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RESUMEN

La espectroscopia permite la determinacion y caracterizacion de muchos ensambles de
alteracion asociadas con depositos minerales metalicos. Por tal razon la presente
investigacion titulada. Prospeccion espectroscopica para la identificacion de zonas
mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca — 2020, tiene el objetivo principal de
determinar zonas mineralizadas prospectables mediante el uso de espectroscopia. La
investigacion es de enfoque cuantitativo, aplicada tecnoldgica con disefio no experimental
de caracter transversal correlacional causal. Con poblacion muestral que corresponde a zonas
mineralizadas en el distrito de Sorochuco de la cuales se obtuvo 13 muestras con presencia
de minerales de alteracion.

La investigacion utilizo el andlisis documental ademas de la observacion directa como
instrumentos de recoleccion y analisis de datos, siguié un procedimiento especifico que
constd de un procesamiento Aster L1B, cartografiado geoldgico local, cartografiado
estructural local y cartografiado de alteraciones, se obtuvo 5 zonas mineralizadas
importantes mediante el uso de espectroscopia satelital en todo el distrito de Sorochuco, de
las cuales se realizo el mapeo en campo para obtencion de datos en dos zonas ubicadas al
sur este del mismo, se detectd a partir del analisis multiespectral y TerraSpec minerales como
alunita, caolinita,. illita, esmectita, montmorillonita, epidota, clorita, dickita y pirofilita,
minerales que por su asociacion definen zonas de alteracién argilica, argilica avanzada y

propilitica asociada a yacimientos tipo pdrfido de Au, Agy Cu

Palabras clave: Multiespectral, alteracion, espectroscopia, zona mineralizada
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
Las técnicas geoquimicas a nivel mundial vienen desarrollando nuevas tecnologias que
generan eficiencia y eficacia en procesos prospectivos de minerales, es por ello que la
espectrometria permite la deteccion de minerales de manera eficiente exacta y rapida,
pues “trabaja en regiones del infrarrojo de onda corta (SWIR) y el infrarrojo cercano
(VNIR), aplicable a la caracterizacion de muchos de los ensambles de alteracion
asociada con depdsitos minerales metalicos econdmicos” (Péaez, 2008, p.35).
Segln Gézquez, Rull, Calaforra, Venegas, Manrique, Sanz, Medina, Catala-Espi,
Sansano, Navarro, Forti, De Waele, y Martinez (2014). Mediante esta técnica se
definen halos mineral6gicos y geoquimicas asociadas con la mineralizacion
econdmica y pueden ser reconocidos mas alla de las evidentes limitaciones de los
depdsitos de mineral metalico, que permiten la deteccion a distancia a través de la
espectroscopia de reflectancia SWIR y VNIR. Este andlisis espectroscdpico hace uso
de un espectrometro para la identificacion y caracterizacién de ciertos grupos
minerales (filosilicatos, arcillas, carbonatos y sulfatos)
El sistema puede ser utilizado para desarrollar una amplia gama de modelos para el
analisis de muchos tipos de muestras, incluyendo los afloramientos, las muestras de
mano, nucleo, chips de RC de perforacion, y pastas metalurgicas, todo con poco o
ninguna preparacion de la muestra segin Gasquez et al. (2014)
Es por ello que la presente investigacion se centra en el mapeo espectroscépico en el
distrito de Sorochuco, el cual es un distrito con amplia gama de mineralizaciéon y con
altos porcentajes de concesién mineral metélica, en la cual se realizara un mapeo
geoldgico, mapeo estructural y cartografiado de ensambles de alteracién y las

variaciones mineraldgicas asociadas seran de ayuda para descifrar la compleja
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secuencia de eventos asociados con la alteracién de un depdsito minerales metalicos
en particular, haciendo uso de espectrometros, los cuales son usados en varios
ambientes de mineralizacion, incluyendo depdsitos epitermales de alta y baja
sulfuracion, depositos porfiriticos y meso termales, yacimientos de oro, plata y cobre.
Al mismo tiempo el uso del espectrometro SWIR en el campo permite que la
mineralogia sea cartografiada e interpretada en secciones geoldgicas. La interpretacion
resultante puede ser aplicada en tiempo real para guiar la perforacion y puede ser
integrada con otro tipo de datos para mejorar los objetivos, modelos geoldgicos y guias
regionales.

El estudio tendrd como antecedentes a autores internacionales, nacionales y locales.
Estos autores permitieron la comprension del uso de tecnologia de reflectancia, usando
espectrometros y tecnologia espectroscdpica satelital, para identificacion de minerales
de alteracion.

Segln Péez (2008). En su investigacion: espectrometria de reflectancia (SWIR)
aplicada para mapeo de alteracion en la zona de Viruela-La Cruz, proyecto La india:
Distrito Minero mulatos, Sahuaripa, Sonora México, localizado en el distrito minero
Mulatos, en rocas volcanicas de edad Eoceno-Oligoceno en la provincia de la Sierra
Madre Occidental (SMO), ha sido clasificado por sus caracteristicas geoldgicas un
yacimiento epitermal de alta sulfuracion (HS).

En la cual se llevd a cabo un muestreo de superficie, con el objeto de identificar
mediante el uso de un espectrometro infrarrojo PIMA 11, los diferentes minerales de
alteracion y sus asociaciones, para definir las zonas de alteracion. Los minerales
identificados fueron silice, alunita, dickita, caolinita, illita, esmectitas, y menores
cantidades de cloritay jarosita. Con apoyo del espectrometro y descripciones de campo

se definieron tres principales zonas de alteracion, que a su vez se subdividen para dar
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lugar a un complejo, pero bien definido sistema de alteracion. Ademas de elaborar un
mapa interpretado de alteracion, se afiadid la informacion de 1215 muestras de roca
con valores de Au en ppm, lo que permitié acoplar su técnica de mapeo para identificar
zonas de alteracion asociadas a la mineralizacion de Au 'y definir guias de exploracion

basadas en asociaciones minerales que conforman diferentes fronteras de alteracion.

Morales (2016). En su investigacion “Analisis PIMA, para caracterizacion geoquimica
y petromineragrafica del prospecto vicufia-lucanas, Ayacucho”

El Proyecto Vicufa, estd ubicado en la Cordillera de los Andes del Peru Central,
margen Oeste, en la Region de Ayacucho, Provincia de Lucanas, entre altitudes de
3915 m.s.n.m. a 4330 m.s.n.m., en concesiones pertenecientes a la Minera Apogeo
S.A.C. donde se colecto muestras, siendo los objetivos caracterizar zonas con
mineralizacion econdémica mediante la toma de muestras geoquimicas y
petromineragréficas y determinar el tipo de yacimiento con valores potencialmente
econdémicos. La metodologia seguida consistio en la recopilacion y revision de
informacion del area de investigacién, trabajo de campo, ensayos de laboratorio,
trabajo de gabinete y la redaccién del documento final.

Se determind los resultados anémalos de elementos econémicos como el Cobre, Oro
y Plata; a su vez, en el area de estudio existen extensas zonas de alteracién hidrotermal
que dan indicios de posible mineralizacion en profundidad relacionados a la
Formacidn Castrovirreyna. Las alteraciones hidrotermales encontradas van desde
intensa alteracién argilica, propilitica y de manera puntual silicificacion englobada por
la alteracion argilica avanzada; esta abundancia de minerales arcillosos nos permitio

realizar estudios y andlisis PIMA, que junto a una caracterizacién geoquimica y
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petromineragréfica del estudio, permitio la identificacion de asociaciones de minerales
y su distribucion espacial en superficie con ocurrencia econémica.

Para la presente tesis se tendré en cuenta las siguientes definiciones conceptuales:

“El término espectroscopia se usa para designar aquellas técnicas en que se analiza la
absorcion, la emision o la dispersion de la energia electromagnética producida por
atomos o moléculas para el estudio cualitativo y/o cuantitativo de la composicion de

una “muestra” o de procesos fisicos” (Davis, 2002, p.55).

Absorcion. Viene a ser dada cuando los &tomos o moléculas absorben energia radiante,
ésta excita a la estructura cuantizada (electrén, atomo, molécula) a un nivel energético
mas elevado. El tipo de excitacion depende de la frecuencia (o longitud de onda) de la
radiacion EM. Los electrones son ascendidos a orbitales mas elevados por la luz
ultravioleta y la visible; las radiaciones infrarrojas excitan vibraciones de electrones,
atomos y moléculas; las microondas excitan rotacion molecular e inversion de spines

electronicos (Davis, 2002).

Emisidn. se refiere cuando los &tomos y moléculas que han sido excitados, a un nivel
energético superior, pueden pasar a niveles mas bajos (mayores o iguales que su nivel
de equilibrio) emitiendo una radiacion (emision o luminiscencia). “Aquellos a&tomos
excitados por una fuente de energia de temperatura alta emiten una energia radiante”

(Davis, 2002).

Emision éptica o atdbmica. Cuando los atomos fueron excitados por luz (UV o visible)
la radiacion emitida de denomina fluorescencia atomica. En el caso de moléculas se
Ilama fluorescencia si la transicién entre los estados posee el mismo spin y

fosforescencia si la transicidn ocurre entre estados de spin diferente.
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Dispersién. Cuando una radiaciéon EM pasa por una sustancia, la mayor parte de esta
radiacion sigue con la direccidn original, pero una porcion pequefia se dispersa en otras
direcciones. La luz que se dispersa con la misma frecuencia que la luz entrante se

denomina dispersion de Rayleigh (Davis, 2002).
Entre los métodos maés resaltantes de la espectroscopia tenemos los siguientes:

Espectroscopia de emisidn atdbmica. Este tipo de técnica muchas veces se indica por la
abreviatura EEA (espectroscopia de emisién atomica) o EEO (espectroscopia de
emision Optica) usa la medicion cuantitativa de la emision optica (luz visible o UV) de
los &tomos para determinar la concentracion de los elementos en la muestra emisora

(Osorio, 2007).

La muestra de laboratorio debe estar en una solucion que es aspirada a la region de
excitacion, donde es descompuesta, volatilizada, y excitada por una fuente de
temperatura muy alta, por ejemplo, una llama, descarga eléctrica, antorcha de plasma
u otro medio. Esta fuente de atomizacion de temperatura elevada suministra la energia

suficiente para elevar la energia de los atomos a niveles superiores (Osorio, 2007).

El conjunto de radiaciones emitidas por el aomo excitado, correspondiente a
frecuencias caracteristicas (discretas), es lo que constituye el espectro de linea, o
espectro de emision del elemento, y es una caracteristica Unica para cada elemento que
lo identifica, como si fuera su “firma personal” o sus “huellas dactilares” (Osorio,

2007).

Espectroscopia de absorcion atébmica. Usa la absorcion de la luz como una medida de
la concentracion de atomos en forma gaseosa. Como las muestra por lo general se
encuentran en estado liquido o sélido respectivamente, éstas tienen que volatilizarse

en una llama o en un incinerador de grafito. Estos &tomos absorben luz ultravioleta o
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visible lo que hace que los electrones de sus orbitales externos transiten a niveles
energeéticos superiores. “La concentracion de un elemento en la muestra volatilizada,
se determina por la magnitud de la luz absorbida por sus atomos, ya sea mediante la
aplicacion de la ley de Beer-Lambert o mediante el uso de curvas de calibracion

previamente confeccionadas para cada elemento” (Osorio, 2007, p. 115).

La espectroscopia de absorcion atomica requiere que los &tomos de la muestra estén
en estado gaseoso, lo que implica que la muestra debe descomponerse y volatilizarse
en una fuente de temperatura alta tal como una llama o un incinerador de grafito. La
llama puede usarse si la muestra a analizar esta en forma liquida (una solucion),
mientras que el incinerador de grafito acepta muestras en forma de soluciones,
lechadas o s6lidos. Al usar llamas, las soluciones se aspiran con un flujo gaseoso a una
camara donde se forma un aerosol que ingresa a la llama. En el caso de los
incineradores, la muestra se calienta, descompone y volatiliza directamente en éstos y

los vapores se interponen al paso de la luz de la lampara usada (Osorio, 2007).

Fluorescencia de rayos x. Conocido también como espectrometria de fluorescencia,
aqui los atomos o moléculas que son excitados a altos niveles de energia pueden caer
a niveles méas bajos emitiendo radiacion (emision o luminiscencia). Para los atomos
excitados por una fuente de energia a alta temperatura esta emision de luz es
comunmente llamada emisidn atbmica y Optica (espectroscopia de emision atdbmica) y
para los atomos excitados con luz, es llamada fluorescencia (espectroscopia atdmica

de fluorescencia) (Merito, 2015).

La fluorescencia atdmica es la emision Optica de atomos en la fase de gas que han sido
excitados a mas altos niveles de energia por absorcion de radiacién electromagnética.
La espectroscopia de fluorescencia atomica (AFS) es una técnica de elementos

maultiples utilizada para el analisis de trazas de metales en agua de mar, sustancias
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bioldgicas y muestras agricolas. Su mayor sensibilidad es al zinc, mercurio y selenio

(Merito, 2015).

Espectrometria de radiacion gamma. El estudio de la intensidad de la radiacion
Gamma natural correspondiente a un intervalo energético dado ofrece la posibilidad
de estimar los contenidos del potasio, uranio y torio. “Este método se fundamenta en
el comportamiento del espectro de las radiaciones Gamma naturales” (Willard, 1991,

p.26).

Las mediciones pueden efectuarse tanto en el laboratorio como en el campo en
afloramientos de rocas o de suelos usando equipos denominados espectrémetros y
diferenciales. Los equipos modernos permiten leer directamente los contenidos de K
(en %), y de U, Th (en ppm) respectivamente. El uso de este tipo de técnicas es muy
util por el costo bajo del equipo, su ligereza que permite usarlo en el campo y la relativa
facilidad en su manejo. La limitacion fundamental de su uso esta asociada, a que solo
sera posible estudiar aquellos elementos que posean radioisdtopos con radiacion y bien

diferenciada con respecto a su energia (frecuencia) (Willard, 1991).

