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Resumen

La industria del cemento en Arequipa explota depdsitos calcareos pertenecientes a las
secuencias calcareas - silicoclasticas correspondientes al Grupo Yura. Los depdsitos
sedimentarios aparecen en una sucesion de estratos de calizas, areniscas, limolitas y
estructuralmente deformados.

Las deformaciones hacen que el seguimiento lateral de los estratos de interés sea algo
complejo; en ocasiones los estratos aparecen afectados y deformados por estructuras del
tipo pliegues y discordancias; las fallas no son importantes en cuando a numero, ni
magnitud; solo hay algunas muy locales.

Se ha estudiado un sector en produccion y otros dos en exploracion; en los tres se
presentan estructuras como pliegues anticlinales, sinclinales, slumps y discordancias
angulares, que han tenido que ser adecuadamente reconocidas, haciendo la estratigrafia
de detalle para ser debidamente cartografiados, determinar el comportamiento estructural
y poder, con mayor precision, calcular los volimenes de recursos aplicando la metodologia
de las secciones geoldgicas.

En el Sector Sur se hallaron alrededor mas de 217 millones de toneladas, en el Sector Sur
fueron poco méas de 126 millones es de toneladas y en el Sector Noroeste algo mas de 90
millones de toneladas de calizas y en los tres sectores, con mas del 80% de carbonatos
de calcio, requeridos para la fabricacion del cemento.

Palabras claves — Secuencias, silico-clasticas, estratos guias, calizas, cartografia, recursos.



Abstract

The cement industry in Arequipa exploits calcareous deposits belonging to the siliciclastic
sequences corresponding to the Yura Group. The sedimentary deposits appear in a
succession of strata of limestone, sandstone, siltstone and structurally deformed.

The deformations make lateral tracking of the strata of interest somewhat complex;
sometimes the strata appear affected by structures of the type folds and unconformities;
the faults are not important in terms of number or magnitude; there are only some very local
ones.

A sector in production and another two in exploration have been studied; in the three sectors
the structures appear as anticlinal folds, synclines, slumps and angular unconformities,
which have had to be adequately recognized, making the detailed stratigraphy to be
properly mapped, determine the structural behavior and be able, with greater precision, to
calculate the volumes of resources applying the methodology of geological sections.

In the South Sector, around more than 217 million tons were found, in the South Sector
there were just over 126 million tons and in the Northwest Sector just over 90 million tons
of limestone and in the three sectors, with more of 80% of calcium carbonates, required for
the manufacture of cement.

Keywords — Sequences, siliciclastic, key beds, limestone, mapping, resources.

vi



Tabla de Contenido

Pag.
RESUMEN ... e e et \Y
AADSTIACT ...t et a e e e e e Vi
i oo [UTolel o] o TP P PP TP PROPPPPPI Xiv
Capitulo I: Parte introductoria del trab@ajo............coeeieieiiiiiiiiiiie e 1
1.1 Ubicacion y accesibilidad ..........ccoooiiiiiieeeee e 1
1.2 (01110 gT= IV A= To 1= = Tor (o) o P UURPUPPPRRPIN 5
1.3 Planteamiento del problema.............ooeuiiiiiii i 6
1.3.1  SituacCion ProbIEMALICA ..........uuuiiiiieeiiiiiiie et e e 6
1.3.2  Formulacion del problema..........cccooooiiiiiiiii e 7
1.3.3  Justificacion de [a iNVeSIGaCION ..........cuuuuiiiiiiieeiiiiiiie e 7
14 ODbjetivos dE 1A tESIS . .uuiriii i e e 9
1.4.1  ODJELVO GENEIAL ... .o 9
1.4.2  ODbjetivoSs €SPECITICOS .....ooiiiiiiiiiiiee e 9
1.5 HIpOtESiS de 1@ 1ESIS . .civvei i e 10
151  HIPOLESIS GENEIAL ....ooiiiiiiiiiiiieiiii ettt e e e e 10
1.5.2  HIpOteSiS ESPECIICAS ....cooiieiiiiiie e 10
1.6 Metodologia del eStudio ...........oooieiiiii i, 10
1.7 Antecedentes referencCiales.......... ... 12
1.7.1  Antecedentes iNtErNACIONAIES .........ccooeeiiiieee e 12
1.7.2  Antecedentes NACIONAIES .......ccooeiieeeeeeeee e 13
Capitulo Il: Marcos tedrico y CONCEPLUAL ........cceevieiieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 15
21 MarCO tEOFICO ... 15
2.2 Y =T oto I oo ] Tot=T o] (1T 16
Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de Investigacion .............ccccccvvvvviviiiiieiieeeeeeeeeeeeee 20
3.1 Ge0logia regioNal...........ouuuiiiiii e 20
3.2 Geologia local del SECtOr SUr..........oooiiiiiiii e 21



3.2.1  Nivel de YEs0 (SECUENCIA D) ....ccciiiiiiiiii e 22
3.2.2  GEOMOITOIOGIA ..ottt e e e e e e 22
R J2C T I 1 (o] 0T |- PSS 24
3.2.4  Geologia €StUCIUIAL...........iii e e e e e e 24
3.2.5  Concepcidn estructural del yacimiento ..............coooeiiiiiiiiiiiiiiiie e 25
3.2.6  ReconoCimiento gEOIOQICO .......ccceviiriiiiii e e e 26
3.2.7  Descripcion de las Secuencias (I1, I, IV, V, VI, VII) ..o 42
3.2.8  Cubierta volcanica (Grup0 TACAZA) .....cccceeeeiiieriiiiiiieeeee et e e e e e 48
3.2.9  MUESIIE0 el SECIOI SUI....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 48
3.2.10 Rango de Leyes (resultados de 1aboratorio)..........ccceeevvvveeiiiiiiiiieeieiieiiiieee e 48
3.2.11 Calculo de reservas geolOgiCas. .......uuuceiiieeeiiieiiiiiiie e ee et e e e arr e 49
3.2.12 CAICUIO de 10S tONEIAJES ..ot 51
3.3 Geologia local del SeCtor NOME...........ciiiiiiiiiecce e 75
3.3.1  Concepcidn estructural del yacimiento .............cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 75
3.3.2  Columna eStratigrafiCa .........ooiouuriiiiiiiee e 79
3.3.3  Cartografia GEOIOQICA ......uuueiiieeeieeeeice e 81
3.3.4  CAICUIO dE 10S RECUISOS. ....ccoiiiiiiiiietee ettt a e e e e 81
3.3.5  Muestreo del SECLOr NOIE .........uuiiiiiiiiiiiii e 88
3.4 Geologia local del Sector NOroeSte.......cccovevviiiiiiciie e 92
3.4.1  Concepcion estructural del yacimiento ............ccveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 93
3.4.3  Columna estratigrafiCa .......cccoeeeiiiiiiiiiiie e 97
3.4.4  DescripCiOn de 1as SECUENCIAS. ........ceuiiiiiiiiiiiiiee et e e a e e e 102
3.4.5 Descripcion de 10S EStratoS GUIAS ......cccevvvveviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 104
3.4.6  Cartografia GEOIOGICA ........ciuiiiiiiiiie ettt a e e e 105
3.4.7  CAlICUIO de 10S RECUISOS. ..ottt 105
3.4.8 Muestreo del SECtOr NOIOESIE........ccvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 116
Capitulo 1V: Andlisis y discusion de 10s resultados..............cceeeieeeriiieiiiiiiiice e, 117
4.1 Resultados de 1aboratorio ..........ccooeoiioiiieee 117



4.2 Analisis de los Volumenes ¥y TONEIQJeS .......cccevvviviiiiiiiiiie e, 118
4.3 Sobre las columnas estratigraficas............ccccvvvvviiiiiiiiii 119
4.4 Sobre la cartografia geoldgiCa..........ccooooiviiiiiiiii 120
4.5 Sobre la metodologia del calculo de los volimenes deroca ...........ccccceeeneeeee. 120
4.6 Propuesta de INgenieria..........coooioooiiooieee e 120
CONCIUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e s s r e e e e e e e aaes 122
RECOMENUACIONES ... s 124
Referencias BiblIOgrafiCas ..........cooovvuiiiiiii e 126
AANIEXOS ..ttt e e et a et e e e et e e e e e R e e e et e eennrr e e e aaeeennnes 1



Lista de Tablas

Pag.
Tabla 1: Acceso a 10S Sectores eStUIAdOS ...........ooviuiiiiiiiiie e 2
Tabla 2: Denominacion de las secuencias estratigraficas y areas de cada Sector.......... 11
Tabla 3: Leyes Promedios por Secuencias del Total de Carbonatos ............cccccceeeeeeennn. 49
Tabla 4: Pesos especificos cONSIAErados .........cccoveeeviiiiiiiiiiiii e 52
Tabla 5: Tonelaje Total por tipos de rocas, SECIOr SUI.......ccoiieerriieiiiiiiii e 52
Tabla 6: Tonelaje por Secuencias, SECIOr SUI .......cc.ciiviiiiiii e 53
Tabla 7: Tonelaje del tramo C-D (entre Secciones: C-C’/ D-D")......ccuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiineee, 54
Tabla 8: Tonelaje del tramo D-E (entre Secciones: D-D'/ E-E’) .......cceeevviiiiiiiiiiiiiiinneee, 55
Tabla 9: Tonelaje del tramo E-F (entre Secciones: E-E'/ F-F’) .....ovviieiiiiiiiiiie 56
Tabla 10: Tonelaje del tramo F-G (entre Secciones: F-F'/G-G") .......ccceevvviiiiiiiiiiiiiineeennn, 57
Tabla 11: Tonelaje del tramo G-H (entre Secciones: G-G’/ H-H') ......cccoeveiiiiiiiiiiiiiennnn. 58
Tabla 12: Tonelaje del tramo H-1 (entre Secciones: H-H' /[ I-') .ocoovviiiiiiiiiiiicie e 59
Tabla 13: Tonelaje del tramo I-J (entre Secciones: I-I' / J-J’)..ccoovveiiiiiiiiiiiiieee e, 60
Tabla 14: Tonelaje del tramo J-K (entre Secciones: J-J'/K-K") ......ooiiieeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 61
Tabla 15: Tonelaje del tramo K-L (entre Secciones: K-K'/L-L") ........cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiinneee, 62
Tabla 16: Tonelaje del tramo L-LL (entre Secciones: L-L/LL-LL") ....ooeeeieeiiiiiiiiiiienne, 63
Tabla 17: Tonelaje del tramo LL-M (entre Secciones: LL-LL’'/M-M’) ........ccoovviiiiiiiinneeenn. 64
Tabla 18: Tonelaje del tramo M-N (entre Secciones M-M’/N-N") .......ccccooviiiviiiiiiiiiiinnneenn, 65
Tabla 19: Tonelaje del tramo N-O (entre Secciones N-N'/O-O") .........ceeiiieiiiiiiiiiiiinneeenn. 66
Tabla 20: Tonelaje del tramo O-P (entre Secciones O-O’/P-P").......cccccevviiiiiiiiiiiiiiinneeenn, 67
Tabla 21: Tonelaje del tramo P- Q (entre Secciones P-P/Q-Q").......ccceeeeiiiiiiiviriinneeennnnnns 68
Tabla 22: Voliumenes de rocas, SECUENCIA [l .........vvieiiiee e 69
Tabla 23: Volumenes de rocas, SECUENCIA I .......ove e 70
Tabla 24: Volimenes de rocas, SECUENCIA IV ........coouuiiieiiieiee e 71
Tabla 25: Volumenes de rocas, SECUEBNCIA V.........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 72
Tabla 26: Voliumenes de rocas, SECUENCIA Vl........coouuiiiiiiiiieeeeeee e 73



Tabla 27:

Tabla 28:

Tabla 29:

Tabla 30:

Tabla 31:

Tabla 32:

Tabla 33:

Tabla 34:

Tabla 35:

Tabla 36:

Tabla 37:

Volimenes de rocas, SECUENCIA VL. ...t e e 74
Volumenes y Tonelajes Totales por Secuencias, Sector Norte. ...........c.......... 82
Resumen de Volimenes y Tonelajes Totales. Sector Norte.........cccceeeeeeeevenns 82
Areas de las Secuencias por Secciones, Sector NOMe...........cccveeveeeeeveeeeennnn 83
Volumenes de las Secuencias por Sectores, Sector Norte...........cccccvvvvvvveeeen.. 86
Reporte de leyes, SECIOr NOME ......oooeeiiiiecce e 89
Resumen de Tonelajes Totales, Sector NOroeste ........ccoveeevvvveeviiiienieeenneennns 106
Volimenes y Tonelajes Totales por Secuencias, Sector Noroeste................ 106
Areas de las Secuencias por Secciones, Sector Noroeste................c............ 107
Volumenes de las Secuencias por Sectores, Sector Noroeste...................... 112
Leyes por secuencias, SECtor NOIrOESIE .......ceiiieiiiieiiiiiiee e 116

Xi



Lista de Figuras

Pag.
Figura 1: Ubicacion de los sectores estudiados: Norte, Sury Noroeste .............ccoevvvvvnnnnn. 2
Figura 2: Plano de ubicacién general de la zona de estudio ..............ccoevvviiiiiieeeiiciiiinnnnnn. 3
Figura 3: Vista panoramica de las quebradas Lugmirca y Ojule, afio 2000....................... 4
Figura 4: Vista panoramica de las quebradas Lugmirca y Ojule, afio 2008....................... 4
Figura 5: Vista panoramica 3D del SECIOr SUK .........eeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 5
Figura 6: Secuencias calcareas en posicion horizontal ..............ccoocooiiiiiiiii e, 7
Figura 7: Secuencias calcareas-silicoclasticas en posicion inclinada............ccccccceevviuneneee. 8
Figura 8: Megaslump en estratos calcareos y atravesado por un dique ............ccceeevuveneee. 8
Figura 9: Estratos deformados de calizas con planos axiales inclinados........................... 9
Figura 10: Metodologia — Diagrama de FIUJO ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiieeeiiiieeeee e 11
Figura 11: SiNClinal de CUBLA..........cooiiiiii e e e e 13
Figura 12: Contacto entre la Formacion Murco y la Formacién Arcurquina..................... 22
Figura 13: Columna estratigrafica del Grupo YUIa ........coooiiiuiiiiiiiieiiiiiiiieeeee e 23
Figura 14: Pliegues en las calizas de la Formacion Arcurquina ...........cccceeeeeeeeereeninnnnnnn. 24
Figura 15: Concepcidn estructural del SECLOr SUF..........oooiiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeee e 25
Figura 16: Boceto interpretativo del pliegue sinclinal asimétrico, Sector Sur................... 27
Figura 17: Columna Estratigrafica, SeCLOr SUN ..........ccoeiiiiiiiiiiiiiiiee e 28
Figura 18: Vista panoramica del lado oeste de la cantera Lugmirca .........cccccceeeeeivinnnnene. 34
Figura 19: Secuencias estratigraficas en el lado este de la cantera Lugmirca ................ 35
Figura 20: Secuencias estratigraficas en el lado oeste de la cantera Lugmirca............... 36
Figura 21: Nivel: Chancadora en quebrada Lugmirca; Secuencia ll...............ccccoeevevnnnnnn. 37
Figura 22: Capas de calizas, Secuencia Il y Estrato Guia 02............cooovvvvieiieeeeeiiininnnne. 38
Figura 23: Afloramientos de estratos de la Secuencia Il y Secuencia lll ..............c.......... 39
Figura 24: Estratos de calizas y areniscas de la Secuencia lll ............ccccceeiiiiiiiiiieiiinnnnn. 39
Figura 25: Estratos de la Secuencia lll y Secuencia IV ..........cccoeivieviiiiiiiiiiiiieeeein, 40
Figura 26: Contacto entre la Secuencia lll y la Secuencia IV ............cccooeeiieien 43



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
inclinados
Figura 50:

Figura 51:

Acercamiento del contacto entre Secuencia lll y Secuencia IV ...................... 43
Contacto entre Secuencia IV y SECUENCIA V ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 44
Contacto entre la Secuencia V y la Secuencia Vl.........cccooooevviiiiiiiiiiniieeeciinnnn, 45
Contacto entre la Secuencia lll y la Secuencia IV........ccccoooevviviiiiiiiiiieeccciiinn, 45
Estratos de areniscas de la Secuencia VIl ..........cccccovviiiiiiiiii 46
Pustulas de silice en las secuencias calCareas............ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 47
Probables fosiles de corales silicificados en calizas............ccccvveeeiiiiiniiiinee, 47
Blogue diagrama para el célculo del volumen del paralelepipedo.................. 51
Pliegues de corrimiento en ambas margenes de la quebrada Ojule............... 76
Secuencias calcéareas silico-clasticas de la Formacion Arcurquina ................ 76
Concepcion estructural del yacimiento, Sector Norte. Monoclinal .................. 77
Concepcion estructural del Sector Norte. Discordancias y mega-slump......... 78
Columna Estratigrafica, SecCtor NOME ..........cceeiiiiiiiiiiiiicee e 80
Secuencias: Caliza Base, A, B; margen izquierda de quebrada Ojule............ 89
Secuencia Ay espesor estratigrafiCo ..........ccuvveeiiiiieiiiiiiii e 90
Contacto entre Secuencias Ay B; se sefiala trinchera T-3..........ccccooeeeiiiiinine 90
Secuencia A; se sefiala la trinchera T-2............uuuiiiiiiiiiiiiis 91
Estructura de corrimiento (mega-slump) ........ccoeeeeiiieiiiieiccc e, 91
Probable tope de la Secuencia B (en azul): falla?/discordancia? ................... 92
Anticlinales y Sinclinales (NW-SE) en la Formacién Arcurquina..................... 93
Concepcion Estructural del Sector NOroeSte..........uuuuuerrrrimmiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnns 94
Estereograma:Plano Axial y del Eje del Anticlinal, Sector Noroeste................ 95
Seccion geoldgica esquemética de los pliegues asimétricos con planos axiales
........................................................................................................................ 96
Anticlinal asimétrico, Cerro Canihuayo. Sector Noroeste ..................ceeeeenn. 97
Anticlinal asimétrico, Cerro Canihuayo. Sector Noroeste ..................ccceeeenn. 98

xiii



Introduccion

La tradicion minera metalica en Perl ha permitido el desarrollo y estudio de
yacimientos metélicos, por lo que hay una adecuada informacion sobre evaluacion de
dichos recursos, en tesis de grado de geologia y mineria, que se han elaborado.

Dado que, en la mayoria de los yacimientos conocidos, los metales se hallan ya
sea diseminados, en vetas o en cuerpos irregulares, el estudio de los volimenes de
recursos (cubicacidn) en dichas ocurrencias ha tenido un desarrollo importante en cantidad
y calidad, ademas de complejidades propias de dichas ocurrencias, esto es fallamientos,
alteraciones hidrotermales, entre las mas importantes.

Por otro lado, en el Peru los yacimientos de calizas en produccion, que pertenecen
al del grupo de los no metalicos, no son tan abundantes en nuimero respecto a los
metalicos, aunque potencialmente su volumen es enorme, dadas las grandes secuencias
calcareas de alcance regional que abundan (Grupo Pucara, Formacién Jumasha,
Formacion Celendin, Grupo Hicama, Formacién Inca-Chulec, Grupo Chicama, etc).

De la experiencia con la evaluacion de recursos de calizas para la industria
siderurgica y del cemento se puede sefialar que se tiene poca informacion al respecto, en
especial la referida a la estratigrafia de detalle, el comportamiento estructural y la
discriminacion de las secuencias cartografiables, presentes en el depdsito a evaluar.

En la cantera estudiada en el afio 2000 se utilizan y mantienen hoy en dia, la
nomenclatura de las secuencias que se propusieron, lo cual pone de manifiesto la utilidad

de dicha implementacion y que se detalla en la presente investigacion.
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Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

El sector de la cantera Lugmirca, denominado Sector Sur, donde se extraen rocas
calcareas usadas para fabricar cemento, necesita ser evaluado para dirigir con mayor
eficiencia la exploracién de recursos, a fin de que sirva de base para futuras ampliaciones
del proceso de explotacion.

Se visitd el lugar para hacer la geologia basica del yacimiento que incluye
levantamiento de la columna estratigrafica, la cartografia geoldgica superficial a escala
1/1000 y calcular los recursos (volumenes y tonelajes de los niveles calcareos).

De igual manera se procedié en dos sectores adicionales, en el Norte y hacia el
Noroeste en los lugares denominados Ojule y Quefiahuayo respectivamente y que estan
en fase de exploracién. Los estudios fueron realizados en los afios 2000 (Sector Sur) y
2008 (Sector Norte y Sector Noroeste).

Al presente en el Sector Sur la explotacion se ha ampliado notablemente; el Sector
Norte esta en preparacion de los accesos y el Sector Noroeste en espera.

El propietario de la concesién ha llevado a cabo varios trabajos de exploracién, a
saber: trincheras, planos y secciones geoldgicas, muestreos superficiales, perforaciones y
muestreo. Los reportes de las trincheras son parciales y falta hacer la comprobacion de
campo de dichos valores; se han utilizado como fuente bibliogréafica.

1.1 Ubicacion y accesibilidad

El area de estudio se encuentra en la provincia y region de Arequipa, distrito de
Yura, paraje Orcopunco, a unos 38 - 45 km, en linea recta y al Noroeste de la ciudad de
Arequipa, a una altura de 2.800 - 3,010 msnm.

La ubicacioén y el acceso se muestran en las figuras Figura 1 Figura 2 y en la Tabla
1. En las Figuras 3, 4 y 5, se observa como ha ido cambiando la fisonomia de la cantera

principal desde el afio 2000, pasando por el afio 2008 a la actualidad.



Tabla 1

Acceso a los sectores estudiados

Lugar Via Km Tiempo

Arequipa — Yura Asfaltada 26 30 minutos
Yura — Orcopunco Sector Sur  Asfaltada 28 30 minutos
Orcopunco — Sector Norte Asfaltada 14 6 minutos
Orcopunco — Sector Noroeste  Asfaltada 14 18 minutos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1

Ubicacion de los sectores estudiados: Norte, Sur y Noroeste.

SECTOR
ANOROESTE

Fuente: Adaptad de Google Earth (202)




Figura 2

Plano de ubicacion general de la zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3

Vista panoramica de las quebradas Lugmirca y Ojule afio 2000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4

Vista panoramica qE_]as guebradas Lugmirca y Ojule afio 2008
e 2 2 ot -



1.2 Climay vegetacion

El paraje Orcopunco se encuentra en la margen derecha del valle del rio Tambo.
El clima es desértico. Durante el afio casi no hay precipitaciones. La temperatura media
anual es de 16.7°C.; la precipitacion media aproximada es de 137 m. Los sectores
estudiados se hallan a alturas entre los 2704 - 3,100 msnm.

En el Paraje Orcopunco (Lugmirca), la cantera principal esta entre dos quebradas,
a la izquierda la llamada Lugmirca ya la derecha Ojule. La explotacion se ha extendido
hacia la parte alta, al Noroeste; en primer plano, carretera de acceso desde Yura
Figura5

Paraje Orcopunco (Lugmirca), en primer plano, carretera de acceso desde Yura.

Fuente: Tomada de Google (2022).



1.3 Planteamiento del problema
1.3.1 Situacién problemética

Se ha estado explotando el depdésito calcareo del Sector Sur sin informacion basica
consistente en un conocimiento adecuado de la estratigrafia del lugar, esto es, espesores
y litologias que se superponen, asi como el reconocimiento de estratos o niveles guias que
hagan posible el seguimiento lateral de los cuerpos tabulares. Tampoco se tiene un mapa
geologico, a escala local, de las secuencias estratigraficas diferenciadas, ni secciones
geoldgicas que permitan tener una idea clara de la distribuciéon areal de las variaciones
litol6gicas y estructurales de dichas secuencias.

En el Sector Norte y el en Sector Noroeste se han utilizado el término de “cuerpos”
para referirse a las zonas exploradas y se han representado en los planos elaborados
como areas de formas irregulares; este término no es el mas adecuado ya que las calizas
se presentan en intercalaciones con estratos de areniscas, limolitas y lutitas, por lo que el
término “secuencia”, es el mas apropiado dado que su cartografia es a manera de franjas
alargadas. La posicion de los estratos puede tener diferentes aspectos a ser considerados
(ver Figuras: 6, 7, 8, 9).

La terminologia de “cuerpo” no es valida para definir la concepcién estructural de
los tres sectores. Por otro lado, se ha estado usando inadecuadamente la expresién:
“calizas silicosas”, para dar a entender la presencia de pustulas de silice en las secuencias
calcareas; dicha expresion debe desecharse y usarse como mas apropiada: “calizas
siliceas”.

Las secuencias calcareas-silicoclasticas se presentan con colores de intemperismo
muy similares que hacen complicado su reconocimiento en el campo; esto y su seguimiento
lateral se hace mas complejo si estan deformadas (plegadas y/o falladas).

Por lo anterior es necesario tener claramente establecida la superposicion vertical
de los estratos para ubicar niveles guias y de esta manera hacer el seguimiento lateral
para reconstruir el aspecto tabular original de dichas secuencias y tener asi las tres

dimensiones que permitan calcular los volimenes respectivos del recurso calcéreo.



1.3.2 Formulacién del problema

¢, Como contribuye el conocimiento de la concepcion estructural, la elaboracion de
la estratigrafia de detalle y la elaboraciéon del mapa geoldgico a escala local, de las
secuencias calcareas-silicoclasticas deformadas, para hallar el volumen de recursos
presentes en un sector del yacimiento?

1.3.3 Justificaciéon de la investigacion

Se necesita hacer el planeamiento minado para la expansion de la explotacion; esta
actividad requiere de una informacién lo mas precisa posible sobre la ubicacién y el
volumen del recurso calcareo de buena ley a explotar, asi como el de los sectores que no
son econOmicos y que se han de remover para acceder a aquellos.

