se trate del

Craton Brasilefio.

85



4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Las areniscas de la Formacion Farrat en la zona Alto Perd — San Cirilo,
petrograficamente, estan constituidas principalmente por cuarzo, con cantidades mayores al
98 %, contenidos menores de fragmentos liticos, en una proporcion menor al 2 % y cantidades
nulas de feldespato (0%), lo que las clasifica como cuarzoarenitas; asimismo, presenta valores
menores al 15 % de matriz y cemento, el cemento estd compuesto por agregados
criptocristalinos y microcristalinos de cuarzo 1l (policristalino), mientras que la matriz presenta
arcillas que progresivamente van recristalizando a sericita, esta Ultima probablemente se trate
de una matriz autigena producto de la alteracion de los feldespatos. La ausencia de granos de
feldespatos y alto contenido de cuarzo las coloca en el extremo del componente Cuarzo (Q) de
los diagramas triangulares Qt-F-L y Qm-F-Lt plantado por Dickinson W. R., (1985), los
resultados del primero, indicaria madurez en la proveniencia del sedimento, ya que han sufrido
multiple reciclaje, demostrando extensos periodos de retrabajo del sedimento, con lo que todos
lo demas granos, excepto los cuarzos, han desaparecido con la abrasién mecanica; mientras que
el segundo diagrama, indicaria que las areniscas de esta Formacion proceden de un craton
interior, y segun estudios realizados por (Erlich et al., 2018; George et al., 2019; Hurtado et al.,
2018) las areniscas del Grupo Goyllarisquizga en el norte del Pert y especificamente de la
Formacion Farrat derivan desde areas muy distales de proveniencia oriental, posiblemente se

trate de rocas del Cratén brasilefio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Las areniscas de la Formacidn Farrat, estan conformadas principalmente por agregados
detriticos monocristalinos de cuarzo I, lo que las constituye como areniscas supermaduras. La
matriz y cemento estan constituidos por agregados criptocristalinos de cuarzo Il, con
impregnaciones de arcillas que progresivamente van recristalizando a sericita ocupando
intersticios; contiene minerales pesados, tales como zircon, rutilo y apatito. Los detritos
presentan formas subangulosas y bordes suturados y contactos concavo-convexos, se muestran

deformados mostrando extincién recta a ondulante.

La caracterizacion petrografica composicional, revel6 que las areniscas estan
constituidas por mas del 98 % de granos de cuarzo, contenidos menores de fragmentos liticos,
en una proporcién menor al 2 % y cantidades nulas de feldespato. La matriz y cemento, se
presentan en cantidades menores al 15 por ciento, entre arcillas, cuarzo policristalino y 6xidos
de hierro. Ademas, presentan metales pesados tales como el zircon, rutilo y apatito en
cantidades entre 0.5 % a 1.5 %. Estos Gltimos, al igual que el cuarzo, demuestran extensos
periodos de retrabajo del sedimento, con lo que todos lo demas granos, excepto los cuarzos y

minerales pesados, han desaparecido con la abrasion mecanica durante el transporte.

El analisis mediante secciones delgadas, muestra que, de los granos estructurales
primarios, el cuarzo, domina la composicion modal, por lo que las areniscas de la Formacién
Farrat en la zona Alto Per — San Cirilo, han sido clasificadas como Cuarzoarenitas o arenitas

de cuarzo. Asimismo, la matriz se presenta en cantidades menores al 15 por ciento.

La procedencia de los sedimentos que conforman las areniscas de la Formacion Farrat
segun los diagramas triangulares Qt-F-L y Qm-F-Lt planteados por Dickinson, (1985), sugieren
que los sedimentos que forman las areniscas, derivan de un cratén interior, ya que demuestran
madurez composicional y extensos periodos de retrabajo, posiblemente se trate del Craton

Brasilefio.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar andlisis microscopico de una mayor cantidad de muestras de toda la unidad,

debido al gran espesor que tiene la Formacion Farrat

Para el analisis de proveniencia sedimentaria, realizar estudios geocronologicos de
minerales densos (circon, rutilo, apatito), sobre todo de circones detriticos U-Pb, debido a que
la asociacion de estos minerales densos permite diagnosticar algunas areas fuentes especificas,

para contribuir al conocimiento de la evolucion tecténica de la cuenca.

