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RESUMEN

La investigacién de correlacion litoestratigrafica de la Formacion Yumagual
comprende los sectores de Ronquillo, Puyllucana y La Encafiada, ya que
actualmente no existen estudios a detalle de sus caracteristicas
litoestratigraficas; cuyo objetivo ha sido definir el tipo de ambiente, con
metodologia basicamente de campo e interpretativa.

La investigacion consistid en fases: gabinete en buscar informacion de estudios
sobre la Formacion Yumagual, elaborar las correlaciones con las tres columnas
y confeccionar planos con la informacion. La fase de campo consistié en
elaborar columnas estratigraficas en las zonas de Ronquillo, Puyllucana y La
Encafiada para correlacionarlas litoestratigraficamente con el método de
correlacion de Shaw. Presenta estructuras tales como, load marks,
laminaciones, bioturbaciones; depositadas en secuencias directas, inversas y
ritmicas.

Su caracteristica es que en las tres zonas presenta mas de dos facies de
sedimentacion habiéndose reconocido rocas de los tres miembros que
corresponden a calizas (mudstone, grainstone, packstone y grainstone),
arcillitas, margas y dolomias esta ultima en Puyllucana. Segun el sistema de
litocorrelacion por el método de Shaw las tres zonas se corresponden, aunque
presentando ciertas caracteristicas propias tales como su espesor y la tasa de
sedimentacion.

Finalmente para la interpretacion se ha teniendo en cuenta los estudios a nivel
local y nacional se ha llegado a concluir que esta se encuentra en un ambiente
neritico (foreshore) y cuya edad varia 94-100 Ma ( CSI-2016).

Palabras claves: correlacion, facies estratigrafica, ambiente sedimentario,

tiempo geoldgico, sucesion estratigrafica.
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ABSTRACT

The lithostratigraphic correlation research of the Yumagual Formation includes
the sectors of Ronquillo, Puyllucana and La Encafiada, since there are currently
no detailed studies of their lithostratigraphic characteristics; whose objective has
been to define the type of environment, with basically field and interpretative
methodology.

The research consisted of phases: a cabinet to search for information on studies
on the Yumagual Formation, to elaborate the correlations with the three columns
and to draw up plans with the information. The field phase consisted of producing
stratigraphic columns in the areas of Ronquillo, Puyllucana and La Encafiada to
correlate them lithostratigraphically with the Shaw correlation method. It presents
structures such as, load marks, laminations, bioturbations; deposited in direct,

inverse and rhythmic sequences.

Its characteristic is that in the three zones it has more than two facies of
sedimentation, having recognized rocks of the three limbs that correspond to
limestones (mudstone, grainstone, packstone and grainstone), argillites, marls
and dolomites in Puyllucana. According to the system of lithocorrelation by the
Shaw method, the three zones correspond, although presenting certain

characteristics such as their thickness and the sedimentation rate.
Finally for the interpretation it has been taken into account the studies at local
and national level it has been concluded that this is in a neritic environment

(foreshore) and whose age varies 94-100 Ma (CSI-2016).

Keywords: correlation, stratigraphic facies, sedimentary environment, geological

time, stratigraphic succession.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Sistema Cretacico Superior en los Andes Norperuanos esta conformado por
varias Formaciones Carbonatadas las cuales presentan caracteristicas
distintivas diferentes , dentro de la cual involucra la Formacién Yumagual; vy
debido a que en la actualidad no existen estudios de correlacion
litoestratigraficas locales de sus afloramientos que comprendan los distritos de
Ronquillo, Puyllucana y la Encafada, y siendo necesario implementar estudios
a detalle a nivel local para tener un mejor conocimiento de sus caracteristicas
estratigréficas, el origen de su génesis, sus facies de sedimentacion, tipo de
secuencia, estructuras, litologia y el ambiente de depositacion para su
correlacion litoestratigrafica y de esta manera contribuir nuevos conceptos que
ayuden a entender la evolucién de la Cuenca Sedimentaria.

De esta manera se hace la interrogante. ¢Cuales son las caracteristicas
litoestratigraficas de la Formacion Yumagual para su correlacion en los distritos
de Ronquillo, Puyllucana y la Encafiada?

Pues la investigacion tiene como objetivo correlacionar en las zonas antes
mencionadas elaborando columnas estratigraficas, determinando las estructuras
sedimentarias y las condiciones de depositacion para interpretar sus Unidades
Litoestratigraficas de esa manera corroborarlas en el tiempo cronoestratigrafico
(Ma) segun la Comision Estratigrafica Internacional-2016.