La magnitud de la inversion para la ampliacién de la explotacion y el éxito del
negocio minero debera hacerse contando con informacién geoldgica confiable para la toma
de decisiones.

Figura 6

Secuencias calcareas en posicién horizontal

-.": ‘

Fuente: https://kuriosidadescientifiks.bIogspot.coleOlQ/Ol/estratos-horizotales-e-inclinados.html



Figura 7

Secuencias calcareas silicoclasticas en posicion inclinada

Fuente: https://herel222.blogspot.com/2010_11_01_archive.html

Figura 8

Megapliegues en estratos calcéreos de variado buzamiento

&

Fuente: https://www.ub.edu/gecimatge/es/content/estratos-plegados-en-el-parque-nacional-de-yelowstone



Figura 9

Estratos deformados de calizas con planos axiales inclinados.

T

Fuente: Adaptada de Geologia IGME (Instituto Golégico Minero de Espafia).

14 Objetivos de la tesis
1.4.1 Objetivo general
Hallar el volumen y tonelaje de las calizas presentes en un determinado sector de
las secuencias calcareas-silicoclasticas deformadas.
1.4.2 Objetivos especificos
Del objetivo general se desprenden los siguientes objetivos especificos:
= Determinar la concepcién estructural del depdsito sedimentario
= Elaborar la estratigrafia de detalle de las secuencias calcareas silicoclasticas
deformadas
= Elaborar el mapa geoldgico, a escala local, de las secuencias calcareas
silicoclasticas deformadas
= Elaborar las secciones geoldgicas, a escala local, de las secuencias calcareas

silicoclasticas deformadas.



15 Hipotesis de la tesis
1.5.1 Hipotesis general

Con la concepcion estructural del depoésito, la elaboracion de la estratigrafia de
detalle, la elaboracion del mapa geolégico y de las secciones geoldgicas a escala local de
las secuencias calcareas- silicoclasticas deformadas, se podra calcular el volumen de los
recursos presentes en un sector del yacimiento.

1.5.2 Hipotesis especificas
= Con la estratigrafia de detalle de las secuencias -calcareas-silicoclasticas
deformadas, se podran conocer sus litologias y espesores verdaderos que serviran
para calcular el volumen de los recursos presentes en un sector del yacimiento.
= Con la elaboracién del mapa geoldgico, a escala local, de las secuencias calcareas-
silicoclasticas deformadas, se podra conocer la distribucién lateral y superficial de
dichas secuencias, para aplicar la metodologia de las secciones geoldgicas y
calcular el volumen de recursos presentes en un sector del yacimiento.
= Con la elaboracién de las secciones geoldgicas, a escala de detalle, de las
secuencias calcareas-silicoclasticas deformadas, se podran medir las dimensiones
de dichos cuerpos tabulares y calcular el volumen de los recursos presentes en el
yacimiento.
1.6 Metodologia del estudio

En los tres sectores estudiados: Norte (100 hectareas), Sur (32 hectareas) y
Noroeste (36 hectareas), se ha seguido la misma metodologia. Dos etapas comprenden el
presente trabajo, una de campo y otra de gabinete.

Se ha realizado el reconocimiento geolégico de lugar, recorriendo el sitio y cerros
aledafos para tener una idea general panoramica de la geologia del yacimiento, es decir
la concepcidn estructural (modelo geologico del yacimiento) asi como ubicacion de rutas a
seguir para levantar la columna estratigréfica, ubicacion de estratos notorios, zonas de

muestreo, etc.
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Se comenzd con ubicar capas guias, esto es, estratos de facil reconocimiento y
seguimiento lateral por toda el area.; luego se procedié al levantamiento de la columna
estratigrafica al detalle (estrato por estrato), identificando la litologia y midiendo sus
espesores reales, siguiendo los afloramientos de manera ascendente en la vertical y de
manera escalonada en la horizontal, completando asi toda la columna.

Después se analizé dicha columna y se establecieron las secuencias, colocando
los limites en cambios notables de litologia; a cada secuencia se le dio una nomenclatura
de nimeros romanos y letras (Ver Tabla 2).

En paralelo se fue realizando el muestreo de los lugares previamente ubicados.
Tabla 2

Denominacién de las secuencias estratigraficas y areas de cada Sector
SECTOR NOMENCLATURA DE LA SECUENCIA AREA (Hectéreas)
SECTOR SUR L IV,V, VLV 100
SECTOR NORTE Caliza Base, A, B 32
SECTOR NOROESTE [TNI\YAYAY 36
Fuente: Elaboracion propia.

Con las secuencias establecidas se procedi6 a realizar la cartografia geoldgica
sobre una base topografica a curvas de nivel a la escala 1/1000 en el Sector Sur y 1/2000
en los Sector Norte y en el Sector Noroeste.

Finalmente, con el plano geoldgico ya elaborado se elaboraron las secciones
geoldgicas transversales a la direccién promedio de los estratos, para tomar las medidas
correspondientes y hacer el célculo de los volimenes buscados. En la Figura 10, se puede
apreciar los pasos seguidos en el presente estudio.

Figura 10

Metodologia — Diagrama de Flujo

METODOLOGIA - DIAGRAMA DE FLUJO

CONCEPCION

ESTRUCTURAL ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS
del DETALLE NIVELES GUIAS ESTRATIGRAFICAS
Yacimiento)

CALCULO DE
VOLU

CARTOGRAFIA :> SECCIONES
GEOLOGICA GEOLOGICAS

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7 Antecedentes referenciales
1.7.1 Antecedentes internacionales

Contento y Pinto (2015), en su tesis “Disefio del método de explotacion del
yacimiento de caliza modulo norte de la mina La Esperanza, Municipio La Calera —
Cundinamarca, Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, incluyen un capitulo
en el cual calculan 272,010 toneladas de recursos geoldgicos obtenidos para tres niveles
de calizas de la Formacién Chipaque. Aplican el método de las secciones geoldgicas, pero
no dan detalles de las secuencias estratigraficas, solo espesores muy generales de las
secuencias.

Rodriguez (2017), en su articulo “Célculo de reservas del macizo rocoso Cantera
Los Deseos en el Municipio de San Juan del Cesar- La Guaijira” de Colombia informa haber
hallado por el método de los perfiles un total de 17329.53705 toneladas de reservas de
calizas. No menciona detalles de la estratigrafia de las secuencias.

En la Figura 11, se puede apreciar como de compleja puede ser la geologia de las
secuencias calcareas; se aprecia la separacion en secuencias numeradas, asi como las
deformaciones que afectan al conjunto: anticlinales, sinclinales, fallas, discordancias. Esto
hace que deba definirse ante todo la llamada Concepcion Estructural del lugar a ser

estudiado.
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Figura 11

Sinclinal de Cueta

Nota: Adaptada de Geologia: IGM - Instituto Geoldgico y Minero de Espafia

1.7.2 Antecedentes nacionales

Gonzales (2021) en su tesis de grado titulada: “Calculo de Reservas para la
Extraccion de Calizas de la Formacion Cajamarca, entre las Localidades de Colquetefia y
Otuzco”, aplican el método de perfiles de manera gruesa, sin hacer distinciéon de niveles
estratigraficos y hallan reservas probadas probables por un valor de 831, 236.33 toneladas

de calizas con 94% de carbonato de calcio, en las localidades de Colquetefia y Otuzco.
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Vargas (2017) en su tesis de grado titulada “Calculo de reservas para optimizar la
extraccion de roca caliza en la empresa minera Pihuyu Yuraq Il, concesion lItalo,
Cajamarca”, hallan mediante la combinacion de dos métodos de calculo: el de triangulacion
y el de inverso a la distancia al cuadrado, encuentran 1’ 426, 298 toneladas en lascalizas
de la Formacion Cajamarca con 84.13 % de carbonato de calcio.

Blas y Damian (2021) en su tesis titulada “Evaluacién geolégica para el calculo
de reservas y estimacién de recursos minerales del prospecto minero Calmar”, aplican el
método de las secciones a una secuencia de calizas del Grupo Pucard y encuentran un

total general de reservas de 1'097,460 toneladas de calizas con 88 % - 90 % de CaCO3.
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Capitulo II: Marcos teérico y conceptual

2.1 Marco teodrico

Sobre el concepto de Recurso Mineral hay varias definiciones, pero con pocas
diferencias de forma, coinciden en lo sustancial; a continuacion, se cita dos de ellas:

“Un Recurso Mineral, es una concentracion u ocurrencia de material de interés
econdmico intrinseco en o sobre la corteza de la tierra, en forma y cantidad en que haya
probabilidades razonables de una eventual extraccion econémica. La ubicacién, cantidad,
ley, caracteristicas geolégicas y continuidad de un recurso mineral son conocidas,
estimadas e interpretadas a partir de evidencias y conocimientos geoldgicos especificos.
Los recursos minerales se subdividen en orden ascendente de la confianza geoldgica, en
categorias de Inferidos - Indicados — Medidos”. The Australiasian Institute and Col, (2001).

“Recurso Mineral es una concentracion u ocurrencia de material natural, sélido,
inorganico u orgéanico fosilizado terrestre, de tal forma, cantidad y calidad que existen
perspectivas razonables para una eventual extraccién econémica.

La localizacion, tonelajes, contenidos de los elementos o minerales de interés,
caracteristicas geoldgicas y el grado de continuidad de la mineralizacion es estimada,
conocida e interpretada a partir de evidencias geolégicas, metallrgicas y tecnoldgicas
especificas”. Codigo Chileno CH 20.235-2015.

La presente investigacion se centra en un recurso no metalico: calizas.

En una secuencia de rocas calcareas es comun que estas se hallen intercaladas
con niveles terrigenos: areniscas, areniscas calcareas, limolitas, lutitas; estos
componentes silicoclasticos deberan ser restados o no ser considerados para el calculo
del volumen de calizas. Algo parecido se hara con los volumenes de intrusivos presentes
(apdfisis, sills, diques, zonas de metamorfismo de contacto) los cuales, de aparecer,
también deben ser considerados en el célculo del volumen; en el caso de la presente
investigacion no hay intrusivos presentes; solo hay una pequefia cubierta de piroclastos

cuyo volumen no se ha calculado.
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Para estratos de calizas en posicidén horizontal se pueden emplear los métodos de
las curvas de nivel y el de las secciones geoldgicas; pero en el caso de que los estratos
tengan buzamiento, se empleara solamente el método de las secciones geoldgicas.

Las calizas son cuerpos tabulares denominados estratos y que yacen en la corteza
de diversas maneras. Pueden aparecer en posicion horizontal, inclinada, fallada, plegada
0 en secuencias del tipo discordancias; incluso pueden aparecer afectadas por intrusivos
0 por otros cuerpos tabulares del tipo sill o diques.

Por esta razén es necesario antes que todo tener bien clara la Concepcion
Estructural o el Modelo Geoldgico del Yacimiento, lo cual permitird conocer la disposicion
de los cuerpos tabulares de los estratos de calizas y asi, de la mejor manera, escoger la
metodologia para el célculo de los volumenes de los recursos. Una vez conocida la
concepcion estructural, es necesario discriminar los niveles estratigraficos haciendo una
medida detallada de los espesores de los estratos presentes en la vertical, lo que conlleva
a hacer el levantamiento de la columna estratigrafica, a fin de tener los espesores
verdaderos de cada uno de los estratos.

Asi mismo se determinaran estratos o niveles guias para hacer los seguimientos
laterales en superficie y en profundidad. Con estos datos de campo duros y comprobables,
se podran agrupar los diferentes estratos en Secuencias Estratigraficas que podran ser
cartografiables para obtener el Mapa Geoldgico, a escala local, del area de estudio.

Una vez obtenido dicho plano se procedera aplicar el método de las Secciones
Geoldgicas, a la misma escala que permitira finalmente calcular los volimenes de calizas
en el sector estudiado.

2.2 Marco conceptual
A continuacién, se exponen las definiciones de los términos geoldgicos mas usados

en la presente investigacion:
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Areniscas: Roca terrigena consolidada, en la que el tamafio de grano varia entre
0.062 y 2 mm. Al ser la silice el material mas perdurable por su resistencia mecanica y
quimica, la mayor parte de ellas estan mayoritariamente compuestas por granos siliceos
(*). Davila 2011.

Calcérea: Dicese de laroca sedimentaria (calizas, dolomitas, margas) que contiene
carbonato de calcio (*). Davila 2011.

Calizas: Roca sedimentaria cuyo origen puede ser predominantemente biolégico,
quimico o mixto. La variedad pura tiene, al menos, un 95% de CaCO3; la corriente, por lo
menos un 50%; de los componentes restantes, el mas frecuente y dominante es el
carbonato de magnesio, y los accesorios son silicatos o productos de su alteracién, como
arcillas, silice, y también pirita y siderita (*). Davila 2011.

Carbonatadas (Carbonatica):.Que esta formado por carbonato (*). Davila 2011.

Concepcién estructural (Modelo Sedimentario): Es el modelo geoldgico de la
geometria del depdsito sedimentario.

Compendio o resumen de un medio sedimentario especifico elaborado mediante la
recopilacién de datos de los mas diferentes ejemplos, y que sirve de referencia para el
estudio de otros nuevos ejemplos (*). RACEFN 2023.

Columna estratigrafica: Ordenacion temporal, de la mas antigua a la mas
moderna, de las unidades estratigraficas existentes en una region (*). Davila 2011.

Discordancia: Relacibn geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en la que no guarda paralelismo la estratificacion de los materiales
infrayacentes y suprayacentes (*). Davila 2011.

Eje de pliegue: Direccion definida por la generatriz de un pliegue cilindrico.
Coincide con con la direccion de la charnela del pliegue (*). Davila 2011.

Estrato: Nivel de roca o sedimento que se depositd en un intervalo de tiempo
concreto y que queda delimitado por superficies (denominadas superficies de
estratificacion), originadas por cambios en la sedimentacién, por interrupciones
sedimentarias o por ambos factores a la vez (*). Davila 2011.
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Estrato convoluto/estructura de corrimiento (Slump): Estructura en la cual las
capas sedimentarias se hallan apretadas (compresion) presentando una serie de anticlinales
y/o sinclinales confinados entre capas no deformadas. RACEFN 2023

Estrato guia: Estrato con caracteristicas suficientemente distintivas, sirve de base
para la determinacion de una secuencia dada. El estrato guia posee una caracteristica
particular y ademas posee fosiles determinantes para datar la secuencia. RACEFN 2023.

Limolitas: Roca sedimentaria formada por la compactacion de un limo (*).

Davila 2011.

Lutitas: Roca sedimentaria constituida por granos muy finos, de menos de 0.062
mm (*).

Megaslump: Es el slump de grandes dimensiones, de metros a decenas de metros.
(**). RACEFN 2023.

Secuencia estratigrafica: Sucesion de términos sedimentarios diferentes,
establecida dentro de una seccion estratigrafica (*). Davila 2011.

Secuencia deformada: Transformacion de un medio continuo que se produce
como consecuencia de la actuacion de esfuerzos, y que lleva consigo un cambio en la
forma y posicibn de este entre una configuracién inicial —-no deformada— y una
configuracion final deformada (*). Davila 2011.

Silicoclastico: Sedimento o roca sedimentaria no carbonatada que esta
compuesta totalmente, o en un contenido muy alto, por clastos siliceos, de cuarzo o de
otros silicatos (*). Davila 2011.

Pliegue asimétrico: Pliegue cuyas superficies plegadas son asimétricas respecto
al plano axial (*). Davila 2011.

Plano axial: Superficie que une las charnelas de un conjunto de estratos
plegados(*).Déavila 20121.

Pastula (Concresidn) de silice: Estructura diagenética formada por precipitacion
de una sustancia mineral alrededor de un nucleo. Generalmente, tiene forma subesférica

o discoidal (*). Davila 2011.

18



Terrigenos: Material derivado por erosién de un 4rea situada fuera de la cuenca
de sedimentacion, a la que llega en estado sélido mediante transporte (*). Davla 2011.
Yeso: Mineral sedimentario. Es un sulfato de calcio hidratado, de férmula

Ca(S04).2H20 (**). RACEFN 2023.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacién

Marco Geoldgico
3.1 Geologiaregional

En los tres sectores se presenta la misma estratigrafia (ver Figuras 12, 13, 14).

Grupo Yura

(Jurédsico superior- Cretacico inferior)

Compuesto por cuarcitas, lutitas y bancos de calizas. Se le reconocen cinco
miembros: Puente, Cachios, Labra, Gramadal y Hualhuani. Jenks (1948), Wilson y Garcia
(1962)

Formacion Murco

(Cretacico inferior - superior)

Compuesta por lutitas abigarradas con areniscas y cuarcitas, tienen orientaciéon
noroeste, aparece en alrededores de Lugmirca. Infrayace a la Formacion Arcurquina,
Benavides (1962)

Formacion Arcurquina

Secuencia de calizas grises y azuladas de espesores decimétricas a metros con
pustulas de silice ("n6dulos")

Grupo Tacaza

Compuesto por aglomerados y brechas de flujos encalas de lava intercalados con
piroclastos (tufos arenosos)

Cuaternario

Solo hay depositos de ladera o coluviales de muy poco espesor tanto en Lugmirca
como en Ojule. También en la parte baja en las quebradas Lugmirca y Ojule hay depdésitos

aluviales que tienen mayor distribucién areal.
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3.2 Geologialocal del Sector Sur

Las caracteristicas geoldgicas para los tres sectores estudiados Norte, Sur y
Noroeste, son las mismas, porque dichos sectores se encuentran relativamente cerca y
son rocas con similar morfologia y pertenecen a la Formacion Arcurquina de edad Albiano
- Cenomaniano (ver Figura 12). En el Sector Sur (Lugmirca), el yacimiento se halla en el
flanco oeste de un sinclinal, cuyo plano axial pasa por la llamada “Cantera de los
Alemanes”.

Los afloramientos son secuencias calcareas-silicoclasticas, compuestas por
estratos de calizas, calizas dolomiticas, areniscas calcareas y areniscas dolomiticas
principalmente y que constituyen casi el 98% del total del volumen de las rocas; también
aparece una pequefia proporcion de limolitas y lodolitas calcareas.

Solo las calizas constituyen alrededor del 58% del volumen total.

La direccidn general de los estratos varia de NW - NE, en Lugmirca es N10°E -
N20°E buzando 13° - 22° SE, en la parte alta arriba de los Echaderos, es NS/5°E; N10°E /
15°SE; NS/15°W. En el Sector Norte (Ojule), la direccion varia desde NS - N30°E con
buzamientos mucho mayores, de 40°- 55 hasta 76°SE.

En la parte alta en el nivel de extraccion 2940, ocurre la espectacular inflexion de
los estratos, observandose que en pocos metros los estratos de horizontales pasan a casi
verticales en direccion al este (hacia Ojule). Hacia el norte, los buzamientos varian entre

N10° - 20°W /35°SW.

En la base de las secuencias hay un importante nivel de yeso; por el contrario, al
tope de aquellas y en discordancia, hay una pequefia cubierta de tufos arenosos
(volcanicos) a manera de pequefia “montera”.

Nota: El seguimiento lateral de los estratos se facilita gracias a los numerosos
taludes de corte de los accesos a los niveles de extracciéon de la cantera; también se
pueden seguir lateralmente /y por largos tramos, los diferentes colores: marrén, amarillo,

rojizos de los estratos guias.
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3.2.1 Nivel de Yeso (Secuencial)

Se aprecia en la base de todas las secuencias (cota 2,700 m.s.n.m. hacia abajo).
Consiste en un estrato de yeso impuro de unos 25 metros de espesor, medidos en la
carretera que va por la quebrada Ojule, al frente y debajo de la Chancadora (Figuras 17,
21). Estd muy deformado; se le encuentra junto con limolitas de color violaceo, igualmente
muy deformadas; no se ha calculado su volumen. Este nivel representa el final de la fase
regresiva de la Formacion Murco en un ambiente de distension tectonica en la cuenca,
para dar paso a la fase de transgresion marina de la Formacion Arcurgina.

3.2.2 Geomorfologia

El area estudiada es un promontorio rocoso alargado entre 2,610 y 3,010 m.s.n.m.
con una pendiente elevada de hasta 55°. Esta limitado al oeste por la quebrada Ojule y por
la quebrada Lugmirca al este. La lomada de dicho promontorio baja entre 15°- 25° hacia el
oeste. En la ladera del lado oeste, asi como en la ladera de lado este, se ubica la
explotacion de la cantera, actualmente en produccion.

Figura 12

Contacto entre la Formacién Murco y la Formacién Arcurquina

-
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Fuente: Repositorio INGEMT/Memoria_descriptiva_Antabamba_ZQ-q.pdf (2003).
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Figura 13

Columna estratigrafica del Grupo Yura
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Figura 14

Pliegues en las calizas de la Formacién Arcurguina

Formacion
Arcurquina

e

Fuente: Repositorio INGEMMET. Informe Técnico A6886, pag.7 (2019).

3.2.3 Litologia

En casi la totalidad del yacimiento estudiado aparecen rocas sedimentarias: calizas,
calizas calcareas, areniscas, areniscas calcareas, limolitaa, lutitas. Los estratos tienen
variado espesor y las calizas constituyen mas de la mitad del volumen.

Un volumen de tufos arenosos yace como una “montera” sobre las calizas en un
pequefio sector de la parte més alta.
3.2.4 Geologia estructural

La secuencia estratigrafica se halla deformada, formando anticlinales y sinclinales
de direccion N45°W, 35°NE. Se aprecian pliegues menores disarmoénicos, a manera de
slumps o pliegues de corrimiento, algunos de gran tamafio (megaslumps) y que pueden
llevar a confusiones sobre donde se hallan los flancos de los sinclinales y anticlinales. No
hay importantes deformaciones debidas a fallas, los desplazamientos son menores (de

unos centimetros a pocos metros).
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3.2.5 Concepcibn estructural del yacimiento

El yacimiento se encuentra en el flanco oeste de un sinclinal cuyo eje pasa por la
llamada "Cantera de los Alemanes". El otro flanco del sinclinal se repite en la margen
izquierda de la quebrada Ojule donde tiene una amplia cubierta volcénica de piroclastos y
lavas. El yeso, que esta en la zona de la Chancadora, corresponde al parecer al 4pice de
un anticlinal intensamente deformado, véase Figura 15.
Figura 15

Concepcion estructural del Sector Sur.

yrot

—

W- Sinclinal E
Area de exploracion actual S—

-

Flanco del Anticlinal Mayor

D
Qda. Ludmirca W o B da. Ol
Chancadora 1 Qda. Ojule
Yeso
Sinclinal
Anticlinal

Sinclinal

Zona muy; deformada

Nota: Se sefiala en la fotografia al nivel de Yeso, de la Secuencia |
Fuente: Elaboracion propia.

En la base aparecen los estratos muy deformados de la Formacion Murco
(delgadas capas de areniscas, limolitas, y lutitas) que culminan en un nivel grueso de yeso,
a su vez, muy deformado, para posteriormente pasar a estratos gruesos de secuencias
calcéreas-silicoclasticas de la Formacion Arcurquina. Notese en la misma Figura 15 los

pliegues anticlinales y sinclinales.

25



En el camino al Sector Norte, contintia el plegamiento de las capas por la margen
derecha de la quebrada Ojule. Al lado de la carretera aparece un sinclinal asimétrico; ver
la Figura 16 y cuyo plano axial buza hacia el noreste (contra el talud); el eje se inclina hacia
al suroeste,

3.2.6 Reconocimiento geolégico

3.2.6.1 Levantamiento de la columna estratigrafica. Ubicados los lugares
adecuados en las quebradas Lugmirca y Ojule, usando la wincha se midieron los
espesores reales de los estratos, elaborando una columna estratigrafica que suma en total
519.70 m. y de los cuales se tienen representados 433.6 m (ver Figura 17).

Esta columna incluye una secuencia de estratos calcareos compuestos por calizas,
calizas dolomiticas, areniscas calcareas, areniscas dolomiticas, limolitas y lodolitas
calcareas. A toda la columna se la ha dividido en 07 secuencias estratigréficas: I, II, lll, 1V,
V, VI, VII, que ha servido para ser cartografiadas. Dentro de estas secuencias se han
reconocido tres subsecuencias arenosas (dos en la secuencia Il y una en la secuencia lll).
Las dos ultimas con mas de 30 metros de espesor. La secuencia | incluye al yeso y todo
lo que esta debajo, esto es, la Formaciéon Murco.

3.2.6.2 Cartografia geoldgica superficial. Teniendo como base el mapa
topografico a escala 1/1000 se han ubicado, con diferentes colores, las secuencias
descritas anteriormente, indicando ademas con colores amarillo y rojo diez estratos guias
(ver Plano 1).

Estos estratos son féciles de reconocer por su color y litologia persistentes
lateralmente; en algunos casos son areniscas y en otros limolitas, en general son de poco

espesaor.
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Figura 16

Boceto interpretativo del pliegue sinclinal asimétrico, Sector Sur.

Fuente: Elaboracion propia

Se recorrio el lugar y los cerros aledafios para tener una mejor apreciacion

panoramica que permita establecer las secuencias estratigraficas (ver Figuras 18, 19y 20).
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Figura 17

Columna Estratigréfica, Sector Sur.
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Figura 18

Vista panoramica del lado oeste de la cantera Lugmirca

Nota: Se sefialan el Botadero a la izquierda y la Chancadora a la derecha.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19

Secuencias estratigraficas en el lado este de la cantera Lugmirca

Fuente: Elaboracion propia.