Se recomienda a la comunidad de investigadores interesados en la linea de petrografia
y petromineralogia, realizar sus estudios microscopicos en los laboratorios de la Universidad

Nacional de Cajamarca.
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A. Gréficos de estimacion visual de la composicion porcentual en rocas sedimentarias
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Fuente: Tomado de Bacelle y Bocellini, (1965)
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B. Tabla comparativa para la caracterizacion del grado de redondez y esfericidad que presenta un
grano de arena

Redondeamiento

MA A SA SR R BR

Muy Anguloso Sub Sub Redondeado Bien
Anguloso anguloso redondeado Redondeado

D
Discoidal

SD
Subdiscoidal

idad

ICI
E
Esférico

Esfer

SP
Subprismatico

P
Prismatico

Fuente: Tomado de Powers, (1953)
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ANEXO I1
RESULTADOS METALURGICOS

A. Anélisis mineral6gico en la veta Quebrada Honda - Oxidos

B. Analisis mineral6gico en la veta Quebrada Honda - Sulfuros
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ANEXO 11
FORMATOS PETROGRAFICOS
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023

N: 9238001

N° Muestra: M — 01

Coordenadas E: 763289

N° Carta: 14 —f— 1l

DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota

Localidad: Alto Pert — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Gris amarillento
Color de sup. Fresca: Gris oscuro
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 6.5
Porosidad: Primaria
Raya: Gris
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacion: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.25 a 0.5 mm

. Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Submadura
Madurez mineraldgica: Madura
Cemento y/o matriz: Cuarzo y arcillas

MUESTRA: M -01

Redondez

Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Fabrica: Clastica

% Relativo: Esqueleto: 87% Matriz: 7% Cemento: 6%

Grado de consolidacion: Detalle de afloramiento: Farrat - Superior

Estructura sedimentaria: Unidad estratigréafica: Fm. Farrat

Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano

Interpretacion

ati rvaciones:
Genética Observaciones

Medio Sed.: Llanura
deltaica

I11.- COMPOSICION

a.- Granos estructurales (87%o) b. Matriz (7%) c. Cemento (6%0)

-Qz:90 % - Arcillas: 5 % - Silice: 6 %
- Frag. roca (FR): 0.5 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas:
- Otros: Bitumen: 9.5 % - Fosiles: No presenta
- Otros:

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita Bituminosa

Observaciones: Los granos de Qz, FR, Feldespatos y bitumen, constituyen el 100% del esqueleto
(representa el 87% del total), los demés componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (13%)

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9238099
N° Muestra: M — 02 E: 763362
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemperizada: Marrén

Color de sup. Fresca: Gris claro

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 7.0

Porosidad: Primaria

Raya: Blanca

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL.: No reacciona

Tenacidad: Moderada

Grado de consolidacién: Dura

Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES

Tamario de grano: De 0.125 a 0.25 mm
- Grado: Esférico

Esfericidad Coeficiente: 4

Grado: Subanguloso

Coeficiente: 2.5

Empaquetamiento: Cerrado o romboedral

Entramado: -

Orientacion: Aleatoria

Madurez Textural: Madura

Madurez mineral6gica: Supermadura

Redondez

MUESTRA: M -02

Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y éxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90% Matriz: 8% Cemento: 2%
Grado de consolidacion: Detalle de afloramiento: Farrat - Superior
Estructura sedimentaria: Unidad estratigréafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (90%o) b. Matriz (8%) c. Cemento (2%o)
-Qz: 98 % - Arcillas: 6 % - Silice: 2 %
- Frag. roca (FR): 1.5 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5% - Micas:
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano fino

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237639
N° Muestra: M — 03 E: 763656
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Marrén oscuro
Color de sup. Fresca: Amarilla con fragmentos
blancos de areniscas cuarzosa
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Amarilla
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL:No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamafio de fragmentos: Mayor a 2 mm

- Grado: Subprismatico
Esfericidad Coeficiente: 2.5
Grado: Anguloso
Coeficiente: 2
Empaqguetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Madura
Seleccion: Mal clasificado

Redondez

Cemento y/ o Matriz: Silice y dxidos de hierro

Fabrica: Clastica de fragmento soportado

% Relativo: Esqueleto: 89% Matriz: 9% Cemento: 4%
Grado de consolidacién: - Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Estructura sedimentaria: - Edad: Barremiano - Aptiano
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Observaciones: Muestra tomada de falla
Genética Medio Sed.: Tecténico cortaderas
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (89%)  b.- Matriz (7%) c. Cemento (4%)
-Qz: - - Arcillas: 1% - Silice: 4 %
- Frag. roca (FR): 99 % - Ox. de fe: 6 % - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita
- Feld k: 1% - Micas
- Otros: Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Brecha Tectonica

Observaciones: Los granos estructurales estan constituidos por fragmentos de roca sedimentaria
(arenisca), producto de la trituracion de las areniscas por la falla cortaderas.