La hipétesis que se plantea para la investigacion es que las caracteristicas
litoestratigraficas la Formacion Yumagual se determinan de acuerdo a sus
parametros de la litologia, el espesor, estructuras, textura, secuencia
sedimentaria, ambiente de depositacidn, en el espacio y tiempo geocronoldgico.
La correlacién litoestratigrafica permite analizar e interpretar la génesis, sus
facies, su continuidad o discontinuidad lateral, la geometria donde se depositd
dicha unidad litoestratigrafica, y el paleoambiente para definir la evolucién de la

Cuenca Sedimentaria.



Dicho estudio servira como base para posteriores estudios. Ya que lo podran
utilizar diferentes instituciones interesadas tanto estatales como privadas, la
comunidad cientifica y la poblacion estudiantil de la Escuela Académico
Profesional de Ingenieria Geoldgica y demas personas ligadas a rama de la
sedimentologia y estratigrafia.

La finalidad de la presente investigacion es analizar los diferentes procesos que
han intervenido en su ambiente de depositacion.

La estructura los principales capitulos desarrollados en la investigacion es: En el
CAPITULO II, presentamos los principales antecedentes relacionados a la
investigacion donde destacamos los estudios realizados en Cajamarca
(TERRONES, 2014) y en Hualgayoc (MEDINA, 2014) , teniendo como base
tedrica fundamental el Sistema Grafico de Correlacion de Shaw.

En el CAPITULO Ill, presentamos la metodologia de investigacion definiendo a
cada variable de investigacion, en donde nos centramos en describir
litoestratigraficamente a la Formacion Yumagual, encontrando 6 facies
litoestratigraficas, las cuales presentan secuencias de sedimentacion directa,
inversa y ritmica. Las principales rocas aflorantes son las calizas de tipo
Wackstone, packstone, grainstone, margas y arcillitas. Esta presenta estructuras
de sedimentacion tales como Load Casts, Scour Marks, laminaciones,
bioturbaciones y huellas de lluvia. Segun el Sistema Grafico de Correlacion de
Shaw esta se correlaciona en las tres zonas, aunque con la diferencia en su
espesor y su tasa de sedimentacion.

En el CAPITULO IV, se discute los resultados obtenidos en campo para definir
si es 0 no correlacionable y contrastar con la hipotesis las caracteristicas,
litologia, facies, ambiente, espesores los que nos indican el tipo de ambiente de
sedimentaciéon en una plataforma marina. Llegando a concluir que la hipotesis
planteada si es correcta.

Finalmente en el CAPITULO V, se dan las conclusiones y recomendaciones para
realizar un andlisis de cuencas a nivel regional y estudios petrogréaficos a detalle

para definir mejor los tipos de rocas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Nacionales

JAILLARD, 1990. “Evolucién de la Margen Andina en el Norte del Peru desde el
Aptiano Superior hasta el Cenoniano”. La transgresion del Aptiano Superior fue
general que estuvo asociada a una inestabilidad tectonica local, que culmin6 con
la regresion que fue la base para el Cenomaniano medio y con la emersion del

arco volcanico.

JAILLARD, 1992. “La Fase Peruana (Cretacico Superior) en la Margen Peruana”.
La fase peruana tal como ha sido definida, resultaria de tres fendbmenos
coetaneos : (1) la regresion eustatica del Cretacico Superior; (2) el levantamiento
lento y progresivo de la margen, sobre la cual las transgresiones eustaticas se
extendieron cada vea menos, mientras que las regresiones eustéticas tuvieron
efectos cada vez mas importantes; y (3) fases tectonicas compresivas de mas
breve duracion, particularmente las del limite Turoniano-Coniaciano, del limite
Coniaciano-Santoniano, y del Campaniano Superior. Durante dichas fases
compresivas, las estructuras paleogeograficas extensionales fueron re-utilizadas
en fallas inversas. Eso explicaria la ubicacion de las deformaciones mayores en

las fronteras paleogeograficas.

TAFUR, 1950. “Nota preliminar sobre la geologia de Cajamarca”. Describe las
correlaciones estratigraficas y ubica en el tiempo geoldgico. Clasificacion

Bioestratigrafica de la Cuenca Cajamarca (Periodo Cretacico Superior e Inferior).



BENAVIDES, 1956. “El sistema Cretaceo en el Norte del Perd”. En su libro
Geologia de Cajamarca, tuvo como objetivo interpretar las caracteristicas
geoldgicas y estratigraficas a nivel regional del &rea de Cajamarca.