VA

Nota: Se indican las secuencias Il, Il, IV, VI, VII; nétese el alto buzamiento de los estratos del anticlinal asimétrico. En primer pl

o

ano la quebrada Ojule, arriba se sefiala el Mirador
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Figura 20

Secuencias estratigraficas en el lado oeste de la cantera Lugmirca

Nota: Se indican las secuencias Il, IIl, IV, V; nétese el bajo buzamiento de los estratos del anticlinal. Con flechas rojas arriba el Mirador, abajo la Chancadora al lado de la
carretera de acceso

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.6.3 Ubicacion de estratos guias

Estrato Guia 01

Aparece en la Secuencia Il, esta formado por una arenisca calcarea rojiza amarilla
suelta de 0.50 m de espesor; se ubica sobre una caliza de 8 m de espesor. Se aprecia
frente a la Chancadora (ver Figura 21), al pie del talud y en el sector Ojule.
Figura 21

Nivel: Chancadora en quebrada Lugmirca, Secuencia Il.

Fuente: Elaboracion propia.

Estrato Guia 02

Aparece en la Secuencia Il (ver Figura 22) sobre una caliza de 4 m de espesor y
debajo de otra de 12 m de espesor. Esta conformado por limolitas calcareas beige al techo
y rojizo al piso, tiene 1 m de espesor. Se aprecia frente a la Chancadora al pie del talud y
en el sector Ojule.

Estrato Guia 03

Aparece en la Secuencia Il; es una arenisca calcarea abigarrada de 0.20 m de

espesor. se aprecia frente a la Chancadora al pie del talud y en el sector Ojule.
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Figura 22

Capas de Calizas. Secuencia Il y Estrato Guia 02

Fuente: Elaboracion propia.

Estrato Guia 04

Aparece en la Secuencia Il al tope de una caliza de 26 m. Es la base de una
arenisca de mas de 16 m de espesor, esta formado por una arenisca calcarea de color,
beige suelta de 0.30 m de espesor. Se aprecia a la altura del tanque de agua y frente a la
Chancadora.

Estrato Guia 05

Aparece en la Secuencia Il, debajo de una caliza de 19.50 m de espesor. Es el tope
de un grueso estrato de arenisca mas de 30 m.; se trata de una limolita calcdrea marron
rojiza, con intercalaciones beiges y claras de 1.40 m de espesor. Se aprecia frente a la
Chancadora mas arriba de la altura del tanque de agua (ver Figura 23).

Estrato Guia 06

Aparece en la Secuencia lll, sobre un estrato de caliza de 6.15 m de espesor y
debajo de otra de 15.65 m. Consiste en estratos de areniscas dolomiticas y areniscas
calcareas de colores beiges con tonalidades rosadas a violetas de 1 m de espesor; se

observa con nitidez en Ojule (ver Figura 24).
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Figura 23

Afloramientos de estratos de la Secuencia Il y Secuencia lll

s > Jak < =] . .
Nota: En la parte baja se sefala a | del estrato guia 5 de la Secuencia Il y mas arriba a tres estratos
arenosos, limosos de coloracion amarilla y rojiza intercalados con estratos de calizas de la Secuencia Ill. Nivel
2770

Figura 24

“n B
)

: A4~ S depARAN
Nota: Se sefialan tres estratos de areniscas, denominados: Estrato Guia 06. Nivel 2720.
Fuente: Elaboracion propia.
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Estrato Guia 07

Esté en la Secuencia lll, sobre un estrato de caliza de 15.65 m. Es una en arenisca
calcarea abigarrada de 0.30 m espesor. Aparece tanto en Lugmirca corno en Ojule (Nivel
280).

Estrato Guia 08

Aparece en la secuencia lll y muy cerca al anterior estrato guia. Consiste en un
estrato de limolita calcarea rojiza de 0.90 m de espesor; esta debajo de un nivel de calizas
de 6.40 m de espesor.

Estrato Guia 09

Se aprecia en la Secuencia lll, dentro de la secuencia potente de areniscas.
Consiste en un estrato de arenisca calcarea marrén rojizo de 1.90 m de espesor.

Estrato Guia 10

Aparece en la Secuencia lll, casi al tope. Es un estrato de limolitas calcareas de

marrén rojizo, en bancos centimétricos de 2.30 m de espesor en total (ver Figura 25).
Figura 25

Estratos de la Secuencia lll y Secuencia IV

Sk -t
ral

Nota: se sefala al estrato guia 10 limolitas rojizas de la Secuencia lll; al lado derecho aparecen esos estratos
gruesos de calizas de la secuencia IV.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.6.4 Nivel de Yeso (Secuencia ). Es la base de todas secuencias, desde los
2,700 m.s.n.m. hacia abajo (ver Figura 15). Consiste en un estrato de yeso impuro de unos
25 metros de espesor, medidos en la carretera que va por la quebrada Ojule frente y debajo
del nivel de la Chancadora. Se halla bastante deformado; se le encuentra junto con limolitas
de color violaceo, igualmente, muy deformadas; se presenta con colores rojizos, beiges y
es de aspecto sacaroide. No se ha calculado su volumen.

3.2.6.5 Secuencias silicoclasticas-carbonatadas. Como se aprecia en la Figura
18 y Figura 19, se han considerado seis (06) secuencias para facilitar la ubicacién en el
mapa, tanto de la geologia como los mlugares de muestreo. Cada secuencia contiene
estratos de diferente espesor de calizas, calizas dolomiticas, areniscas calcareas,
areniscas dolomiticas, limolitas y lodolitas calcareas. Se tienen los siguientes volimenes:

Calizas (58.3% del volumen total)

Son de colores grises con tonalidades verdosas a pardas, en estratos de espesores
decimétricos, a veces centimétricos. Comprenden las variedades packstone y mudstone.

Calizas dolomiticas (1.3% del volumen total)

Son estratos de espesores decimétricos a centimétricos de colores grises con
tonalidades violeta a parda y a veces abigarrada; en general se hallan en contacto con el
piso de las areniscas.

Areniscas calcéareas y areniscas dolomiticas (38.7% del volumen total).

Constituye el segundo grupo importante de rocas presentes en el area; tienen
variedad de colores, predominando las tonalidades verdosas, amarillas violetas y
marrones.

Limolitas y lodolitas calcareas (1.8% del volumen total)

Son de grano medio, de tonalidades rojizas abigarradas; algunas son excelentes

estratos guias.
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3.2.7 Descripcién de las Secuencias (ll, lll, 1V, V, VI, VII)

Secuencia ll

Conformada por intercalaciones de limolitas y areniscas de tonalidades verde,
marron, beige, con calizas gris verdosa a pardas. En esta secuencia hay cinco estratos
guias 01, 02, 03, 04,05. Debajo del Estrato Guia 05 hay una potente secuencia de
areniscas de mas 30 m de espesor. Los estratos de calizas tienen espesores importantes:
8, 12 y 30 m. Parte de esta secuencia esta frente a la Chancadora, en la zona de los
Echaderos 7y 2.

Tiene un espesor total de 149.20 m y contiene 54.192.812.4 toneladas de calizas,
19.673,5 toneladas de caliza dolomitica, 53.328.484,3 toneladas de areniscas calcareas y
dolomiticas, 1.374.559,6 toneladas de limolita calcéarea.

Secuencia lll

En esta secuencia los estratos de calizas tienen espesores de 6, 9y 15 m. Contiene
a los estratos guias 06, 07, 08, 09, 10. La secuencia termina en un potente grupo de
areniscas de mas de 40 m de espesor.

Parte de esta secuencia esta frente a la Chancadora, en la zona de los Echaderos
1y 2. Tiene un espesor total de 99.90 m y contiene 66.249.869,5 toneladas de caliza,
981.984,1 toneladas de caliza dolomitica, 61.071.104,3 toneladas de arenisca calcarea y
dolomitica, 2.460.865,7 toneladas de limolita calcérea.

Secuencia IV

Conformada mayormente por calizas de espesores de 2, 6, y 10 m. Tiene un
espesor total de 47,9 m y contiene 44.137.258,3 toneladas de caliza, 3.274.243,5
toneladas de caliza dolomitica, 12.474.41 1,2 toneladas de arenisca calcarea y dolomitica,
159.354,8 toneladas de lodolita calcarea. Se aprecia nitidamente en la zona de Ojule

Nota. Algunos contactos notables y accesibles a la observacion directa entre las

secuencias se muestran en las Figuras 26, 27, 28,29, 30.
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Figura 26

Contacto entre la Secuencia lll y la Secuencia IV
S ' 4'. 7’ N r ] 3

v " i e : :
Nota: Se sefiala al nivel de areniscas de color verde y amarillo del contacto entre la Secuencia lll y la Secuencia
IV; més arriba se sefiala otro nivel de areniscas de color amarillo a marrén claro.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 27

\ﬁcercamiento del contacto entre la Secuencia Il y Secuencia IV
A . &

3

S

Nota: Acercamiento de la figura 24; nétese el color verde y amarillo de las areniscas. Nivel de extraccion 770;
frente a la quebrada Ojule
Fuente Elaboracion propia.
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Figura 28

Contacto entre Secuancia IV y Secuencia V.

D) . T v O h
‘*‘\- — - . - -

Nota: Secuencia IV a la izquierda; notese el alto buzamiento‘de los estratos. Hacia la izquierda, areniscas y
hacia la derecha, calizas; niveles 2770 y 2780. Frente a quebrada Ojule
Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia V

Mayormente conformada por calizas; se hallan intercaladas con tres estratos
delgados de areniscas y limolitas de espesores 10 y 30 cm. Tiene un espesor total de 50,5
m y contiene 25.282.253,5 toneladas de calizas, 480.111.0 toneladas de -calizas
dolomiticas, 1.430.748,2 toneladas de areniscas calcarea, 44.869,6 toneladas de limolitas
calcéreas. Termina al tope en 3 m de areniscas abigarradas.

Tiene un espesor total de 64.5 m y contiene 18.508.651,7 toneladas de calizas,

674.544.0 toneladas de areniscas calcareas.
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Figura 29

Nota. Se sefiala el contacto; al tope de la Secuencia lll en el lado izquierdo de la figura, se aprecian estratos
de areniscas color violeta.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30

Scuencia V vy la Secuencia VI

Contacto entre la

Nota. (Mirando al NW). Se sefiala el contacto: la Secuencia V, a la izquierda y la Secuencia VI, al lado
derecho. Véanse los colores abigarrados en las areniscas, al tope de la Secuencia V.

Fuente: Elaboracion propia.

Secuencia VI
En su mayoria conformada por calizas; termina al tope en areniscas abigarradas
de 3m. de espesor. Tiene un espesor total de 64.5 m. y contiene 18.508,651.7 toneladas

de calizas y 674,544.0 toneladas de areniscas calcareas.
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Secuencia VI

Conformada por intercalaciones de calizas y areniscas potentes (ver Figura 31); las
calizas son de 5, 20 y 35 m de espesor y los estratos de areniscas de 5y 15 metros de
espesor. Tiene un espesor total de 83.1 m y contiene 9.369.591.0 toneladas de calizas,
2.309.918,4 toneladas de areniscas calcareas
Figura 31

Estratos de areniscas de la Secuencia VII

= . A 1 AR A3 2 el SEADRE b SRS N SR
Nota. Notese el grueso espesor de las arenisc on vi 6n amarillento entre los bancos
de calizas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 32

Fuente: Elaboracion propia

Figura 33

Probables fosiles de corales silicificados en calizas

e

Fuente: Elaboracion propia.



3.2.8 Cubierta volcanica (Grupo Tacaza)

Constituida principalmente por tufos arenosos redepositados de colores grises y
marrones. Se hallan mezclados con aglomerados y porciones de lava. Se aprecian
principalmente en parte alta (Cerro Mirador), y van desapareciendo progresivarnente en
las partes bajas, hasta la zona del tanque de agua en Lugmirca.

3.2.9 Muestreo del Sector Sur

Reconocida la estratigrafia de lugar y la ubicacion tanto vertical como lateral de los
estratos calcareos, se procedié a la labor de muestreo sistemético, recopilando 540
muestras (328 son calizas, el resto son areniscas y limolitas calcareas) de 2 kg
aproximadamente. Estas muestras se han obtenido siguiendo la direccion del espesor real
de los estratos, sacandose esquirlas de roca con comba y cincel; se midio y registré el
espesor muestreado.

Este procedimiento se realiz6 a lo largo de toda la columna y en los lugares donde
habia accesos (plataformas de extraccion, carreteras y trincheras); en cada lugar se ha
rotulado con marcas y nimeros (pintura) los lugares muestreados.

3.2.10 Rango de Leyes (resultados de laboratorio)

En la Tabla 3 se mencionan a dos grupos de rocas: Calizas (caliza, caliza
dolomitica) y Areniscas (arenisca calcarea, arenisca dolomitica, limolita calcarea,
lodolitas).

Se indican los valores de porcentajes totales de carbonatos en que fluctdan, asi en
las Secuencias Il y Ill, donde hay un mayor tonelaje de calizas, estan los valores maximos:
93% y 94.63% respectivamente del porcentaje total de Carbonatos. Asimismo, en la
Secuencia Il, esta el maximo valor para las areniscas calcéreas con 82.38%.

El contenido de silice en algunos niveles es elevado, llegando al 12% de SiO,,
debiéndose esto a la presencia de pustulas de silice y fésiles silicificados de corales (ver

Figuras 32, 33).
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Tabla 3

Leyes Promedios por Secuencias del Total de Carbonatos

ﬁigi?g: Secuencia Litologia "F/f)?rr:‘t;gl Ley"/z)'lr'(())rtg?dlo
Carbonatos Carbonatos
9 Caliza 64.63 - 90.25 79.00
1 v Arenisca calcarea 49.50 49.50
32 Caliza 79.13-91.88 87.21
3 v Arenisca calcarea 38.75-75.38 51.25
97 v Caliza 81.50-92.13 86.85
42 Arenisca calcarea 15.12 - 81.25 44.65
62 Caliza 73.50 - 92.50 86.04
39 v Arenisca calcarea 5.25-73.50 38.33
75 Caliza 81.50 - 94.63 87.77
81 ! Arenisca calcarea 8.75-81.00 46.66
55 Caliza 82.38 - 93.00 87.81
44 ! Arenisca calcarea 8.00 - 82.38 51.13

Nota: Calizas (Caliza, Caliza dolomitica); Arenisca calcarea (Arenisca calcarea, Arenisca dolomitica, Limolita
calcarea, Lodolitas).
Fuente: Elaboracion propia

3.2.11 Calculo de reservas geoldgicas

Para el presente informe se considera todo el volumen de roca que esta
comprendido en el area que abarca el mapa topogréfico.

Criterio geoldégico

Se recorri6 el lugar para tomar datos de la geologia, haciendo mediciones de los
espesores de los estratos, longitud de afloramientos, direcciones y buzamientos de
estratos, a fin de precisar la geometria de las secuencias calcareas.

Geométricamente las rocas sedimentarias: calizas, areniscas y limolitas tienen
formas tabulares; es decir, son paralelepipedos alargados con largo y espesor
determinado. Es importante sefialar que lateralmente el espesor de los estratos presenta
pocas variaciones, no son espectaculares. En el presente estudio el espesor de la columna

estratigrafica se considera como el valor promedio para el estrato considerado.
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Sustento Tedrico: Volumen del Paralelepipedo

Se trata de obtener el volumen de una porcidén de roca que tiene la forma de un
paralelepipedo limitado hacia arriba por el techo, hacia abajo por el piso del estrato
respectivamente, lateralmente (por los costados) este volumen estd limitado por las
secciones geoldgicas consecutivas.

Todo cuerpo tabular es un paralelepipedo que tiene tres dimensiones: largo,
espesor y ancho. El largo se mide directamente en las secciones geoldgicas, teniendo
presente que en las partes donde los contactos entre las capas aparecen de forma curva,
se debera tener mayor atencion. El espesor se toma de las medidas directas que se han
registrado en el campo y que se aprecian tanto en la columna estratigrafica como en las
secciones geoldgicas y el ancho serd la medida de la separacién horizontal (d) entre
seccioén y seccion.

Con el largo y el espesor se obtienen las areas correspondientes de las bases del
paralelepipedo (Al, A2); al multiplicar estas areas por la separacion (d) se obtendra el
volumen buscado (ver Figura 33). En todas las secciones los estratos contindan hacia
abajo del Nivel de base 2700.

Metodologia de trabajo: Secciones Geoldgicas

Para los tres sectores se ha empleado el método de las Secciones Geoldgicas. En
cada seccion se han proyectado los estratos con buzamiento aparente (a') que se obtiene
con la ecuacion 1:

o' =artg (senp. tga) (1)
donde:

[

a' : Buzamiento aparente
B :Angulo entre la linea de corte y la direccion general de los estratos
a : Buzamiento real del estrato

El volumen (V) viene dado por la ecuacion 2:

V= (Al +A2)d /2 )
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Ai = Area obtenida en la profundidad promedio, (longitud de techo y piso) x

(e) de la seccidn respectiva

e = Espesor real del estrato (obtenido de la columna estratigréafica)
d = Separacion haorizontal entre secciones
Figura 34

Bloque diagrama para el célculo del volumen del paralelepipedo
NG

Volumen=(A1+A2)*d/2

Fuente: Elaboracion propia.

Se han confeccionado, a la escala del plano 1/1000, dieciocho (18) Secciones
Geoldgicas paralelas y separadas una distancia d= 94.0 m.; las secciones estan mirando
al norte y siguiendo la direccién N75°E, que es mas o menos perpendicular a la direccion
general de las secuencias estratigraficas (ver Planos 2, 3, 4,19).

Nivel de Base

Para el célculo de los volimenes se ha considerado como Nivel de Base a la cota
2,700 m.s.n.m. (nivel de la Chancadora). Es la cota mas baja a la que se piensa explotar,
por lo que para el calculo solo se tienen en cuenta 16 secciones (C, D, E, F, G, H, |, J, K,
L, LL, M, N, 0, Py Q). Las secciones Ay B (en la quebrada Ojule) no se toman en cuenta
ya que contienen cotas menores al Nivel de Base.

3.2.12 Calculo de los tonelajes
Para calcular los tonelajes en la Tabla 4 se registran los pesos especificos para

las diferentes rocas
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Tabla 4

Pesos especificos considerados

Peso Especifico

Tipo Roca (ton/m?)
Caliza 2.20
Caliza dolomitica 2.20
Arenisca calcarea y dolomitica 2.00
Limolitas y lodolitas calcareas 1.35

Fuente: Elaboracion propia

Obtenidos los volimenes, se multiplican por los pesos especificos
correspondientes y se obtiene el valor de los tonelajes respectivos; en la Tabla 5. se
muestran los resultados del Tonelaje Total por tipos de rocas y en la Tabla 6 el Tonelaje

Total por Secuencias. En las Tablas 7- 21, se observan al detalle los Tonelajes por

Tramos.

Tabla 5

Tonelaje Total por tipos de rocas, Sector Sur.

Litologia '\r/c?tlzslr?rﬁg) VOIUTSQ)TOtal Porcentaje (trE)ra?’) Tonelaje (Tm)

Caliza 335.90 98,972,925.65 58,30% 2.20 217,740,436.43
Caliza Dolomitica 5.30 2,161,823.68 1.27% 2.20 4,756,012.10
Areniscas calcéreas y 145.30 65,644,605.18 38.67% 2.00 131,289,210.36
dolomiticas
Limolita y lodolita 8.20 2,992,333.06 1.76% 1.35 4,039,649.63
calcarea

Nota: Nivel de base: cota 2700 msnm
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Tabla 6

Tonelaje por Secuencias, Sector Sur

) i ESPESOR VOLUMEN P.E. TONELAJE
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m3) (Tm)
Caliza 62.00 4,258,905.00 2.20 9,369,591.00
Vi Arenisca Calcarea 21.10 1,154,959.20 2.00 2,309,918.40
Caliza 61.50 8,413,023.50 2.20 18,508,651.70
v Arenisca Calcéarea 3.00 337,272.00 2.00 674,544.00
Caliza 45.00 11,491,933.40 2.20 25,282,253.48
Caliza Dolomitica 1.40 218,232.28 2.20 480,111.02
Y Arenisca Calcarea 3.60 715,374.10 2.00 1,430,748.20
Limolita Calcarea 0.10 33,236.75 1.35 44,869.61
Caliza 34.40 20,062,390.15 2.20 44,137,258.33
Caliza Dolomitica 2.50 1,488,292.50 2.20 3,274,243.50
Arenisca Calcéareay
v Dolomitica 10.80 6,237,205.60 2.00 12,474,411.20
Lodolita Calcérea 0.20 118,040.60 1.35 159,354.81
Caliza 47.90 30,113,577.05 2.20 66,249,869.51
Caliza Dolomitica 0.70 446,356.40 2.20 981,984.08
Arenisca Calcareay
. Dolomitica 48.40 30,535,552.15 2.00 61,071,104.30
Limolita Calcarea 2.90 1,822,863.45 1.35 2,460,865.66
Caliza 85.10 24,633,096.55 2.20 54,192,812.41
Caliza Dolomitica 0.70 8,942.50 2.20 19,673.50
Arenisca Calcéareay
! Dolomitica 58.40 26,664,242.13 2.00 53,328,484.26
Limolita Calcéarea 5.00 1,018,192.26 1.35 1,374,559.55

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7

Tonelaje del tramo C-D (entre Secciones: C-C7 D-D")

i i ESPESOR VOLUMEN P.E. TONELAJE
SIMBOLOGIA LITOLOGIA

(m) (m?3) (Tm/m3) (Tm)

Arenisca Calcarea 21.10 43,7241.00 2.00 87,448.20

Vi Caliza 62.00 152,421.00 2.20 335,326.20

Arenisca Calcéarea 3.00 10,293.00 2.00 20,586.00

v Caliza 61.50 251,309.00 2.20 552,879.80

Arenisca Calcarea 3.60 20,623.60 2.00 41,247.20

Caliza 45.00 284,185.50 2.20 625,208.10

Y Caliza Dolomitica 1.40 6,382.60 2.20 14,041.72

Limolita 0.10 791.95 1.35 1,069.13

Arenisca Calcarea 10.20  78,537.00 2.00 157,074.00

Arenisca Dolomitica 0.60 4.681.20 2.00 9,362.40

v Caliza 34.40 271,631.80 2.20 597,589.96

Caliza Dolomitica 2.50 19,740.00 2.20 43,428.00

Lodolitas 0.20 1,560.40 1.35 2,106.54

Arenisca Calcarea 45.40 376,319.60 2.00 752,639.20

Arenisca Dolomitica 2.20 18,198.40 2.00 36,396.80

Arenisca Limolitica 0.80 6,617.60 2.00 13,235.20

! Caliza 47.90 388,021.43 2.20 853,647.14

Caliza Dolomitica 0.70 5,922.00 2.20 13,028.40

Limolita 2.90 24,122.75 1.35 32,565.71

Arenisca Calcéarea 58.40 586,033.37 2.00 1,172,066.73

Caliza 85.10 757,992.50 2.20 1,667,583.50

! Caliza Dolomitica 0.70 3,915.10 2.20 8,613.22

Limolita 5.00 39,813.70 1.35 53,748.50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8

Tonelaje del tramo D-E (entre Secciones: D-D7 E-E)

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. TONELAJE
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m?3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 141,686.20 2.00 283,372.40
v Caliza 62.00 470,470.00 2.20 1,035,034.00
Arenisca Calcarea 3.00 27,354.00 2.00 54,708.00
v Caliza 61.50 618,567.00 2.20 1,360,847.40
Arenisca Calcarea 3.60 40,852.40 2.00 81,704.80
Caliza 45.00 545,576.00 2.20 1,200,267.20
Y Caliza Dolomitica 1.40 14,936.60 2.20 32,860.52
Limolita 0.10 1,269.00 1.35 1,713.15
Arenisca Calcarea 10.20 149,911.20 2.00 299,822.40
Arenisca 0.60 8,967.60 2.00 17,935.20
Dolomitica
[\
Caliza 34.40 504,505.05 2.20 1,109,911.11
Caliza Dolomitica 2.50 37,247.50 2.20 81,944.50
Lodolitas 0.20 2,989.20 1.35 4,035.42
Arenisca Calcarea 45.40 747,274.15 2.00 1,494,548.30
Arenisca 2.20 35,414.50 2.00 70,829.00
Dolomitica
11 Arenisca Limolitica 0.80 12,878.00 2.00 25,756.00
Caliza 47.90 826,915.65 2.20 1,819,214.43
Caliza Dolomitica 0.70 11,745.30 2.20 25,839.66
Limolita 2.90 48,795.40 1.35 65,873.79
Arenisca Calcarea 58.40 808,268.17 2.00 1,616,536.33
Caliza 85.10 889,258.80 2.20 1,956,369.36
! Caliza Dolomitica 0.70 2,237.20 2.20 4,921.84
Limolita 5.00 38,967.70 1.35 52,606.40

Nota: Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9

Tonelaje del tramo E-F (entre Secciones: E-E7 F-F))

i i VOLUMEN P.E. TONELAJE
SIMBOLOGIA LITOLOGIA ESPESOR (m)

(m?3) (Tm/m3) (Tm)

Arenisca Calcarea 21.10 225,341.50 2.00 450,683.00

Vi Caliza 62.00 742,294.50 2.20 1,633,047.90

Arenisca Calcéarea 3.00 41,454.00 2.00 82,908.00

v Caliza 61.50 896,055.00 2.20 1,971,321.00

Arenisca Calcarea 3.60 57,464.55 2.00 114,929.10

Caliza 45.00 757,170.00 2.20 1,665,774.00

Y Caliza Dolomitica 1.40 21,385.00 2.20 47,047.00

Limolita 0.10 1,757.80 1.35 2,373.03

Arenisca Calcarea 10.20 230,093.20 2.00 460,186.40

Arenisca Dolomitica 0.60 14,410.20 2.00 28,820.40

Caliza 34.40 772,818.65 2.20 1,700,201.03

v Caliza Dolomitica 2.50 59,572.50 2.20 131,059.50

Lodolitas 0.20 4,888.00 1.35 6,598.80

Arenisca Calcarea 45,40 1,130,201.95 2.00 2,260,403.90

Arenisca Dolomitica 2.20 54,853.70 2.00 109,707.40

Arenisca Limolitica 0.80 19,946.80 2.00 39.893.6

Caliza 47.90 1,147,345.20 2.20 2,524,159.44

] Caliza Dolomitica 0.70 17,667.30 2.20 38,868.06

Limolita 2.90 70,800.80 1.35 95,581.08

Arenisca 58.40 882,816.51 2.00 1,765,633.02

Caliza 85.10 959,965.60 2.20 2,111,924.32

! Caliza Dolomitica 0.70 592.20 2.20 1,302.84

Limolita 5.00 38,634.00 1.35 52,155.90

Nivel de base: cota 2700 msnm

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 10

Tonelaje del tramo F-G (entre Secciones: F-F/G-G")