Espectrometria de plasma. Las técnicas mas cominmente usadas para la determinacién
de concentraciones de trazas de elementos en muestras estan basadas en la
espectrometria atomica (AES). Para disociar moléculas en atomos libres, se utilizan

fuentes térmicas como llamas, hornos y descargas eléctricas (Zanches y luxan, 2000).

Mas recientemente, otros tipos de descargas eléctricas, llamadas plasmas, han sido
usadas como fuentes de atomizacion / excitacion para AES. “Estas técnicas incluyen
el plasma inductivamente acoplado y el plasma acoplado directamente” (Zanches y

Luxan, 2000, p3).
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Las fuentes de plasma ofrecen varias ventajas comparadas con los métodos de llama y
electrotérmicos. Una de ellas es que es una técnica para elementos multiples y tiene un
amplio rango de trabajo. Las fuentes de plasma actuales (DCP) brindan un método
mucho mas facil para la manipulacion de muestras gaseosas y liquidas. El espectro
para docenas de elementos puede ser registrado al mismo tiempo, algo muy importante
cuando la muestra es pequefia. Las fuentes de plasma también permiten la
determinacion de no metales como cloro, bromo, yodo y azufre (Zanches y Luxan,

2000).

Prospeccion Espectroscdpica. Es un método de prospeccion o exploracién indirecto.
La prospeccion de minerales incluye cualquier método basandose en la medicion
sistematica de una o varias propiedades quimicas de material naturalmente formado.
El contenido de trazas de un elemento o de un grupo de elementos es la propiedad
comun, que se mide. EI material naturalmente formado incluye rocas, suelos, capas de
hidréxidos de Fe formadas por meteorizacion llamadas “gossan”, sedimentos
glaciares, vegetacion, sedimentos de rios y lagos, agua y vapor. La prospeccion
geoquimica estd enfocada en el descubrimiento de distribuciones andmalas de
elementos. Se distingue los estudios geoquimicos enfocados en un reconocimiento
general y los estudios geoquimicos mas detallados aplicados en un area prometedora
para un deposito mineral (Gyh y Schleicher, 1990).

Elementos Indicadores (Pathfinder). Se refiere a un elemento asociado con el deposito
mineral, pero que puede ser detectado mas facilmente en comparacién al elemento
blanco y se dispersa en un area mas extendida, debido a que los elementos muestran
diferentes grados de movilidad, controlados inicialmente por la estabilidad de los
minerales que los contienen y posteriormente por el ambiente en el cual estan

migrando (Vasquez, 2009).
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La seleccion de un pathfinder requiere que el elemento o elementos usados ocurran en
el ambiente primario en estrecha asociacion con el elemento que esta siendo buscado
0 que sea derivado de él por descomposicion radioactiva, tal como el uso del radon
como pathfinder para el uranio. Es también esencial que exista una relacion directa e
interpretable entre la distribucion geoquimica del pathfinder y la mineralizacion. En
algunos casos los elementos pathfinder pueden estar en la ganga mientras que en otros
casos podrian estar sustituyendo en parte la estructura del deposito mineral. En el caso
de los depdsitos polimetalicos uno de los elementos minerales podria ser los pathfinder
por un deposito de interés (Vasquez, 2009).

Vargas (2009) describio que para la prospeccion espectral se debe tener en cuenta
indicadores de analisis general segun:

Valor de Fondo o Background. Su determinacion se realiza por evaluaciones
estadisticas y comparacion con los valores referenciales calculados para diferentes
tipos de materiales naturales en la Tierra. Este contenido es sometido a variaciones de
acuerdo al tipo de roca u otro material en el que ocurre el elemento, por ello se
considera como un valor medio (medidas de tendencia central, media aritmética, media
geomeétrica) y no como un valor ponderado.

Umbral Threshold. Estadisticamente es el limite superior de las fluctuaciones del
background y esta en funcién de la concentracion normal méas dos veces la cantidad
por la que se desvian los valores de fondo. En el caso méas sencillo el valor umbral
coincide con el limite superior de los valores del fondo, los valores mayores son
anomalias, los valores menores pertenecen al fondo.

Anomalia. Una anomalia es una desviacién con respecto a lo normal, es decir, una
variacion de la distribucion geoquimica normal correspondiente a un area 0 a un

ambiente geoquimico. Una anomalia se expresa por medio de nimeros, que se puede
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separar de un grupo mas amplio de numeros constituyendo el fondo geoquimico,
donde para ser detectada la anomalia tiene que desviarse claramente de este fondo. En
sentido estricto un dep6sito mineral como un fenémeno escaso y anémalo por si mismo
es una anomalia geoquimica. La distribucion geoquimica relacionada con la génesis o

la erosion del deposito mineral también es una anomalia.

Anomalias significantes. Son anomalias relacionadas con un depoésito mineral, que se
puede usar como guias para la prospeccion, pues tiene valores que exceden a los

valores de fondo. Es determinado mediante los tratamientos estadisticos.

Anomalias negativas 0 no significativas. Son anomalias que apenas sirven para la
busqueda de depdsitos minerales, pues sus valores son menores que aquellos del fondo.
Desdichadamente las concentraciones altas de elementos indicadores pueden ser
causadas por una 31 mineralizacion no econémica o por procesos geoldgicos -

geoquimicos no relacionados con una mineralizacion.

Muestreo de anomalias. Partiendo del principio conocido que una muestra es una
porcién pequefia, representativa de un conjunto o0 masa mayor, se deduce tedricamente
al menos, que esa pequefia porcion debe reunir las mismas caracteristicas y
propiedades del material representado y estar de acuerdo con el grado de exactitud
requerido en base a la calidad y al nUmero de muestras.

Es til mencionar que el muestreo es una operacion cuantitativa, sus resultados tienen
valores minimos y maximos, lo que implica una variacién en la cantidad de lo que se
quiere medir. Desde el punto de vista geoquimico, esta particularidad es singularmente
notable, ya que en la corteza terrestre la abundancia original de los elementos, producto
de la dispersién primaria, muy pocas veces esta distribuida en forma regular, a lo cual
se le puede afadir diversos factores locales, como topografia, litologia, aguas

circulantes; esto afecta aln mas la variacion, cuyo conocimiento es la finalidad de la
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labor de recoleccion de muestras. En este sentido, el muestreo geoquimico es una
operacion que esta encerrada dentro de limites exactamente establecidos, para adquirir
un carcter rigido y a la vez preciso (Vasquez, 2009).

Existen distintos métodos y procedimientos para determinar los contenidos de distintos
elementos en las muestras. Estudiaremos solo algunas de las mas usadas en la
prospeccion espectroscopica y se mencionaran las ventajas y limitaciones de los

mismos (Mazadiego, 1994):

Colorimetria. Se basa en el estudio del cambio de color que toma una solucién dada,
como resultado de la reaccion quimica que se produce con un elemento especifico. Al

producirse este hecho se manifiestan dos aspectos sobre este elemento.

Cualitativo. ya que al producirse el cambio de coloracién se detecta la presencia del

elemento en la muestra (por encima del nivel de deteccion del método).

Cuantitativo. ya que la intensidad del color tomado por la solucién nos informa sobre
el contenido del elemento en la muestra analizada. Esto ultimo puede hacerse de la
forma maés precisa estudiando la absorcion de una luz en un intervalo estrecho de
frecuencia (o de longitudes de onda) la cual, para soluciones de concentraciones no

elevadas, resulta proporcional a la concentracion del elemento en la muestra.

Gravimetria. La gravimetria se refiere a la medicion del peso. Las particulas se atrapan
o recogen en filtros y se pesan. El peso del filtro con el contaminante recolectado
menos el peso de un filtro limpio da la cantidad del material particulado en un
determinado volumen de aire. (Davis, 2002).

Es por ello que mediante la espectrometria se buscara determinar los minerales que

caracterizan una zona rica en minerales.
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1.2. Formulacion del problema

¢Qué zonas mineralizadas son prospectables mediante el uso de espectroscopia en el
distrito de Sorochuco, Cajamarca — 2020?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Determinar las zonas mineralizadas prospectables mediante el uso de
espectroscopia en el distrito de Sorochuco, Cajamarca 2020

1.3.1. Objetivos especificos
Determinar las zonas de probable muestreo de minerales mediante el uso de
espectroscopia satelital en el distrito de Sorochuco, Cajamarca 2020.
Realizar el cartografiado geoldgico y analisis cinematico de las fallas en el
distrito de Sorochuco, Cajamarca 2020.
Obtener informacion espectroscopica de muestras de mano tomadas en campo
mediante el uso de un ASD TerraSpec 4 en el distrito de Sorochuco, Cajamarca
2020.
Realizar la interpretacion espectroscopica de reflectancia para determinar la
mineralogia y el tipo de alteracion que se tiene en el distrito de Sorochuco,
Cajamarca 2020.

1.4. Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general
Las zonas mineralizadas son prospectables mediante el uso de espectroscopica,
encontrandose zonas mineralizadas de tipo hidrotermal en las zonas de la Carpa,

Chin chin'y Ocsha
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
Segun Hernandez, (2010). La investigacion por su fin serd de tipo aplicada, buscara
definir propuestas précticas para mapeo de alteraciones e identificacion de yacimientos;
de alcance aplicado tecnoldgico, ya que se busca mejorar los métodos de prospeccion,
generando modelos con una certeza en la identificacion mineral mayor a lo
convencional; de enfoque cuantitativo, pues recolectara datos minerales de reflectancia
espectroscopica en zonas mineralizadas; con disefio no experimental pues no se
manipulard las variables de trabajo y de caracter transversal correlacional causal, ya que
la toma de datos se realizard en un punto especifico espacio temporalmente, buscando

la correlacion de sus variables y la interrelacion de causa efecto de sus variables.

2.2. Poblacion y muestra.
2.2.1. Poblacion
La poblacion de estudio corresponde a las rocas mineralizadas tomadas en el

distrito de Sorochuco

2.2.2. Muestra
13 muestras de roca mineralizada con presencia de minerales de alteracion,

recolectadas por medio de muestreo selectivo en el distrito de Sorochuco

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y analisis de datos
2.3.1. Técnicas de recoleccion de datos.
Analisis documental
El analisis documental se realizd en boletines geologicos del Perd, revistas
cientificas, tesis de pre y post grado referidas a analisis multiespectral y

prospeccion espectroscopica
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Observacion directa.
La observacion directa se realiz6 con la finalidad de obtener la mayor cantidad
de informacion y tener un panorama claro sobre la zona de mapeo, se recolecto
informacion sobre prospeccién espectroscépica, geologia regional, topografia
base y datos sobre muestreo en zonas cercanas, ademas se revisé bibliografia
sobre técnicas de muestreo geoquimico y se recolecto imagenes satelitales para
un analisis multiespectral mineral previo a la etapa experimental.
2.3.2. Instrumentos
e Picota de gedlogo
e Lupa 20x,40x,60x
e Imégenes satelitales
e Ficha de observacion
e Rayador de minerales
e Brljula azimutal
e GPS navegador
e Espectrémetro de reflectancia ATF 2160
2.3.3. Materiales
e Porcelana
e Acido clorhidrico
e Libreta de apuntes
e Rotuladores

e Colores
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2.4. Procedimiento

2.4.1. Etapa de Precampo o gabinete |
En esta etapa se realizo la investigacion documental, es decir, la recopilacion de
informacion existente sobre prospeccion espectroscépica. Esta informacion se
recolecto de diversas fuentes como: articulos cientificos, tesis doctorales,

maestrias y proyectos de investigacion minera.

Para realizar la revision bibliografica se realizé un analisis y parafraseo de la
informacidén encontrada. Estableciendo una relacion entre las fuentes y

comparandolas entre ellas asi recopilar de manera criticamente informacion util.

En esta etapa también se elaboraron los planos topogréfico y geoldgico regionales
a partir de la carta geoldgica 14G y15G, realizado por el Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico (INGEMMET),

Para lo cual se ingres6 a la pagina virtual de GEOCATMIN

https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/, de la cual se realiz6 la descarga

de informacion geoldgica de la zona de trabajo. De igual modo se realizé la
descarga de informacion topografica, hidrografica y de accesibilidad haciendo
uso del programa Global Mapper, informacion que fue organizada y presentada
en formato Shapefile en programa SIG ArcGIS; sobre los cuales se recolectara
informacidon detallada a escala local de contactos litologicos, pliegues y
estructuras que en la zona puedan evidenciar ambientes de génesis mineral.

También requirio el andlisis e interpretacién de imagenes satelitales ASTER para
delimitar la mineralogia; utilizandose el software ArcGIS 10.5 y ENVI 5.4

mediante el método denominado Crosta el cual se detalla a continuacién
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2.4.1.1. Procesamiento de la imagen Aster L1B

Descarga de iméagenes Aster L1B

La descarga de la imagen satelital se realizd teniendo en cuenta informacién
multiespectral que abarque la zona de estudio, que contenga una informacion
multicanal en sus tres subsistemas tales como SWIR, VNIR Y TIR y buenas

condiciones atmosféricas; para lo cual se hara uso del servidor virtual del Instituto

Geologico de los Estados Unidos: https://www.usgs.gov/

Tabla 1

Caracteristicas de imagenes ASTER

Resolucion
Subsistemas N°  Anchodebanda Longitudde  Resolucion
radiométrica
espectrales Banda (um) onda efectiva  espacial (m)
(bits)

1 0.52 -0.60 0.556000

NVIR 2 0.63-0.69 0.661000 15 8
3 0.76 — 0.86 0.807000
4 1.60-1.70 1.656000
5 2.145-2.185 2.167000
6 2.185-2.225 2.209000

SWIR 30 8
7 2.235-2.285 2.262000
8 2.295 - 2.365 2.336000
9 2.360 —2.430 2.400000
10 8.125 - 8.475 (8.279)
11 8.475 - 8.825 (8.635)

TIR 12 8.925-9.275 (9.074) 90 12
13 10.25-10.95 (10.659)
14 10.95-11.65 (11.267)

Fuente: USGS (2015), informacion recopilada de https://earthexplorer.usgs.gov/
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2.4.1.2. Calibracion
La calibracion de una imagen satelital es un proceso que se aplica con el
proposito de eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrinseca
que se introduce en el sensor y se ve reflejado en la imagen, como
producto de la interaccion del sensor, de esta manera se logra mejorar la

calidad tanto visual como espectral de la imagen.