RIVERA, 1980. Cuadrangulo de Cajamarca \ San Marcos - Cajabamba. Analisis
Regional Sedimentolégico en la Cuenca Cajamarca, a escala 1:100,000
realizado por gedlogos de Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico de Pera.
Quienes definieron la presencia de grandes Unidades geoldgicas como el
Mesozoico y Cenozoico.

Locales

LAGOS y QUISPE 2007 . Aportes al andlisis de Cuencas Sedimentarias en los
Alrededores de las localidades de los Bafios del Inca, Cruz Blanca, Otuzco,
Distrito de Cajamarca, XllI Congreso Peruano de Geologia. Trabajo que trata
sobre el comportamiento de la Cuenca Occidental, en el proceso de relleno
sedimentario desde el Barriasiano-Valanginiano (Cretacico Inferior) hasta el
Santoniano- Campaniano (Cretacico Superior).

FERNANDEZ, 2010. Tesis Profesional “Estudio Sedimentoldgico y Estratigrafico
en el Area de Cruz Blanca y Alrededores”. Realiza la descripcion detallada del
Cretéacico Inferior en el area de Cajamarca a traves de correlacion estratigrafica.
Acompafiado de un analisis paleontologico de la zona de estudio, habiendo
calculado la descompactacion para analizar los ratios de subsidencia co respecto
a la Curva de descompactacion.

MEJIA, 2012. Estudio Sedimentolégico y Estratigrafico del Caserio de
Puyllucana — Otuzco Cajamarca - 2012. Describe todas las Formaciones
aflorantes desde Puyllucana\Otuzco, detallando el comportamiento
litoestratigrafico y estructural. Actualiza la columna segun la edad y al piso en el
gue corresponden, identificando los tres miembros de la Formacion Yumagual.
RIVAS, 2014 “Caracterizacion Sedimentoldgica y Estratigrafica del Cretacico en
el area de Huayllapampa, Cajamarca-Peru”. Elabora columnas estratigraficas y
las correlaciona, a través de la aplicacién de Analisis de Cuencas Sedimentarias
del Sistema Cretacico en el area de Huallapampa en Cajamarca Pera.
Concluyendo a través de la correlacion estratigrafica que se originé en un

ambiente de poca profundidad.



MEDINA, 2014. Estratigrafia Secuencial de la Formacion Yumagual en el distrito
minero de Hualgayoc- Cajamarca. Realiza un estudio a detalle de la Estratigrafia
Secuencial de la Formacion Yumagual, llegando a concluir que existen tres
secuencias estratigraficas por calizas nodulosas, calizas fosiliferas intercaladas
con arcillitas, margas y calizas grises gruesas poco marmolizadas e indica que
estaria en un mar de poca profundidad.

TERRONES, 2014. Estudio Litolégico y Paleontolégico de la Formacién
Yumagual en el Distrito de Cajamarca. . Realiza un andlisis, clasificacion e
identificacion de las unidades litobioestratigraficas para poder determinar el
paleoambiente de dicha Formacioén.

FERNANDEZ, 2015. Correlacion Litobioestratigrafica de la Formacion Inca en
los sectores Chamis, Corisorgona, Puyllucana - Cajamarca. Determina que
existe correspondencia entre las unidades litoestratigraficas y caracteristicas
bioestratigraficas de la Formacion Inca en los sectores estudiados. La Formacion
Inca pertenece a una fase transicional marina, representando el inicio de la
transgresion en el Albiano del Cretacico Inferior al presentar secciones de

sedimentacion clastica a carbonatadas.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Principios de la Estratigrafia

2.2.1.1. Horizontalidad de los estratos

Determina que los estratos en el momento de su depdsito son horizontales y
paralelos a la superficie de depdsito (horizontalidad original) y que quedan
delimitados por dos planos que muestran continuidad lateral. Los estudios
recientes sobre la geometria de los estratos tanto en el campo como,
especialmente, por técnicas del subsuelo permiten conocer excepciones a este
principio en las que los estratos se disponen paralelos a las superficies
de depdsito pero no necesariamente horizontales, sino mas bien con una
ligera inclinacion original.

El principio es basico para la ordenacion temporal de los estratos (0 conjuntos
de estratos) subhorizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados en
los que la deformacion tectonica posterior a su depadsito no implique la inversion

de estratos.