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 209,502.50 2.00 419,005.00
v Caliza 62.00 680,207.50 2.20 1,496,456.50
Arenisca Calcarea 3.00 44,415.00 2.00 88,830.00
\ Caliza 61.50 1,011,675.00 2.20 2,225,685.00
Arenisca Calcarea 3.60 67,076.05 2.00 134,152.10
Caliza 45.00 890,344.50 2.20 1,958,757.90
Y Caliza Dolomitica 1.40 25,069.80 2.20 55,153.56
Limolita 0.10 2,082.10 1.35 2,810.84
Arenisca 10.20 301,542.60 2.00 603,085.20
Arenisca Dolomitica 0.60 18,696.60 2.00 37,393.20
Caliza 34.40 1,018,560.50 2.20 2,240,833.10
V Caliza Dolomitica 2.50 77,667.50 2.20 170,868.50
Lodolitas 0.20 6,335.60 1.35 8,553.06
Arenisca Calcarea 45,40 1,386,659.80 2.00 2,773,319.60
Arenisca Dolomitica 2.20 67,933.80 2.00 135,867.60
Arenisca Limolitica 0.80 24,703.20 2.00 49,406.40
Caliza 47.90 1,369,269.80 2.20 3,012,393.56
1 Caliza Dolomitica 0.70 21,417.90 2.20 47,119.38
Limolita 2.90 85,948.90 1.35 116,031.02
Arenisca Calcarea 58.40 929,887.01 2.00 1,859,774.02
Caliza 85.10 969,196.40 2.20 2,132,232.08
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 40,279.00 1.35 54,376.65

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 11

Tonelaje del tramo G-H (entre Secciones: G-G7 H-H’)

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 110,252.60 2.00 220,505.20
v Caliza 62.00 481,938.00 2.20 1,060,263.60
Arenisca Calcarea 3.00 43,428.00 2.00 86,656.00
\ Caliza 61.50 1,003,003.50 2.20 2,206,607.70
Arenisca Calcarea 3.60 76,628.80 2.00 153,257.60
Caliza 45.00 1,095,429.00 2.20 2,409,943.80
Y Caliza Dolomitica 1.40 25,714.64 2.20 56,572.21
Limolita 0.10 3,012.70 1.35 4,067.15
Arenisca Calcarea 10.20 365,096.00 2.00 730,192.00
Arenisca Dolomitica 0.60 21,657.60 2.00 43,315.20
Caliza 34.40 1,204,389.10 2.20 2,649,656.02
v Caliza Dolomitica 2.50 90,240.00 2.20 198,528.00
Lodolitas 0.20 6,222.80 1.35 8,400.78
Arenas 45.40 1,476,937.40 2.00 2,953,874.80
Arenisca Dolomitica 2.20 72,897.00 2.00 145,794.00
Arenisca Limolitica 0.80 26,508.00 2.00 53,016.00
Caliza 47.90 1,439,834.43 2.20 3,167,635.74
1 Caliza Dolomitica 0.70 22,339.10 2.20 49,146.02
Limolita 2.90 90,970.85 1.35 122,810.65
Arenisca 58.40 978,558.80 2.00 1,957,117.60
Caliza 85.10 964,576.30 2.20 2,122,067.86
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 39,038.20 1.35 52,701.57

Nota: Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 12

Tonelaje del tramo H-1 (entre Secciones: H-H'/I-I)

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 35,743.50 2.00 71,487.00
v Caliza 62.00 368,950.00 2.20 811,690.00
Arenisca Calcarea 3.00 49,068.00 2.00 98,136.00
v Caliza 61.50 1,118,623.50 2.20 2,460,971.70
Arenisca Calcarea 3.60 79,876.50 2.00 159,753.00
Caliza 45.00 1,169,078.00 2.20 2,571,971.60
Caliza Dolomitica 1.40 26,241.04 2.20 57,730.29
Y Limolita 0.10 3,337.00 1.35 4,504.95
Arenisca Calcarea 10.20 385,729.00 2.00 771,458.00
Arenisca Dolomitica 0.60 22,588.20 2.00 45,176.40
Caliza 34.40 1,266,838.00 2.20 2,787,043.60
v Caliza Dolomitica 2.50 94,000.00 2.20 206,800.00
Lodolitas 0.20 6,514.20 1.35 8,794.17
Arenisca Calcarea 45,40 1,573,842.00 2.00 3,147,684.00
Arenisca Dolomitica 2.20 77,550.00 2.00 155,100.00
Arenisca Limolitica 0.80 28,200.00 2.00 56,400.00
1] Caliza 47.90 1,551,708.53 2.20 3,413,758.76
Caliza Dolomitica 0.70 23,918.30 2.20 52,620.26
Limolita 2.90 97,658.95 1.35 131,839.58
Arenisca Calcarea 58.40 1,171,028.03 2.00 2,342,056.06
Caliza 85.10 1,224,479.25 2.20 2,693,854.35
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 48,513.40 1.35 65,493.09

Nota: Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 13

Tonelaje del tramo I-J (entre Secciones: |-’/ J-J))

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcéarea 21.10 193,696.40 2.00 387,392.80
v Caliza 62.00 690,430.00 2.20 1,518,946.00
Arenisca Calcarea 3.00 58,515.00 2.00 117,030.00
\ Caliza 61.50 1,313,732.25 2.20 2,890,210.95
Arenisca Calcarea 3.60 84,548.30 2.00 169,096.60
Caliza 45.00 1,209,874.00 2.20 2,661,722.80
Y Caliza Dolomitica 1.40 29,939.00 2.20 65,865.80
Limolita 0.10 3,285.30 1.35 4,435.16
Arenisca 10.20 453,738.00 2.00 907,476.00
Arenisca Dolomitica 0.60 26,564.40 2.00 53,128.80
Caliza 34.40 1,521,554.50 2.20 3,347,419.90
V Caliza Dolomitica 2.50 110,802.50 2.20 243,765.50
Lodolitas 0.20 8,826.60 1.35 11,915.91
Arenisca 45.40 1,878,218.70 2.00 3,756,437.40
Arenisca Dolomitica 2.20 92,232.80 2.00 184,465.60
Arenisca Limolitica 0.80 33,539,20 2.00 67,078.40
Caliza 47.90 1,873,224.95 2.20 4,121,094.89
1 Caliza Dolomitica 0.70 28,721,70 2.20 63,187.74
Limolita 2.90 117,218.00 1.35 158,244.30
Arenisca 58.40 1,553,886.27 2.00 3,107,772.54
Caliza 85.10 1,635,376.75 2.20 3,5697,828.85
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 64,796.08 1.35 87,474.71

Nota: Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 14

Tonelaje del tramo J-K (entre Secciones: J-J7K-K")

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 190,547.40 2.00 381,094.80
v Caliza 62.00 609,825.00 2.20 1,341,615.00
Arenisca Calcarea 3.00 47,517.00 2.00 95,034.00
v Caliza 61.50 1,232,798.25 2.20 2,712,156.15
Arenisca Calcarea 3.60 97,882.20 2.00 195,764.40
Caliza 45.00 1,471,217.50 2.20 3,236,678.50
Y Caliza Dolomitica 1.40 33,301.60 2.20 72,669.52
Limolita 0.10 4,380.40 1.35 5,913.54
Arenisca Calcarea 10.20 562,627.60 2.00 1,125,255.20
Arenisca Dolomitica 0.60 32,881.20 2.00 65,762.40
v Caliza 34.40 1,888,591.60 2.20 4,154,901.52
Caliza Dolomitica 2.50 137,122.50 2.20 301,669.50
Lodolita 0.20 10,941.60 1.35 14,771.16
Arenisca Calcarea 45,40 2,366,844.80 2.00 4,733,689.60
Arenisca Dolomitica 2.20 116,118.20 2.00 232,236.40
Arenisca Limolitica 0.80 42,224.80 2.00 84,449.60
! Caliza 47.90 2,371,294.53 2.20 5,216,847.96
Caliza Dolomitica 0.70 36,157.10 2.20 79,545.62
Limolita 2.90 147,293.30 1.35 198,845.96
Arenisca Calcarea 58.40 2,080,573.91 2.00 4,161,147.82
Caliza 85.10 1,895,345.50 2.20 4,169,760.10
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 73,585.08 1.35 99,339.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15

Tonelaje del tramo K-L (entre Secciones: K-K7L-L"

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 4,465.00 2.00 8,930.00
v Caliza 62.00 62,369.00 2.20 137,211.80
Arenisca Calcarea 3.00 14,946.00 2.00 29,892.00
v Caliza 61.50 755,337.00 2.20 1,661,741.40
Arenisca Calcarea 3.60 93,233.90 2.00 186,467.80
Caliza 45.00 1,610,868.60 2.20 3,543,910.92
Y Caliza Dolomitica 1.40 26,385.80 2.20 58,048.76
Limolita 0.10 5,339.20 1.35 7,207.92
Arenisca Calcarea 10.20 609,947.20 2.00 1,219,894.40
Arenisca Dolomitica 0.60 35,814.00 2.00 71,628.00
v Caliza 34.40 2,057,739.90 2.20 4,527,027.78
Caliza Dolomitica 2.50 149,342.50 2.20 328,553.50
Lodolita 0.20 11,928.60 1.35 16,103.61
Arenisca Calcarea 45,40 2,664,293.70 2.00 5,328,587.40
Arenisca Dolomitica 2.20 129,870.40 2.00 259,740.80
Arenisca Limolitica 0.80 47,225.60 2.00 94,451.20
. Caliza 47.90 2,730,513.18 2.20 6,007,128.99
Caliza Dolomitica 0.70 40,927.60 2.20 90,040.72
Limolita 2.90 167,446.90 1.35 226,053.32
Arenisca Calcarea 58.40 2,211,291.72 2.00 4,422,583.44
Caliza 85.10 1,867,709.50 2.20 4,108,960.90
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 75,890.90 1.35 102,452.72

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 16

Tonelaje del tramo L-LL (entre Secciones: L-L'/LL-LL"

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m3) (Tm/m3) (Tm)
Arenisca Calcarea 21.10 - 2.00 -
v Caliza 62.00 - 2.20 -
Arenisca Calcarea 3.00 282.00 2.00 564,000
v Caliza 61.50 211,923.00 2.20 466,230.60
Arenisca Calcarea 3.60 46,812.00 2.00 93,624.00
Caliza 45.00 1,003,464.10 2.20 2,207,621.02
Y Caliza Dolomitica 1.40 9,146.20 2.20 20,121.64
Limolita 0.10 3,266.50 1.35 4,409.78
Arenisca Calcarea 10.20 606,459.80 2.00 1,212,919.60
Arenisca Dolomitica 0.60 36,039.60 2.00 72,079.20
v Caliza 34.40 2,061,053.40 2.20 4,534,317.48
Caliza Dolomitica 2.50 149,812.50 2.20 329,587.50
Lodolita 0.20 12,116.60 1.35 16,357.41
Arenisca Calcarea 45,40 2,918,342.80 2.00 5,836,685.60
Arenisca Dolomitica 2.20 141,141.00 2.00 282,282.00
Arenisca Limolitica 0.80 51,324.00 2.00 102,648.00
. Caliza 47.90 3,053,131.75 2.20 6,716,889.85
Caliza Dolomitica 0.70 45,533.60 2.20 100,173.92
Limolita 2.90 185,513.70 1.35 250,443.50
Arenisca Calcarea 58.40 2,360,542.10 2.00 4,721,084.20
Caliza 85.10 1,924,086.00 2.20 4,232,989.20
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 82,348.70 1.35 111,170.75

Nivel de base: cota 2700 msnm

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Tonelaje del tramo LL-M (entre Secciones: LL-LL/M-M"

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (md) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 3.60 12,182.40 2.00 24,364.80
Caliza 45.00 405,939.00 2.20 893,065.80
Y Caliza Dolomitica 1.40 - 2.20 -
Limolita 0.10 1,132.70 1.35 1,529.15
Arenisca Calcérea 10.20 582,292.40 2.00 1,164,584.60
Arenisca Dolomitica 0.60 34,911.60 2.00 69,823.20
v Caliza 34.40 1,984,166.10 2.20 4,365,165.42
Caliza Dolomitica 2.50 144,877.50 2.20 318,730.50
Lodolita 0.20 11,787.60 1.35 15,913.26
Arenisca Calcarea 4540 2,976,021.20 2.00 5,952,042.40
Arenisca Dolomitica 2.20 142,898.80 2.00 285,797.60
Arenisca Limolitica 0.80 51,963.20 2.00 103,926.40
. Caliza 47.90 3,197,851.80 2.20 7,035,273.96
Caliza Dolomitica 0.70 46,882.50 2.20 103,141.50
Limolita 2.90 190,331.20 1.35 256,947.12
Arenisca Calcérea 58.40 2,833,622.95 2.00 5,667,245.90
Caliza 85.70 160,035.00 2.20 352,077.00
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 89,553.80 1.35 120,897.63

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18

Tonelaje del tramo M-N (entre Secciones M-M7N-N"

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 3.60 5,640.00 2.00 11,280.00
Caliza 45.00 202,429.00 2.20 445,343.80
Y Caliza Dolomitica 1.40 - 2.20 -
Limolita 0.10 615.70 1.35 831.20
Arenisca Calcérea 10.20 505,757.60 2.00 1,011,515.20
Arenisca Dolomitica 0.60 32,091.60 2.00 64,183.20
v Caliza 34.40 1,757,583.80 2.20 3,866,684.36
Caliza Dolomitica 2.50 133,127.50 2.20 292,880.50
Lodolita 0.20 10,763.00 1.35 14,530.05
Arenisca Calcérea 45.40 2,756,813.20 2.00 5,513,626.40
Arenisca Dolomitica 2.20 130,490.80 2.00 260,981.60
Arenisca Limolitica 0.80 47,451.20 2.00 94,902.40
! Caliza 47.90 3,131,837.95 2.20 6,890,043.49
Caliza Dolomitica 0.70 43,658.30 2.20 96,048.26
Limolita 2.90 180,790.20 1.35 244,066.77
Arenisca Calcarea 58.40 3,163,020.10 2.00 6,326,040.20
Caliza 85.70 2,950,533.10 2.20 6,491,172.82
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 105,909.80 1.35 142,978.23

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 19

Tonelaje del tramo N-O (entre Secciones N-N'/O-O"

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 3.60 6,415.50 2.00 12,831.00
Caliza 45.00 227,282.60 2.20 500,021.72
Y Caliza Dolomitica 1.40 - 2.20 -
Limolita 0.10 784.90 1.35 1,059.62
Arenisca Calcérea 10.20 511,425.80 2.00 1,022,851.60
Arenisca Dolomitica 0.60 33,811.80 2.00 67,623.60
v Caliza 34.40 1,817,861.30 2.20 3,999,294.86
Caliza Dolomitica 2.50 140,412.50 2.20 308,907.50
Lodolita 0.20 11,336.40 1.35 15,304.14
Arenisca Calcéarea 4540 2,844,904.13 2.00 5,689,808.25
Arenisca Dolomitica 2.20 135,350.60 2.00 270,701.20
Arenisca Limolitica 0.80 49,218.40 2.00 98,436.80
! Caliza 4790 3,176,561.98 2.20 6,988,436.35
Caliza Dolomitica 0.70 44,974.30 2.20 98,943.46
Limolita 2.90 186,249.25 1.35 251,436.49
Arenisca Calcarea 58.40 3,232,657.65 2.00 6,465,315.30
Caliza 85.70 2,512,460.20 2.20 5,527,412.44
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 111,925.80 1.35 151,099.83

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 20

Tonelaje del tramo O-P (entre Secciones O-O7/P-P")

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 3.60 16,435.90 2.00 32,871.60
Caliza 45.00 436,949.60 2.20 961,289.12
Y Caliza Dolomitica 1.40 - 2.20 -
Limolita 0.10 1,527.50 1.35 2,062.13
Arenisca Calcérea 10.20 422,041.20 2.00 844,082.40
Arenisca Dolomitica 0.60 27,551.40 2.00 55,102.80
v Caliza 34.40 1,520,419.45 2.20 3,344,922.79
Caliza Dolomitica 2.50 114,327.50 2.20 251,520.50
Lodolita 0.20 9,306.00 1.35 12,563.10
Arenisca Calcérea 45.40 2,641,948.73 2.00 5,283,897.45
Arenisca Dolomitica 2.20 127,078.60 2.00 254,157.20
Arenisca Limolitica 0.80 46,210.40 2.00 92,420.80
! Caliza 47.90 2,840,736.40 2.20 6,249,620.08
Caliza Dolomitica 0.70 41,651.40 2.20 91,633.08
Limolita 2.90 170,175.25 1.35 229,736.59
Arenisca Calcarea 58.40 2,828,114.55 2.00 5,656,229.10
Caliza 85.70 2,813,981.65 2.20 6,190,759.63
! Caliza Dolomitica 0.70 - 2.20 -
Limolita 5.00 114,318.10 1.35 154,329.44

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21

Tonelaje del tramo P- Q (entre Secciones P-P7/Q-Q")

) ) ESPESOR VOLUMEN P.E. Tonelaje
SIMBOLOGIA LITOLOGIA
(m) (m®) (Tm/m?) (Tm)
Arenisca Calcarea 3.60 9,702.00 2.00 19,404.00
Caliza 45.00 182,126.00 2.20 400,677.20
Y Caliza Dolomitica 1.40 - 2.20 -
Limolita 0.10 654.00 1.35 882.90
Arenisca Calcérea 10.20 113,984.00 2.00 227,968.00
Arenisca Dolomitica 0.60 7,356.00 2.00 14,712.00
v Caliza 34.40 414,677.00 2.20 912,289.40
Caliza Dolomitica 2.50 30,000.00 2.20 66,000.00
Lodolita 0.20 2,524.00 1.35 3,407.40
Arenisca Calcérea 45.40 908,211.00 2.00 1,816,422.00
Arenisca Dolomitica 2.20 43,032.00 2.00 88,064.00
Arenisca Limolitica 0.80 15,648.00 2.00 31,296.00
! Caliza 47.90 1,015,329.50 2.20 2,233,724.90
Caliza Dolomitica 0.70 14,840.00 2.20 32,648.00
Limolita 2.90 59,548.00 1.35 80,389.80
Arenisca Calcarea 58.40 1,043,941.00 2.00 2,087,882.00
Caliza 85.70 1,141,573.00 2.20 2,511,460.60
! Caliza Dolomitica 0.70 2,198.00 2.20 4,835.60
Limolita 5.00 54,618.00 1.35 73,734.30

Nivel de base: cota 2700 msnm.

Fuente: Elaboracion propia.

En las Tablas 22-27, se observan al detalle los Volumenes por Secuencias y los

Tonelajes
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Estr.Guia 05

Estr.Guia 04

Tabla 22

Volimenes de rocas, Secuencia ll

ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
DESCRIPCION (e) C-D D-E E-F F-G G-H H-1 1-J J-K K-L L-LL LL-M M-N N-O O-P P-Q TOTAL
m m3 m3 m3 m3 m3 m3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m3

Arenisca 0.45 3,468.3 7 656.3 10,194.3 11,801.7 12,563.1 13,705.2 16,666.2 21,340.4 25,062.8 27,791.1 29,398.5 29,652.3 30,043.6 26,807.6 9,576.0 275,727.6
Arenisca 0.45 3,468,6 7 656.3 10,194.3 11,801.7 12,563.1 13,705.2 16,666.2 21,340.4 25,062.8 27,791.1 29,398.5 29,652.3 30,043.6 26,807.6 9,576.0 275,727.6
Caliza 19.50 162,678.3 339,563.3 432,588.0 484,828.5 509,574.0 561 ,814.5 696,540.0 901,836.0 1,058,557.5 1,175,869.5 1,261,104.0 1,284,933.0 1,301,430.0 1,160,747.3 414,765.0 11,746,829.3
Limolita 1.40 15,331.4 24,280.2 28,754.6 32,571.0 34,479.2 38,427.2 48,731.5 63,207.5 73,860.5 82,348.7 89,553.8 92,185.8 93,501.8 83,434.4 29,764.0 830,431.6
Aren-Dolom 0.60 6,570.6 10,405.8 12,323.4 13,959.0 14,776.8 16,468.8 20,884.9 27,088.9 31,654.5 35,292.3 38,380.2 39,508.2 40,072.2 35,757.6 12,756.0 355,899.2
Arenisca 0.80 8,760.3 13,874.4 16,431.2 18,612.0 19,702.4 21,958.4 27,846. 6 36,118.6 42,206.0 47,056.4 51,173.6 52,677.6 53,429.6 47,676.8 17,008.0 474,532.3
Aren-Dolom 0.50 5,475.5 8,671.5 10,269.5 11,6325 12,314.0 13,724.0 17,404.1 22,574.1 26,378.8 29,410.3 31,983.5 32,923.5 33,393.5 29,798.0 10,630.0 296,582.7
Arenisca 2.10 22,997.1 36,420.3 43,131.9 48,855.5 51,718.8 57,640.8 73,097.2 94,811.2 110,790.8 123,523.1 134,330.7 138,278.7 140,252.7 125,151.6 44,846.0 1,245,647.3
Arenisca 1.50 16,426.5 26,014.5 30,808.5 34,897.5 36,942.0 41,172.0 52,212.3 67,722.3 79,136.3 88,230.8 95,950.5 98,770.5 100,180.5 89,394.0 31,890.0 889,748.1
Arenisca 2.20 24,092.2 36,154.3 45,185.8 51,183.0 54,181.6 60,385.6 76,578.0 99,326.0 116,066.5 129,405.1 140,727.4 144,863.4 146,931.4 131,111.2 46,772.0 1,304,963.9
Caliza 1.00 10,951.0 17,343.0 20,398.0 22,812.0 24,111.0 26,461.0 33,464.0 44,274.0 52,029.0 57,857.0 63,450.0 65,800.0 66,740.0 59,572.5 21,270.0 586,562.5
Arenisca 1.50 16,810.7 25,693.7 30,519.5 33,692.0 35,250.0 38,753.9 49,581.4 65,727.2 75,808.7 83,295.8 93,024.8 98,770.5 100,392.0 89,323.5 31,830.0 868,573.4
Arenisca 3.70 41,466.5 63,377.9 75,281.3 83,103.8 86,950.0 95,592.8 122,547.3 162,127.0 186,994.7 205,462.9 229,461.1 243,633.9 247,633.6 220,331.3 78,514.0 2,142,480.9
Arenisca 4.70 52,673.6 80,507.0 95,627.6 105,538.1 110,450.0 121,428.7 155,668.2 205,945.1 237,533.8 260,993.4 291,477.6 309,480.9 314,561.6 279,880.3 99,734.0 2,721,529.8
Arenisca 1.00 11,207.2 17,129.2 20,346.3 22,461.3 23,500.0 25,835.9 33,120.9 43,818.1 50,539.1 55,630.5 62,016.5 65,847.0 66,928.0 59,549.0 21,220.0 579,048.9
Arenisca 2.00 22,414.3 34,258.3 40,692.3 44,922.6 47,000.0 51,671.8 66,241.8 87,636.2 101,078.2 111,061.0 124,033.0 131,694.0 133,856.0 119,098.0 42,440.0 1,168,097.8
Arenisca 0.80 8,965.7 13,703.3 16,277.0 17,969.0 18,800.0 20,666.7 26,496.7 35,054.5 40,431.3 44,424 .4 49,613.2 52,677.6 53,542.4 47,639.2 16,976.0 463,239.1
Arenisca 0.30 3,362.1 5,138.7 6,103.9 6,738.4 7,050.0 7,750.8 9,936.3 13,145.4 15,161.7 16,659.2 18,605.0 19,754.1 20,078.4 17,864.7 6,366.0 173,714.7
Arenisca 1.40 15,690.0 23,980.8 28,484.8 31,445.8 32,900.0 36,170.3 46,369.3 61,345.3 70,754.7 77,742.7 86,823.1 92,185.8 93,699.2 83,368.6 29,708.0 810,668.5
Arenisca 0.40 4,482.9 6,851.7 8,138.5 8,984.5 9,400.0 10,334.4 13,248.4 17,527.2 20,215.6 22,212.2 24,806.6 26,338.8 26,771.2 23,819.6 8,488.0 231,619.6
Arenisca 1.50 16,810.7 25,693.7 30,519.5 33,692.0 35,250.0 38,753.9 49,681.4 65,727.2 75,808.7 83,295.8 93,024.8 98,770.5 100,392.0 89,323.5 31,830.0 868,573.4
Arenisca 0.40 4,482.9 6,851.7 8,138.5 8,984.5 9,400.0 10,334.4 13,248.4 17,527.2 20,215.6 22,212.2 24,806.6 26,338.8 26,771.2 23,819.6 8,488.0 231,619.6
Arenisca 1.00 11,207.2 17,129.2 20,346.3 22,461.3 23,500.0 25,835.9 33,120.9 43,818.1 50,539.1 55,530.5 62,016.5 65,847.0 66,928.0 59,549.0 21,220.0 579,048.9
Arenisca 2.00 22,414.3 34,258.3 40,692.6 44,922.6 47,000.0 51,671.8 66,241.8 87,636.2 101,078.2 111,061.0 124,033.0 131,694.0 133,856.0 119,098.0 42,440.0 1,158,097.8
Arenisca 1.00 11,207.2 17,129.2 20,346.3 22,461.3 23,500.0 25,835.9 33,120.9 43,818.1 50,539.1 55,530.5 62,016.5 65,847.0 66,928.0 59,549.0 21,220.0 579,048.9
Caliza 5.00 54,520.0 80,370.0 89,229.5 86,644.5 91,650.0 116,442.5 157,332.5 210,795.0 242,050.0 267,430.0 307,145.0 329,470.0 334,640.0 294,925.0 105,000.0 2,767,644.0
Clza-Boudst 0.50 5,452.0 7,802.0 8,201.5 8,178.0 8,530.5 10,469.3 15,192.8 21,314.5 24,205.0 26,390.5 30,573.5 32,947.0 33,393.5 29,328.0 10,470.0 272,448.0
Caliza 5.00 54,520.0 76,140.0 77,315.0 78,960.0 83,190.0 97,172.5 146,522.5 212,675.0 237,585.0 258,735.0 304,560.0 329,000.0 190,820.0 146,640.0 102,900.0 2,396,735.0
Arenisca 0.80 8,516.4 11,750.0 11,618.4 11,355.2 12,257.6 14,814.4 22,898.4 33,915.2 37,487.2 40,796.0 48,541.6 52,640.0 52,790.4 45,270.4 16,128.0 420,779.2
Caliza 0.50 5,264.0 7,332.0 7,261.5 7,097.0 7,614.0 9,259.0 14,358.5 21,197.0 23,312.0 25,309.5 30,268.0 32,900.0 32,994.0 28,294.0 10,080.0 262,540.5
Arenisca 0.40 4,064.6 5,380.6 5,141.8 4,728.2 5,160.6 7,510.6 10,716.0 15,322.0 13,799.2 13,517.2 19,890.4 24,308.4 24,816.0 20,341.6 7,360.0 182,057.1
Arenisca 0.30 3,048.4 4,035.4 3,856.4 3,546.2 3,870.5 5,633.0 8,037.0 11,491.5 10,349.4 10,137.9 14,917.8 18,231.3 18,612.0 15,256.2 5,520.0 136,542.8
Arenisca 8.00 81,291.2 107,611.2 102,836.0 94,564.0 103,212.0 150,212.0 214,320.0 306,440.0 275,984.0 270,344.0 397,808.0 486,168.0 496,320.0 406,832.0 147,200.0 3,641,142.4
Arenisca 4.50 45,726.3 60,531.3 57,845.3 53,192.3 58,056.8 84,494.3 120,555.0 172,372.5 155,241 .0 152,068.5 223,767.0 273,469.5 279,180.0 228,843.0 82,800.0 2,048,142.6
Arenisca 0.40 4,064.6 5,380.6 5,141.8 4,728.2 5,160.6 7,510.6 10,716.0 15,322.0 13,799.2 13,517.2 19,890.4 24,308.4 24,816.0 20,341.6 7,360.0 182,057.1
Arenisca 3.50 35,564.9 47,079.9 44,990.8 41,371.8 45,155.3 65,717.8 93,765.0 134,067.5 120,743.0 118,275.5 174,041.0 212,698.5 217,140.0 177,989.0 64,400.0 1,592,999.8
Arenisca 0.30 3,048.4 4,035.4 3,856.4 3,546.2 3,870.5 5,633.0 8,037.0 11,491.5 10,349.4 10,137.9 14,917.8 18,231.3 18,612.0 15,256.2 5,520.0 136,542.8
Caliza 0.60 6,655.2 7,162.8 6,627.0 6,034.8 6,880.8 9,447.0 12,549.0 15,228.0 12,126.0 13,677.0 17,061 .0 27,438.6 31,894.2 24,449.4 10,248.0 207,478.8
Arenisca 0.40 4,436.8 4,775.2 4,418.0 4,023.2 4,587.2 6,298.0 8,366.0 10,152.0 8,084.0 9,118.0 11,374.0 18,292.4 21,262.8 16,299.6 6,832.0 138,319.2
Caliza 0.50 5,546.0 5,969.0 5,522.5 5,029.0 5,734.0 7,872.5 10,457.5 12,690.0 10,105.0 11,397.5 14,217.5 22,865.5 26,578.5 20,374.5 8,540.0 172,899.0
Arenisca 0.40 4,436.8 4,775.2 4,418.0 4,023.2 4,587.2 6,298.0 8,366.0 10,152.0 8,094.0 9,118.0 11,374.0 18,292.4 21 ,262.8 16,299.6 6,832.0 138,319.2
Caliza 26.00 262,424.5 233,096.5 220,326.6 194,634.6 195,520.0 304,278.0 411,814.0 375,154.0 195,050.0 87,420.0 98,183.0 720,275.0 372,005.0 790,023.0 216,540.0 4,676,774.2