Figura 1

Imagen satelital ASTER L1B.

Fuente: Propia

Figura 2

Imagen satelital ASTER L1B recortada vy
calibrada de la zona de estudio.

Fuente: Propia
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2.4.1.3. Enmascaramiento
En la presente investigacion se realizd el enmascaramiento de agua,
nubes, vegetacion, zonas urbanas, sombras y cualquier tipo de
informacion que sea innecesaria y redundante para la bdsqueda de
material mineralizado, para lo cual se utilizara el método de anélisis de
componentes principales (CP)
Las bandas de CP son combinaciones lineales de las bandas espectrales
originales y no estdn correlacionadas. Se puede calcular el mismo
numero de bandas de PC de salida como de entrada de bandas espectrales.
El primer PC(PC1) contiene el mayor porcentaje de varianza de los datos
y la banda de PC segunda (PC2) contiene la segundo méas grande de la
varianza de datos, y asi sucesivamente.
Las bandas de PC de Gltima (PCn) aparecen ruidosos porque contienen
muy poca variacién, que en gran parte se debe al ruido en los datos
originales espectral.
Las bandas de los Componentes Principales se utilizan para producir
imagenes de compuesto color més coloridos que espectralmente, los
colores de las iméagenes compuestas por esto componentes son mayor
calidad visual porgue los datos no se correlacionan.

(Richards y Jia, 1999. Extracto de un manual de ayuda ENVI)
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Figura 3

Imagen Aster corregida del distrito de Sorochuco
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Figura 4

Mascara generada por método PC en el distrito de Sorochuco
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2.4.1.4. Elaboracion de libreria espectral

Yalue

T LI B S R S S B R B B A I R ) I

0.0 C 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

La libreria espectral se generd a partir de datos obtenidos de foto
espectrometros de reflectancia estudiados en el laboratorio de
reflectancia espectral de la agencia de propulsion a chorro de la NASA,

conocido por sus siglas en inglés como: Jet Propulsion Laboratory (JPL)

Esta informacion permitié la comparacion de picos de reflectancia y

absorcion caracteristicos de cada mineral.

A continuacion, se presentan las firmas espectrales de minerales de
alteracion conocidos, observandose en el eje vertical el valor de
reflectancia y absorcion; mientras que en el eje horizontal la longitud de

onda en micrémetros (pm)

Figura 5

Firma espectral de actinolita

actinol2.spc A

1.5 20 25
Wavelength

Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Figura 6

Firma espectral de albita
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Fuente: JPL (2015), informacion recopilada de librerias espectrales
Figura 7
Firma espectral de alunita
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Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Figura 8.

Firma espectral de arsenopirita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
Figura 9
Firma espectral de calcedonia
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Garro Oyarce, K.; Diaz Cervantes, L. Pag. 35



A

b ., L, . . ™ ..

N g “Prospeccion espectroscépica para la identificacion de zonas
NIVERSIDAD . . . . . 5
PRIVADA DEL NORTE mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca - 2020

Figura 10

Firma espectral de calcita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
Figura 11
Firma espectral de calcopirita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
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Figura 12.

Firma espectral de caolinita
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Figura 13.
Firma espectral de chabasita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
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Figura 14.

Firma espectral de calcopirita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
Figura 15.
Firma espectral de clorita
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Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Firma espectral de corindén

mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca - 2020”
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Figura 17.

Firma espectral de cuarzo
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Figura 18.

Firma espectral de dickita
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Figura 19
Firma espectral de epidota
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
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Figura 20.

Firma espectral de galena
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Figura 21.

Firma espectral de goetita

goethitl.spc (

0.8 —

Yalue

0.0 -

I S S AT SR S AN S S SN NN SR SR S|
0.5 1.0 2.0 2.5

1.5
Wavelength

Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Figura 22

Firma espectral de grosularia
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Figura 23.

Firma espectral de halloysita
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Figura 24.

Firma espectral de hematita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Figura 25.

Firma espectral de hornblenda
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Figura 26.
Firma espectral de illita

L T T T

1.0+ illite1.spc lllite
0.8 -
0.6 — I
. L
3
= L
=
0.4 m

90 | I I I | I I I | I I I | I L I 1]
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Wavelength
Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales
Figura 27.
Firma espectral de esmectita
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Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Figura 28.

Firma espectral de jarosita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Figura 29.

Firma espectral de caosmectita
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Fuente: JPL (2015), informacién recopilada de librerias espectrales
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Figura 30.

Firma espectral de montmorillonita
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Figura 31

Firma espectral de muscovita
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Figura 32

Firma espectral de olivino
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Figura 33.

Firma espectral de pirita

o i T|pyritel.spe Py

0.8 —

0.6 - —

Yalue

04 =

0.2 —

0.0+

1.5
Wavelength
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Figura 34.

Firma espectral de rutilo

I
1.0~ rutileZ.spc Ru

0.8+

Yalue

0.0
.5 5 ¢ Gl w ¢ 4 b w5 g Al 5 @ 5 .
0.5 1.0 15 2.0 2:5
Wavelength

Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

Figura 35.

Firma espectral de topacio
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Yalue

Figura 36.

Firma espectral de tremolita
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Fuente: JPL (2015), informacidn recopilada de librerias espectrales

2.4.1.5. Anélisis espectral MTMF

Posteriormente a la creacion de librerias espectrales se procedio a realizar
la obtencion de firmas espectrales haciendo uso del software Envi 5.4
mediante la técnica denominada Pixel Purity index (Ahmad, 2012) y el
método Crosta propuesto por Crosta et al., (2003), estas técnicas
consisten en buscar los pixeles espectralmente mas puros en la imagen,
dentro de los cuales aparecen firmas espectrales de minerales de
alteracion que posteriormente se interpretd para lo cual se aplico el
método Mixture Tuned Matched Filtering O MTMF (Ahmad y Qurat,
2012).

Este método genera imagenes de abundancia donde los valores més altos
pertenecen a las mejores parejas con el mas alto grado de probabilidad

de ocurrencia.
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La probabilidad de ocurrencia se calcula gracias al analisis de
variogramas por mineral que nos permite su localizacion espacial.

Figura 37

Variogramas de probabilidad vs improbabilidad de ocurrencia por mineral
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2.4.1.6. Zonas de probable mineralizacion

Figura 3

Se llego a determinar 5 zonas mineralizadas importantes en todo el
distrito de Sorochuco, de las cuales se realiz6 solo el mapeo en campo de
dos zonas ubicadas al sur este del distrito debido a la extension y
accesibilidad de la zona, se detect0 en estas zonas: alunita, caolinita, illita,
dickita, corindén y cuarzo; los cuales corresponden a minerales de

alteracion hidrotermal.

8.
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2.4.2. Etapa de campo
La técnica que se utilizd para cumplir con la expectativa de esta investigacion,
conlleva a una serie de procedimiento en la cual se analizaron muestras de roca
que fueron colectadas de forma sistematica en lineas de muestreo y por técnicas
de muestreo selectivo.
En cada punto de muestreo se tomaron al menos tres ejemplares de mano que
estuvieron libres de materia orgénica; el lugar de muestreo también serd
condicionado a la presencia de afloramientos.
La ubicacién de cada muestra tuvo un apoyo base de técnicas de prospeccion a
partir de im&genes multiespectrales, con la finalidad de generar zonas de interés
en campo, también se document6 la mayor cantidad de informacion geoldgica
posible de la zona de muestreo, como: Tipo de roca, alteracion, datos
estructurales, tipo y grado de oxidacion, mineralogia y comentarios; con la
finalidad de obtener un ambiente geoldgico de desarrollo mineral.
La espectrometria de reflectancia es una eficiente herramienta para la
identificacion de minerales en muestras individuales, sin embargo, el mayor
provecho se obtiene de la recoleccién de datos en forma sistematica.
Como en toda investigacion o caso de estudio el manejo limpio y preciso de la
informacidn recabada es de suma importancia para obtener resultados Utiles y
confiables, de modo que toda la informacién referida al proceso de muestreo para
el analisis debe ser clara y contener la mayor cantidad de informacién posible,
por ejemplo: Numero de muestra, localizacion, tipo de muestra (muestra de mano,
chips de barrenacidn, nucleo, pulpas, suelo etc.), y por supuesto una descripcion
detallada de las caracteristicas geoldgicas como litologia, alteracion, estructuras,

grado y tipo de oxidacion, , mineralogia etc.
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2.4.3.

Al realizar el andlisis de una muestra, es importante tomar en cuenta, los
siguientes aspectos, ya que de ello depende, la buena o mala interpretacion de los
datos espectrales:

e Localizacion

e Tipo de mineralizacion

e Codificacion

e Recoleccion de muestra de roca mineralizada considerable.
Para el andlisis de rocas con el espectrometro solo se requiere de muestras de
mano con superficie fresca y lo mas plana posible y que estén libres de
contaminantes, la muestra se coloca sobre el orificio de 3 cm de didmetro en el
espectrometro y esta debe quedar inmovil hasta que se termine el proceso de
escaneo.
La aplicacién de este método no es adecuada para la mayoria de los silicatos
anhidros, ademas, no es posible identificar aquellos minerales que estén presentes
en cantidades menores al 5%, salvo algunas excepciones.
La espectrometria de reflectancia nos servird como herramienta de sectorizacién
que permita evidenciar zonas de alteracion que puedan presentar mineralizacion
metalica que sea econémicamente rentable
Etapa de post campo o gabinete |1
En la etapa de gabinete Il la totalidad de muestras fueron analizadas mediante la
técnica de espectrometria de reflectancia haciendo uso de un espectrometro
TerraSpec, y los datos obtenidos fueron procesados para la identificacion de
minerales con el apoyo del software SPEC-MIN y SpecWin Aplication.
La informacion obtenida fue presentada en firmas espectrales de minerales de

alteracion hidrotermal que permitira sectorizar zonas de alteracion hidrotermal.
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Posteriormente se presentd esta informacion en planos en formato Shapefile
trabajado con ayuda de programa SIG como es ArcGIS 10.5.

Adicionalmente se trabajo los datos estructurales en programas especializado
DIP’sy Stereonet, con la finalidad de graficar las principales estructuras presentes
en la zona de estudio y determinar los principales esfuerzos que dieron origen a

las estructuras de la zona y posible causa de mineralizacion.
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El Distrito peruano de Sorochuco es uno de los doce distritos que conforman la

Provincia de Celendin, ubicada en la Regidn de Cajamarca, bajo la administracion

del Gobierno regional de Cajamarca, en el norte del Peru.

Tabla 2

Coordenadas UTM de referencia distrital

Vértices Latitud Longitud
1 9240200 788500
2 9240200 807000
3 9223000 807000
4 9223000 788500

Fuente. propia

Figura 39:
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3.1.2. Accesibilidad
La accesibilidad a la zona de estudio se realiz6 por medio de la carretera
Cajamarca — Celendin, posteriormente se tomé el desvio a la unidad minera
Michiquillay, y finalmente la carretera Sorochuco, con un tiempo aproximado de

3 horas con 45 minutos hasta el inicio de la zona de trabajo.

Tabla 3

Accesibilidad a la zona de estudio

Tipo de accesos Nombre del acceso Tiempo de acceso
Carretera Cajamarca .
Carretera asfaltada _Celendin 1h15min
Trocha carrozable Desvi6 Michiquillay 1h30min
Trocha carrozable Carretera Sorochuco 1h10min

Fuente: propia

Figura 40

Accesibilidad a la zona de estudio
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799000 802000 805000

Fuente: Propia.
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3.1.3. Geologia regional del distrito de Sorochuco.
La geologia del distrito de Sorochuco fue trabajada a partir de informacién
proporcionada por Geocatmin la cual sirvié como base para el analisis mineral y

geolodgico que permitird comprender la zona de estudio a nivel local.

En la cual se determind las siguientes formaciones:

Formacion Chimu (Ki-chi)

Esta formacion consiste en una intercalacion de areniscas cuarzosas, lutitas en su
etapa temprana y en bancos gruesos de una potente secuencia de cuarcitas

blancas. en la parte tardia. Las areniscas generalmente son de grano mediano a

grueso. Tiene un grosor aproximado de 600 m. (Cruzado, 2011).

Edad y correlacion: La formacion Chimu esta delimitada cronoldgicamente en el

Valanginiano inferior a medio, es suprayacente a la formacién Chicama del
Titoniano e infrayacente a la formacion Santa del Valanginiano superior. Se
correlaciona con las areniscas cuarzosas de la formacion Hualhuani. (Cruzado,

2011).

Formacion Santa (Ki-s)

Esta formacidn esta compuesta por una intercalacion de lutitas, calizas margosas
y areniscas gris oscuras, con una potencia entre los 100 a 150 m. Suprayacente a
la formacion Chimu e infrayacente a la formacion Carhuaz, aparentemente con
discordancia paralela en ambos casos. El cambio de facies es notable segun los
lugares, en la zona de Cajamarca solamente hay lutitas y areniscas grises,
fendmeno que se interpreta como relacionado con la forma de la cuenca.