2.2.1.2. Principio de superposiciéon de los estratos

El principio es basico para la ordenacion temporal de los estratos (o0 conjuntos
de estratos) subhorizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados
en los que la deformacion tectdnica posterior a su depdsito no implique la
inversion de estratos. Existen algunas excepciones donde no se cumple el
principio, siempre ligadas a discontinuidades que impliquen etapas de erosion
de materiales previos, de manera que los sedimentos nuevos se depositen en
cavidades excavadas en el seno de los otros (p. ej. cuevas).

En la actualidad, este principio se usa con gran frecuencia, aunque
apoyandose ademas en el uso de criterios de polaridad vertical, y constituye la
base del levantamiento de secciones estratigraficas, técnica por otra parte

fundamental en todo estudio estratigrafico. (Steno, 1668)



2.2.1.3. Principio del Uniformismo o Actualismo

Emitido por Hutton y desarrollado mas ampliamente por Lyell, sefiala que los
procesos que han tenido lugar a lo largo de la historia de la Tierra han
sido uniformes (Uniformismo) y semejantes a los actuales (actualismo). El
desarrollo de la teoria originaria lleva a su correcta aplicacibn como método
de trabajo con algunas ligeras correcciones.

Una primera es considerar que los procesos no son totalmente uniformes, sino
gue han cambiado en el ritmo e intensidad, y ademas en ellos hay un factor no
repetible como es los organismos que han ido cambiando de manera lineal (no
ciclica) de acuerdo con las pautas establecidas en la teoria de la evolucion. La
interpretacion de los materiales sedimentarios antiguos por comparacion
con los actuales, es una de las aplicaciones fundamentales de este principio.
Igualmente el principio del actualismo, aunque tomando como referencia
"actual" un intervalo de tiempo largo (p.ej. el Cuaternario) constituye la base de
muchas de las interpretaciones estratigraficas. La frase originaria con la que se
simplifica este principio "el presente es la clave del pasado” ha sido
parafraseada por Matthews (1974) diciendo "el Cuaternario es la clave del

pasado”.

2.2.1.4. Principio de la Sucesién Faunistica

Emitido, por Smith, y desarrollado por Cuvier, constituye la base de la datacion
relativa de los materiales estratificados. Consiste en admitir que en cada
intervalo de tiempo de la historia geoldgica (representado por un conjunto de
estratos o por formaciones), los organismos que vivieron y, que por tanto
pudieron fosilizar, fueron diferentes y no repetibles. Este principio permite
establecer correlaciones (comparaciones en el tiempo) entre materiales de una
misma edad de contextos geograficos muy distantes ya que muchos de

los organismos tenian una extension horizontal practicamente mundial.

2.2.1.5. Principio de la Simultaneidad de Eventos
Al contrario de los cuatro anteriores se trata de un principio emitido
formalmente hace poco mas de un decenio, como consecuencia de la reiterada

constatacion de hechos significativos reflejados en el registro estratigrafico. Se



basa en la doctrina del "catastrofismo actualista” (Vera, 1990) o "nuevo
uniformismo" (Berggren y Van Couvering, 1993).

Sin embargo, se pueden encontrar antecedentes de este principio, a finales del
siglo XVIII, en las ideas de Werner y sus discipulos quienes defendian la
contemporaneidad global de las catastrofes que determinaban los limites de las
grandes divisiones geoldgicas. Igualmente se pueden encontrar precedentes
de este principio en las ideas de Cuvier para explicar el origen de los
yacimientos fosiliferos.

Consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en tiempos pasados
fendmenos normales como los que vemos en la actualidad pero ademas otros
raros y eventuales (eventos) que mayoritariamente coinciden con las grandes
catastrofes. Estos eventos (p. ej. cambios climaticos, cambios del nivel del mar,
cambios en el campo magnético terrestre, grandes terremotos, explosiones de
volcanes, etc.) pueden quedar reflejados en los estratos de muy diferentes
localidades, constituyendo de esta manera un excelente criterio de correlacion,

a veces a una escala mundial.

2.2.1.6. Principio de Correlacién de Facies (1838)

Llamada asi por el Gedlogo Johannes Walther, establece que la sucesion vertical
de Facies (sin discontinuidades Estratigraficas) refleja la misma secuencia de
Facies que se formaban lateralmente en el medio sedimentario. Se debe a que
cuando hay cambios en un ambiente sedimentario \ diferencia de aportes,
subsidencia, variacion del nivel del mar, etc. Las Facies que estaban
sedimentandose adyacentes y yuxtapuestas se depositan encima de las otras,
superpuestas, respetando el mismo orden o polaridad que tenian sobre la

superficie de deposicion.