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 23

Volimenes de rocas, Secuencia lll

ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

DESCRIPCION (e) C-D D-E E-F F-G G-H H-1 1-J J-K K-L L-LL LL-M M-N N-O O-P P-Q TOTAL
m m3 m3 m3 m3 m3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m?3 m3 m3

Arenisca 3.10 25,643.2 49,902.3 77,293.9 95,724.9 102,718.5 109,275.0 129,964.4 163,621.1 182,999.2 19,880.5 201,351.4 183,873.4 190,721.3 179,065.3 60,636.0 1,951,676.3
Arenisca 2.30 19,025.6 37,024.3 57,347.1 71,021.7 76,210.5 81,075.0 96,425.2 121,396.3 135,773.6 147,556.5 149,394.2 136,422.2 141,502.9 132,854.9 44,988.0 1,448,017.9
Arenisca 7.50 62,040.0 120,731.3 187,001.3 231,592.5 248,512.5 264,375.0 314,430.0 395,357.5 442,740.0 481,162.5 487,155.0 444,855.0 461,422.5 433,222.5 146,700.0 4,721,797.5
Arenisca 0.50 4,136.0 8,048.8 12,466.8 15,439.5 16,567.5 17,625.0 20,962.0 26,390.5 29,516.0 32,077.5 32,477.0 29,657.0 30,761.5 23,881.5 9,780.0 314,786.5
Aren-Dolom 2.20 18,198.4 35,414.5 54,853.7 67,933.8 72 897.0 77,550.0 92,232.8 116,118.2 129,870.4 141,141.0 142,898.8 130,490.8 135,350.6 127,078.6 43,032.0 1,385,060.6
Arenisca 1.90 15,716.8 30,585.3 47,373.7 58,670.1 62 956.5 66,975.0 79,655.6 100,283.9 112 160.8 121 894.5 123 412.6 112,696.6 116,893.7 109 749.7 37164.0 1196 188,7
Arenisca 1.20 9,926.4 19,317.0 29,920.2 37,054.8 39,762.0 42,300.0 50,308.8 63,337.2 70,838.4 76,986.0 77,944.8 77,176.8 73,827.6 69,315.6 23,472.0 755,487.6
Arenisca 1.40 11,580.8 22,536.5 34,906.9 43,230.6 46,389.0 49,350.0 58,693.6 73,893.4 82,644.8 89,817.0 90,935.6 83,039.6 86,132.2 80,868.2 27,384.0 881,402.2
Arenisca 11.00 90,992.0 177,072.5 274,268.5 339,669.0 334,485.0 387,750.0 461 164.0 580,591.0 649.352.0 705,705.0 714,494.0 652,454.0 676,753.0 635,393.0 215,160.0 6,925,303.0
Limolita 0.40 3,308.8 6,439.0 9,973.4 12,351.6 13,254.0 14,100.0 16,769.6 21,112.4 23,612.8 25,662.0 25,981.06 23,725.6 24,609.2 23,105.2 7,824.0 251,829.2
Caliza 0.50 4136.0 8,048.8 12,466.8 15,439.5 16,567.5 17,625.0 20,962.0 26,390.5 29,516.0 32,077.5 32,477.0 29,657.0 30,761.5 28,881.5 9,780.0 314,786.5
Arenisca 0.40 3,308.8 6,439.0 9,973.4 12,351.6 13,254.0 14,100.0 16,769.6 21,112.4 23,612.8 25,662.0 25,981.8 23,725.3 24,609.2 23,105.2 7,824.0 251,829.2
Arenisca 0.90 7,444.8 14,487.8 22,440.2 27 791.1 29,821.5 31,725.0 37,731.6 47,502.9 53,128.8 57,739.5 58,458.6 53,382.6 55,370.7 51,986.7 17,604.0 566,615.7
Limolita 0.80 6,617.6 12,878.0 19,946.8 24 703.2 26,508.0 28,200.0 33,539.2 42,2248 47,225.6 51,324.0 51,963.2 47,451.2 49,218.4 45,210.4 15,648.0 503,658.4
Arenisca 1.20 9,926.4 19,317.0 29,920.2 37,054.8 39,762.0 42,300.0 50,308.8 63,337.2 70,838.4 76,986.0 77,944.8 71,176.8 73,827.3 69,315.6 23,472.0 755,487.6
Arenisca 0.90 7,444.8 14,487.8 22,440.2 27,791.1 29,821.5 31725,0 37,731.6 47,502.9 53,128.8 57,739.5 69,453.6 53,382.6 55,370.7 51,987.7 17,604.0 566,615.7
Arenisca 0.80 6,617.6 12,878.0 19,946.8 24,703.2 26,508.0 28,200.0 33,539.2 42,224.8 47,225.6 51,324.0 51,963.2 47,451.2 49,218.4 46,210.4 15,648.0 503,658.4
Aren-Limolita 0.80 6,617.6 12878,0 19,946.8 24,703.2 26,508.0 28,200.0 33,539.2 42,224.8 47,225.6 51,324.0 51,963.2 47,451.2 49,218.4 46,210.4 15,648.0 503,658.4
Caliza 1.40 11,344.0 23,490.6 35,334.6 42,835.8 44,678.2 47,836.6 57,443.4 72,314.2 81,855.2 91,067.2 93,765.0 87,316.6 89,948.6 83,302.8 29,680.0 892,712.8
Cliza-Dolom 0,70 5922,0 11,745.3 17,667.3 21 417.9 22,339.1 23,918.3 28,721.7 36,157.1 40,927.6 45,533.6 46,882.5 43,658.3 44,974.3 41,651.4 14,840.0 446,356.4
Arenisca 1.80 15,228.0 30,286.8 45,091.8 54,820.8 57,189.6 61 081,2 73,517.4 92,890.8 105,242.4 116,832.6 120,555.0 112,941.0 116,155.8 107,103.6 38,196.0 1,147,132.8
Arenisca 2,10 17766,0 35334.6+D3 52,607.1 63,957.6 66,721.2 71,261.4 85,770.3 108,372.6 122,762.8 136,304.7 140,647.5 131,764.5 135,317.7 124,756.8 44 562.0 1,337,926.8
Arenisca 0.80 6,768.0 13,460.8 20,040.8 24,364.8 25,417.6 27,147.2 32,674.4 41,284.8 46,774.4 51 925.6 53,580.0 50,196.0 51,530.8 47,507.6 16,976.0 509,648.8
Arenisca 0.80 6,768.0 13,460.8 20,040.8 24,364.8 25,417.6 27 147.2 32,674.4 41,284.8 46,774.4 51,925.6 53,580.0 50,196.0 51,549.8 47,526.4 16,992.0 509,702.4
Caliza 6.40 55,648.0 109,491.2 160,176.0 192,963.2 200,934.4 214,771.2 258 387.2 326,368.0 371,483.0 413,600.0 429,241.6 407,283.2 416,006.4 380,211.2 135,872.0 4,072,441.6
Limolita 0.90 7,952.4 15,608.7 22,334.4 26,987.4 28,002.6 29,990.7 36,251.1 45,557.1 51,859.8 58,035.6 59,304.6 56,893.5 59,114.3 53,446.1 19,116.0 570,454.2
Caliza 1.70 14,781.5 29,483.1 41,907.6 50,616.7 52,813.9 56,409.4 68,234.6 86,092.3 97,917.5 109,622.8 114,656.5 110,102.2 111,740.2 100,953.7 36,108.0 1,081,439.7
Arenisca 0.30 2,523.9 5,202.9 7,346.1 8,868.9 9,291.9 9,940.5 12,027.3 15,185.7 17,2725 19,288.8 20,205.3 19,500.3 19,775.3 17,815.4 6,372.0 190,616.7
Caliza 15.65 129,456.8 275,831.3 386,163.9 461,189.9 481,785.3 513,413.9 620,804.2 787,038.5 900,313.2 1,008,439.1 1,054,778.7 1,030,505.6 1,044,113.2 928,264.1 331,936.5 9,954,033.8
Arenisca 1.30 10,692.5 23,340.2 31,955.3 37,637.6 39,226.2 42,097.9 50,774.1 64,155.0 74,297.6 83,707.0 87,495.2 85,784.4 86,853.7 77,077.7 27,534.0 822,628.3
Arenisca 0.55 4,523.8 9,874.7 13,519.6 15,923.6 16,595.7 17,810.7 21,481.4 27,142.5 31,433.6 35,414.5 37,017.2 36,293.4 36,745.8 32,609.8 11,649.0 348,035.1
Aren-Dolom 1.00 8,225.0 17,954.0 24,581.0 28,952.0 30,174.0 32,383.0 39,057.0 49,350.0 57,152.0 64,390.0 67,304.0 65,988.0 66,810.5 59,290.5 21,180.0 632,791.0
Arenisca 0.80 6,580.0 14,363.2 19,634.8 23,161.6 24,139.2 25,906.4 31,245.6 39,480.0 45,721.6 51,512.0 53,843.2 52,790.4 53,410.8 47,394.8 16,944.0 506,157.6
Aren-Dolom 2.50 20,562.5 44,885.0 61,452.5 72,380.0 75,435.0 80,957.5 97,342.6 123,375.0 142,880.0 160,975.0 168,260.0 164,970.0 166,967.5 148,167.5 52,950.0 1,581,860.0
Arenisca 0.35 2,878.8 6,283.9 8,603.4 10,133.2 10,560.9 11,334.1 13,670.0 17,272.5 20,003.2 22,536.5 23,556.4 23,095.8 23,375.5 20,743.5 7,420.0 221,467.4
Caliza 6.15 48,704.9 108,104.7 146,837.4 172,851.9 181,089.8 196,987.6 238,466.3 299,311.3 347,004.5 391,373.7 411,607.2 406,404.3 410,451.0 364,492.1 130,380.0 3,854,066.6
Limolita 0.50 3,924.5 8,765.5 11,750.0 13,841.5 14,605.3 15,921.3 19,293.5 23,946.5 27,871.0 31,654.5 33,229.0 32,923.5 33,299.5 29,633.5 10,600.0 311,259.0
Caliza 6.90 53,833.8 119,828.9 159,069.2 187,769.7 199,931.0 218,416.1 263,007.3 334,029.0 389,160.0 434,886.3 457,263.0 454,344.3 459,533.1 408,942.3 146,349.0 4,286,362.8
Limolita 0.30 2,319.5 5,104.2 6,796.2 8,065.2 8,601.0 9,447.0 11,364.6 14,452.5 16,877.7 18,837.6 19,852.8 19,796.4 20,007.9 17,780.1 6,360.0 185,662.7
Caliza 9.20 69,616.4 152,637.2 205,390.0 245,603.2 262,034.4 286,248.8 345,920.0 439,750.8 513,258.8 572,065.2 604,062.8 606,224.8 614,008.0 545,688.8 195,224.0 5,657,733.2

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 24

Voliimenes de rocas, Secuencia IV

ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN  VOLUMEN
DESCRIPCION (e) C-D D-E E-F F-G G-H H-I I-J J-K K-L L-LL C-D C-D C-D C-D C-D TOTAL
m

Arenisca 3.0 22,137.0 43,287.0 59,361.0 78,114.0 106,173.0 116,184.0 135,783.0 167,790.0 179,352.0 172,866.0 162,714.0 121,119.0 104,904.0 89,676.0 25,380.0 1,584,840.0
Caliza 11.00 88,924.0 157,168.0 220,759.0 299,343.0 396,539.0 422,389.0 494,252.0 609,543.0 659,175.0 644,182.0 608,250.5 499,163.5 488,048.0 413,083.0 109,230.0 6,110,049.0
Arenisca 0.60 4,794.0 8,601.0 12,351.6 17,004.6 21,883.2 22,898.4 26,874.6 33,191.4 35,955.0 35,475.6 33,840.0 30,822.6 32,824.8 26,085.0 6,348.0 348,949.8
Caliza 6.50 51,324.0 93,941.3 139,155.3 189,104.5 236,151.5 245,927.5 289,614.0 358,657.0 389,207.0 386,457.5 369,655.0 337,272.0 358,351.5 286,100.8 71,565.0 3,802,483.8
Arenisca 1.80 14,043.6 26,056.8 41,031.0 54,482.4 65,057.4 67,595.4 79,693.2 99,235.8 107,865.0 107,357.4 103,212.0 94,752.0 100,420.2 80,116.2 20,448.0 1,061,366.4
Caliza 1.60 12,483.2 23,312.0 36,622.4 48,729.6 58,054.4 60,235.2 70,913.6 88,059.2 95,880.0 95,504.0 91,819.2 84,148.8 89,187.2 71,665.6 18,432.0 945,046.4
Arenisca 0.80 6,279.2 11,731.2 18,724.8 24,590.4 28,801.6 30,117.6 35,494.4 43,954.4 47,864.8 47,940.0 46,172.8 42,262.4 44,706.4 36,020.8 9,344.0 474,004.8
Caliza-Dolomia 2.50 19,740.0 37,2475 59,572.5 77,667.5 90,240.0 94,000.0 110,802.5 137,122.5 149,342.5 149,812.5 144,877.5 133,127.5 140,412.5 114,327.5 30,000.0 1,488,292.5
Arenisca-Dolomia 0.60 4,681.2 8,967.6 14,410.2 18,696.6 21,657.6 22,588.2 26,564.4 32,881.2 35,814.0 36,039.6 34,911.6 32,091.6 33,811.8 27,5514 7,356.0 358,023.0
Arenisca 0.80 6,166.4 11,956.8 19,213.6 24,928.8 28,876.8 30,117.6 35,419.2 43,841.6 47,752.0 48,052.8 46,548.8 42,788.8 45,082.4 36,735.2 9,808.0 477,288.8
Caliza 2.80 21,845.6 41,848.8 68,432.0 88,698.4 87,119.2 91.198.8 123,572.4 153,182.4 167,000.4 169,632.4 165,026.4 150,682.0 158,709.6 129,757.6 35,000.0 1,651,706.0
Lodolita 0.20 1,560.4 2,989.2 4,888.0 6,335.6 6,222.8 6,514.2 8,826.6 10,941.6 11,928.6 12,116.6 11,787.6 10,763.0 11,336.4 9,306.0 2,524.0 118,040.6
Caliza 2.50 19,505.0 37,365.0 61,100.0 79,665.0 78,255.0 81,427.5 110,332.5 136,770.0 149,107.5 151,457.5 147,345.0 134,537.5 141,705.0 118,087.5 32,350.0 1,479,010.0
Arenisca 1.30 10,203.7 19,613.1 32,260.8 41,609.1 46,436.0 48,269.0 57,067.4 70,937.1 77,658.1 79,1245 77,108.2 70,692.7 74,542.0 62,322.0 17,186.0 785,029.7
Arenisca 1.40 10,988.6 21,121.8 34,742.4 44,809.8 50,008.0 51,982.0 61,457.2 76,393.8 83,631.8 85,211.0 83,039.6 76,130.6 80,276.0 67,116.0 18,760.0 845,668.6
Arenisca 0.50 3,924.5 7,543.5 12,408.0 16,003.5 17,860.0 18,565.0 21,949.0 27,283.5 29,868.5 30,432.5 29,657.0 27,189.5 28,670.0 23,970.0 6,710.0 302,034.5
Caliza 10.00 77,550.0 150,870.0 246,750.0 313,020.0 348,270.0 365,660.0 432,870.0 542,380.0 597,370.0 613,820.0 602,070.0 551,780.0 581,860.0 501,725.0 148,100.0  6,074,095.0

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 25

Volimenes de rocas, Secuencia V

ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
DESCRIPCION (e) C-D D-E E-F F-G G-H H-I 1-J J-K K-L L-LL LL-M M-N N-O O-P P-Q TOTAL
m m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3

Arenisca 1.00 4,559.0 10,669.0 15,275.0 17,907.0 18,189.0 18,565.0 21,385.0 23,594.0 18,847.0 6,533.0 - - - - - 155,523.0
Caliza — Dolom 1.40 6,382.6 14,936.6 21,385.0 25,069.8 25,714.6 26,241.0 29,939.0 33,031.6 26,385.8 9,146.2 - - - - - 218,232.3
Caliza 5.00 22,677.5 53,697.5 76,845.0 89,300.0 91,650.0 94,235.0 107,395.0 118,792.5 95,880.0 33,722.5 - - - 2,914.0 1,840.0 788,949.0
Arenisca 0.50 2,373.5 5,381.5 7,708.0 8,977.0 9,188.5 9,423.5 10,810.0 11,938.0 9,724.3 3,520.3 - - - 658.0 560.0 80,262.6
Caliza 11.00 60,747.5 124,597.0 171,385.5 197,494.0 200,596.0 207,317.0 239,371.0 265,221.0 223,499.1 85,460.1 - - - 25,850.0 25,190.0 1,826,728.2
Arenisca 0.80 4,925.6 9,136.8 12,671.2 14,513.6 16,656.8 17,446.4 17,860.0 19,965.6 17,709.6 7,444.8 300.8 - - 2,556.8 2,640.0 143,828.0
Arenisca 0.70 4,309.9 7,994.7 11,087.3 12,699.4 14,574.7 15,265.6 15,627.5 17,469.9 15,495.9 6,514.2 263.2 - - 2,237.2 2,422.0 125,961.5
Caliza 14.00 87,843.0 166,803.0 230,958.0 261,884.0 323,078.0 350,056.0 331,632.0 405,328.0 478,366.0 267,148.0 28,952.0 - 13,432.6 93,050.6 42,256.0  3,080,787.2
Arenisca 0.30 2,241.9 3,722.4 5,146.5 5,823.3 8,051.1 8,840.7 7,614.0 10,137.9 14,635.8 9,362.4 1,184.4 - 1,692.0 3,792.9 1,830.0 84,075.3
Caliza 4.00 30,832.0 50,290.0 69,372.0 79,242.0 115,056.0 129,156.0 113,176.0 142,128.0 195,708.0 126,712.0 39,668.0 22,372.0 25,756.0 54,520.0 25,200.0 1,219,188.0
Limolita 0.10 792.0 1,269.0 1,757.8 2,082.1 3,012.7 3,337.0 3,285.3 4,380.4 5,339.2 3,266.5 1,132.7 615.7 784.9 1,527.5 654.0 33,236.8
Caliza 5.00 38,657.5 64,742.5 90,240.0 111,625.0 158,625.0 166,380.0 168,730.0 226,305.0 270,132.5 190.937.5 91,415.0 40,185.0 62,040.0 101,285.0 40,000.0 1,821,300.0
Arenisca 0.30 2,213.7 3,948.0 5,576.6 7,155.8 9,968.7 10,335.3 11,251.8 14,776.8 16,821.3 13.437.3 10,434.0 5,640.0 4,723.5 7,191.0 2,250.0 125,723.7
Caliza 6.00 43,428.0 85,446.0 118,369.5 150,799.5 206,424.0 221,934.0 249,570.0 313,443.0 347,283.0 299,484.0 245,904.0 139,872.0 126,054.0 159,330.0 47,640.0 2,754,981.0

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 26

Volimenes por secuencia general (Secuencia VI) Volumenes de rocas, Secuencia VI
ESPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

DESCRIPCION (e) c-D D-E E-F F-G G-H

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

H-I I-J J-K K-L L-LL LL-M M-N N-O O-P P-Q TOTAL
m m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3 m3
Arenisca 3.00 10,293.0 27,354.0 41,454.0 44,415.0 43,428.0 49,068.0 58,515.0 47,517.0 14,946.0 282.0 - - - - - 337,272.0
Caliza 56.00 205,296.0 563,248.0 815,920.0 921,200.0 913,304.0 1,018,584.0 1,196,244.0 1,122,548.0 673,134.0 178,318.0 - - - - - 7,607,796.0
Caliza 5.50 46,013.0 55,319.0 80,135.0 90,475.0 89,699.5 100,039.5 117,488.3 110,250.3 82,203.0 33,605.0 - - - - - 805,227.5
Nota: Elaboracion propia.

73



Tabla 27

Voliimenes de rocas, Secuencia VI

] EOPESOR VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN

DESCRIPCION (e) C;-IE ?1;5 IIEI;3F I;-l? ?I;3H lI-I|l-3| lIr-lJ3 \:r-llg }I:Ig Ll-ll_3L L,I;?!VI I\,/:;g\l ’::30 ?I;E F:l;? TOn;I'éAL
m

Arenisca 5.00 5,875.0 25,850.0 37,835.0 17,860.0 - - 19,270.0 - - - - - - - - 125,960.0
Caliza 20.00 31,020.0 116,560.0 193,640.0 131,600.0 23,500.0 - 109,980.0 - - - - - - - - 716,280.0
Arenisca 0.10 178.6 615.7 1,057.5 916.5 296.1 - 714.4 - - - - - - - - 4,493.2
Caliza 5.00 9,165.0 31,255.0 53,932.5 50,642.5 18,800.0 - 38,775.0 - - - - - - - - 241,345.0
Arenisca 15.00 34,192.5 106,102.5 172,725.0 176,250.0 95,880.0 20,445.0 155,100.0 - - - - - - - - 915,795.0
Caliza 35.00 105,280.0 304,325.0 467,180.0 468,825.0 411,250.0 337,225.0 429,721.0 53,016.0 - - - - - - - 3,080,192.0
Arenisca 1.00 3,478.0 9,118.0 13,724.0 14,476.0 14,076.5 15,298.5 15,463.0 4,465.0 - - - - - - - 108,711.0
Caliza 2.00 6,956.0 18,330.0 27,542.0 29,140.0 28,388.0 31,725.0 31,349.0 9,353.0 - - - - - - - 221,088.0

Nota: Elaboracion propia.
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3.3 Geologialocal del Sector Norte

El area estudiada tiene 32 hectareas de extension; se ubica en una ladera con
pendientes moderadas y ubicada entre los 2,780 y 3,290 m.s.n.m. La ladera se halla en la
margen izquierda de la quebrada Ojule, hacia la cual bajan en direccién oeste quebradas
secundarias (ver Figura 35).