(Cruzado, 2011).

Edad y correlacién: La formacion Santa esta extendida hacia el sur del pais, zona

del Callejon de Huaylas, Sihuas y Pomabamba, donde es posible encontrarla con
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las mismas relaciones estratigraficas, a pesar de su variacién litoldgica en el
contenido calcareo y lutaceo. (Cruzado, 2011).

Formacion Carhuaz (Ki - ca)

Esta formacién consiste en paquetes rocosos de areniscas (rojizas, violetas y
verdosas; caracteristicas principales para diferenciarla en campo) con lutitas
grises. También contiene bancos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan

con lutitas y areniscas. (Cruzado, 2011).

La formacion Carhuaz es suprayacente con suave discordancia a la formacién
Santa e infrayacente concordante a la formacion Farrat. Tiene una potencia

aproximado de 500m. (Cruzado, 2011).

Edad y correlacién: Cronoldgicamente la formacion Carhuaz esta delimitada

entre las edades Valanginiano superior, Hauteriviano y Barremiano (Cruzado,

2011).
Formacion Farrat (Ki- f).

Esta formacion consiste de areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene una
potencia promedio de 500 m. en algunos lugares se observa estratificacion

cruzada y marcas de oleaje. (Cruzado, 2011).

La formacidn Farrat suprayace con aparente concordancia a la formacion Carhuaz
e infrayace con la misma relacion, a la formacion Inca, dando la impresion en

muchos lugares de tratarse de un paso gradual. (Cruzado, 2011).

Edad v correlacién: Esta formacién se extiende con el mismo nombre hacia el

norte del Per(, y a las regiones de Sihuas, Pomabamba, al sur. Se han encontrado
especimenes correspondientes al Cretaceo inferior. Por otra parte, la formacion
Farrat infrayace a sedimentos de los niveles mas altos del Aptiano por lo que se

le asigna una edad aptiana. (Cruzado, 2011).
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Formacion Inca (Ki—i).

Esta formacion esta compuesta por intercalacion de areniscas calcareas, lutitas
ferruginosas dando en superficie un matiz amarillento. Presenta una potencia
aproximada de 100 m. Infrayace concordantemente a la formacién Chulec y

suprayace con la misma relacion a la formacion Farrat. (Cruzado, 2011).

Edad y correlacion: Cronoldgicamente y debido a la presencia de parahoplites, se

le asigna una edad que se encuentra entre el Aptiano superior y Albiano inferior.

(Cruzado, 2011).
Formacion Chulec (Ki - chu)

Esta formacidn consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color crema
amarillento. Su aspecto terroso amarillento es una caracteristica para distinguirla
en el campo. Generalmente los bancos de margas se presentan muy nodulosos y
las calizas frescas muestran colores gris parduzcos algo azulados. Su grosor varia

de 200 a 250 m. (Cruzado, 2011).

Edad y correlacion: Presenta una gran variedad de fosiles como cefalépodos,

lamelibranquios y equinoideos. Estos fdsiles se encuentran distribuidos en la
parte baja del Albiano medio y en el Albiano inferior. Se correlaciona con la parte
inferior de la formacién Crisnejas que aflora en el valle del Marafién y con la
formacion Santa Ursula. Esta formacion se extiende por los andes centrales del

Perd. (Cruzado, 2011).
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Formacion Pariatambo (Ki - pt).

Consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos de calizas bituminosas
negruzcas, estratos calcareos con nodulos siliceos (chert) y dolomiticos, con un
caracteristico olor fétido al fracturarlas. Su espesor varia entre 150 a 200 m.

(Cruzado, 2011).

Edad y correlacion: La formacion Pariatambo contiene restos de moluscos, estas

especies son tipicamente pelégicas del Albiano superior. Se correlaciona con la
parte superior de la formacion Crisnejas y con la formacion Yacu Ushco. Se

extiende ampliamente en los andes centrales del Perd. (Cruzado, 2011).
Formacion San Pablo (P-sp)

Esta unidad consiste en gruesos estratos de rocas volcénicas, intercaladas en la
base con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia de
aglomerados y piroclasticos bien estratificados. Alcanza un espesor de 900 m.

(Cruzado, 2011).

La formacion San pablo yace con suave discordancia erosional al volcanico

Chilete e infrayace a la formacion Huambos en igual relacion. (Cruzado, 2011).
Formacion Huambos (Nm-huam)

En casi todo el sector andino del departamento y en ambos lados de la divisoria
continental se encuentra aflorando una unidad de tobas acidas, en los alrededores

del pueblo del mismo nombre. (Cruzado, 2011).

La topografia de la formacién Huambos es bastante caracteristica, generalmente
forma llanuras delimitadas por farallones o escarpas donde se aprecia la
estratificacidn, sobre estas superficies se ha desarrollado un sistema dendritico de

drenaje. (Cruzado, 2011).
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Deposito glaciar fluvial (Q - glfl).
Se encuentran morrenas glaciares compuestas por fragmentos de caliza del

cretaceo superior. El limite inferior de las morrenas quedad cerca de 3600 msnm.

(Cruzado, 2011).
Deposito aluvial (Q- al).

Depésitos que se acumulan en areas favorables en los flancos de los valles y
quebradas tributarias, estan conformados por conglomerados polimicticos poco
consolidados, con clastos de tamafio heterogéneo englobados en una matriz limo
arcillosa. (Cruzado, 2011).

Dacita (P-da). Se presenta en una serie de stocks alineados, dando la forma de

una franja, estan asociados con la mayor parte de la mineralizacion polimetéalica.

(Cruzado, 2011).
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Figura 41
Columna estratigrafica del distrito de Sorochuco.
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Gedloga estructural regional.
Pliegues.

Su origen esta asociado a los eventos tectonicos ocurridos producto de la orogenia
andina, que ha traido como consecuencia una gran complejidad estructural. Estas
han deformado las secuencias litoldgicas Mesozoicas y Cenozoicas, que
conforman los relieves, donde se manifiestan los plegamientos de tipo sinclinal y
anticlinal. Se encuentran alineados al rumbo andino, aunque en algunos sectores
cambian de direccion por efectos de la ocurrencia de fallamientos, que ocurrieron

posteriores a la deformacion. (Cruzado, 2011).

Figura 42.

Plegamiento al norte del distrito de Sorochuco

Fuente: propia
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Fallas.

En el area del departamento de Cajamarca se evidencian una serie de fallas, que
han sido originados por fuerzas distensivas y compresionales efectuadas durante
levantamiento de los andes (fase Inca), siguiendo el rumbo del alineamiento
andino. Estas estructuras se encuentran bien desarrolladas especialmente donde
existen plegamientos, pues en algunos casos constituyen consecuencias de los

efectos ocasionados por estos ultimos. (Cruzado, 2011).

Figura 43

Fallamiento inverso - distrito de Sorochuco

i

Fuente:propia
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Figura 44.
Fallamiento normal - distrito Sorochuco

Fuente: propia

Figura 45

Fallamiento regional, distrito Sorochuco

Fuente: propia
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Figura 46

Mapa Estructural del distrito de Sorochuco.
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Fuente: propia

Geologia econdémica.

La Region Cajamarca tiene un gran potencial geoldgico-minero albergando en su
territorio, depositos del tipo pérfido de Cu-Au (Mo, Ag), cuerpos y vetas de oro,
plata, polimetalicos y depdsitos epitermales de tipo alta sulfuracion en rocas

volcanicas mioceénicas de la Cordillera Occidental. (Cruzado, 2011).
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3.1.4. Cartografiado geoldgico local

En la zona de estudio se realizo el cartografiado geoldgico detallado teniendo en
cuenta zonas de contacto, azimut, rumbo y litologia que compone a cada
formacion geoldgica.

Formacion Chimu (Ki-chi)

En el area de estudio la formacién chimu aflora con alternancia de bancos
potentes de areniscas cuarzosas de grano medio, secuencia de cuarcitas blancas
intercaladas y lutitas fisibles. Los buzamientos caracteristicos en esta formacion

son de 40°SW y azimut N340°.

Figura 47.

Toma de datos - formacion Chim

LR A i

Fuente: propi

Formacion Santa (Ki-s)

Se encontrd intercalaciones poco potentes de calizas margosas y areniscas de
grano medio de tonalidad gris, con azimut promedio de 120° y 310° en ambos
flacos del anticlinal que forman en la zona de estudio, buzamientos promedio de

25°SW y 30°NE respectivamente.
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Figura 48.

Toma de datos - formacion santa

- ¥,
.
wen”

e TN LY

Fuente: propia

Formacion Carhuaz (Ki - ca)

En la zona de estudio la formacion Carhuaz consiste en la intercalacion de
areniscas con presencia de oxidacion que brindan la tonalidad rojiza, de grano
medio a grueso, con lutitas grises y arenisca blanca con alto contenido de cuarzo,

esta formacion presentd azimut promedio de N280° y buzamiento de 30°SW.

Figura 49.

Toma de datos - formacién Carhuaz

Fuente: propia
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Formacion Farrat (Ki- ).

Esta formacidn presentd areniscas blanquecinas de grano medio, intemperismo
medio a alto, presencia de alto fracturamiento, con azimut promedio de N110° y

buzamiento de 40°SW
Formacion Chulec (Ki - chu)

En la zona de estudio la formacién presenté intercalacion de secuencia fosilifera
de calizas arenosas de grano fino a medio y coloracién blanco amarillenta a gris,
lutitas calcareas y margas color crema de aspecto terroso, el azimut promedio
tomado en campo es de N65° y N°320 que forman ambos flancos del sinclinal en

la zona de estudio, buzamientos de 35°NE Y 20°SW.

Figura 50.

Toma de datos - formacion Chulec

Fuente: propia
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Formacion San Pablo (P- sp)
Esta unidad consistid en pseudo estratos gruesos de rocas volcanicas de

composicion andesitica, intercaladas en los niveles superficiales con flujos

piroclasticos, también se encontrd en las zonas base areniscas rojizas.

3.1.5. Geologia estructural local
Para el cartografiado estructural se tom6 rumbos y buzamientos de estructuras
como: familias de diaclasas, fallas y estratificacion (anexo 1).

Estacion estructural N°1

Tabla 4

Datos promedio estacion estructural N°1

Tipo de

discontinuidad Codigo Azimut DIP DD

Estrato E N279 30NE N10
Diaclasa 1 D1 N214 6INW N304
Diaclasa 2 D2 N115 62SW  N205

Fuente: propia

Se aprecia en la estacion N°1 con coordenadas N 9224520 E 797910, la
disposicion de los estratos con azimut promedio N°279° en afloramiento de la
formacion Carhuaz y presencia de dos familias de diaclasas D1 y D2, esta
disposicion formada puede generar cufias de deslizamiento al NW de la gréfica
de polos apreciado en la Figura 51, también podemos verificar que, a partir del
diagrama de roseta (figura 52), la mayor cantidad de discontinuidades de la zona

de estudio tiene una orientacion NW a SE.
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Figura 51

Proyeccion estereografica en Dips — Estacion 1

[ Symbol Feature |
Puje Vectars |

Color Density Concentrations

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Figura 52

Analisis en diagrama de rosetas Dips-estacion N°1.

ot Mede | e

Pt Data | Aqurart Sirba
Puce Normal Treed | 00
Face Normal Plosge | 210
Sim Sice | 1

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Estacion estructural N°2

Tabla 5

Datos promedio estacion estructural N°2
Tipo de
discontinuidad

Codigo Azimut DIP DD

Estrato E N343 45NE N72
Diaclasa 1 D1 N14 46SE N104
Diaclasa 2 D2 N87 55SE N178

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Se aprecia en la estacion N°2 con coordenadas N 9225532 E 799565, la
disposicion de los estratos con azimut promedio N°343° en afloramiento de la
formacion Chimu y presencia de dos familias de diaclasas D1 y D2, esta
disposicion formada puede generar cufias de deslizamiento al SE de la gréfica de
polos apreciado en la Figura 53, también podemos verificar que, a partir del
diagrama de roseta (figura 54), la mayor cantidad de discontinuidades de la zona
de estudio tiene una orientacion N a S.

Figura 53

Proyeccion estereografica en Dips — Estacion 2
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Contour Data
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Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Figura 54

Anélisis en diagrama de roseta Dips — estacion N°2

Minimum Angle To Plot | 0.07
Maximum Anale To Plot | 50.0”

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Estacion N°3

Tabla 6

Datos promedio estacion estructural N°3
Tipo de

discontinuidad 0000 Azimut  DIP DD
Estrato E 146 44 237
Diaclasa 1 D1 196 82 286
Diaclasa 2 D2 78 32 169

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Se aprecia en la estacion N°3 con coordenadas N 9225916 E 800804, la
disposicién de los estratos con azimut promedio N°146° en afloramiento de la
formacion Santa y presencia de dos familias de diaclasas D1 y D2, esta
disposicién formada puede generar cufias de deslizamiento al SE de la grafica de

polos apreciado en la Figura 55, también podemos verificar que, a partir del
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diagrama de roseta (figura 56), la mayor cantidad de discontinuidades de la zona

de estudio tiene una orientacion NW a SE

Figura 55

Proyeccion estereogréafica en Dips — Estacion 3
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Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Figura 56

Anélisis en diagrama de roseta Dips — estacion N°3

S
Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Estacién N°4

Tabla 7

Datos promedio estacion estructural N°4
Tipo de

discontinuidad Codigo  Azimut DIP DD
Estrato E 275 25 8
Diaclasa 1 D1 277 45 7
Diaclasa 2 D2 192 15 283

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
Se aprecia en la estacidbn N°4 con coordenadas N 9225653 E 800216, la
disposicion de los estratos con azimut promedio N°275° y presencia de dos
familias de diaclasas D1y D2, esta disposicion formada puede generar cufias de
deslizamiento al NE de la gréfica de polos, apreciada en la Figura 57, también
podemos verificar que, a partir del diagrama de roseta (figura 58), mayor

cantidad de discontinuidades de la zona tiene una orientacion NW a SE.