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION

DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE

ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023
N° Muestra: M —4

N: 9237797

Coordenadas E: 763386

N° Carta: 14 —f— 1l

DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota

Localidad: Alto Perd — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Marrén oscuro
Color sup. Fresca: Gris con tonalidades de 6xido
de hierro

Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reacciéon con HCL: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.5a 1 mm

.. Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaqguetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado:
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura

Redondez

MUESTRA: M — 4

Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y 6xidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90%

Matriz: 4 %

Cemento: 5 %

Grado de consolidacién: -
Estructura sedimentaria; -

Detalle de afloramiento: Miembro superior de

la Fm. Farrat

Interpretacion Agente: Accion fluvial

Unidad estratigrafica: Fm. Farrat

Genética Medio Sed.: Llanura deltaica

Edad: Barremiano - Aptiano

111.- COMPOSICION

a.- Granos estructurales (90%) b. Matriz (4%)

c. Cemento (6%0)

-Qz: 98 % - Arcillas: 2 % - Silice (Qz): 6 %

- Frag. roca (FR): 1.5 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:

- Muscovita: - - Glauconita: -

- Feld k: 0.5% - Micas: -

- Otros: - - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano grueso

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237993
N° Muestra: M — 5 E: 763730
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca — Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Anaranjado MUESTRA: M —5
Color sup. Fresca: Gris claro
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.5a 1 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Supermadura
Madurez mineral6gica: Supermadura

Redondez

Seleccidn: Bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y dxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 92% Matriz: 4 % Cemento: 4 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro Superior de
Estructura sedimentaria: - la Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (92%o) b. Matriz (4%) c. Cemento (4%0)
-Qz: 98 % - Arcillas: 3% - Silice (Q2): 4 %
- Frag. roca (FR): 1 % -Ox.defe: 1% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 1% - Micas: -
- Otros: - - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano grueso

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 92% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (8%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237770
N° Muestra: M — 06 E: 763547
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp.: Marrén oscura
Color sup. Fresca: Gris con bandas de 6xidos

Brillo: Vitreo MUESTRA: M - 06

Dureza (Mohs): 7.0

Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamafo de grano: Menor a 0.36 mm con bandas
de grano grueso (0.5 a 1 mm)

.. Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaqguetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y 6xidos de hierro.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 88% Matriz: 11 % Cemento: 1 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro superior de
Estructura sedimentaria: - la Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (88%) b. Matriz (11%) c. Cemento (1%0)
-Qz:99.9% - Arcillas: 3% - Silice (Q2): 1 %
- Frag. roca (FR): 0.10 % - Ox. de fe: 8% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: Rutilo: (traza) - Fosiles: No presenta

Zircon: (traza)

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio con bandas de grano grueso

Observaciones: La cantidad del 88 % de los granos de Qz es la suma del cuarzo de grano medio
(58%) més el cuarzo de grano grueso (30%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237351
N° Muestra: M — 07 E: 763605
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Marrén claro
Color de sup. Fresca: Gris

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reacciéon con HCL: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.5a 1 mm

.. Grado: Subdiscoidal
Esfericidad Coeficiente: 3
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

MUESTRA: M - 07

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y 6xidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90% Matriz: 6% Cemento: 4%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - medio
Estructura sedimentaria: - Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (90%o) b. Matriz (6%) c. Cemento (4%0)
-Qz: 98 % - Arcillas: 4 % - Silice: 4 %
- Frag. roca (FR): 1.5 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta
- Otros:

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita limonitizada

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237689
N° Muestra: M — 08 E: 763995
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemperizada: Marrén

Color de sup. Fresca: Gris con tonalidades de
oOxido de hierro

Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.5a 1 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral —
Entramado: - e
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y 0xidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 88% Matriz: 8% Cemento: 4%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - medio
Estructura sedimentaria: - Unidad estratigréfica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (88%) b. Matriz (8%0) c. Cemento (4%)
-Qz: 98 % - Arcillas: 3 % - Silice: 4 %
- Frag. roca (FR): 2 % -Ox.defe:5% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita con moderada limonitizacion

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 88% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (12%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023
N° Muestra: M — 09

N: 9237640

Coordenadas E: 764206

N° Carta: 14 —f— 1l

DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota

Localidad: Alto Perd — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Marrén claro

Color de sup. Fresca: Gris amarillenta

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 6.0

Porosidad: Primaria y secundaria

Raya: Blanca

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL.: No reacciona

Tenacidad: Moderada

Grado de consolidacién: Dura

Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES

Tamario de grano: menor a 0.0625 mm
- Grado: Esférico

Esfericidad Coeficiente: 4

Grado: Subanguloso

Coeficiente: 2.5

Empaquetamiento: Cerrado o romboedral

Entramado: -

Orientacion: Aleatoria

Madurez Textural: Madura

Madurez mineral6gica: Supermadura

Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Arcillas y éxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 86% Matriz:

10% Cemento: 4%

Grado de consolidacién: -

Detalle de afloramiento: Farrat - medio

Estructura sedimentaria; -

Unidad estratigréafica: Fm. Farrat

Interpretacion Agente: Accion Fluvial

Edad: Barremiano - Aptiano

Genética Medio Sed.: Llanura deltaica

Observaciones:

I111.- COMPOSICION

a.- Granos estructurales (86%0)

b. Matriz (10%)

c. Cemento (4%0)

- Limos: 97 % - Arcillas: 6 % - Silice: 2%

- Frag. roca (FR): 2% -Ox.defe: 4% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros: 2%

- Muscovita: - - Glauconita: -

- Feld k: 1% - Micas: -

- Otros: - Fosiles: No presenta

- Otros:

NOMBRE DE LA ROCA: Limolita limonitizada

Observaciones: Los granos de limo, FR y feld K, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 82% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (14%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237294
N° Muestra: M — 10 E: 763796
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Marrén claro
Color de sup. Fresca: Gris claro
Brillo: Vitreo MUESTRA: M — 10
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacion: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.25a 2 mm

- Grado: Subdiscoidal
Esfericidad Coeficiente: 3
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral

Redondez

Entramado: - Muestra CENTIMETROS
Orientacion: Aleatoria M- 10 R R
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado
Cemento y/ 0 Matriz: Arcillas, 6xidos de hierro y minerales opacos
Fabrica: Clastica de grano soportado
% Relativo: Esqueleto: 89% Matriz: 9% Cemento: 2%
Grado de consolidacion: Detalle de afloramiento: Farrat - Superior
Estructura sedimentaria: Unidad estratigréafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (89%o) b. Matriz (9%) c. Cemento (2%o)
- Qz: 98.8 % - Arcillas: 7 % - Silice: 1
- Frag. roca (FR): 1.14 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros: Minerales opacos
- Muscovita: - - Glauconita: - 1%
- Feld k: 0% - Micas:
- Otros: - Fosiles: No presenta

- Otros: Epidota (traza)

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita recristalizada con débil limonitizacion

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 89% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (11%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9238053
N° Muestra: M — 11 E: 764457
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca — Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Marrén Claro
Color de sup. Fresca: Gris blanguecina
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.5a 1 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

MUESTRA: M -11

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y éxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90% Matriz: 5% Cemento: 5%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - medio
Estructura sedimentaria: - Unidad estratigréafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (90%o) b. Matriz (5%) c. Cemento (5%0)
-Qz: 98 % - Arcillas: 4 % - Silice: 5%
- Frag. roca (FR): 2 % -Ox.defe: 1% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9236866
N° Muestra: M — 12 E: 763653
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp: Marrén

Color sup. Fresca: Gris claro

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 7.0

Porosidad: Primaria y secundaria

Raya: Blanca

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL.: No reacciona

Tenacidad: Moderada

Grado de consolidacién: Dura

Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES

Tamario de grano: De 0.125 a 0.5 mm
- Grado: Esférico

Esfericidad Coeficiente: 4.5

Grado: Subanguloso

Coeficiente: 2.5

Empaquetamiento: Cerrado o romboedral

Entramado: -

Orientacion: Aleatoria

Madurez Textural: Madura

Redondez

Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y dxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 89% Matriz: 5% Cemento: 6 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro medio de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (89%o) b. Matriz (5%) c. Cemento (6%0)
-Qz: 98 % - Arcillas: 3% - Silice (Qz): 6 %
- Frag. roca (FR): 2 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: - - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 89% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (11%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE

ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237152
N° Muestra: M — 13 E: 763980
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp.: Marron amarillento

Color de sup. Fresca: Gris oscuro
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 6.0
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: menor a 0.0625 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaguetamiento: Cerrado o romboedral ==
Entramado: - g4 MUESTRA:M-13
Orientacion: Aleatoria '
Madurez Textural: Madura

Redondez

Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y 6xidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 85% Matriz: 13% Cemento: 2%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - medio
Estructura sedimentaria: - Unidad estratigréafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones:
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (85%0) b. Matriz (13%) c. Cemento (2%o)
- Limo: 98.5% - Arcillas: 10 % - Silice: 1%
- Frag. roca (FR): 1 % - Ox.defe: 3% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros: 1 %
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta
- Otros:

NOMBRE DE LA ROCA: Limolita

Observaciones: Los granos de limo, FR y feld K, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 85% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (15%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237043
N° Muestra: M — 14 E: 763922
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp.: Marrén amarillenta

Color de sup. Fresca: Gris con tonalidades de
oOxidos de hierro

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 7.0

Porosidad: Primaria y secundaria

Raya: Blanca

Fractura: Irregular

Reaccion con HCL: No reacciona

Tenacidad: Moderada

Grado de consolidacion: Dura

I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES

Tamario de grano: De 0.5a 1 mm
Grado: Discoidal

Esfericidad Coeficiente: 3
Grado: Subanguloso
Redondez Coeficiente: 2.5

Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -

Orientacion: Aleatoria

Madurez Textural: Madura

Madurez mineraldgica: Madura

Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas, 6xidos de hierro y minerales opacos.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 76% Matriz: 7%  Cemento: 4% Min. Opacos: 13%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro medio de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Grns estructurales (76%) b. Matriz (7%) c. Cemento (4%0) d. Accesorios (13%0)
-Qz:99% - Arcillas: 3% - Silice Qz: 4 % - Min. Opacos 13%
- Frag. roca (FR): 1 % -Ox.defe: 4% - Calcita: - -
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros: - -
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita recristalizada con mineralizacion diseminada

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 76% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (11%), y
minerales opacos (13%)

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9236844
N° Muestra: M — 15 E: 763771
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp.: Marron oscuro

Color sup. Fresca: Amarilla con fragmentos
blancos de arenisca cuarzosa MUESTRA: M — 15

Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Amarilla
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: Mayor de 2 mm

- Grado: Subprismatico
Esfericidad Coeficiente: 2.5
Grado: Anguloso
Coeficiente: 2
Empaqguetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Madura
Seleccion: Mal clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Silice y dxidos de hierro

Fabrica: Clastica de fragmento soportado

% Relativo: Esqueleto: 87% Matriz: 9 % Cemento: 4 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro Medio de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: - Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Tecténico Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (87%o) b. Matriz (9%0) c. Cemento (4%)
-Qz: - - Arcillas: 2 % - Silice (Qz): 4 %
- Frag. roca (FR): 99 % -Ox.defe: 7% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 1% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Brecha Tectonica

Observaciones: Los granos estructurales estan constituidos por fragmentos de roca sedimentaria
(arenisca), producto de la trituracion de las areniscas por la falla cortaderas.

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9238614
N° Muestra: M — 16 E: 764433
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca — Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Marrén oscuro
Color sup. Fresca: Gris claro MUESTRA: M — 16
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.125 a 0.5 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura

Redondez

Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccién: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y dxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90% Matriz: 6 % Cemento: 4 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro medio de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion fluvial Unidad estratigréfica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (90%o) b. Matriz (6%) c. Cemento (4%0)
-Qz: 97 % - Arcillas: 3% - Silice (Qz): 4 %
- Frag. roca (FR): 2.5 % - Ox.defe: 3% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5% - Micas: -
- Otros: - - Otros: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9236119
N° Muestra: M — 17 E: 764340
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca — Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemperizada: Gris
Color de sup. Fresca: Gris oscura
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.25a 1 mm

- Grado: Discoidal
Esfericidad Coeficiente: 3
Grado: Subanguloso SE L .
Coeficiente: 2.5 L 4 cm"
Empaqguetamiento: Cerrado o romboedral T —
Entramado: - =
Orientacion: Aleatoria B4 MUESTRA:M-17
Madurez Textural: Madura -
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas, 6xidos de hierro y minerales opacos.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 73% Matriz: 8% Cemento 4% Min. Opacos: 15 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - Inferior
Estructura sedimentaria: - Unidad estratigréafica: Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Edad: Barremiano - Aptiano

Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Observaciones: -

I111.- COMPOSICION

a.- Granos estruct (73%) b. Matriz (8%0) ¢. Cemento (4%0) d. Accesorios (15%)

- Qz: 98.68 % - Arcillas: 7 % - Silice (Qz): 4 % - Min Opacos.: 15%
- Frag. roca (FR): 1.32 % -Ox.defe: 1% - Calcita: No - Otros: -

- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros: -

- Muscovita: - - Glauconita: -

- Feld k: 0% - Micas: -

- Otros: - - Fésiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita recristalizada con mineralizacién diseminada

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos, constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 73% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (12%), y
minerales opacos (15%)

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9236484
N° Muestra: M — 18 E: 764389
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp.: Marrén
Color sup. Fresca: Gris
Brillo: Vitreo MUESTRA: M - 18
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.125 a 0.25 mm

.. Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y éxidos de hierro.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 87% Matriz: 8 % Cemento: 5 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro inferior de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Unidad estratigréfica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (87%o) b. Matriz (8%) c. Cemento (5%0)
- Qz:98% - Arcillas: 5 % - Silice (Qz): 5%
- Frag. roca (FR): 1.5 % - Ox.defe: 3% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano fino

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 87% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (13%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237097
N° Muestra: M — 19 E: 764584
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp.: Amarilla
Color sup. Fresca: Gris con bandas amarillas
Brillo: Vitreo MUESTRA: M -19
Dureza (Mohs): 7.0 - _——
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: Menor a 0.4 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: - B Muestra
Orientacion: Aleatoria W Vv
Madurez Textural: Supermadura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccidn: Bien clasificado

Redondez

CENTIMETROS

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y oxidos de hierro.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 92% Matriz: 6.5 % Cemento: 1.5%
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Farrat - miembro
Estructura sedimentaria: - Inferior
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Unidad estratigréfica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (92%o) b. Matriz (6.5%) c¢. Cemento (1.5%)
-Qz:99.9% - Arcillas: 4 % - Silice (Qz): 1.5 %
- Frag. roca (FR): 0.10 % - Ox. de fe: 2.5 % - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: Rutilo: (traza) - Fosiles: No presenta

Zircon: (traza)

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR, Feldespatos y metales pesados constituyen el 100% del
esqueleto (el cual representa el 92% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/
cemento (8%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237661
N° Muestra: M — 20 E: 764682
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp.: Marrén oscuro
Color sup. Fresca: Gris claro
Brillo: Vitreo MUESTRA: M — 20
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.125 a 0.5 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Supermadura
Madurez mineral6gica: Supermadura
Seleccidn: Bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Cuarzo, arcillas y éxidos de hierro.

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 88% Matriz: 7 % Cemento: 5 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro inferior de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion Fluvial Unidad estratigréfica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (88%o) b. Matriz (7%) c. Cemento (5%0)
- Qz:98% - Arcillas: 5 % - Silice (Qz): 5%
- Frag. roca (FR): 2 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox.de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 88% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (12%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9237866
N° Muestra: M — 21 E: 764637
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES
Color de sup. Intemp: Marrén con tonalidades
anaranjadas

Color sup. Fresca: Gris
Brillo: Vitreo
Dureza (Mohs): 7.0
Porosidad: Primaria y secundaria
Raya: Blanca
Fractura: Irregular
Reaccion con HCL.: No reacciona
Tenacidad: Moderada
Grado de consolidacién: Dura
Il.- ELEMENTOS TEXTURALES Y
ESTRUCTURALES
Tamario de grano: De 0.125 a 0.5 mm

- Grado: Esférico
Esfericidad Coeficiente: 4.5
Grado: Subanguloso
Coeficiente: 2.5
Empaquetamiento: Cerrado o romboedral
Entramado: -
Orientacion: Aleatoria
Madurez Textural: Madura
Madurez mineraldgica: Madura
Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Redondez

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y 6xidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 90% Matriz: 6 % Cemento: 4 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro inferior de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (90%o) b. Matriz (6%0) c. Cemento (4%)
-Qz: 97 % - Arcillas: 4 % - Silice (Q2): 4 %
- Frag. roca (FR): 2 % -Ox.defe: 2% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 1% - Micas: -
- Otros: - Fosiles: No presenta

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 90% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (10%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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FORMATO DE CLASIFICACION DE ROCAS CLASTICAS

PETROGRAFIA DE LAS ARENISCAS DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASERIOS DE
ALTO PERU Y SAN CIRILO - CAJAMARCA

Fecha: Agosto del 2023 Coordenadas N: 9238371
N° Muestra: M — 22 E: 764804
N° Carta: 14 —f— 1l DATUM: WGS-84