En el lugar afloran las mismas rocas del Sector Sur, esto es: rocas sedimentarias
marinas y continentales de edad Jurasico superior a Terciario medio de la formacion
Arcurquina, deformados y cubiertos por piroclastos, ya descritos anteriormente. El lugar
esta de estratos de calizas principalmente que se hallan cubiertas por rocas piroclasticas.
Las calizas se hallan intercaladas con niveles silico-clasticos(terrigenos) de areniscas
limolitas y lodolitas calcareas.

Los estratos tienen una direccion general NE-SW y buzan 28°-32° NW; hacia el
norte hay sectores donde el buzamiento es mayor (38°-48°). También se aprecian
estructuras de corrimiento o0 mega-slumps en ambas margenes de la quebrada Oujle (ver
Figuras 35, 36, 37).

3.3.1 Concepcidn estructural del yacimiento

El lugar es un monoclinal cuyas capas buzan hacia el noroeste; no hay grandes
variaciones en el espesor estratigrafico, en general permanecen constantes. Hacia el norte,
donde termina la Secuencia B, el sector esta en proceso de estudio, no se ha finalizado
aun ni la cartografia, ni la columna estratigrafica; aparentemente hay una discordancia del
tipo estructural (¢ falla?) o estratigréfica que falta dilucidar con mayores observaciones de
campo. Hacia el norte los buzamientos cambian bruscamente y eso es debido a la

presencia de pliegues de corrimiento o mega-slumps (ver Figuras 36, 37, 38, 45).
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Figura 35

Pliegues de corrimiento en ambas margenes de la quebrada Ojule

Nota: Se aprecian accesos en preparacion en el lado de las quebradas secundarias.
Imagen de Google Earth, 2022.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 36

Secuencias calcareas silico-clasticas de la Formacién Arcurquina
T g .

=

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37

Concepcion estructural del yacimiento, Sector Norte. Monoclinal.
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Nota: Sectores donde aparecen pliegues de corrimiento (mega stumps) en la Formacién Arcurquina. Vease la
trinchera de exploracion, mirando al este. Margen izquierda de la Quebrada Ojule
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38

Concepcion estructural del Sector Norte. Discordancias y mega-stump
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Nota: Monoclinal con discordancias entre las Secuencias A,B,C,D,E,F,G,

buzamiento, pertenecen a un pliegue de corrimiento o slump (flecha roja).

Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2 Columna estratigrafica

Siguiendo la metodologia empleada en el Sector Sur, se midié el espesor de
estratos. Se ubicé en las trincheras, quebradas y afloramientos, lugares donde se pudo
medir con la wincha los espesores reales de los estratos. Se confecciondé una columna
estratigrafica (ver Figura 39); a dicha columna se la ha dividido en 03 Secuencias
denominadas: Caliza Base, Secuencia A y Secuencia B. S6lo se han hecho mediciones en
las Secuencias Ay B, sumando en total 107.8 m de espesor real estratigrafico (ver Figuras
40, 41, 42, 43, 44, 45)

Caliza Base: Se caracteriza por ser una alternancia de estratos de calizas de color
gris y de espesores centimétricos con pustulas de silice de color negro. Se aprecian en el
lecho y en la margen izquierda de la quebrada secundaria a la quebrada Ojule. Tienen un
estimado de mas de 120 m. de espesor (ver Figura 40)

= Secuencia A: Se halla sobre la Caliza Base; se caracteriza por una alternancia de
estratos mayormente de calizas con estratos terrigenos (lodolitas, areniscas); en la
base comienzan con estratos de calizas grises a beiges de espesores métricos y
en el techo terminan en capas de lodolitas de colores abigarrados. Las calizas de
la base se observan como relieves positivos 0 promontorios rocosos (pefias);
mientras que las capas terrigenas constituyen los relieves de suave pendiente.
Tiene 45 m de espesor.

» Secuencia B: Esta encima de la Secuencia A. Se caracteriza por una alternancia
de estratos mayormente de calizas con estratos terrigenos (lodolitas, areniscas);
en la base comienzan con estratos de calizas grises a beiges de espesores
decimétricos y en el techo terminan en capas de lodolitas de colores rojizos. Tiene

37 m de espesor.
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Figura 39

Columna Estratigrafica, Sector Norte
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.3 Cartografia Geolédgica

Teniendo como base el mapa topografico a escala 1/2000 se han ubicado las
secuencias descritas anteriormente. Las secuencias quedan representadas como franjas
de diverso color (ver Plano 20).

Las trincheras (T-1, T-2, T-3, T4, T-5, T-6, T-7, T-4b, T-5b) que se muestran en las
Figuras 40,41, 43, 44 y en el plano geoldgico han sido anteriormente excavadas y se han
utilizado para recabar informacién de las litologias de los estratos estudiados en las
diferentes secuencias.

3.3.4 Calculo de los Recursos

Para calcular los volimenes y tonelajes de las secuencias: Calizas Base,
Secuencia Ay Secuencia B, se ha seguido la misma metodologia empleada para el Sector
Sur; A partir del Plano Geoldgico elaborado a la escala 1/2000, se han obtenido diecisiete
(17) Secciones Geoldgicas, mirando al noreste, separadas cada 50 metros y siguiendo la
direccion 159°, que es mas o0 menos perpendicular a la direccion general de las secuencias
estratigraficas (ver Planos 21 - 37).

Nivel de Base: Para el calculo de los volimenes de roca, se ha considerado como
nivel de base a la cota 2,692.8 m.s.n.m., que es el nivel inferior donde perforaciones
anteriores (dato obtenido) corroboran la presencia de calizas.

En la Tabla 28 se tienen Voliumenes y Tonelajes Totales por Secuencias. Casi el
99% de total de las rocas son calizas; los terrigenos son poco mas del 1% y solo sirven

como capas guias para la ubicarse en alguna parte de la columna estratigrafica.
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Tabla 28

Volumenes y Tonelajes Totales por Secuencias, Sector Norte.

Secuencia Litologia Volumen total (m3) Tonelaje (Tm)

Calizas 3,831,685.13 8,429,707.28

Secuencia A Calizas 727,636.45 1,600,800.18
Terrigenos + Calizas

Terrigenos 1,448,069.05 2,461,717.38

Sub Total Calizas Secuencia A 4,559,321.57 10,030,507.45

Calizas 1,603,121.85 3,526,868.06

Terrigenos 83,578.51 142,083.47

Sub Total Calizas Secuencia B 1,603,121.85 3,526,868.06

Caliza Base 52,850,868.32 116,271,910.30

Total Calizas Secuencias (A + B) 6,162,443.42 13,557,375.51

Fuente: Elaboracion propia

Nota: El recuadro Terrigenos + Calizas, comprende a los tramos a lo largo de la
columna estratigrafica donde las secuencias se corresponden con sucesivas etapas de
transgresion y regresion marinas, antes de hacerse francas calizas; este fenémeno
geoldgico da como resultado que existan en dichos tramos intercalaciones de estratos de
areniscas/limolitas con calizas. En la Tabla 29 se resumen los volimenes y tonelajes

totales de las calizas en cada una de las secuencias.

Tabla 29
Resumen de Volumenes y Tonelajes Totales. Sector Norte
Secuencia Volumen (m3) Tonelaje (TM)
Secuencia B 1,603,121.85 3,526,868.06
Secuencia A 4,559,321.57 10,030,507.45
Caliza Base 52,850,868.32 116,271,910.30
TOTAL: 57,410,189.89 126,302,417.75

Fuente: Elaboracion propia

Nota. En las Tablas 30y 31, se observan al detalle las Areas y los Tonelajes Totales

por Secuencias
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Tabla 30

Areas de las Secuencias por Secciones, Sector Norte

Seccion Secuencia Litologia Area (m?)
Calizas 170.61
Secuencia A Terrigenos Calizas 86.31
] + Calizas  Terrigenos 262.69
Seccion A-A
) Calizas 1,033.28
Secuencia B
Terrigenos 161.04
Caliza Base 33,655.59
Calizas 144.76
Secuencia A Terrigenos Calizas 76.05
] + Calizas  Terrigenos 252.43
Seccion B-B’
) Calizas 1,211.66
Secuencia B
Terrigenos 271.67
Caliza Base 45,738.78
Calizas 2,172.71
Secuencia A Terrigenos Calizas 55.35
] + Calizas  Terrigenos 107.84
Seccion C-C
) Calizas 322.48
Secuencia B
Terrigenos 220.49
Caliza Base 54,568.72
Calizas 3,919.26
Secuencia A Terrigenos Calizas 714.03
) + Calizas  Terrigenos 790.26
Seccién D-D’ _
) Calizas 363.16
Secuencia B
Terrigenos 53.71
Caliza Base 57,862.07
Calizas 5,309.25
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,206.24
) + Calizas  Terrigenos 2,366.35
Seccion E-E’
) Calizas 797.28
Secuencia B
Terrigenos 52.08
Caliza Base 61,507.17
Calizas 6,958.69
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,236.05
) + Calizas  Terrigenos 2,639.19
Seccion F-F
) Calizas 3,822.71
Secuencia B
Terrigenos 50.62
Caliza Base 61,310.78

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mts.

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion...

Seccién Secuencia Litologia Area (m?)
Calizas 8,848.63
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,303.64
) + Calizas  Terrigenos 2,889.64
Seccion G-G’
) Calizas 4,958.01
Secuencia B
Terrigenos 321.99
Caliza Base 59,589.59
Calizas 7,400.85
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,580.60
) + Calizas  Terrigenos 3,336.64
Seccion H-H’ _
) Calizas 5,648.97
Secuencia B
Terrigenos 279.41
Caliza Base 59,625.52
Calizas 6,213.95
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,649.11
) + Calizas  Terrigenos 3,529.15
Seccion I-I _
) Calizas 4,713.74
Secuencia B
Terrigenos 271.66
Caliza Base 57,469.32
Calizas 5,100.63
Secuencia A Terrigenos Calizas 973.21
_ + Calizas  Terrigenos 2,170.40
Seccién J-J
) Calizas 2,072.46
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 67,534.67
Calizas 3,279.39
Secuencia A Terrigenos Calizas 451.47
+ Calizas  Terrigenos 760.02
Seccion K-K” _
) Calizas 233.75
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 66,542.91
Calizas 3,423.59
Secuencia A Terrigenos Calizas 527.55
_ + Calizas  Terrigenos 1,018.32
Seccién L-L”
) Calizas 664.54
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 65,744.90

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mts.

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion...

Seccion Secuencia Litologia Area (m?)
Calizas 4,687.33
Secuencia A Terrigenos Calizas 999.74
+ Calizas  Terrigenos 1,806.06
Secciéon LL-LL’
] Calizas 1,243.43
Secuencia B
Terrigenos 16.44
Caliza Base 61,152.08
Calizas 4,807.01
Secuencia A Terrigenos Calizas 864.92
) + Calizas  Terrigenos 1,735.53
Seccion M-M’ _
) Calizas 1,057.87
Secuencia B
Terrigenos 1.62
Caliza Base 62,856.80
Calizas 5,516.11
Secuencia A Terrigenos Calizas 885.59
] + Calizas  Terrigenos 1,718.55
Secciéon N-N’ _
] Calizas 1,026.75
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 114,472.98
Calizas 6,111.92
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,354.71
L + Calizas  Terrigenos 2,486.10
Seccién N-N’
] Calizas 2,031.15
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 95,719.45
Calizas 5,308.65
Secuencia A Terrigenos Calizas 1,262.63
+ Calizas  Terrigenos 2,447.11
Seccién O-O° _
] Calizas 2,755.67
Secuencia B
Terrigenos 102.71
Caliza Base 96,987.65

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mts.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 31

Volumenes de las Secuencias por Sectores, Sector Norte.

Intervalo Secuencia Litologia Volumen (m?3)
Calizas 7,884.10
Secuencia A Terrigenos Calizas 4,058.90
+ Calizas  Terrigenos 12,877.98
Seccién A-A’/B-B”
Secuencia B Calizas 56,123.46
Terrigenos 10,817.85
Caliza Base 1,984,859.23
Calizas 57,936.67
Secuencia A Terrigenos Calizas 3,284.99
+ Calizas  Terrigenos 9,006.74
Seccién B-B/C-C’
) Calizas 38,353.52
Secuencia B
Terrigenos 12,304.09
Caliza Base 2,507,687.50
Calizas 152,299.25
Secuencia A  Terrigenos Calizas 19,234.56
) + Calizas  Terrigenos 22,452.57
Secciéon C-C’'/D-D’
] Calizas 17,141.12
Secuencia B
Terrigenos 6,855.08
Caliza Base 2,810,769.86
Calizas 230,712.75
Secuencia A  Terrigenos Calizas 48,006.75
+ Calizas  Terrigenos 78,915.25
Seccién D-D'/E-E’
] Calizas 29,011.00
Secuencia B
Terrigenos 2,644.75
Caliza Base 2,984,231.00
Calizas 306,698.50
Secuencia A  Terrigenos Calizas 61,057.25
) + Calizas  Terrigenos 125,138.50
Seccion E-E'/F-F
] Calizas 115,499.75
Secuencia B
Terrigenos 2,567.50
Caliza Base 3,070,448.75
Calizas 395,182.93
Secuencia A  Terrigenos Calizas 63,492.25
) + Calizas  Terrigenos 138,220.75
Seccion F-F/G-G” _
] Calizas 219,518.00
Secuencia B
Terrigenos 9,315.25
Caliza Base 3,022,509.25

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mts.

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion...

Intervalo Secuencia Litologia Volumen (m?3)
Calizas 406,236.93
Secuencia A Terrigenos Calizas 72,106.00
+ Calizas  Terrigenos 155,657.00
Seccion G-G'/H-H’
) Calizas 265,174.50
Secuencia B
Terrigenos 15,035.00
Caliza Base 2,980,377.87
Calizas 340,370.00
Secuencia A Terrigenos Calizas 80,742.75
+ Calizas  Terrigenos 171,644.75
Seccion H-H'/I-I" i
) Calizas 259,067.75
Secuencia B
Terrigenos 13,776.75
Caliza Base 2,927,371.12
Calizas 282,864.50
Secuencia A Terrigenos Calizas 65,558.00
+ Calizas  Terrigenos 142,488.75
Seccioén I-1'/3-J
) Calizas 169,655.00
Secuencia B
Terrigenos 6,791.50
Caliza Base 3,125,099.75
Calizas 209,500.50
Secuencia A Terrigenos Calizas 35,617.00
_ + Calizas  Terrigenos 73,260.50
Seccién J-J'/K-K”
) Calizas 57,655.25
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 3,351,939.50
Calizas 167,574.50
Secuencia A Terrigenos Calizas 24,475.50
+ Calizas  Terrigenos 44,458.50
Seccién K-K'-L-L"
Calizas 22,457.25
Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 3,307,195.25
Calizas 202,773.00
Secuencia A Terrigenos Calizas 38,182.25
_ + Calizas  Terrigenos 70,609.50
Seccién L-L/LL-LL"
) Calizas 47,699.25
Secuencia B
Terrigenos 411.00
Caliza Base 3,172,424.50

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mt

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion...

Intervalo Secuencia Litologia Volumen (m?3)
Calizas 237,358.50
Secuencia A  Terrigenos Calizas 46,616.50
+ Calizas  Terrigenos 88,539.75
Secciéon LL-LL/M-M"

] Calizas 57,532.50

Secuencia B
Terrigenos 451.50
Caliza Base 3,100,222.00
Calizas 258,078.00
Secuencia A Terrigenos Calizas 43,762.75
+ Calizas  Terrigenos 86,352.00

Seccion M-M/N-N :

) Calizas 52,115.50

Secuencia B
Terrigenos 40.50
Caliza Base 4,433,244.50
Calizas 290,700.75
Secuencia A  Terrigenos Calizas 56,007.50
Lo + Calizas  Terrigenos 105,116.25

Seccién N-N/N-N”

] Calizas 76,447.50

Secuencia B
Terrigenos 0.00
Caliza Base 5,254,810.75
Calizas 285,514.25
Secuencia A  Terrigenos Calizas 65,433.50
o + Calizas  Terrigenos 123,330.25

Seccién N-N/O-O”

] Calizas 119,670.50

Secuencia B
Terrigenos 2,567.75
Caliza Base 4,817,677.50

Nota: Distancia constante entre secciones = 50 mt

Fuete: Elaboracion propia.

El propietario ha llevado a cabo varios trabajos de exploracion, a saber: trincheras,

planos y secciones geolédgicas, muestreos superficiales, perforaciones y muestreo; esta
informacion ha sido consultada en la presente investigacion.
3.3.5 Muestreo del Sector Norte

En el presente trabajo no se ha realizado el muestreo de los niveles de calizas; se
toman algunos de los resultados de leyes de los muestreos de trincheras y de afloramientos

gue se hicieran tiempo atras por la compafiia propietaria de la concesion.
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Tabla 32.

Reporte de leyes, Sector Norte.
Secuencia Litologia SiO2 (%) CaCOs (%) Mg COs (%)

) Calizas 7,26 86,72 1,66
Secuencia B i

Terrigenos 21,46 64,17 2,26

) Calizas 8,25 84,16 2,47
Secuencia A .

Terrigenos 23,80 60,87 2,64

Fuente: Elaboracion propia

No se tienen valores reportados de analisis de muestras de la Secuencia Caliza
Base. Las leyes reportadas de la Tabla 33, son informacién recopilada del analisis de las
muestras que se han extraido de las trincheras T-1, T-2, T-3, T-4 y de los afloramientos.
Los valores de carbonato de calcio en las calizas son mayores al 80%, lo que las convierte
en potencialmente explotables.

En algunas trincheras hay sectores que han sido excavados siguiendo la inclinacion
de las capas, por lo que un nimero apreciable de muestras estan sobre el mismo techo
del estrato; estos valores si bien son Utiles para apreciar la variacion lateral de las leyes,
no lo son para ver la variacion vertical de las mismas a lo largo del espesor del estrato
Figura 40

ule.

Secuencias: Caliza Base, A, B; margen izquierda de quebrada Oj
- : = F)D?

i ol

Nota: Véanse las trincheras que atraviesan a la Secuencia A y a la Secuencia B.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 41

Secuencia A y espesor estratigrafico.

=3

Fuente: Ela

Figura 42

Secuencia A; se sefiala la trinchera T-2.
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Figura 43

Contacto entre Secuencias A y B; se sefiala trinchera T-3.
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Nota: Estratos de calizas de espesores métricos de la Formacion Arcurquina; en lineas segmentadas de color
rojo, se sefiala la base de la Secuencia B. Mirando el sureste.

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 44

Probable tope de la Secuencia B (en azul): falla?/discondancia?

Fuente: Elaboracion prpia.
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Figura 45

Estructura de corrimiento (mega-slump)

e

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Geologialocal del Sector Noroeste

El area estudiada tiene 36 hectareas de extension; se ubica en una ladera con altas
pendientes, y ubicada entre los 2,880 y 3,100 m.s.n.m.

Es un promontorio rocoso, a manera de una colina ovalada y al lado de la carretera
en la margen izquierda de una quebrada principal por donde pasa la carretera de acceso.
(Ver Figura 46).

En el lugar afloran las mismas rocas del Sector Norte y Sector Sur, esto es: rocas
sedimentarias marinas y continentales de edad Jurasico superior a Terciario medio de la
formacion Arcurquina, deformados y cubiertos por piroclastos, ya descritos anteriormente.
Al igual que los sectores Norte y Sur, el lugar estd compuesto por estratos de calizas
principalmente y que se hallan intercalados con niveles silico-clasticos (terrigenos) de
areniscas limolitas y lodolitas calcareas.

Los estratos tienen una direccion general NE-SW y buzan 21°- 85° NE. Estos
valores tan variados de buzamientos se explican por las discordancias angulares que se
presentan y porque los buzamientos pertenecen a los flancos de un anticlinal asimétrico.

No hay cubierta de piroclastos el Grupo Tacaza
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3.4.1 Concepcidn estructural del yacimiento

El lugar es un anticlinal asimétrico con plano axial inclinado hacia el noreste; los
estratos del flanco este buzan entre 21° - 50° NE y el flanco oeste de dicho pliegue, buza
hasta 85°NE. Este alto buzamiento se aprecia en el extremo suroeste del lugar, al lado de
la carreta de acceso (ver Figura 47).
Figura 46

Anticlinales y Sinclinales (NW-S

E) en la Formacion Arcurquina.

¥

a Huanca
Chilcane

Qda. Liquirca

Qda. Chilcane

erro Canihuayo

Nota: Se indica con flechas rojas la ubicacion de una seccion geoldgica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47

Concepcion Estructural del Sector Noroeste

Nota: Cerro Cafiihuayo; ver la traza (en rojo) del plano axial asimétrico inclinado.
En primer plano la carretera hacia Huanca por la margen izquierda de la quebrada Liquirca; detras del cerro la
guebrada Chilcane. Vista al sureste.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 Estereograma del plano axial y del eje del anticlinal

En el plano geoldgico se muestran registros de campo de la direccién y buzamiento
de los estratos en ambos flancos del anticlinal; también se ha dibujado la traza del plano
axial del anticlinal y por las charnelas de los pliegues. En el plano geol6gico se observa
gue cuando dicha traza pasa por puntos de igual cota, podemos hallar la direccién
promedio del plano axial (348°). Con estos datos y haciendo uso de la proyeccion
estereografica (Red de Wulff), se han obtenido los estereogramas del Plano axial y del Eje

del anticlinal, tal como se muestra en la siguiente Figura
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Figura 48

Estereograma: Plano Axial y del Eje del Anticlinal, Sector Noroeste.

Datos de campo (*)
348°

- . - N
Estratos  Direccion Buzamiento -
1 352° 43° dadii
| Color | Dip | Dip Direction | Label
2 350° 35° User Planes
B e 316 CICLOGRAFA

3 004° 49° 4 B | 47 78 PLANO AXIAL
4 021° 49°
5 348° 50°
6 350° 47°

-] e
7 012 2 Eje del anticlinal :  30°/136°
8 132° 85° Plano Axial . 348°/43

(*) ubicados en el Plano Geoldgico

Nota: Los puntos en rojo son los polos de los planos

Nota: El eje anticlinal tiene un angulo de inmersién (plunge) de 30° en la direccion 136° esto es hacia el SE y el plano axial tiene una direccion y buzamiento de 348°/43°, o sea
que buza hacia el NE; corroborandose estas conclusiones en el Plano Geoldgico y en las Secciones Geoldgicas.

Fuente: Elaboracion propia.



La Figura 49 es una seccién esquematica cuya ubicacion se muestra en la Figura
46. Se puede observar que se trata de varios pliegues con planos axiales inclinados hacia
el noreste

Figura 49

Seccion geolégica esqguematica de los pliegues asimétricos con planos axiales inclinados

SW <— —> NE

Leyenda y Simbologia

e e -

. l ,  Antictinal ~w—  Sinclinal Plano Axial

Nota: Los planos axiales buzan hacia el noreste; la ubicacion de la seccion esta en la Figura 46.

Fuente: Elaboracion propia.

96



Figura 50

Anticlinal asimétrico, Cerro Canihuayo, Sector Noroeste.

uencias I, II, Ill, IV, V, VI. Veanse las trochas de acceso a antiguas

Nota: Se indican los li,ites de las sec
perforaciones; la secuencia IV tiene el mayor espesor. Vista al suroeste.

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Columna estratigrafica

Siguiendo la metodologia empleada en los sectores Norte y Sur y a lo largo de la
base del afloramiento que esta frente a la carretera que va hacia Huanca, se midio el
espesor real de los estratos.