Figura 57

Proyeccion estereogréafica en Dips — Estacion 4
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Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Figura 58

Anélisis en diagrama de roseta Dips — estacion N°4

N

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Fallamientos
Falla Inversa

Tabla 8

Datos de falla N°1determinada en campo
Tipo de
discontinuidad

Cinemética Cdédigo Azimut DIP DD Pitch

Falla Inversa F1 N105 38SW 196 40
Falla Inversa F1 N107 4355W 195 40
Falla Inversa F1 N103 40SW 196 40

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

En la figura 59 se aprecia la grafica de la falla N°1 en la cual se corrobora la

cinematica de su movimiento determinando asi, una falla de tipo inversa.
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Figura 59.

Grafica en Stereonet de falla N°1

Fuente:  propia, Se aprecia el
desplazamiento de techo ascendente que
realiza, dato que fue obtenido a partir de

Pich tomado en estrias de la falla

Figura 60

Grafica en Stereonet de esfuerzos de falla N°1

También se verifica mediante el analisis de diedros rectos
que la falla inversa fue generada por esfuerzo

compresivos de direccion NE - SW
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Falla Normal

Tabla 9

Datos de falla N°2 determinada en campo
Tipo de
discontinuidad

Cinematica Codigo Azimut  DIP DD  Pitch

Falla Normal F2 N297 55NE 27 65
Falla Normal F2 N295 57NE 26 65
Falla Normal F2 N300 53NE 28 65

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

Figura 61

Grafica en Stereonet de falla N°2

Fuente: propia; Se aprecia la gréfica de la falla

N°2 en la cual se corrobora la cinematica de su
movimiento determinando asi, una falla de tipo
normal, por el desplazamiento de techo
descendente que realiza, dato que fue obtenido a

partir de Pich tomado en estrias de la falla
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Figura 62

Grafica en Stereonet de esfuerzos de falla N°2

Fuente: Propia, se verifica mediante el analisis de

diedros rectos que la falla normal fue generada por

esfuerzo distensivos de direccion NE — SW

Falla Inversa

Tabla 10

Datos de falla N°3 determinada en campo
Tipo de
discontinuidad

Cinematica Cddigo Azimut  DIP DD  Pitch

Falla Inversa F3 N145 58SW  N236 70
Falla Inversa F3 N150 56SW  N240 70
Falla Inversa F3 N148 60SW N239 70

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion
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Figura 63.

Grafica en Stereonet de falla N°3

Fuente: propia, se aprecia la grafica de la falla N°3

nl I rrobora la cinemati i
en la cual se corrobora la cinematica de su Figura 64

movimiento determinando asi, una falla de tipo -

P Gréfica en Stereonet de esfuerzos de falla N°3
inversa, por el desplazamiento de techo
ascendente que realiza, dato que fue obtenido a

partir de Pich tomado en estrias de la falla

Fuente: Propia, se verifica mediante el analisis de diedros
rectos que la falla inversa fue generada por esfuerzo

compresivo de direccion NE — SW
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A partir del mapeo estructural se pudo obtener los esfuerzos globales que rigen la

zona de estudio verificandose lo siguiente:

3.1.6. Resultados Stereonet global
Haciendo uso del software Stereonet y a partir de los datos recolectados de fallas
plasmados en la figura N°65, fue posible determinar la direccion y el tipo de
esfuerzo global, se obtuvo que existen fuerzas compresivas representadas por
coloracion azul las cuales tienen direccion NE — SW y en color magenta se
representa las zonas distensivas con direccion NW — SE.

Figura 65

Esfuerzos globales calculados en Stereonet.

Fuente: Propia, trabajado a partir de datos de la zona de investigacion

3.1.7. Cartografiado de alteraciones

Alteracion Argilica Avanzada

A partir de las muestras recolectadas se aprecia predominancia de pirofilita y en

menor proporcion alunita dickita y caolinita.
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Alteracion Propilitica

Se encontrd determinada por la asociacion mineralogica: clorita, epidota mas
arcillas., aun cuando es de facil identificacion por muestra de mano es necesario
corroborar espectralmente esta alteracion, se encuentran por lo general

delimitando zonas de alteracion argilica y argilica avanzada
Alteracion Argilica

Esta alteracion se encontro delimitada por arcillas como: caolinita, illita, esmectita
y dickita esta asociacion mineraldgica es caracteristica y de gran extension en la

zona de estudio

Mineral6gicamente fue mas abundante la caolinita y la esmectita, que se
encuentran asociados a otras arcillas (montmorillonita, dickita) y minerales de
aluminio como la pirofilita, alunita.

Figura 66

Muestra 1, alteracion propilitica

Fuente: propia
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Figura 67

Muestra 2, alteracion argilica

Fuente: propia

Figura 68

Muestra 3, alteracion argilica

Fuente: propia
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Figura 69

Muestra 4, alteracion argilica

Fuente: propia

Figura 70

Muestra 5, alteracion avanzada

Fuente: propia
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Figura 71.

Muestra 6, alteracion argilica

Fuente: propia

Figura 72.

Muestra 7, alteracion argilica

Fuente: propia
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Figura 73.

Muestra 8, 6xidos

Fuente: propia

Figura 74.

Muestra 9, alteracion argilica

Fuente: propia
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Figura 75.

Muestra 10, alteracion argilica avanzada

Fuente: propia

Figura 76

Muestra 11, alteracion argilica avanzada

Fuente: propia
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Figura 77.

Muestra 12, alteracion argilica avanzada

Fuente: propia

Figura 78.

Muestra 13, alteracion argilica — argilica avanzada

Fuente: propia
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Zonas de alteracion y posible mineralizacion.
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3.1.8. Resultados espectroscopicos de muestras de mano (TerraSpec)

Posterior al trabajo de planificacion se realizé el mapeo de alteraciones en campo, gracias al apoyo del analisis espectral de imagenes
Aster el trabajo fue puntual y de caracter especifico, las muestras recolectadas en campos fueron analizadas por medio de un
espectrometro.

Para la identificacion de los minerales fue importante la observacion y la medicién de los diferentes rasgos espectrales capturados por
el TerraSpec 4. Estos rasgos fueron comparados ante un registro de firmas espectrales de referencia para cada mineral que han sido
previamente compiladas y que permiten identificar aspectos importantes como: mineralogia, grado de cristalinidad, etc.

En la siguiente tabla se presenta la ubicacion espacial de cada muestra, descripcion macroscopica y resultado TerraSpec

Tabla 10

Descripcion macroscépica de muestras y resultados TerraSpec

Codigo L . Resultado o
Descripcion macroscopica Este Norte  Cota Caodigo TerraSpec
Campo TerraSpec

Mineral: Presencia de sulfuros como pirita y

calcopirita. Presencia de Biotita poco cristalizada y Epidota, clorita,  M1-00001, M1-00002

799110 9223313 3839 montmorillonita, MD1-00001, MD1-
caolinita 00002, MD1-00003

1 M1 plagioclasa, clorita y epidota Presencia de cuarzo

blanco lechoso redondeados. Matriz: Dacitas
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Caodigo o o Resultado o
Descripcion macroscopica Este Norte  Cota Caodigo TerraSpec
Campo TerraSpec
) o ) ) M2-00001, M2-00002,
Matriz: Caolinita y areniscas Paragonita,
2 M2 ) o ) ) 801226 9224432 3609 o MD2-00001, MD2-
Mineral: cuarzo, éxidos como hematitas y arcillas. caolinita
00002, MD2-00003
Mineral: Cuarzo poco cristalizado, pirita, Montmorillonita,
o ] ) . ) M3-00001, M3-00002,
3 M3 calcopirita, oxido de magnesio y silice. 801803 9228590 3636 Muscovita,
) ] ) ) MD3-00001,
Matriz: Arenisca tobacea y arcillas. Paragonita
) ) ) ) ) M4-00001, M4-00002,
Matriz: areniscas grises amarillo con presencia de )
4 M4 o ] i ) 801347 9229213 3624 Nontronita M4-00003, MD4-00001,
pirita cuarzo, carbon antrasitico, esmectitas.
MD4-00002
Minerales: Dickita, lllita, esmectita, pirita, silice y o
o ] ) Dickita, M5-00001, M5-00002,
5 M5 cuarzo poco cristalizado. Matriz: arcillo 801442 9230215 3485 S
) pirofilita M5-00003, MD5-00001
areniscosa.
Minerales: cuarzo, hematita, montmorillonita. Montmorillonita, M®6-00001, M6-00002,
6 M6 ) ) 802181 9230635 3440 .
Matriz: areniscosa. caolinita M6-00003, MD6-00001
) o ) ) caolinita,
Mineral: Hematita, limonita, Goetita. ) M7-00001, M7-00002,
7 M7 . . 801375 9230478 3439 Muscovita,
Matriz: areno tobacea y arcillas. ) MD7-00001
Paragonita
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Caodigo o o Resultado o
Descripcion macroscopica Este Norte  Cota Caodigo TerraSpec
Campo TerraSpec
Mineral: pirita diseminada, goetita y hematita, M8-00001, M8-00002,
8 M8 ) 801859 92288671 3651 Null
Matriz: areno tobacea M8-00003, MD8-00001
Matriz: areno arcillosa
] S . ) M9-00001, M9-00002,
9 M9 Mineral: Pirita diseminada, azufre, silice, cuarzo, 801822 9228849 3667 Paragonita
) ) MD9-00001
oxido de magnesio y alumno
Paragonita,
] ) ) ) M10-00001, MD10-
10 M10 Matriz: Toba blanco amarillenta, esmectitas 801582 9228904 3639 Nontronita,
S 00001, MD10-00002
Pirofilita,
Minerales: Dickita, Illita, esmectita, pirita, silice y Dickit
ickita,
11 M11 cuarzo poco cristalizado. Matriz: arcillo 801387 9229156 3626 pirofilit M11-00001, M11-00002
irofilita
areniscosa
Minerales: Alunita amarilla, pirita, calcopirita y Montmorillonita. M12-00001, M12-00002,
12 M12 ) ) ) ) ) 801427 9230169 3501 .
silice. Matriz: arcillo areniscosa y arcillas caolinita. MD12-00001
Minerales: Cuarzo desarrollado, caolinita, pirita'y caolinita, M13-00001, M13-00002,
13 M13 o ] ) ) 801507 9227683 3630 o
calcopirita. Matriz: arcillo areniscosa Montmorillonita MD13-00001
Fuente: Propia
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A continuacion, se presentan dichos resultados expresados en histogramas que contienen el anélisis de cada firma espectral mineral, en
el eje X se aprecia la longitud de onda expresada en nanémetros, en el eje Y el porcentaje de reflectancia.

Cabe sefialar que cada muestra de mano tuvo diferentes blancos de analisis mineral, con la finalidad de identificar mas de un mineral de
alteracion por cada muestra.

Los resultados que se obtuvieron se realizaron gracias a la comparacion de rasgos espectrales caracteristicos de cada mineral obtenidos

a partir de las firmas espectrales
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N
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la palygorskita y epidota en las longitudes de onda de 0.27, 454.47, 557.304, 1403.63, 1919.9,

2252.3 'y 2337.619, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1919.9

Figura 80.

Firma espectral muestra M1 - 00001, Palygorskita epidota
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la palygorskita y epidota en las longitudes de onda de: 0.3, 3.34, 8.56, 458.9, 718.9, 1410.6,

1917.4, 2251.9 y 2338.8 observandose los principales puntos de absorcion en el punto 458.9, 1917.4 y 2338.8

Figura 81

Firma espectral muestra M1 - 00002, Palygorskita epidota
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita en las longitudes de onda de: 1.08, 79.9, 406.3, 655.739 y 1416.8,

observandose los principales puntos de absorcion en el punto 655.7, 1416.8 y 1913.5

Figura 82

Firma espectral muestra M1D - 00001, Montmorillonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita en las longitudes de onda de: 1.75, 455.8, 613.1, 902.04, 1414.07, 1915.9,

2206.87, 2282.43 y 2338.73, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1915.9 y 2338.73.

Figura 83

Firma espectral muestra M1D - 00002, Palygorskita caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la clorita y caolinita en las longitudes de onda de: 0.3, 3.06, 1.56, 604.94, 1412.12, 1913.43,

2208.05, 2252.39 y 2340.81, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1412.12, 1913.43 y 2340.81.

Figura 84.

Firma espectral muestra M1D - 00003, Clorita caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita y caolinita en las longitudes de onda de: 0.15, 7.72, 405.84, 448.15, 1412.09,

1470.53, 1920.67, 2198.27 y 2335.90, observandose los principales puntos de: absorcion en el punto 1412.09, 1920.67 y 2198.27.

Figura 85

Firma espectral muestra M2 - 00001, Paragonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la caolinita y paragonita en las longitudes de onda de: 0.31, 3.7, 5.87, 434.85, 523.07, 1413.99,

1921.74, 2178.65, 2206.18, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1413.99, 1921.74 y 2206.18.

Figura 86

Firma espectral muestra M2 - 00002, caolinita Paragonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita en las longitudes de onda de: 0.47, 7.12, 84.11, 445.57, 587.42, 1394.92, 1407.18,

1455.228, 2193.738, observandose los principales puntos de absorcién en el punto 587.42, 1455.23 y 2193.74.