Nombre Carta: Chota Localidad: Alto Perti — San Cirilo

Distrito y regién: Tumbadén, Cajamarca - Cajamarca

I.- ASPECTOS GENERALES

Color de sup. Intemp: Marrén oscuro

Color sup. Fresca: Gris claro con tonalidades
anaranjadas

MUESTRA: M - 22

Brillo: Vitreo

Dureza (Mohs): 7.0

Porosidad: Primaria

Raya: Blanca

Fractura: Irregular

Reacciéon con HCL: No reacciona

Tenacidad: Moderada

Grado de consolidacién: Dura

I1.- ELEMENTOS TEXTURALES Y

ESTRUCTURALES

Tamario de grano: De 0.125 a 0.5 mm
.. Grado: Esférico

Esfericidad Coeficiente: 4.5

Grado: Subanguloso

Coeficiente: 2.5

Empaquetamiento: Cerrado o romboedral

Entramado: -

Orientacion: Aleatoria

Redondez

Madurez Textural: Madura

Madurez mineraldgica: Supermadura

Seleccion: Moderadamente bien clasificado

Cemento y/ 0 Matriz: Silice, arcillas y éxidos de hierro

Fabrica: Clastica de grano soportado

% Relativo: Esqueleto: 92% Matriz: 4 % Cemento: 4 %
Grado de consolidacion: - Detalle de afloramiento: Miembro inferior de la
Estructura sedimentaria: - Fm. Farrat
Interpretacion Agente: Accion fluvial Unidad estratigrafica: Fm. Farrat
Genética Medio Sed.: Llanura deltaica Edad: Barremiano - Aptiano
I11.- COMPOSICION
a.- Granos estructurales (92%o) b. Matriz (4%) c. Cemento (4%)
-Qz: 98 % - Arcillas: 3% - Silice (Q2): 4 %
- Frag. roca (FR): 1.5 % -Ox.defe: 1% - Calcita: No presenta
- Fel. Na-Ca: - - Ox. de Mn: - - Otros:
- Muscovita: - - Glauconita: -
- Feld k: 0.5 % - Micas: -

NOMBRE DE LA ROCA: Cuarzoarenita de grano medio

Observaciones: Los granos de Qz, FR y Feldespatos constituyen el 100% del esqueleto (el cual
representa el 92% del total), los demas componentes estan atribuidos a la matriz/ cemento (8%).

Fuente: Formato tomado de Arapa, (2019)
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ANEXO IV
PLANOS

Plano N° 1 — Plano de Ubicacion

Plano N° 2 — Imagen Satelital

Plano N° 3 — Modelo Digita de Elevaciones (MDE)
Plano N° 4 - Plano Geoldgico

Plano N° 5 — Plano de muestreo

Plano N° 6 — Columna estratigréafica local

Plano N° 7 — Perfil geoldgico

Plano N° 8 — Modelo de proveniencia del Titoniano
Plano N° 9 — Modelo de proveniencia del Valanginiano

Plano N° 10 — Modelo de proveniencia del VValanginiano — Aptiano
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL DE LA FORMACION FARRAT
CASERIOS DE ALTO PERU - SAN CIRILO
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I

Depositos fluviograciares de arenas y limos

Depositos fluviograciares de arenas, cantos y bloques

Areniscas cuarsozas de grano grueso (de 0.5 a 1 mm) con
horizontes de arcillolitas bituminosas. Presentan coloracion gris

con tonalidades debido a la p de oxidos de

hierro. Textura clastica de grano soportado.

i

Arenisca cuarsoza de grano fino, de textura clastica y grano

soportado

Arenisca cuarsoza de grano grueso, supermadura, moderadamente
bien clasificada, de textura clastica y grano soportado. Los granos
de Qz, FR y Feldespatos representa el 90% del total los demas

componentes estan atribuidos a la matriz y cemento (10%).

Areniscas cuarsozas de grano muy grueso a grano medio.

Q q

Estratificacion ~ sesgada. estrato-gr:

desde areniscas de grano muy grueso a areniscas de grano medio.

Areniscas cuarsozas de grano grueso a grano medio limonitizada.

Estratificacion sesgada. ia estrato-granod i desde

areniscas de grano grueso a areniscas de grano medio.

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino con moderada

limonitizacion. Estratificacion Secuencia

d i desde

sesgada.

estrato-gr: de grano medio a

areniscas de grano fino. Textura clastica de grano soportado.

Capas masivas con bandas de cuarzo masivo recristalizado.

Atcilloltas bituminosas, laminadas

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino con moderada

limonitizacion. Estratificacion Secuencia

d i desde

sesgada.

estrato-g

de grano medio a

areniscas de grano fino. Textura clastica de grano soportado.

Limolitas grises, capas delgadas y limonitizadas

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino con moderada
d i desde

q

limonitizacion.

estrato-gran

areniscas de grano medio a areniscas de grano fino.

Arcillitas con intercalacion de limolitas grises.

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino. Secuencia

estrato-g| d i desde de grano medio a

areniscas de grano fino.

Limolitas grises, con moderada limonitizacion

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino, estratificacion

q

sesgada. desde areniscas de

estrato-gre

grano medio a areniscas de grano fino.

Limolitas grises, con moderada limonitizacion

Areniscas cuarsozas de grano fino a grano muy fino. Secuencia
d i desde

estrato-g| de grano fino a areniscas

de grano muy fino.

gris oscuras.