Se hizo el levantamiento de una columna estratigrafica, registrandose en total 368.2
m.; a la columna se la ha dividido en seis (06) Secuencias denominadas |, Il, Il, IV, V, VI

(ver Figura 51).
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Figura 51

Anticlinal asimétrico, Cerro Canihuayo, Sector Noroestel

68, 2m APBrca MarTon A, GrN MEdo, oM,

Arorisca belge, graro fira.

e VS, bogoparao, barcos dm,

N3, bege-parco, barcos m,
VS bagopawao, barcos om,
VS, bege. bancos am,

MS, beige, bancos medw,

NS, bege, bancos dm,

Arerinca boigosamanfentascy za,
NS, bege, bancos dm,

L -0 0OCoOo0oWm

s VS, bege, bancos mar,

s
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P8, boge, bancos om,
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+
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NS, beigo chro, bancos dm,

M5, boge chro y areriscas, bancos om,
Arorinca boige, bances om, grano fro,

P8, gris claro, bencos dn, compuacts,

|
M PS, boge, bancoe dmecm, sjuTp,

O —-—-O0ODODO0DCcCcoOoOo0Wm

WSPS. beige. bencos om,

<

Varpa 9rs daro, bancos cm,
NS, bage clyo, bancos o,
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Fuente: Elaboracién propia



Continuacion:

MS, beige, bancos dmwm,

PSS, beiga, bancos medm,

MS, baige, bancos m,

S 218 MS, baige, bancos m, = bivalvos,
e
MS, beige, bancos dm.
C
u 270
e MS, baige clare, bancoe m.
n
9 = MS, beige, bancos cm,
|
MS, baige, bancos m,
a
260
MS, beige clarosgris claro, bancos cm,
0, Arenisca amarlls, suelias,
Arentsca roja, susitas,
200 MS, baige claro, bancos om,
Marga crema, bancos cm,
MS, gris claro, bancos dmeom,
195 Marga beige,
MS, beigesgris dero, bancos m,
MS, baige-gris claro, banoos om-m,
180
MS, gris claro, bancos cm=dm,
185 MS, gris claro, bancos m,
MS, gris claro, bancos dm.
180 Arenisca DEIQe, 9rano (rueso, bancos cm, CompPacts,
Limoltas amanllas, bancos om,
175 Arenisca amarlla, bancos cm,
Aronisca amarlls, bancos dm,
B s alisas bssssnin s




Continuacion:

—_— D O CcC O @& W\

o

W

)

W

"

(L ]

10

A
i\

e

NGB TN Pi0s O,
Vi, orh charn, bancos o,
AONA DIO VONIAA BANGAN CMWIM, My COMBAC,

Al vwiona, (/w0 (umed baecos om,

i il o o, bancon om,

19w Cbacion cm mrnins 00 g (/som) Iy Ym0 (6n wernas bege 08 wo o, (v, beveasones oo,

VS, o0 chiro, bancos o, wee s,

V5, b o b

VA o claro. bancon emem,

VS, boigh, borcon ¢+ pusln,

VB, bage, borcon o,

VLS, kg, lirvon oy

VAD, gt i, Dois e, oo+ [Aniden,

MU, baige, barcon m +o+ hvabeon, muy compacha,

NS, Lnkge Ooours, biven on

VA5, baigo 0aouma, bavice w,

V5, bolge oscurn, barcos am,

M el

VA baige, barcon om, ¢ 4+ evaooces ok,

VAR5, bakgn, barcos om, ++ pistubes,

VEL'S, Ditge, baroo 0%,

100



Continuacion:

MS-PS, beige, bancos am,

MS, baige clarc, bancos m,

MS-FS, baige, bancas dm,

ME-FS, beige, banoos cm.

Limoltas amanllas, suelkas.
Limoltas beige claro, compacta,

O —-030DCOOW

MS=PS, beige, bancos cm,

Limoltas amanllas,

- \SES, belge, banoos cm, <+ pastulas,

Limolta amarila,

Arenisca verdosa,
w_  MS=PS, beiga claro, bancos cm. + postulas,

MS=FS, beige claro, bancos dmecm,

e MS, boge, bancos am-cm, ¢+ plsiules,

MS, beige, barcos crmmdm,

MS, beige, bancos cm,

MS, boigoe, bancos dm,

y SIS cCcoOoo0Ww
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Continuacion:

Arenisca beige, laas,

MS, boige. bancos am, ++ pistulas, compacte.

L =-0

MS. baige. bancos am,
MS. bage. barcos crmdm. laminacones algales,

- MS. boige, bancos cm, laminascones slgales.

MS. beige claro, bancos dmmem,

MS, beige, bancos crm-om,

Arenisca Deige Pards, bancos dm-m, CoOmPacts.
Arenisca amanila,

Aronisca Doige parda, bancos om, * Compacts,

MS. beige. bancos am, + pistulas,

3.4.4 Descripcién de las Secuencias

Secuenciall

Conformada por intercalaciones de areniscas de tonalidades beiges, pardas,
marrones, con calizas beiges del tipo mudstone en bancos de espesores decimétricos a
métricos mayormente; las calizas constituyen la mayor proporcion.

La secuencia culmina en estratos de calizas de 1.0 m. en capas de grosores
centimétricos. Al inicio hay una intercalacion de eventos transgresivos y regresivos; mas
de la mitad culmina en un evento marcadamente transgresivo. Tiene un espesor total de
56.0 m.

Secuencia ll

Comienza con capas de areniscas verdosas de 2 m. de espesor y al tope culmina
bancos de calizas de espesores decimétricos. En esta secuencia las calizas son del tipo
mudstone, packstone y constituyen casi la totalidad de la secuencia; en la base tienen
espesores centimétricos y hacia las partes mas superiores de la columna, culminan en
calizas de espesores mayores: decimétricos a métricos. Es una secuencia transgresiva

con dos periodos regresivos de corta duracion. Tiene un espesor total de 49.0 m.
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Secuencia lll

Comienza con un estrato de arenisca de color amarillo de 2 m. de espesor; el resto
de la secuencia estd compuesta por calizas de espesores centimétricos, decimétricos y
métricos; el tope culmina en 2.0 m. de calizas de espesores centimétricos. Se trata de una
secuencia transgresiva con un corto periodo regresivo en la base. Tiene un espesor total
de 56.0 m.

Secuencia IV

En la base hay 20 m de areniscas de colores amarillos, verdes, beigs, en bancos
centimétricos a decimétricos; luego contintdan, casi en su totalidad, estratos de calizas del
tipo mudstone y packstone de espesores centimétricos, decimétricos y métricos. La
secuencia culmina en 2.0 m. de calizas centimétricas en cuya base se halla un estrato de
areniscas de color amarillo de 1.0 m. de grosor.

Se inicia la secuencia con un periodo regresivo de mayor duracion, manifestandose
en un espesor considerable de unos 18.0 m. de espesor de terrigenos. Es la de mayor
espesor; tiene 143.0 m en total

Secuencia V

Comienza con un estrato de areniscas de color beige de 0.80 m.; luego continta
una intercalacion de calizas de colores beiges del tipo mudstone, wackstone y packtone
de espesores centimétricos a decimétricos; al tope culmina en un estrato de arenicas de
tonalidad verdosa y rojiza de 2.0 m de grosor. Se aprecia una intercalacion de eventos
transgresivos y regresivos, con una ligera preponderancia de los primeros. Tiene un
espesor total de 29.0 m.

Secuencia VI

Aparece en la parte alta del cerro Chilcane. Tiene un espesor desconocido, sélo se
han medido 3.0 m, lo demés esta erosionado. Son calizas de color beige claro del tipo

mudstone en estratos de espesores centimétricos.
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3.4.5 Descripcion de los Estratos Guias

Estrato Guia 01

Pertenece a la Secuencia | y tiene un espesor de 2.50 m.; son areniscas de color
beige en lajas. Se ubica poco antes de la mitad de dicha secuencia, entre estratos de
calizas de espesores decimétricos.

Estrato Guia 02

Se encuentra en la base de la Secuencia IlI; tiene un espesor de 2.50 m. y son
areniscas de colores verdosos. Sobre esta arenisca aparece un estrato de limolita de color
amarillo de 1.50 m. de espesor.

Estrato Guia 03

Pertenece a la Secuencia Il y tiene 2.0 m de espesor; se trata de limolitas
compactas de color beige claro y de limolitas sueltas de color amarillo.

Se ubica poco antes de la mitad de la secuencia, entre calizas de espesores
centimétricos.

Estrato Guia 04

Se encuentra en la base de la Secuencia lll; tiene un espesor de 2.5 m y son
areniscas de color amarillo. Sobre este estrato hay calizas de espesores centimétricos.

Estrato Guia 05

Se halla en la base de la Secuencia IV, tiene un espesor de 2.0 m y se trata de
intercalaciones de areniscas de grano grueso de color gris verdoso con areniscas beige
claro de grano fino.

Estrato Guia 06

Pertenece a la Secuencia IV; tiene un espesor de 1.20 m y son areniscas
compactas de grano

grueso, color beige, en capas de espesores centimétricos. Se halla al final de un
tramo grueso de capas de areniscas de colores verdosos, beiges, amarillos y limolitas

amarillas al tope.
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Estrato Guia 07

Se encuentra en la Secuencia IV; tiene un espesor de 1.20 m. y son areniscas de
color rojo, sueltas. Sobre este estrato la secuencia es completamente transgresiva casi
hasta el tope de la misma.

Estrato Guia 08

Se encuentra casi a la base de la Secuencia V; tiene un espesor de 2.40 m. y son
areniscas de color rojo, de grano medio a grueso. Debajo de dicho estrato, en la misma
base de la secuencia, hay una arenisca de color beige de grano medio a grueso de 0.80
m. de grosor.
3.4.6 Cartografia Geoldgica

Teniendo como base el mapa topografico a escala 1/2000 se han ubicado con
diferentes colores las secuencias descritas anteriormente. Dichas secuencias quedan
representadas como franjas de diverso color (ver Plano 38).
3.4.7 Calculo de los Recursos

Para calcular los volimenes y tonelajes de las Secuencias I, II, II, IV, V, VI se ha
seguido la misma metodologia empleada para el Sector Norte y Sector Sur. A partir del
Plano Geoldgico elaborado a la escala 1/2000, se han generado dieciséis (16) Secciones
Geoldgicas separadas cada 50 metros. Para una mejor visualizacién de la inclinacion de
los estratos plegados, las secciones se han construido mirando al sur y siguiendo la
direccion de 116° de Azimut, que es mas o menos perpendicular a la direccion general de
las secuencias estratigraficas. Se ha tomado la cota 2978 m.s.n.m como nivel base para
las secciones por ser el nivel mas bajo del afloramiento (ver Planos 39 - 54).

En la Tabla 33 se tiene un resumen de los tonelajes totales hallados de calizas y
de terrigenos. Los terrigenos incluyen a las areniscas, areniscas calcareas, limolitas,
limolitas calcéreas y lutitas. Se aprecia que las calizas constituyen casi el 90% de total de

las rocas estudiadas.
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Tabla 33

Resumen de Tonelajes Totales, Sector Noroeste
Litologia Tonelaje

Calizas 90.391.752,19

Terrigenos 11.100.205,73

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 34 se muestran los calculos de los Volumenes y Tonelajes por
Secuencias. Se observa que las Secuencias Il y IV son las que tienen el mayor volumen y
tonelaje; en cambio la Secuencia |, tiene los menores valores.

Tabla 34

Volumenes y Tonelajes Totales por Secuencias, Sector Noroeste
Volumen total

Secuencia Litologia (m?) Tonelaje
Secuencia | Caliza 865,718.25 2,328,782.08
Terrigenos 36,909.00 80,092.53
Secuencia ll Caliza 3,222,962.76 8,669,769.81
Terrigenos 272,644.75 591,639.11
Secuencia lll Caliza 6,560,795.10 17,648,538.82
Terrigenos 302,103.01 655,563.53
Secuencia IV Caliza 18,144,931.59 48,809,865.98
Terrigenos 2,928,606.08 6,355,075.18
Secuencia V Caliza 2,425,497.42 6,524,588.05
Terrigenos 1,441,066.35 3,127,113.97
Secuencia VI Caliza 2,382,976.75 6,410,207.46
Terrigenos 133,973.00 290,721.41
Total Calizas 33,602,881.86 90, 391,752.19
Total Terrigenos 5,115,302.18 11,100, 205.73

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. En las Tablas 35, 36 se observan al detalle las areas entre secciones,
ademas de los volumenes por sectores de las secuencias.

Peso especifico, calizas = 2.69 Tn/m?; Peso especifico, terrigenos = 2.17 Tn/m?
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Tabla 35

Areas de las Secuencias por Secciones, Sector Noroeste

Seccion  Secuencia Litologia Area Seccion  Secuencia Litologia Area
) Caliza 0 ) Caliza 0
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigeno 0 Terrigeno 0
) Caliza 0 Secuencia Caliza 1554.51
Secuencia Il - -
Terrigeno 0 I Terrigeno 64.01
Secuencia Caliza 0 Secuencia Caliza 4315.89
Seccién n Terrigeno 0 Seccién n Terrigeno 174.92
A-A Secuencia Caliza 5224.97 D-D’ Secuencia Caliza 19568.65
v Terrigeno 0 v Terrigeno 2301.69
Caliza 1046.93 i Caliza 3618.82
Secuencia V - Secuencia -
Terrigeno 546.77 \ Terrigeno 2206.34
Secuencia Caliza 191.05 Secuencia Caliza 2359.73
Vi Terrigeno 0.26 Vi Terrigeno 71.58
) Caliza 0 ) Caliza 122.77
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigeno 0 Terrigeno 0
) Caliza 0 Secuencia Caliza 2349.45
Secuencia Il - -
Terrigeno 0 I Terrigeno 84.52
Secuencia Caliza 853.07 Secuencia Caliza 5351.49
Seccion n Terrigeno 0 Seccion il Terrigeno 169.7
B-B'  secuencia Caliza 12835.26 E-E' secuencia Caliza 22889.36
v Terrigeno 1239.75 v Terrigeno 2892.76
) Caliza 2289.13 Secuencia Caliza 3706.51
Secuencia V - -
Terrigeno 1383.63 \ Terrigeno 2397.56
Secuencia Caliza 1480.63 Secuencia Caliza 2232.11
Vi Terrigeno 86.57 Vi Terrigeno 73.01
) Caliza 0 ) Caliza 543.53
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigeno 0 Terrigeno 0
. Caliza 174.61 Secuencia Caliza 2728.35
Secuencia Il - -
Terrigeno 0 I Terrigeno 275.24
Secuencia Caliza 2615.28 Secuencia Caliza 5840.24
Seccioén i Terrigeno 61.75 Seccion il Terrigeno 258.64
C-C' gecuencia Caliza 15362.5 F-F' secuencia Caliza 23468.16
v Terrigeno 1767.91 v Terrigeno 3207.57
) Caliza 2592.48 Secuencia Caliza 3286.2
Secuencia V - -
Terrigeno 1069.69 \4 Terrigeno 2315.03
Secuencia Caliza 4706.28 Secuencia Caliza 2213.79
\4 Terrigeno 375.19 Vi Terrigeno 73.74

Nivel de base: 2978 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion...

Seccion Secuencia Litologia Area Seccion Secuencia Litologia Area
Secuencia Caliza 0 Secuencia Caliza 792.39
| Terrigeno 0 I Terrigeno 0
Secuencia Caliza 1554.51 Secuencia Caliza 3388.64
1l Terrigeno 64.01 Il Terrigeno 299.58
Secuencia Caliza 4315.89 Secuencia Caliza 6704.97
Seccion Il Terrigeno 174.92 Seccion 1l Terrigeno 285.69
D-D' Secuencia Caliza 19568.65 G-G'  Secuencia Caliza 26766.26
\ Terrigeno 2301.69 \% Terrigeno 3818.09
Secuencia Caliza 3618.82 Secuencia Caliza 3242.77
\% Terrigeno 2206.34 \% Terrigeno 1929.41
Secuencia Caliza 2359.73 Secuencia Caliza 21134
VI Terrigeno 71.58 VI Terrigeno 63.21
Secuencia Caliza 122.77 Secuencia Caliza 1585.5
| Terrigeno 0 I Terrigeno 162.22
Secuencia Caliza 2349.45 Secuencia Caliza 4105.1
Il Terrigeno 84.52 Il Terrigeno 452.96
Secuencia Caliza 5351.49 Secuencia Caliza 7287.69
Seccion 1} Terrigeno 169.7 Seccion 1l Terrigeno 287.44
E-E'  Secuencia Caliza 22889.36 H-H'  Secuencia Caliza 28573.93
\Y Terrigeno 2892.76 \ Terrigeno 4820.1
Secuencia Caliza 3706.51 Secuencia Caliza 4953.51
\% Terrigeno 2397.56 \Y, Terrigeno 2875.36
Secuencia Caliza 2232.11 Secuencia Caliza 4588.29
\'! Terrigeno 73.01 VI Terrigeno 169.61
Secuencia Caliza 543.53 Secuencia Caliza 2467.45
| Terrigeno 0 I Terrigeno 301.48
Secuencia Caliza 2728.35 Secuencia Caliza 4365.4
Il Terrigeno 275.24 Il Terrigeno 414.55
Secuencia Caliza 5840.24 Secuencia Caliza 7703.16
Seccion I} Terrigeno 258.64 Seccion 1l Terrigeno 353.66
F-F' Secuencia Caliza 23468.16 - Secuencia Caliza 32420.79
\ Terrigeno 3207.57 \ Terrigeno 4181.21
Secuencia Caliza 3286.2 Secuencia Caliza 5652.37
\% Terrigeno 2315.03 \Y, Terrigeno 3245.52
Secuencia Caliza 2213.79 Secuencia Caliza 5508.95
VI Terrigeno 73.74 VI Terrigeno 177.2
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Continuacion...

Seccion Secuencia Litologia Area Seccion Secuencia Litologia Area
Secuencia Caliza 792.39 Secuencia Caliza 4560.99
| Terrigeno 0 I Terrigeno 274.48
Secuencia Caliza 3388.64 Secuencia Caliza 5864.92
Il Terrigeno 299.58 I Terrigeno 672.05
Secuencia Caliza 6704.97 Secuencia Caliza 8855.94
Seccion Il Terrigeno 285.69 Seccién 1l Terrigeno 429.89
G-G'  Secuencia Caliza 26766.26 J-J'  Secuencia Caliza 31381.52
\ Terrigeno 3818.09 \ Terrigeno 5528.26
Secuencia Caliza 3242.77 Secuencia Caliza 5239.8
\% Terrigeno 1929.41 \% Terrigeno 3070.7
Secuencia Caliza 21134 Secuencia Caliza 7113.61
\ Terrigeno 63.21 \ Terrigeno 438.9
Secuencia Caliza 1585.5 Secuencia Caliza 3132.39
| Terrigeno 162.22 I Terrigeno 0
Secuencia Caliza 4105.1 Secuencia Caliza 8072.98
Il Terrigeno 452.96 I Terrigeno 696.51
Secuencia Caliza 7287.69 Secuencia Caliza 9673.51
Seccion 1} Terrigeno 287.44 Seccion 1l Terrigeno 627.7
H-H'  Secuencia Caliza 28573.93 K-K'  Secuencia Caliza 32981.32
\ Terrigeno 4820.1 \ Terrigeno 3782.14
Secuencia Caliza 4953.51 Secuencia Caliza 5031.25
\% Terrigeno 2875.36 \% Terrigeno 3135.8
Secuencia Caliza 4588.29 Secuencia Caliza 7382.98
VI Terrigeno 169.61 VI Terrigeno 697.44
Secuencia Caliza 2467.45 Secuencia Caliza 1323.83
| Terrigeno 301.48 I Terrigeno 0
Secuencia Caliza 4365.4 Secuencia Caliza 8557.47
Il Terrigeno 414.55 I Terrigeno 680.26
Secuencia Caliza 7703.16 Secuencia Caliza 13278.61
Seccion I} Terrigeno 353.66 Seccion 1l Terrigeno 962.76
I-I' Secuencia Caliza 32420.79 L-L'  Secuencia Caliza 31917.71
v Terrigeno 4181.21 \ Terrigeno 4876.81
Secuencia Caliza 5652.37 Secuencia Caliza 4118.7
\% Terrigeno 3245.52 \Y Terrigeno 2403.94
Secuencia Caliza 5508.95 Secuencia Caliza 5954.66
VI Terrigeno 177.2 VI Terrigeno 385.8
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Continuacion...

Seccién Secuencia  Litologia Area Seccién Secuencia Litologia Area
Secuencia Caliza 4560.99 Secuencia Caliza 469.25
I Terrigeno 274.48 | Terrigeno 0
Secuencia Caliza 5864.92 Secuencia Caliza 8807.78
I Terrigeno 672.05 I Terrigeno 473.58
Secuencia Caliza 8855.94 Secuencia Caliza 15091.65
Seccidn 1l Terrigeno 429.89 Seccién 1l Terrigeno 669.67
J-J Secuencia Caliza 31381.52 LL-LL'  secuencia Caliza 27964.65
v Terrigeno 5528.26 v Terrigeno 2016.34
Secuencia Caliza 5239.8 Secuencia Caliza 1848.48
\ Terrigeno 3070.7 \ Terrigeno 1077.76
Secuencia Caliza 7113.61 Secuencia Caliza 1909.58
Vi Terrigeno 438.9 \ Terrigeno 67.08
Secuencia Caliza 3132.39 Secuencia Caliza 2314.22
I Terrigeno 0 [ Terrigeno 0
Secuencia Caliza 8072.98 Secuencia Caliza 11825.03
I Terrigeno 696.51 I Terrigeno 996.2
Secuencia Caliza 9673.51 Secuencia Caliza 21210.87
Seccion l Terrigeno 627.7 Seccién m Terrigeno 1131
K-K'  gecuencia Caliza 32981.32 M-M' Secuencia Caliza 37007.35
I\ Terrigeno 3782.14 v Terrigeno 8772.52
Secuencia Caliza 5031.25 Secuencia Caliza 1773.69
\ Terrigeno 3135.8 \ Terrigeno 1053.17
Secuencia Caliza 7382.98 Secuencia Caliza 0
Vi Terrigeno 697.44 Vi Terrigeno 0
Secuencia Caliza 1323.83 Secuencia Caliza 1.69
I Terrigeno 0 [ Terrigeno 0
Secuencia Caliza 8557.47 Secuencia Caliza 1543.87
I Terrigeno 680.26 I Terrigeno 267.97
Secuencia Caliza 13278.61 Secuencia Caliza 12272.1
Seccién Il Terrigeno 962.76 Seccién M Terrigeno 333.89
L-L' Secuencia Caliza 31917.71 N-N' Secuencia Caliza 9834.92
v Terrigeno 4876.81 v Terrigeno 5936.69
Secuencia Caliza 4118.7 Secuencia Caliza 0
\ Terrigeno 2403.94 \ Terrigeno 0
Secuencia Caliza 5954.66 Secuencia Caliza 0
Vi Terrigeno 385.8 \ Terrigeno 0
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Continuacion...

Seccién Secuencia  Litologia Area Seccién  Secuencia  Litologia Area
Secuencia Caliza 469.25 Secuencia Caliza 1.69

| Terrigeno 0 | Terrigeno 0

Secuencia Caliza 8807.78 Secuencia Caliza 1543.87

Il Terrigeno 473.58 I Terrigeno 267.97

Secuencia Caliza 15091.65 Secuencia Caliza 12272.1
Seccion Il Terrigeno 669.67 Seccién 1] Terrigeno 333.89
LL-LL' Secuencia Caliza 27964.65 N-N' Secuencia Caliza 9834.92
\ Terrigeno 2016.34 v Terrigeno 5936.69

Secuencia Caliza 1848.48 Secuencia Caliza 0

\% Terrigeno 1077.76 \% Terrigeno 0

Secuencia Caliza 1909.58 Secuencia Caliza 0

VI Terrigeno 67.08 \ Terrigeno 0

Secuencia Caliza 2314.22 Secuencia Caliza 0

| Terrigeno 0 | Terrigeno 0
Secuencia Caliza 11825.03 Secuencia Caliza 1122.44

Il Terrigeno 996.2 I Terrigeno 27.03

Secuencia Caliza 21210.87 Secuencia Caliza 10682.1
Seccion ] Terrigeno 1131 Seccion Il Terrigeno 317.23
M-M"  Secuencia Caliza 37007.35 0-0' Secuencia Caliza 7392.16
\ Terrigeno 8772.52 v Terrigeno 3075.46

Secuencia Caliza 1773.69 Secuencia Caliza 891.23

\% Terrigeno 1053.17 \% Terrigeno 540.89

Secuencia Caliza 0 Secuencia Caliza 0

VI Terrigeno 0 \ Terrigeno 0
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Tabla 36

Volumenes de las Secuencias por Sectores, Sector Noroeste

Intervalo Secuencia Litologia Volumen Intervalo Secuencia Litologia Volumen
Secuencia Calizas 0 Secuencia Calizas 3,069.25
I Terrigenos 0 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 0 Secuencia Calizas 97,599.00
I Terrigenos 0 I Terrigenos 3,713.25
Secuencia Calizas 21,326.75 Secuencia Calizas 241,684.50
Seccién I Terrigenos 0 Seccién i Terrigenos 8,615.50
A-ATB-B' gecuencia Calizas  451,505.75 D-D/E-E' gecuencia  Calizas  1,061,450.25
v Terrigenos  30,993.75 v Terrigenos  129,861.25
Secuencia Calizas 83,401.50 Secuencia Calizas 183,133.25
\4 Terrigenos  48,260.00 \ Terrigenos  115,097.50
Secuencia Calizas 41,792.00 Secuencia Calizas 114,796.00
Vi Terrigenos  2,170.75 \4 Terrigenos 3,614.75
Secuencia Calizas 0 Secuencia Calizas 16,657.50
| Terrigenos 0 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 4,365.25 Secuencia Calizas 126,945.00
I Terrigenos 0 I Terrigenos 8,994.00
Secuencia Calizas 86,708.75 Secuencia Calizas 279,793.25
Seccién mn Terrigenos  1,543.75 Seccién m Terrigenos  10,708.50
B-B/C-C'  gecuencia Calizas  704,944.00 E-E'F-F' gecuencia Calizas  1,158,938.00
v Terrigenos  75,191.50 v Terrigenos  152,508.25
Secuencia Calizas 122,040.25 Secuencia Calizas 174,817.75
\4 Terrigenos  61,333.00 \ Terrigenos  117,814.75
Secuencia Calizas 154,672.75 Secuencia Calizas 111,147.50
Vi Terrigenos  11,544.00 \4 Terrigenos 3,668.75
Secuencia Calizas 0 Secuencia Calizas 33,398.00
| Terrigenos 0 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 43,228.00 Secuencia Calizas 152,924.75
I Terrigenos  1,600.25 I Terrigenos 14,370.50
Secuencia Calizas 173,279.25 Secuencia Calizas 313,630.25
Seccién mn Terrigenos  5,916.75 Seccion n Terrigenos  13,608.25
C-C/D-D' gecuyencia Calizas  873,278.75 F-FI/G-G'  gecuencia Calizas  1,255,860.50
v Terrigenos 101,740.00 v Terrigenos  175,641.50
Secuencia Calizas 155,282.50 Secuencia Calizas 163,224.25
\4 Terrigenos  81,900.75 \Y Terrigenos  106,111.00
Secuencia Calizas 176,650.25 Secuencia Calizas 108,179.75
Vi Terrigenos  11,169.25 \ Terrigenos 3,423.75

Nivel de base: 2978 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion...