Figura 87

Firma espectral muestra M2D - 00001, Paragonita
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 88.
Firma espectral muestra M2D - 00002, Nulo
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 89
Firma espectral muestra M2D - 00003, Nulo
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita en las longitudes de onda de: 0.39, 446.93, 552.25, 1080.32, 1290.81, 1409.48,

1911.15, 2196.75 y 2342.29, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 552.25, 1409.48 y 2196.75

Figura 90

Firma espectral muestra M3 - 00001, Paragonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la muscovita, illita y montmorillonita en las longitudes de onda de: 85.79, 960.64, 1409.43,

1468.34, 1910.50, 2196.46 y 2342.59, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1409.43, 1910.50 y 2196.46.

Figura 91

Firma espectral muestra M3 - 00002, Muscovita — Illita - Montmorillonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la muscovita y montmorillonita en las longitudes de onda de: 7.29, 404.68, 1408.19, 1468.16,

1911.2, 2190.54 y 2339.16, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1408.19, 1911.2 y 2190.54.

Figura 92.

Firma espectral muestra M3D - 00001, Muscovita — Illita - Montmorillonita
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 93

Firma espectral muestra M4 - 00001, Nulo
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la nontronita en las longitudes de onda de: 1.16, 587.63, 114.27, 1920.76 y 2292.38,

observandose los principales puntos de absorcion en el punto 587.63, 1920.76 y 2292.377.

Figura 94.

Firma espectral muestra M4 - 00002, Nontronita (esmectita)
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 95

Firma espectral muestra M4 - 00003, Nulo
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 96.

Firma espectral muestra M4D - 00001, Nulo
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N
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UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 97

Firma espectral muestra M4D - 00002, Nulo
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la pirofilita y dickita en las longitudes de onda de: 5.25, 951.56, 1394.27, 1466.96, 1936.27,

2167.73, 2207.64 y 2321.17, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1394.27, 1936.27 y 2167.73.

Figura 98

Firma espectral muestra M5 - 00001, Pirofilita - Dickita
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N
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la dickita en las longitudes de onda de: 34.79, 436.72, 887.74, 1381.66, 1394.01, 1416.07,

2170.92 y 2207.53, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 436.72, 1381.66, 1394.01, 1416.07, 2170.92 y 2207.53.

Figura 99

Firma espectral muestra M5 - 00002, Dickita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la pirofilita en las longitudes de onda de: 7.72, 556.3, 951.56, 1394.31, 1465.67, 1935.60,

2167.531y 2321.218, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 556.3, 951.56, 1394.31y 2167.531.

Figura 100

Firma espectral muestra M5 - 00003, Pirofilita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la pirofilita y dickita en las longitudes de onda de: 435.35, 646.69, 1393.94, 1414.95, 2197.92,

2207.45, 2320.89 y 2389.29, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1393.94, 1414.95, 2197.92 y 2389.29.

Figura 101

Firma espectral muestra M5D - 00001, Pirofilita - Dickita

M5D-00001_Pyrophyllite_Dickite Depth
_ et 0417
8
c 0.108
]
8 0.1
) é 5
T o a5 5 5]
¥ o 0.091
= 0.082
3 ;
8 0.073
PR
X o i
3 0.064
s %/
1414.951
® 0.055
(%)
s 0.046
° g—— 1393.941
o 0.037
=
] #
e ks 320, 555) 0.028
o |
© 2167.922
0.01
S TR SUNES S S — S S S
600 900 1200 1500 1800 2100 2400

. 0.001
Wavelength in nm

Fuente: Propia

Garro Oyarce, K.; Diaz Cervantes, L. Péag. 115



UNIVERSIDAD “Prospeccidn espectroscopica para la identificacién de zonas mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca - 2020”
PRIVADA DEL NORTE

N

M6-00001

La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de: 0.38, 517.94, 963.30, 1398.20,

1414.66, 1469.19, 1910.77 y 2208.44, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1414.66, 1910.77 y 2208.44.

Figura 102

Firma espectral muestra M6 - 00001, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la Montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de: 518.29, 658.18, 1071.75, 1398.20,

1414.523, 1468.88, 1910.87 y 2208.27, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 658.18, 1071.75, 1414.52 1910.87 y 2208.27.

Figura 103.

Firma espectral muestra M6 - 00002, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la Montmorillonita en las longitudes de onda de: 433.17, 610.67, 666.56, 868.77, 963.24,

1415.259, 1469.252 y 1914.784, observandose los principales puntos de absorcién en el punto 610.67, 666.56, 963.24, 1469.252 y 1914.784.

Figura 104

Firma espectral muestra M6 - 00003, Montmorillonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la Montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de: 7.092, 510.106, 660.15, 1398.01,

1414.60, 1911.07 y 2208.45, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 510.106, 660.15, 1414.60 y 1911.07

Figura 105

Firma espectral muestra M6D - 00001, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la Muscovita en las longitudes de onda de: 491.32, 522.24, 659.22, 1289.186, 1412.36, 1913.57,

2206.12 y 2346.70, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 491.32, 1412.36, 1913.57, 2206.12.

Figura 106

Firma espectral muestra M7 - 00001, Muscovita.
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la caolinita y paragonita en las longitudes de onda de: 2.46, 480.76, 515.68, 666.39, 894.89,

1285.87, 1413.64, 1919.52 y 2206.84, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 480.76, 894.89, 1413.64, 1919.52 y 2206.84.

Figura 107

Firma espectral muestra M7 - 00002, caolinita - Paragonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la muscovita y caolinita en las longitudes de onda de: 443.79, 663.96, 962.1, 1412.62, 1468.47,

1913.02, 2206.10 y 2345.39, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 663.96, 1412.62, 1913.02, 2206.10.

Figura 108

Firma espectral muestra M7D - 00001, Muscovita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 109

Firma espectral muestra M8 - 00001, Nulo
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

“Prospeccidn espectroscopica para la identificacién de zonas mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca - 2020”

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 110

Firma espectral muestra M8 - 00002, Nulo
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 111.

Firma espectral muestra M8 - 00003, Nulo
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracién compilados en la base de datos, verificandose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 112.

Firma espectral muestra M8D - 00001, Nulo
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita en las longitudes de onda de: 551.66, 593.77, 1078.17, 1282.22, 1407.45, 1913.21

y 2187.79, observandose los principales puntos de absorcién en el punto 593.77, 1078.17, 1407.45, 1913.21y 2187.79.

Figura 113.

Firma espectral muestra M9 - 00001, Paragonita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita en las longitudes de onda de: 434.96, 566.67, 1281.60, 1406.49, 1909.11, 1938.09

y 2187.44, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 434.96, 1281.60, 1406.49, 1938.09 y 2187.44.

Figura 114.

Firma espectral muestra M9 - 00002, Paragonita
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La firma espectral analizada tiene no tiene concordancia con minerales de alteracion compilados en la base de datos, verificAndose que muchos de

los puntos caracteristicos de la firma no cuentan con similitud espectral.

Figura 115.

Firma espectral muestra M9D - 00001, Nulo
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la paragonita y nontronita en las longitudes de onda de: 0.858, 890.45, 1068.02, 1281.54,

1407.92, 1469.48, 1911.35, 2188.68 y 2331.60, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1281.54, 1407.92, 1911.35y 2188.68.

Figura 116.

Firma espectral muestra M10 - 00001, Paragonita - Nontronita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la muscovita y pirofilita en las longitudes de onda de: 960.29, 1063.69, 1408.128, 1468.521,

1911.66, 2185.48 y 2331.88, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1408.128, 1911.66 y 2185.48.

Figura 117.

Firma espectral muestra M10D - 00001, Muscovita - Pirofilita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la muscovita y nontronita en las longitudes de onda de: 444.64, 959.94, 1407.87, 1468.35,

1911.29, 2187.94, 2333.76, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1407.87, 1911.29 y 2187.94.

Figura 118.

Firma espectral muestra M10D - 00002, Muscovita — Nontronita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la pirofilita y dickita en las longitudes de onda de: 435.313, 1075.74, 1286.14, 1394.09,

1416.41, 1938.37, 2167.86 y 2208.50, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 435.313, 1394.09, 1416.41y 2167.86.

Figura 1109.

Firma espectral muestra M11 - 00001, Pirofilita - Dickita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la pirofilita en las longitudes de onda de: 0.70, 951.62, 1075.80, 1282.38, 1394.37, 1908.51,

1936.33, 2167.45 y 2320.99, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 0.70, 1394.37, 1936.33, 2167.45.

Figura 120.

Firma espectral muestra M11 - 00002, Pirofilita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de: 0.12, 1074.52, 1158.07, 1281.84,

1413.42,1470.05, 1790.77, 1912.57 y 2205.77, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1074.52, 1470.05, 1912.57 y 2205.77

Figura 121.

Firma espectral muestra M12 - 00001, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de: 79.42, 906.93, 1283.09, 1386.09,

1413.66, 1790.05, 1912.27 y 2206.14, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 79.42, 1413.66, 1912.27 y 2206.14.

Figura 122.

Firma espectral muestra M12 - 00002, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la montmorillonita y caolinita en las longitudes de onda de:6.125, 444.135, 1064.28, 1157.66,

1413.38, 1469.25, 1912.89, 1972.34 y 2205.41, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 6.125, 1413.38, 1912.89 y 2205.41.

Figura 123.

Firma espectral muestra M12D - 00001, Montmorillonita - caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la caolinita en las longitudes de onda de: 446.49, 565.63, 604.42, 1076.59, 1282.34, 1384.93,

1413.66, 1913.69 y 2206.18, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1076.59, 1282.34, 1413.66, 1913.69 y 2206.18.

Figura 124.

Firma espectral muestra M13 - 00001, caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la caolinita en las longitudes de onda de: 0.431, 603.98, 1074.45, 1281.23, 1384.75, 1413.298,

1912.83 y 2206.11, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 1074.45, 1281.23, 1413.298, 1912.83 y 2206.11.

Figura 125.

Firma espectral muestra M13 - 00002, caolinita
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La firma espectral analizada tiene concordancia con la caolinita y montmorillonita en las longitudes de onda de: 7.69, 446.06, 1386.07, 1413.42,

1912.76 y 2206.07, observandose los principales puntos de absorcion en el punto 446.06, 1413.42, 1912.76 y 2206.07,

Figura 126.

Firma espectral muestra M13D - 00001, Montmorillonita — caolinita
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

A partir de los resultados presentados, es necesario discutir la importancia de la
espectroscopia en la identificacion de zonas mineralizadas en el distrito de Sorochuco,

Cajamarca 2020.

Para lo cual es necesario responder al problema planteado ¢Qué zonas mineralizadas
son prospectables mediante el uso de espectroscopia en el distrito de Sorochuco,

Cajamarca — 2020?

Verificandose en primer lugar que: mediante la técnica de espectroscopia satelital en
imagenes Aster y la prospeccion espectroscopia usando TerraSpec fue posible
determinar y puntualizar las zonas con presencia de mineralizacion, reduciendo de este
modo el tiempo estimado de mapeo y obteniéndose un panorama regional de la zona en
la cual se trabajara. IdentificAndose cinco zonas mineralizadas de las cuales se trabajo
en dos por la accesibilidad y extension, encontrdndose en ambas zonas de
mineralizacion, que segin con Hedenquist (1996), estan asociada a alteraciones de tipo

hidrotermal en las zonas de la Carpa, Chin chiny Ocsha

Estructuralmente la orientacion de esfuerzos compresivos NNE-SSO favorece la
generacién de permeabilidad vertical en los sistemas de fallas con direccion NNO-SSE

debido a la creacion de dominios compresionales y transtensionales

Debido a lo anterior, los sistemas hidrotermales suelen estar dominados por el transporte
vertical de fluidos de origen profundo a través de grietas asociadas al sistema estructural

de la zona de estudio, generando asi zonas ricas en mineral.

La litologia local descrita para el area, concordando con la litologia descrita en la
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literatura de Cruzado (2011); salvo pequefios rasgos litologicos que fueron
corregidos en campo teniéndose formaciones como Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat,
Chulec Pariatambo y San pablo, por otro lado, la unidad Dacitica es correlacionable

singeneticamente con la formacion Carhuaz concordando con Cruzado (2011).

Los analisis con espectroscopia de reflectancia (TerraSpec 4), tomados en muestras
de campo (mapeo de alteraciones), permiten identificar una serie de minerales que
se relacionan a alteraciones de tipo argilica avanzada, alteracion argilica y
alteracion propilitica, concordando con Hedenquist (1996), que caracteriza
alteraciones de tipo argilico y argilico avanzado a parir de la presencia de minerales
como caolinita, pirofilita, dickita illita y esmectita.

De los minerales identificados se destacan los que siguen a continuacion.

Se observa una fuerte presencia de arcillas como: caolinita sin una distribucion
definida, Nontronita (esmectita), Caolinita y Dickita que son las arcillas mas
abundantes en la zona de estudio y marca muy bien las zonas de fuertes alteraciones

argilicas.

Se encuentra de manera menos abundante Alunita. Esta se puede identificar como
de origen magmatico (formada por fluidos principalmente magmaticos), que se
caracterizan por presentarse en vetillas irregulares, cementando brechas y depdsitos
en huecos lixiviados como pseudomorfo de fenocristales o clastos liticos; de origen
supérgeno dada por meteorizacion de sulfuros que se presentan de forma acicular

rellenando espacios, se presenta asociada a Jarosita y Hematita.

Tambien a partir de los espectros de las muestras de rocas se pueden definir de

mejor forma minerales como Pirofilita, Clorita y Epidota, concordando con Péez
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(2008) que identifica este tipo de minerales usando un espectrémetro PIMA.

Las areas cubiertas de alteracion argilica (Caolinita, Esmectita, Montmorillonita,
Cuarzo) y argilica avanzada (Alunita, Dickita, Pirofilita) se pueden identificar como
“lithocap like” por las asociaciones mineraldgicas y su ubicacion en el area y las
areas cubiertas por epidota, clorita y calcita se pueden definir como alteraciones de
tipo propilitica.