Areniscas cuarsozas de grano medio a grano fino, estratificacion

desde de

sesgada.

estrato-gre

grano medio a areniscas de grano fino.

Limolitas grises, con moderada limonitizacion

CONSIDERACIONES: La columna estratigrafica ha
sido elaborada teniendo en cuenta la Carta Geologica
Nacional a escala 1: 50,00 realizado por el Instituto
Nacional ~ Geologico,

(INGEMMET)

Minero 'y  Metalurgico
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PERFIL A - A" DE LA FORMACION FARRAT EN LOS CASER{OS DE ALTO PERU - SAN CIRILO

A
Miembro Superior | Miembro Medio
Falla de la laguna azul /— Falla Cortaderas
4020 m Muestra: M - 06 \ Muestra M - 10
3960 m

Fuente: Basado en la Carta Geologica 14 - f - II, INGEMMET (2008)

Miembro Inferior

M

Muestra: M - 19 Veta San Cirilo

Muestra
-17

CONSIDERACIONES: El perfil A- A" ha sido elaborado teniendo en cuenta la Carta Geoldgica Nacional a escala 1: 50,00
realizado por el Instituto Nacional Geoldgico, Minero y Metalurgico (INGEMMET). La recoleccion de muestras para el

analisis petrografico microscopico, se han tomado de la siguiente manera: Muestra M - 17 y M - 19, del miembro inferior,
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Muestra M - 10 del Miembro Medio y la muestra M - 06 del miembro superior. Cabe resaltar que las muestras tomadas,

plasmadas en el perfil, no estdn totalmente alineadas a la linea de corte, sin embargo, se ha ubicado referencialmente segiin

el miembro geologico
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JURASICO SUPERIOR
(Titoniano)

de sedimentos
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Cuenca Mesozoica Oxidental Cuenca Subandina

- Fm. Chicama - Gpo. Pucara Fm. Sarayaquillo - Gpo. Mitu
- Fm. Oyotin - Gpo. Mitu - Gpo. Pucara // Falla Normal
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Facultad de Ingenieria

Modelo  tentativo del  Titoniano.

Extensos rios meandriformes de alta NAGNAL Escuela Profesional de Ingenieria Geologica

sinuosidad, cuya proveniencia
sedimentaria deriva principalmente del
Complejo Metamorfico del Marafion.

TESIS PROFESIONAL
Petrografia de las Areniscas de la Formacion Farrat en los
caserios de Alto Pert1 y San Cirilo - Cajamarca

PLANO: MODELO DEL TITONIANO
TESISTA: NILTON HEINER CERDAN VASQUEZ
v ASESOR: MCs. ING. VICTOR A. ARAPA VILCA P-08
SISTEMA: UTM, WGS - 84 | FECHA: JULIO DEL 2024
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Fuente: Modificado de Machaca (2020).




2
O,
driform™e® g’ %, %’«; .
%%,
HsHLO % .
D %
r (} 0@
CRETACICO INFERIOR (e 8t ‘% %
(Valanginiano) continente =™ » d;’%%
. %

'
\

I| I\I /\_’[_ /:\_ ~
R LA e
AN AT
A \ - < N7
s N =1 LaArT L Y
IRV AN
REURN > SN e
N ~ 0L~

N N

Y,
’

-
Q!
=

»n

sl 410

Cuenca Mesozoica Oxidental Cuenca Subandina

- Fm. Chima - Gpo. Pucara - Fm. Cushabatay - Gpo. Mitu
=] . Chicama BEE ovo- mitu Fm. Sarayaquillo 2/ Falla Normal
- Fm. Oyotin - Gpo. Pucara
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PLANO: MODELO DEL VALANGINIANO | ESCALA: Indicada
TESISTA: NILTON HEINER CERDAN VASQUEZ
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Modelo tentativo del Valanginiano. Extensos rios
meandriformes de moderada sinuosidad, cuya S
proveniencia sedimentaria deriva principalmente NACIONAL
del Craton Brasilefio, la provincia de Sunsés y en
menor proporcion del Complejo Metamorfico del
Marafion.
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Fuente: Modificado de Machaca (2020).
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Modelo tentativo del Valanginiano - Aptiano. El
aporte sedimentario que formo las areniscas del
Grupo Goyllarisquizga, tienen origen de rocas
derivadas de terrenos en el extremo oxidental del
Craton Brasilefio, transportados a través de rios
entrelazados de arena.

Fuente: Modificado de Machaca (2020).
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Petrografia de las Areniscas de la Formacion Farrat en los

caserios de Alto Pert y San Cirilo - Cajamarca
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