Intervalo Secuencia Litologia Volumen Intervalo Secuencia  Litologia Volumen
Secuencia Calizas 3,069.25 Secuencia Calizas 59,447.25

I Terrigenos 0 | Terrigenos 4,055.50

Secuencia Calizas 97,599.00 Secuencia Calizas 187,343.50

I Terrigenos  3,713.25 I Terrigenos  18,813.50

Secuencia Calizas 241,684.50 Secuencia Calizas 349,816.50

Seccién I Terrigenos  8,615.50 Seccion i Terrigenos  14,328.25
D-D/E-E' Secuencia Calizas 1,061,450.25 G-G'/H-H' Secuencia Calizas 1,383,504.75
v Terrigenos  129,861.25 v Terrigenos  215,954.75

Secuencia Calizas 183,133.25 Secuencia Calizas 204,907.00

\ Terrigenos 115,097.50 \Y Terrigenos  120,119.25

Secuencia Calizas 114,796.00 Secuencia Calizas 167,542.25

Vi Terrigenos  3,614.75 \4 Terrigenos 5,820.50

Secuencia Calizas 16,657.50 Secuencia Calizas 101,323.75

| Terrigenos 0 | Terrigenos  11,592.50

Secuencia Calizas 126,945.00 Secuencia Calizas 211,762.50

Il Terrigenos  8,994.00 I Terrigenos  21,687.75

Secuencia Calizas 279,793.25 Secuencia Calizas 374,771.25

Seccién mn Terrigenos  10,708.50 Seccién m Terrigenos  16,027.50
E-E'F-F' gecuencia Calizas  1,158,938.00 H-H/I-'  gecuencia  Calizas  1,524,868.00
v Terrigenos  152,508.25 v Terrigenos ~ 225,032.75

Secuencia Calizas 174,817.75 Secuencia Calizas 265,147.00

\ Terrigenos  117,814.75 \ Terrigenos  153,022.00

Secuencia Calizas 111,147.50 Secuencia Calizas 252,431.00

Vi Terrigenos  3,668.75 \4 Terrigenos 8,670.25

Secuencia Calizas 33,398.00 Secuencia Calizas 175,711.00

| Terrigenos 0 | Terrigenos  14,399.00

Secuencia Calizas 152,924.75 Secuencia Calizas 255,758.00

Il Terrigenos  14,370.50 I Terrigenos  27,165.00

Secuencia Calizas 313,630.25 Secuencia Calizas 413,977.50

Seccién mn Terrigenos  13,608.25 Seccién m Terrigenos  19,588.75
F-FIG-G' gecuencia Calizas  1,255,860.50 I-113-J"  gecuencia  Calizas  1,595,057.75
I\ Terrigenos 175,641.50 v Terrigenos  242,736.75

Secuencia Calizas 163,224.25 Secuencia Calizas 272,304.25

\4 Terrigenos 106,111.00 \4 Terrigenos  157,905.50

Secuencia Calizas 108,179.75 Secuencia Calizas 315,564.00

\4 Terrigenos  3,423.75 Vi Terrigenos  15,402.50

Nivel de base: 2978 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion...

Intervalo  Secuencia Litologia Volumen Intervalo  Secuencia Litologia Volumen
. Calizas 59,447.25 ) Calizas 192,334.50
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigenos 4,055.50 Terrigenos 6,862.00
. Calizas 187,343.50 . Calizas 348,447.50
Secuencia Il - Secuencia Il -
Terrigenos 18,813.50 Terrigenos 34,214.00
Secuencia Calizas 349,816.50 . Calizas 463,236.25
m - Secuencia lll -
Seccién Terrigenos 14,328.25 Seccidn Terrigenos 26,439.75
G-G/H-H'  gecuencia Calizas  1,383,504.75 J-JIK-K'"  gecuencia Calizas  1,609,071.00
v Terrigenos  215,954.75 v Terrigenos  232,760.00
Secuencia Calizas 204,907.00 . Calizas 256,776.25
- Secuencia V -
\ Terrigenos  120,119.25 Terrigenos  155,162.50
Secuencia Calizas 167,542.25 Secuencia Calizas 362,414.75
\4 Terrigenos  5,820.50 \4 Terrigenos  28,408.50
) Calizas 101,323.75 ) Calizas 111,405.50
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigenos 11,592.50 Terrigenos 0
. Calizas 211,762.50 . Calizas 415,761.25
Secuencia Il - Secuencia Il -
Terrigenos 21,687.75 Terrigenos 34,419.25
Secuencia Calizas 374,771.25 . Calizas 573,803.00
n - Secuencia lll -
Seccién Terrigenos 16,027.50 Seccién Terrigenos  39,761.50
H-H7I-I'  gecuencia Calizas  1,524,868.00 K-K/L-L'  gecuencia Calizas  1,622,475.75
v Terrigenos  225,032.75 v Terrigenos  216,473.75
Secuencia Calizas 265,147.00 . Calizas 228,748.75
- Secuencia V -
\4 Terrigenos  153,022.00 Terrigenos  138,493.50
Secuencia Calizas 252,431.00 Secuencia Calizas 333,441.00
Vi Terrigenos  8,670.25 \4 Terrigenos  27,081.00
. Calizas 175,711.00 . Calizas 44,827.00
Secuencia | - Secuencia | -
Terrigenos 14,399.00 Terrigenos 0
) Calizas 255,758.00 . Calizas 434,131.25
Secuencia ll - Secuencia ll -
Terrigenos 27,165.00 Terrigenos 28,846.00
Secuencia Calizas 413,977.50 . Calizas 709,256.50
B n - Seccién Secuencia lll -
Seccidn Terrigenos 19,588.75 Terrigenos 40,810.75
3-J - L-LY/LL- .
I-13-3 Secuencia Calizas 1,595,057.75 LL' Secuencia Calizas 1,497,059.00
v Terrigenos  242,736.75 v Terrigenos  172,328.75
Secuencia Calizas 272,304.25 . Calizas 149,179.50
; Secuencia V -
\4 Terrigenos  157,905.50 Terrigenos 87,042.50
Secuencia Calizas 315,564.00 Secuencia Calizas 196,606.00
Vi Terrigenos  15,402.50 Vi Terrigenos  11,322.00

Nivel de base: 2978 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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Continuacion...

Intervalo  Secuencia Litologia Volumen Intervalo Secuencia Litologia Volumen
Secuencia Calizas 192,334.50 Secuencia Calizas 69,586.75
I Terrigenos  6,862.00 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 348,447.50 Secuencia Calizas 515,820.25
Il Terrigenos  34,214.00 Il Terrigenos  36,744.50
Secuencia Calizas 463,236.25 Secuencia Calizas 907,563.00
Seccién J- n Terrigenos  26,439.75 Seccién mn Terrigenos  45,016.75
JIK-K'"  gecuencia Calizas  1,609,071.00 LL-LL/M-M"  gocuencia Calizas  1,624,300.00
v Terrigenos  232,760.00 v Terrigenos  269,721.50
Secuencia  Calizas 256,776.25 Secuencia  Calizas 90,554.25
\ Terrigenos  155,162.50 \ Terrigenos  53,273.25
Secuencia Calizas 362,414.75 Secuencia Calizas 47,739.50
\4 Terrigenos  28,408.50 \4 Terrigenos  1,677.00
Secuencia Calizas 111,405.50 Secuencia Calizas 57,897.75
I Terrigenos 0 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 415,761.25 Secuencia Calizas 334,222.50
I Terrigenos  34,419.25 I Terrigenos  31,604.25
Secuencia Calizas 573,803.00 Secuencia Calizas 837,074.25
Seccion n Terrigenos  39,761.50 Seccion n Terrigenos  36,622.25
K-KIL-L'"  gecuencia  Calizas  1,622,475.75 M-M/N-N"  gecuencia  Calizas  1,171,056.75
v Terrigenos  216,473.75 v Terrigenos  367,730.25
Secuencia Calizas 228,74875 Secuencia Calizas 44,34225
\4 Terrigenos  138,493.50 \4 Terrigenos  26,329.25
Secuencia Calizas 333,441.00 Secuencia Calizas 0
\4 Terrigenos  27,081.00 \4 Terrigenos 0
Secuencia Calizas 44,827.00 Secuencia Calizas 60
I Terrigenos 0 | Terrigenos 0
Secuencia Calizas 434,131.25 Secuencia Calizas 94,654.01
I Terrigenos  28,846.00 I Terrigenos  10,472.50
Secuencia Calizas 709,256.50 Secuencia Calizas 814,874.10
Seccion L- n Terrigenos  40,810.75 Seccién N- n Terrigenos  23,114.76
LYLL-LL Secuencia Calizas 1,497,059.00 N/O-O' Secuencia Calizas 611,561.34
v Terrigenos 172,328.75 v Terrigenos  319,931.33
Secuencia Calizas 149,179.50 Secuencia Calizas 31,638.67
\ Terrigenos  87,042.50 \ Terrigenos  19,201.60
Secuencia Calizas 196,606.00 Secuencia Calizas 0
\4 Terrigenos  11,322.00 \4 Terrigenos 0

Nivel de base: 2978 m.s.n.m

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.8 Muestreo del Sector Noroeste

En el presente trabajo no se ha realizado el muestreo de los niveles de calizas; se

toman algunos de los resultados de leyes de los muestreos de trincheras y de afloramientos

que se hicieran tiempo atrds por la compafia propietaria de la concesién. Las leyes

corresponden a una informacion recopilada del muestreo superficial que hiciera el

propietario en el llamado “Cuerpo3”, abarcando las Secuencias I, Ill, IV, V y VL.

En la Tabla 37 se presentan los contenidos de carbonatos, silice, alumina, potasio.

Se aprecia el alto contenido de silice en Secuencia |, lo que la hace desechable para

fabricar cemento; por el contrario, las demas Secuencias tienen valores mayores a 80%

en contenido de carbonato de calcio.

Tabla 37
Leyes por secuencias, Sector Noroeste.
. Mg
. . . SiO2 Al203 CaO MgO cos COsCa Na20 K20
Secuencia Litologia (%) (%) (%) (%) (%) (%) ((2050))3 (%) (%)
Seculf”c'a Caliza 2270 1.82 4073 095 7075 69.25 127 007 0.24
Sec‘fﬁnc'a Caliza 1236 0.89 4672 104 8431 8181 212 008 0.30
SeC‘:\‘j”C'a Caliza 985 116 4759 104 8651 8400 212 006 049
Secu\f”c'a Caliza 846 093 4876 094 87.86 8560 190 014 045
Sec‘i'/elnc'a Caliza 883 088 4865 070 8724 8531 163 007 0.39

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV: Analisis y discusion de los resultados

4.1 Resultados de laboratorio

Se discuten los resultados de los analisis de las muestras del Sector Sur; los
reportes de los Sectores Norte y Sector Noroeste se acompafian en las Tablas adjuntas
como informacion a tener en cuenta, pero no formaron parte de la presente investigacion.

Segun se aprecia en la Tabla 3, de las 540 muestras el 97% de dichas muestras
de calizas, tienen mas del 82% de Ca COs.

El rango fluctlia entre 64.63% y 94.63%; n los valores menores se debe a que las
muestras presentan mayores contenidos de silice; los contenidos de potasio, alimina son
bajos. Los estratos de calizas con presencia de pustulas de silice, son los que presentan
los valores bajos de carbonatos de calcio.

El porcentaje de carbonatos en las areniscas varia entre valores muy bajos hasta
otros muy altos, entre 5.25% - 82.38%; las areniscas de mayores valores en la practica
son calcarenitas (areniscas calcareas). Los promedios son bajos y llegan a 51.25% de
carbonatos.

Para que unos estratos de calizas sean potencialmente (tiles para la fabricacion
del cemento deben poseer como minimo mas del 80% de carbonatos; por esta razén se
aprecia que solo la Secuencia VII con un 79% no puede ser considerada. Todas las demas
Secuencias tienen valores mayores, siendo la Secuencia Il con un 87.81% la mas atractiva.

No se discuten los valores hallados en las calizas dolomiticas, por ser poco
importantes en cuanto a su volumen y por no ser aptas para la produccion de cemento,
Tampoco se discuten los valores hallados en las limolitas y en lutitas, dado que no son

importantes en cuanto a su volumen y ademas contienen una gran proporcion de silice.
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Hay una mayor presencia de calizas del tipo mudstone, esto es con contenidos de
calcitas micriticas. Estos compuestos quimicos se originaron por precipitacion en aguas
del mar, en condiciones de bajas temperaturas mayormente en ambientes de baja energia,
es de esperarse que lo hayan hecho a manera de las algas esto es “decantandose” hacia
el lecho marino, formando los futuros estratos cuyo contenido en carbonatos lateralmente
debe ser muy parecido; en cambio, verticalmente si pueden haber cambios en los
contenidos de las secuencias dado que en ese sentido se intercambian con capas de
terrigenos o de otras calizas de menor espesor. Este criterio debe tenerse en cuenta para
desechar el errado concepto de “cuerpos” que se le habia dado a las diferentes ocurrencias
calcareas; los cuerpos son de formas irregulares, los estratos no, son paralelepipedos.

También se puede apreciar en la Tabla 3 que la Secuencia V es la que tiene el
mayor contenido de carbonato de calcio (85.60%), asi como que el menor contenido se
encuentra en la Secuencia Il con 69.25%.

4.2 Andlisis de los Volumenes y Tonelajes

Sector Sur

Es el sector con el mayor volumen y tonelajes de recursos. En la Tabla 4 se puede
observar que las calizas constituyen poco mas de la mitad de volumen total de las rocas,
esto es 58.3%; que a simple vista no se puede observar, dado que el intemperismo y la
cubierta de la polvareda por la explotacion no permite distinguir los tipos de roca (entre los
estratos de calizas y los de areniscas); es necesario partirlas y observarlas directamente.
A la distancia no se ven muchas diferencias, salvo para el ojo del observador
experimentado.

Otro porcentaje importante lo constituyen las areniscas calcareas que junto a las
areniscas dolomiticas llegan al 38.67% del volumen total. Finalmente, los estratos de
calizas dolomiticas y de limolitas /lodolitas calcareas constituyen un volumen casi
despreciable, son el 3.03% del volumen total. La importancia de las limolitas y lodolitas
calcareas es que, debido a sus colores y poco espesor, constituyen excelentes referentes
visuales para la ubicacion de las diferentes secuencias estratigraficas a cartografiar.
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En Tabla 6 se puede notar que las secuencias inferiores: Secuencia ll, Ill, IV tienen
los mayores tonelajes de calizas; también se aprecia que las areniscas de la Secuencia Il
son las de mayor espesor (58.40 m). La caliza de la Secuencia VI presenta el mayor
espesor medido (62.00 m), aunque su tonelaje hallado es el menor (9 369, 591.00
toneladas); finalmente las calizas de la Secuencia lll son las de mayor tonelaje medido (66
249, 869.51 toneladas).

Sector Norte

En la Tabla 29 se puede ver que las calizas constituyen del 97% de volumen total
de rocas y que los terrigenos son una proporcion muy baja, casi despreciable de poco mas
del 2.4% del volumen total de rocas.

Los terrigenos solo son Utiles como niveles guias para el reconocimiento lateral de
las secuencias; también son muy Utiles cuando se hace perforaciones programadas para
saber en qué parte de la de la columna estratigrafica se esta. La Secuencia de la Caliza
Base es la de mayor volumen, constituye poco mas del 83% del volumen total de rocas.

Sector Noroeste

En la Tabla 33 se puede apreciar que las calizas constituyen poco mas del 86% del
volumen total de rocas y los terrigenos algo mas del 13%. En la Tabla 34 se observa que
la Secuencia IV es la de mayor volumen de calizas (48'809,865.98 Tm) , con poco mas del
46% del volumen total de rocas.

4.3  Sobre las columnas estratigréaficas

En los tres sectores se han elaborado al detalle columnas estratigraficas, midiendo
los espesores reales de todos los estratos hallados, como puede apreciarse en las figuras
correspondientes. Las columnas han permitido dividir los afloramientos de estratos en

secuencias cartografiables.
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4.4  Sobre la cartografia geoldgica

Hasta el afio 2000 no existia un plano geolégico que mostrara las diferentes
secuencias reconocidas, se usaban representaciones con el errado concepto de “cuerpos
de calizas”. La nomenclatura de Secuencias (I, II,....... VI) dada a grupos de estratos, es
utilizada en la actividad de explotacion y control del desbroce que el departamento de
ingenieria de la compaiiia lleva a cabo.

El plano geoldgico elaborado en base a la concepcion estructural del yacimiento y
su representacion a manera de franjas de las Secuencias carbonatadas-silicoclasticas, es
utiizado para los trabajos de planeamiento minado, modelamientos 3D, calculos
geoestadisticos, perforaciones, muestreo.

Todo lo anterior corrobora el aporte de la presente investigacién a los trabajos de
la ingenieria de exploracion y de explotacion que se ejecutan en la actualidad.

4.5 Sobre la metodologia del célculo de los voliumenes de roca

El método de las secciones geoldgicas es el mas adecuado para el célculo de
volumenes de roca para yacimientos no metalicos estratiformes que se hallan deformados,
que son las ocurrencias mas comunes de estos recursos geoldgicos.

La metodologia de las curvas de nivel se aplica mejor a ocurrencias de estratos
horizontales o de muy bajo buzamiento de un solo tipo de roca, no cuando se presentan
intercalaciones de rocas calcareas con sedimentos silicoclasticos (terrigenos).

4.6 Propuesta de Ingenieria

La labor del monitoreo geoldgico es una actividad constante y en esta investigacion
de tipo aplicativa, se ha mostrado que debe ser asi.

En la presente tesis se han hecho mediciones y registros de campo para elaborar
planos geolégicos y aplicar una metodologia que ha permitido calcular volimenes y
tonelajes del recurso calcareo. También se han obtenido resultados en porcentajes (%) de
contenidos de andlisis e laboratorio para ser discutidos.

En las recomendaciones se enfatiza la necesidad de contar con ingenieros
gedlogos especialistas en produccion, en exploraciéon de recursos, y en geomecanica.
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Los ingenieros geodlogos especialistas en produccién, mediante un programa
establecido, tendran al dia la informacién geoldgica, estructural y de leyes, de todos los
frentes de produccion, a fin de cotejar los avances con el planeamiento del minado.

Los ingenieros gedlogos de exploracion de recursos, deben estar a cargo de
manera exclusiva, del planeamiento de la exploracion en sus diferentes fases, esto es:

= completar lateralmente la cartografia superficial de detalle para reconocer en la
continuacion de las secuencias establecidas,

= recomendar la evaluacién geofisica en areas donde la cubierta de volcanicos cubre
las secuencias calcareas,

= hacer el programa de perforaciones en numero, locacién, direccion e inclinacion,
registro de testigos

= elaborar el muestreo sisteméatico tanto de superficie, como de los testigos de las
campafas perforacion.

Los ingenieros geomecanicos, deberan hacer el monitoreo de los frentes de
produccion para el monitoreo y control de las caidas de rocas que pudieran ocurrir, en
especial en los frentes donde los estratos tienen altos buzamientos, haciendo ademas el
seguimiento de los niveles susceptibles a desprendimientos (limolitas y areniscas con bajo

grado de adherencia) luego de probables periodos de lluvias inusuales.
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Conclusiones

En los tres sectores estudiados las secuencias estratigraficas son del tipo
calcéreas-silicoclasticas que aparecen en una sucesion de calizas y areniscas calcareas
principalmente (98% del total del volumen) con algunos estratos de limolitas y lodolitas
calcareas. Pertenecen a la de la Formacion Arcurquina.

SECTOR SUR

El yacimiento del Sector Sur estad en el flanco oeste de un sinclinal. EI mayor
volumen de recursos lo constituyen las calizas (58% del volumen total). No hay importantes
deformaciones debidas a fallas, los desplazamientos son bajos (de unos centimetros a
pocos metros). En Lugmirca los estratos tienen buzamientos bajos, entre 13°- 22°SE, pero
hacia el lado de la quebrada Ojule son mayores, hasta mas de 70°SE.

Las secuencias I, I, .......... , VIl se han sefialado con fines de facilitar la cartografia
y la ubicacion de las muestras. En el plano geoldgico se las tiene representadas y es
posible hacer una estimacion visual de sus volimenes. Las secuencias IV, V, VI, VIl son
las que tienen mayor proporcion de calizas.

El Nivel de Base, 2700 m.s.n.m. es el de la Chancadora y en Lugmirca coincide con
el techo del yeso; pero en el Sector Norte y debajo de esta cota hay un volumen importante
por calcular. Esto se aprecia en las secciones A-A', B-B'y C-C'. El volumen del yeso, a la
base de todas las secuencias, no se ha calculado; tampoco la cubierta (montera) de tufos
volcanicos arenosos.

Los estratos guias son utiles de reconocer por su coloracion (rojiza, amarilla, verde,
marrén) y se pueden seguir por tramos largos tanto en Ojule como en Lugmirca. El
seguimiento de los estratos no es dificil de hacer, tanto en superficie como en profundidad,
debido a que los cortes de extraccion, sobre todo en el Sector Sur han descubierto

claramente su geologia.
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Identificadas las secuencias estratigraficas en los tres sectores Norte, Sur y
Noroeste, se podra hacer con propiedad la exploracién en base al muestreo, la cartografia,
ubicacién adecuada de trincheras y de las perforaciones (DDH).

Los desprendimientos de rocas durante el proceso de explotacién dejan sectores
debilitados, sobre todo en el lado hacia la quebrada Ojule, en donde los buzamientos de
los estratos son altos y a favor de la pendiente.

SECTOR NORTE

El Sector Norte se encuentra en una secuencia de discordancias angulares. Las
discordancias son méas notorias hacia el lado norte por la trinchera T- 6 y T-7b donde
ademas aparecen los pliegues de corrimiento (megaslumps); el tamafio de estos pliegues
dificulta el reconocimiento geoldgico de las secuencias por los cambios bruscos en la
direccion y el buzamiento de los estratos.

La Secuencia A es la que contiene mayor cantidad de calizas: 10°891,424
toneladas; tiene ademas unas 2°461,00 toneladas de sedimentos terrigenos calcareos;
aparece en la margen derecha e izquierda de la quebrada secundaria a la quebrada Ojule.
Contiene entre 82% - 93 % de CaCOs3, 1.55% - 3. 78% de MgCOs y 6.7% -12.8% de SiO,.

La Secuencia B tiene 3’526,868 toneladas de calizas y unas 142,000 toneladas de
sedimentos terrigenos calcareos; parte de esta secuencia se esta explotando en la margen
derecha de la quebrada Ojule.Contiene entre 80% - 86 % de CaCOs, 2.0% - 3.4% de
MgCOs y 5.5% - 9% de SiO..

La Caliza Base tiene mas de 116’000,000 de calizas con alto contenido de silice;
no se ha medido su espesor total, tampoco se ha muestreado.

SECTOR NOROESTE

El Sector Noroeste comprende dos flancos de un anticlinal asimétrico cuyos flancos
tienen altos buzamientos. El afloramiento presenta una topografia de alta pendiente, que
favoreceréd su explotacion.

Las secuencias de estratos se prolongan hacia el norte, pasando la carretera,
donde el anticlinal aparece claramente, pero con el plano axial casi vertical.

123



Recomendaciones

Completar la geologia a la escala 1/1000 hacia la zona de la Cantera “Los
Alemanes”, haciendo la geologia de detalle, a una escala 1/500 de la zona correspondiente
al yeso. Cubicar el yeso en el sector Ojule - Lugmirca y completar los ensayos de
Laboratorio.

Debido a que el seguimiento de los estratos tanto en superficie como en la vertical
se puede realizar con relativo éxito, al utilizar el plano geoldgico y las secciones geoldgicas,
las futuras perforaciones exploratorias se podran hacer con una buena prognosis, en los
tres sectores.

Se sugiere hacer el control de la geologia de superficie identificando plenamente
los flancos de los pliegues de las Formacion Arcurquina, a partir del seguimiento lateral de
los niveles o estratos guias u otros que aparezcan, de tal manera de tener todas y cada
una de las secuencias establecidas, plenamente identificadas en el campo, para ser
cartografiadas en los tres sectores. Esta labor debera hacerla un geélogo regional con la
debida experiencia.

La cartografia de los niveles de explotacion debe mantenerse actualizada en todos
y cada uno de los niveles de produccion; esta labor debera estar a cargo del gedlogo
residente de produccion.

Realizar el estudio geoestadistico para conocer la 6ptima distancia de muestreo
(malla), peso y radio de influencia de la muestra. Para los trabajos de planeamiento de
minado, realizar la cartografia geoldgica de detalle (a escala 1/500) de cada frente de
desbroce, incluyendo el muestreo sistematico.

Por razones de seguridad y control, se recomienda realizar la evaluacién
geomecénica de cada frente de trabajo. Deber4 estar a cargo de un gedlogo geomecanico

y cada mes deberan ser revisados cada uno de los frentes de explotacion.
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SECTOR NORTE

Continuar con los trabajos de geologia la hasta agotar la exploracion superficial;
esto es continuar con los levantamientos de columnas estratigraficas y la cartografia
geoldgica tanto al sur como al norte del sector estudiado, asi como hacia la parte de la
margen derecha de la quebrada Ojule.

Hacer el seguimiento de los resultados de las leyes en las trincheras, a fin de cotejar
dichos valores con la calidad de roca. Muestrear en el extremo sur Ojule, la Secuencia
Caliza Base (margen izquierda de la quebrada secundaria a Ojule).

SECTOR NORESTE

Explorar al frente de cerro Chilcane los afloramientos de calizas que son la

prolongacién hacia el norte de las secuencias estudiadas.
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