A partir del andlisis de espectros se diferencian 2 zona de alteracion argilica una
compuesta por diferentes tipos de arcillas (Caolinita, Esmectita, Dickita y
Montmorillonita) y otra en que predomina la Esmectita, por sobre las demas
arcillas. Esta zona se ubica en el centro este del area de estudio. Mas al centro de la
alteracion anterior, ocurre un &rea de alteracion argilica avanzada con

predominancia de Pirofilita.

Este tipo de alteraciones que presenta la zona de estudio, segun Morales (2016), y
Hedenquist (1996), permite categorizar los flancos de estudio como zonas

mineralizadas asociadas a yacimientos metélicos de Au, Agy Cu

En la investigacion se tuvo como limitantes: poca accesibilidad a las zonas de
estudio en muchos puntos de mapeo, pues la mayoria eran propiedad privada o
zonas de explotacion minera informal, limitante que fue resulta y de gran ayuda con

el uso de la teledeteccion.

Tambien se tuvo como limitante la disponibilidad de equipos de espectroscopia que
fueron resueltos gracias al apoyo de institucion Minera La Zanja; Especialmente a

los ingenieros Omar Cerna y José Trujillo.
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Finalmente se recomienda para investigaciones espectroscopicas:

El uso de herramientas de teledeteccion como etapa previa a la prospeccién en
campo, utilizando imagenes de mayor resolucidn espectral y espacial como las
imagenes Hyperion. Lo cual reducird ain mas el tiempo, costo y precision;
puntualizando y detallando ain mas las zonas mineralizadas que se planea

identificar.

Se recomienda siempre realizar mapeo de alteraciones que permita sectorizar,
comprender y determinar la extension de un yacimiento mineral, posterior a ellos
realizar analisis geoquimicos estadisticos que permitan puntualizar las zonas
mineralizadas en funcién de componentes elementales y de valor econémicamente

rentable.

Se recomienda para andlisis espectroscopico recolectar siempre muestras
representativas de buen tamafio que permita obtener varios puntos de disparo a la

hora de utilizar el equipo TerraSpec
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N

4.2. Conclusiones

Haciendo uso de espectrometria, en el distrito de Sorochuco se determin6 zonas
mineralizadas prospectables asociadas a alteraciones de tipo hidrotermal argilico y
argilico avanzado, en los centros poblados de la Carpa, Chin chin'y Ocsha, este tipo de
alteraciones estan fuertemente ligadas a la ocurrencia de yacimientos de tipo poérfido de

Au, Agy Cu.

Haciendo uso del sensoramiento multiespectral se determinaron 5 zonas de probable
mineralizacion importantes en todo el distrito de Sorochuco, de las cuales se realizo el
mapeo en campo de dos, ubicadas al sur de este; se detectd alunita, caolinita, illita,
dickita, corinddn y cuarzo; concluyéndose asi que a pesar de realizar un mapeo puntual
en campo siempre es necesario el apoyo de herramientas como el analisis multiespectral
Aster, este permite entender regionalmente la distribucion de la mineralizacion y
realizar trabajos puntualizados a la hora del muestreo en campo; inclusive identificar

minerales no llegados a localizar debido a la accesibilidad.

La informacidn espectral que brinda el analisis TerraSpec es de gran importancia por el
grado de confiabilidad mineraldgica, hecho que permite caracterizar y determinar
asociaciones gue definan zonas mineralizadas a partir de la zonificacion de alteraciones

relacionadas a estas.

A partir del analisis multiespectral y TerraSpec se pudo definir minerales como alunita,
caolinita. Illita esmectita montmorillonita epidota clorita dickita y pirofilita, minerales
que por su asociacion definen zonas de alteracion argilica, argilica avanzada y

propilitica asociada a yacimientos de tipo pérfido de Au, Agy Cu
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A partir del cartografiado geoldgico y el analisis cinematico de fallas de la zona de
estudio se pudo comprender mejor la génesis de la mineralizacion, concluyéndose asi
que la orientacion de esfuerzos compresivos NNE-SSO favorece la generacion de
permeabilidad vertical en los sistemas de fallas con direccion NNO-SSE debido a la
creacion de dominios compresionales y transtensionales emplazadas en rocas
sedimentarias calcareas, generando sistemas hidrotermales caracterizados por
transporte vertical de fluidos a través de grietas asociadas al sistema estructural de la

zona, generando asi zonas ricas en mineral.
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ANEXOS
ANEXO N°1.1 “Datos de registro Geomecanico — Registro N°1”

identificacion de zonas

REGISTRO GEOMECANICO

BEGISTRON® 1
BESPONSABLES: Lesly Diaz, Karla
SISTEMA: WGS 84 ZONA 175

Garmro

TRAMO:
HOJAN™:1

REGISTRO N°1

PROYECTO: Tesis de Prospeccion Espestroscopica para Determinar Zonas Mineralizadas
UBICACION: Cerca a la Hacienda El Punire

Di
Al

EJECUTADO POR: Lesly Diaz, Karla Gamro

FECHA: 20/09/201%

PROPIEDADES DE LA DICONTINCIDADES

TAOTAD T
DATAGPS AMACIZO ROCOSO . ESPACIADO PERSISTENC 4
TPOS RESET. O DIRECCION P Tam) sy RUGOS. ERELLENOC METECR. AGUA DECRMAS
oN
m—— p— -
l - .
BIAIN BT NOKTE T Zomuar . - sm B ———
1 9224520 3858 Carbmaz 3 130030 2E R NEW 4 1 5 3 5 3 3 2
1 9124520 3838 Carbmaz 3 130030 1E a2 NAOW 4 1 3 3 5 3 3 2
1 9124520 3838 Carbmaz 3 130030 1E a2 NBW 4 1 3 3 5 3 3 2
1 9224520 3835 Carbmaz 3 130030 1E n NIW 4 1 3 3 5 3 3 2
1 9224520 3838 Carbmaz 3 130030 1E ) ] NAW 4 1 3 3 5 3 3 2
1 9224520 3858 Carbmaz 3 130030 2E R NMW 3 1 5 3 5 3 3 2
1 9224520 3858 Carbmaz 3 130030 2E R NUW 2 2 5 4 1 4 2 2
1 9124520 3838 Carbmaz 3 130030 1E a2 NIW 3 2 3 3 1 4 1 2
1 9124520 3838 Carbmaz 3 130030 1E a2 NIW 3 2 3 3 1 4 1 2
1 9124520 3838 Carbmaz 3 130030 1E a2 NAW 2 2 4 2 1 4 1 2
1 9224520 3838 Carbmaz 3 130030 Dl ) ) S6TW 3 1 3 3 1 4 2 2
1 9224520 3838 Carbmaz 3 130030 Dl ) ) SHW 3 1 3 3 1 4 2 2
1 9224520 3858 Carbmaz 3 130030 1Dl R s6IW 3 1 5 3 1 4 2 2
1 9224520 3858 Carbmaz 3 130030 1D2 R NETW 4 1 3 3 1 4 2 2
1 9224520 3858 Carbmaz 3T 3 130030 1D2 R NEW 4 1 3 3 1 4 2 2
1 9124520 3650 Cwimz  40im 3 1 30030 1D 2 NIW 4 1 3 E 1 4 1 2
ANEXO N°1.2 “Datos de registro Geomecanico — Registro N°2”
REGISTRO N°2
- PROYECTO: Tesis de Prx E: Zonas
REGISTRO GEOMECANICO UBICACION:
REGISTRO N*: 1 TRAMO: DE:
RESPONSABLES: Lesly Diaz, Karla Garro HOJAN®: 1 Al
SISTEMA: WGS 84 ZONA 175 EJECUTADO POR: Lesly Diaz. Karla Game FECHA: 27/09/2019
PROFIEDADES DE LAS DICONTINUIDADES
DATA GFS. MACIZO ROCOS0 Tmos  EESET.coIDRECTIN ESTACIADO FESITENC ABERTIRA 300 R o — u
TR TRACT w0 o= o oRmTACON oz = iy Rag, - oe——_ 1= wararat o Tl R
- e T s Lo
oI LT s
_ e ST T e e
FSTACION TR HORTE coma FORMAC POTERCIA (e e Pac e Rt Fala Duaer r e s ms e mmelas 4= Outn - Smmersmn S Deorsy seTup
. o L Tmm e
-
e o
s
2 THR5ES 9219532 3574 Chima 35am 2 120% 1E it NES S58E 4 T 5 3 1 4 2 ] 1
2 THRIET Chizm 42am 2 220 2E p.t3 NEE S3IE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 99365 Han 2 220 2E pt3 o] SIIE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 62an 2 2208 2E B3 NEQ S30E + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99565 G5 2 220 1E B NE3 S5IE + 1 5 3 1 4 2 2 1
2 THH5ES Sdam. 2 220 2E p:t} i) S508 4 1 5 3 1 4 2 2 1
2 TORIE5 B4 2 220 2E pt3 N® S43E 4 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 E8am 2 220 2E pt3 NB4 SAIE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 $0am. 2 2208 2E B3 NB4 SASE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 THH5ES 35am 2 220 2E p:t} NES S51E 4 1 5 3 1 4 2 2 1
2 THRIET 42am 2 220 2E p.t3 NES§ S3E 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 TORIE5 S3an. 2 220 2E pt3 Ng7 SITE 4 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 62an 2 2208 2E B3 NEQ SHE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 9965 6%am 2 220% 2E .t} NE2 + 1 5 3 1 4 2 2 1
2 THH5ES Sdam. 2 220 1m0 p:t} W45 MSE 4 1 5 3 1 4 2 2 1
2 THRIET B4am 2 220 2D p.t3 b= MTE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 99365 E8am 2 220 am pt3 a2 NiE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 $0am. 2 2208 2D B3 N33 NHE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 9965 3%am 2 220% o -t} W33 NBE 4+ 1 5 3 1 4 2 2 1
2 THRIET 42am 2 220 2D p.t3 325 NE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 THRIET 3an. 2 220 2D p.t3 347 NNE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 99365 62an. 2 220 am pt3 N335 MHE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 63am 2 220 am pt3 N33l MTE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 TSI S0am. 2 200 2D p.i3 W1 NHE 4 1 3 3 1 4 2 2 1
2 THRIET B4am 2 220 2D p.t3 N34E NHE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 THRIET 38am 2 220 im p.t3 NIO NNE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 99365 42an 2 220 am pt3 N13 NHE + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 99365 Han 2 220 am pt3 N7 ME + 1 3 3 1 4 2 2 1
2 TSI 62am 2 200 1m p.i3 N2 MTE 4 1 3 3 1 4 2 2 1
2 THRIET 63am 2 220 im p.t3 N1 MIE 4 1 3 3 1 4 2 1 1
2 THRI63 Sdam. 2 b 1] am p.t] N1E NHE 4 1 3 3 1 4 2 b 1
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ANEXO N°1.3 “Datos de registro Geomecanico — Registro N°3”

REGISTRO N°
. PROYECTO: Tesis de Pre E: ica para Dy Zonas
REGISTRO GEOMECANICO UBICACION:
REGISTRO N*: 1 TRAMO: DE:
RESPONSABLES: Lesly Diaz, Karla Garro HOJAN™ 1 Al
SISTEMA- WGS 84 ZONA 175 ETECUTADO POR: Lesly Dhaz, Karla Gamo FECHA: 27/09/2019
PROPIEDADES DE LAS DICONTINUIDADES
DATA GPS. MACIZO ROCOSO ESPACIADO PERSISTENC ABERTURA FAL'ID-:DDF
TPOS BESIST. CO!DIRECCION - Py sy RUGOS. RELLENO METEOR AGUA A
-
Wz PRAT = o oRmTACT 1ot oy T fw——
e o T e
e SE T e LI
FSTACION - ESTE HORTE COTA omc  TOTEA Ly . o s i 4O
= e
o
-
3 BB A0 Samta H00ce 3 23012 2E B3 N148 S4W 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 B008M4 470 Saea 138cm 3 23012 2E B3 N135 S46T 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 S 200z 3 2 3012. 2E B3 N2 ST 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 BB N St 158cm 3 23012 2E B3 N5 SATW 3 2 5 2 1 4 3 1 1
3 BB AT Samta 3 23012 2E B3 N150 SO 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 B008M4 470 Saea 200 3 23012 2E B3 N34 538 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 158cm 3 2 3012, 2E B3 N160 S4W 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0B+ 0 Smta 3 2 3012, 2E B3 N34 SATW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 BB AT Samta 158cm 3 23012 2E B3 w157 SO 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 B008M4 470 Saea 200 3 23012 2E B3 N138 ST 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 200cm 3 2 3012, 2Dl B3 N1%4 NTwW 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0B+ 0 Smta 158cm 3 2 3012, 2m B3 N196 NEIW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 BB AT Samta H00ce 3 23012 2Dl B3 N198 NETW 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 B008M4 470 Saea 138cm 3 23012 2Dl B3 N1%0 NIIW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 200cm 3 2 3012, 2Dl B3 N1BE NEW 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0080+ 70 Smta 200cz 3 2 3012, 2D B3 N195 NTEW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ 0 Smta 158cm 3 2 3012, 2m B3 w193 NEIW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 200cm 3 2 3012, 2Dl B3 N1%0 NEW 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 158cm 3 2 3012, 2Dl B3 N7 W 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0080+ 70 Smta 3 2 3012, 2D B3 N1%0 NEW 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ 0 Smta 200z 3 2 3012, am B3 N S35E 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 158cm 3 2 3012, am B3 NEO S33E 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0B+ AT0 Smma 3 2 3012, am B3 N7 S30E 3 2 5 2 1 4 3 2 1
3 0080+ 70 Smta 138cm 3 2 3012, 2m B3 N7 S33E 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 0B+ 0 Smta 200z 3 2 3012, am B3 NTE S34E 3 2 3 2 1 4 3 2 1
3 00804 3470 Smm 200em 3 23012 2D B3 73 SIE 3 2 5 2 1 4 3 2 1
ANEXO N°1.4 “Datos de registro Geomecanico — Registro N°4”
REGISTRO N©
PROYECTO: Tesis de Pre E ica para Determinar Zonas
REGISTRO GEOMECANICO UBICACION
REGISTRON™: 1 TRAMO DE:
RESPONSABLES: Lesly Dhaz, Karla Garro HOTA N 1
SISTEMA: WGS 84 ZONA 178 EJECUTADQ POR: Lesly Diaz, Karla Garro FECHA: 10/10/201%
FROFIEDADES DE LAS DICONTINUIDADES
_ —
DATA GPS. MACIZO ROCOSO TPos  EESET.c0DEECCIN EIMCUCO PRSTEN ASERTIRA  gycpg J— . w
—
b CEENTACIN 1= My g, T [P
. S
_ S o e o
o e o i o s o
o
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ANEXO N°2 “Datos obtenidos del andlisis por TerraSpec en Minera La Zanja”