2.2.2. Tipos de Estratificacion

Los criterios que pueden servir para tipificar la estratificacion son diversos,
aunque esencialmente se basan en dos aspectos fundamentales: la geometria
de los estratos individuales y los rasgos distintivos de las asociaciones de

estratos sucesivos.



2.2.2.1. Geometria de los estratos

Considerando los estratos individualmente se puede establecer una

clasificacion de tipos geométricos, a partir de la geometria del techo y del muro.

a)

b)

f)

Estratos Tabulares. Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y
muro) son planas y paralelas entre si.

Estratos Irregulares con Muro Erosivo. Son estratos con una gran
extension lateral, con un muro irregular y un techo plano, por lo que su
espesor varia.

Estratos Acanalados. Con escasa extension lateral y espesor muy variable,
con una geometria interna semejante a la de la seccién de un canal.
Estratos en Forma de Cufia. Se trata de estratos limitados por superficies
planas no paralelas entre si, que terminan con la pérdida progresiva
de espesor.

Estratos Lenticulares. Son discontinuos, con el muro plano y el techo
convexo, su variante son estratos de forma biconvexa.

Estratos Ondulados. Se caracterizan por ser continuos con muro plano

y techo ondulado, con estructuras de ripples de corrientes. (VERA, 1994).
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Figura 1: Geometria de los estratos, de acuerdo con su continuidad, forma de
las Superficies de estratificacion y variacion lateral de espesor. (Vera, 1994).

2.2.2.2. Asociacion de estratos
Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede realizar
diversas clasificaciones basadas en criterios de tipo descriptivo, que en

gran parte representan diferentes tipos genéticos.

a) Uniforme. Los espesores de los estratos sucesivos tienen unos valores
analogos, con un valor real muy cercano a la media estadistica de todos los
espesores.

b) Aleatorio o de Espesor Variable. Los espesores de los diferentes estratos
superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenacion
definida.

c) Estrato Creciente. Los espesores tienen una ordenacion en lotes de
estratos con valores de espesores crecientes hacia el techo, dentro de
cada lote. A este tipo de ordenamiento también se le conoce con el
nombre de secuencia negativa (LOMBARD, 1956).
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d) Estrato Decreciente. Presenta disminucion de los espesores de los estratos
hacia el techo en cada lote. A este tipo de ordenamiento también se
le conoce con el nombre de secuencia positiva. (Lombard, 1956).

e) En Haces. Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de
estratos de espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre
lotes. (Vera, 1994)

2.2.3. Facies Sedimentarias

El concepto de Facies en Estratigrafia y Sedimentologia lo introdujo
formalmente Gressly (1838) para denominar asi a “La suma total de los
aspectos litolégicos y paleontolégicos de una unidad estratigrafica”.

En el caso del estudio del registro sedimentario pueden reconocerse diversos
enfoques en la definicion de una facies, algunos tienen un caracter
interpretativo y otros de caracter descriptivo y objetivo.

La utilidad del concepto de facies radica en que constituye un elemento
uatil para describir los atributos que poseen las rocas sedimentarias. De este
modo, definir facies con criterio interpretativo es metodologicamente
incorrecto, lo apropiado es hacerlo sobre la base de criterios objetivos y
descriptivos. (Vera, 1994).

Para la presente investigacion se entendera como “El conjunto de
caracteristicas litolégicas y paleontolégicas que definen una unidad
estratigrafica o conjunto de estratos”. Se hace extensivo el uso de este término
para denominar al conjunto de caracteristicas genéticas reinantes durante
el deposito, que quedan reflejadas en los materiales y pueden ser deducidas de

su estudio litolégico y paleontoldgico.

2.2.3.1. Tipos de Facies
Desde el punto de vista restrictivo al tipo de propiedades o de la escala

de observacion podemos distinguir:

a) Litofacies: Se usa para aludir exclusivamente a los aspectos litolégicos (no

a los paleontoldgicos) de un conjunto de estratos y correlativamente para
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las condiciones fisico\quimicas (no bioldgicas) que reinaron durante un
deposito.

b) Biofacies: Es el complemento ya que se refiere a los aspectos
paleontolégicos (no los litolégicos) y a las condiciones biolégicas reinantes
durante el depésito.

c) Microfacies: Es un término introducido en la nomenclatura estratigréafica
desde el mundo de la geologia del petréleo para denominar al conjunto de
caracteristicas litolégicas y paleontoldgicas observables al microscopio en
lamina delgada vy, correlativamente, a las condiciones genéticas que

controlaron su depdsito.