Wil Enor Ml Wel M2 W2  Enor IND DD DD CRIST REF2I8 REF216 CRISTK CRIST_MI
Sarple Saxple Nane Mol STSAS popg  Mm2<TSAS STSAS  STSAV  sTSAV  STSAV  <TSAV  4TSAV 485 200 2300 CROUl o 1 4 A0 A
MIO0OOLadsco | FSFRII0IM-100%ec  pabgonskie 0755 Epidor PRt TR Ty N oL UL WUL WU WU 22523 000723 361 083 0808 083 G0z
M1-00002 asd sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s2¢ Palygorskite 0656 Epidote. 038 13061 nuLL nuw N HuLL NULL NULL  NULL 225198 000632 10585 0882 1002 098 0.000557
M1D-00001 asd sco FSFR_23037 Int=10.0 sec Montmorillonite 1 NULL NULL 178 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220555 225117 00558 17536 092 0956 0.963 0.00318
M1D-00002 asd.sco FEFR.23037 Int=10.0 s2c. Palygarskite 0513 Kaolinita-PX 0387 1248 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 220651 2252 00778 16277 09 0032 0.086 0.00478
M1D-00003 250500 FSFR.23037 Int=10.0 s2¢ Chiorit=-FeMg 0728 Kaglinita-PX 07 13045 NuLL NULL NuL NULL NULL MULL 220605 225187 011 16799 0.967 1013 0955 0.0085¢
M2-00001 25d sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s8¢ Paragonita o7a2 Kaolinita-px 058 25738 nuLL NuL nuLL UL NULL NULL 219827 NULL 0271 171 0673 0778 0885 0.0158
M2-00002 asd 50 FSFR 23057 Int=10.0 s8¢ Kaolinite-wx 0857 Paragonita 03a3 52106  Hematite 1 nuLL nuLL 38435 NULL 220618 225265 0201 22116 0755 0811 093 000911
M2D-00001 2sd.sco FEFR.23037 Int=10.0 s2c. Paragonite 1 NULL HULL 78043 NULL NULL NULL NULL NULL MULL  HULL  NULL 0185 6435 0952 099 0.061 0.0303
M2D-00002 50500 FSFR.23037 Int=10.0 s2¢ Aspectral 1 NULL NULL 15607 Aspectral 1 NULL NULL 500 NULL  NULL  NULL 00775 6248 1186 1203 0994 00124
M2D-00003 358500 FSFR 23037 Int=10.0 s8¢ Aspectral 1 nuLL NuLL seasz  aspectral 1 nuLL UL 500 MULL  NULL 223913 00526 2 0999 1012 0987 00313
M3-00001 asd 50 FSFR23037int=1005ec  Paragonitcllite 0538 Paragonit2 088 58529 nuLL nuw nuLL NuL NuLL NULL 219675 NULL 0222 14125 0641 0724 0885 0.0157
M3-00002 asd sco FSFR.23037 Int=10.0 sec Muscoviticillite 0s3 Montmorilionite 042 45824 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 219646  NULL 03 13845 0532 0848 0835 00217
M3D-00001 asd.sco FSFR.23037 Int=10.0 sec. Muscoviticillite 0.633 Montmorilionite 0.367 55.632 NuL NULL NULL NULL HULL NULL NuL NuLL 0.236 309 055 0.66 0.843 0
Me00OOLadsco  FSFR.23037 IN-100sec al 1 nuLL NUL etae7  aspectal 1 nuLL nuLL 50 WU NULL 224573 OOI61 12047 115 131 0878 DO0I
M&-00002 asd sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s2¢ Nontronite 1 nuLL HuLL 60831 aspectral 1 nuLL HULL 500 NULL 22081 223845 00214 15211 1071 1098 0975 0.00181
M4-00003 asd sco FSFR.23037 Int=10.0sac Aspectral 1 NULL HULL 63355 Aspectral 1 nNuLL NULL 500 NULL 220786 126 00376 15705 1154 1156 0985 0.0024
MA4D-00001 asd.sco FSFR.23037 Int=10.0 sec. NuLL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220215 224545 00122 14503 1129 1182 088 0.000841
M4D-00002 350500 FSFR.23037 Int=10.0 s2¢ Aspectral 1 NULL NULL 20626 NULL nULL NULL NULL NULL NULL  NULL 224396 000324 5185 1026 104 0.986 0.000624
M5-00001 25d sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s8¢ pyrophyllita ors3 Dickita 0287 s2611  aspectral 1 nuLL UL 500 MULL 220764 225308 011 10279 0598 052 115 00107
M5-00002 2sd sco FSFR23037 Int=10.0 5eC Dickite 1 NULL NULL 82.201 Jarosite 1 NULL NULL 24532 NULL 220753 225783 0418 11091 0388 0a31 0.901 00377
M5-00003 asd sco FSFR.23037 Int=10.0sac Pyrophylite 1 NULL HULL 13789 HULL NULL nNuLL NULL NULL NULL 220658 225381 NULL NULL 0625 0525 1188 NULL
MS5D-00001 asd.sco FSFR.23037 Int=10.0 s2c Fyrophyllite 059 Dickite 0.1 22,006 HULL NULL NULL NULL NULL MULL 220745 2257.76 0136 11177 0.661 0585 1111 0.0122
MG00OOLadsco  FSFR2I037IM-100sec  Montmorilonite 0588 Kaolitewx 0401 35673 Aspecal 1 nuLL nuLL S0 NULL 20844 NUL 0202 13681 063 066l 095 0047
M6-00002 asd sc0 FSFR23037Int=10052c  Montmorilonita 0,637 Kalinite-wx. 0363 35608 aspectral 1 nuLL HULL 500 NULL 220827 NULL 0218 14132 058 0613 098 00155
MB-00003 asd sco FSFR.23037 Int=10.0 sec Montmorillonite 1 NULL NULL 38125 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220779 NULL 011 15598 0892 0935 0954 0.00706
MED-00001 asd.sco FSFR.23037 Int=10.0 sec. Montmorillonite 0.606 Kaolinite-Wx 0.304 20.768 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220845  NULL 0197 13, 0.653 0.682 0.956 0.0145
M7-00001 25d.5C0 FSFR.23037 INt=10.0 s8¢ Muscovite 1 NULL NULL 96.897 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 220612 NULL 0275 18908 0754 0845 0.892 0.0145
M7-00002 254 5c0 FSFR.23037 Int=10.0s2C Kaolinite-Fx 059 Paragonit 0.1 41335 HULL NULL NULL NULL NULL NULL 220684 NULL 0152 16985 0.845 0886 0.95¢ 0.00803
W7D0000Lasdsc  FSFR.23037IN-100sec Muscorite o7 aclinteps 025 5025 Aspecal 1 nuLL nuLL 50 WU 20631 NULL 0321 19848 0623 0713 082 001
M8-00001 asd sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s8¢ aspectral 1 nuLL HuLL 61905  Gosthits o627 Lazurite. 0373 20558 NULL  NULL 225392 000222 7458 1205 1212 0998 0.00031
M5-00002 asd sco FSFR.23037 Int=10.0sac Aspectral 1 NULL HULL aaaa1 Bomite 0575 hite 0425 1021 NULL  NULL 225151 00152 10244 102 1034 0986 0.00145
ME-00003.25d 50 FSFR.23037 Int=10.0 s2c Aspactral 1 NULL HULL 388 NULL NULL NULL NULL NULL NULL  NULL 224693 NULL  NULL 14 1154 0988 UL
MED-00001 250500 FSFR.23037 Int=10.0 s2¢ Aspectral 1 NULL NULL 1136 Gosthite 1 NULL NULL 16101 NULL  NULL 224163 NUL  NULL 1218 1233 0988 NULL
M8-00001 a5d sc0 FSFR 23037 Int=10.0 s8¢ Paragonita 1 nuLL NuLL 6s1sa  aspectral 1 nuLL UL 500 MULL MU NULL  NULL NULL 0628 0702 099 nuL
M8-00002 asd 50 FSFR 23057 Int=10.0 s8¢ Paragonite 1 nuLL HuLL s6207  aspectral 1 nuLL nuLL s00 NULL MU NULL  NULL NULL 0555 0594 09358 UL
MBD-00001 asd sco F5FR 23037 Int=10.0sac Aspectral 1 NULL HULL 80502 Aspectral 1 nNuLL NULL 500 NULL  NULL  NULL  NULL NULL 0565 0802 0545 UL
M10-00001 asd sc0 FSFR.23037 Int=10.052c Paragonite o758 Nontronite 0.2m2 5535 Aspectral 1 NULL NULL 500 NULL  NULL  NULL  NULL  NULL  0.527 0611 o882 HULL
MODO00OLasdsce  FSR2I037TINGC100sec  Muscoviolite 0885 pophyile 055 62126 ML nuLL nuLL nuLL NUL WU 20675 MU NULL NULL 0435 0512 05t nuL
M10D-00002 asd sco FSFR.23037 Int=10.0 sec. Muszoviticillite 0748 Nontronite. 0252 55.827 NULL NULL NULL NuULL NULL NuLL NuLL NuLL NULL  NULL D881 0562 0.856 NULL
M11-00001 asd sco F5FR.23037 Int=10.0'sac Pyrophylite 0505 Dickite 0405 5158 NULL NULL nNuLL NULL NULL NULL 220848 225645 0154 10557 0555 0504 11 0.0145
M11-00002 asd sc0 FEFR.23037 Int=10.0s2c Pyrophyllite 1 NULL HULL 11106 NULL NULL NULL NULL NULL NULL 220838 NULL  NULL UL 0.568 0448 1256 UL
M12-00001 250 50 FSFR23037IMt=1005ec  Montmorillonte 0558 Kaglinita-PX 0.am 39568 Aspectral 1 NuL NULL 500 NULL 220577 NULL 0224 1588 0.611 0642 0951 00141
M12-00002 3sd 50 FSFR23037 Int=10.0 s waolinte-px 052 Montmorillonite LX) 26.227 Gosthite 1 NULL NULL 27424 NULL 220614  NULL 0245 15531 0618 0646 0.957 00158
M120-00001 asd sco FSFR.23037 Int=10.0 5ec Montmaorillonite 0588 xaolinite-Px. 0412 a1208 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220541  NULL 0202 16063 0702 oS 0955 00126
M13-00001 asd sco F5FR.23037 Int=10.0'sac Kaolinite—pi 1 NULL HULL 12747 aspectral 1 nNuLL NULL 500 NULL 220618 NULL 0138 15307 0855 0876 0977 0.00801
M13-00002.a5d 500 FSFR.23037 Int=10.0 sec Kaolinte-Px. 1 NULL NULL 123.25 NULL NULL NULL NULL HULL NULL 220611  NULL 0135 1S, 0.78% 0.807 0.877 0.00872
MISD-00001asdsco  FSFR23037Int-1003sc  taolinitex 0547 053 6333  mspecral 1 nuw nuLL 50 WULL 20607 NUL 0167 15573 0797 om2 097 0107
ANEXO N°3 “Cortes Geologicos”
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ANEXO N° 4 “Mapa de secciones”
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ANEXO N°5 “Mapa Geologico”

PLANO GEOLOGICO

750000 733000 73E000 753000 802000 205000
'

womna
o

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE
PROSPECCION GEDQUIMICA
ESPECTROSCOPICA PARA LA
= _,5; = IDENTIFICACION DE ZON2S
H z MIMERALIZADAS EN EL
H DISTRITO DE 30RQCHUCO,
fcasaMARCA - 2013
2]
-

nn
0

o

o

v{,{ INGENIERIA
TeEToR
WG NG, RICARDO
e 1o o PORTILLA CASTAREDA.
UBICACION DEPARTAMENTAL
SaCHLLERES:
R BACH. KARLAKATHERNE
[ reymon BaRRG OvaRcE
D Comtoze Ptiacon EACH. LEYLY YUDENY
s DiAZ CERVANTES
" i
[
= p—
[
I —_— — Was 84-z0NA 173
=

CAJAMARGA, 2020

Escara

175000

FLANG -

H —
ot s o oo soznan araoms |
=

[ 1 2 4 8 g
ESCALA: 1/75000

Garro Oyarce, K.; Diaz Cervantes, L. Pag. 152



“Prospeccion espectroscopica para la identificacion de zonas
UNIVERSIDAD . . s . »
PRIVADA DEL NORTE mineralizadas en el distrito de Sorochuco, Cajamarca - 2020

N

ANEXO N°6 “Mapa Topografico”
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ANEXO N°7 “Plano de Mineralizacion mediante imagenes satelitales”

PLANO DE MINERALES DE ALTERACION ASTER
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ANEXO N°7 “Mapa de Alteracion Superficial”
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