2.2.3.2. Facies Carbonatadas

No existe una clasificacion de uso general de facies carbonatadas. En la
clasificacion propuesta cada tipo de facies tiene una letra mayuscula alusiva al
tipo textural (M.- mudstone, W.- wackestone, P.- packstone, G.- grainstone),
mientras que para los diferentes tipos de calizas arrecifales se usa doble letra
alusiva al tipo textural (BA. bafflestone, BI.\ bindstone, FR.\ framestone, FL.\
floatstone, RU. Rudstone) y para rocas afines se usan de nuevo iniciales (B.\

brechas, M.\ margas, C.\ calcarenita). (Vera, 1994).

2.2.3.3. Asociacion de Facies

Grupo o conjunto de Facies que guardan una clara relacion fisica y
genética entre si. El concepto involucra tanto a las relaciones verticales como
laterales entre las facies. El concepto de asociacion de facies es
fundamental para definir mecanismos de formacion de los depodsitos
sedimentarios, asi como proponer modelos sobre sistemas de depositacion
y ambientes de acumulacién. (Vera, 1994)

Entre los principales tipos de asociacion de facies encontramos

A: Multiepisédica, B: Bandeada, C: Bandeada Disciclica, D: Asimétrica

Positiva (Granodecreciente), E: Asimétrica Negativa (Granocreciente).
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Figura 2: Asociacion de facies. (Buatois, 2002)
2.2.4. Ambiente Sedimentario

Conjunto de factores (cuenca, aporte de sedimento, climay tiempo geolégico),
gue permiten la depositacion de sedimentos y que por procesos posteriores
dard como resultado un cuerpo de rocas definibles.

Cuadro 1: Clasificacion de los tipos de ambiente sedimentarios marinos.

Medio Agente de .
. St Sedimento
ambiente precipitacion
continental

evaporacion del
agua lacustre
pantanoso vegetacion turba
costero y marino
esqueletos de

evaporitico halita, nitratos, sales

carbonatado : arenas y lodos carbonatados
organismos
o evaporacion de .
evaporitico . yeso anhidrita y sal
aguas marinas
silica: marino esqueletos de silice
profundo organismos

(Fuente: Pisconte, 2014).
2.2.5. Ley o regla de Walther
‘Las Facies que se encuentran superpuestas se encuentran también
yuxtapuestas con la misma ordenacién”. La Ley de Facies de Walther (1894)

nos indica que las Facies que aparecen dispuestas en sentido vertical
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(asociaciones de facies) deben haber sido el producto de ambientes asociados
espacialmente. De este modo, dichas Facies han sido formadas en ambientes
lateralmente adyacentes.

La Ley de Walther tiene una limitacion (limitante de Middleton, 1973) y es que
debe aplicarse a sucesiones en las que no aparezcan interrupciones o
discontinuidades mayores. La Ley de Walther es esencial para: Efectuar
interpretaciones dinamicas en el modelado de los ambientes sedimentarios

y realizar estudios espaciales sobre la base de correlaciones. (Walther, 1984).

Asociaci
Faciess

Secuencia de Is6cronas
faciess LEY DE WALTHER

Figura 3: Aplicacién de las Ley de Walther (Vera, 1994)

Figura 4: Ley de Walther, contactos entre asociaciones de facies y tiempo de
sedimentacion (Caballero, 2012)
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2.2.6. Medida de la Estratificacion

El estudio de la estratificacion, bajo su aspecto geométrico, permite realizar la
medida de tres valores: direccion (angulo que forma con el norte geogréafico la
linea de interseccibn de la superficie de estratificacion con un plano
horizontal); buzamiento (angulo que forma la superficie de un estrato con la
horizontal, medido en un plano perpendicular a la direccion); y espesor de un
estrato (distancia entre los planos de estratificacion que lo limitan, medida
perpendicularmente a ellos).

En condiciones normales el espesor de un conjunto de estratos, sera la
distancia entre sus limites medida perpendicularmente a ellos y representa el
espesor actual de los materiales sedimentados durante un determinado
intervalo de tiempo.

El problema se plantea cuando la sedimentacion se realiza sobre una
pendiente deposicional, sobre la que los estratos se apilan lateralmente; pues si
bien el espesor del conjunto de estratos valora el espesor real de los
materiales sedimentados durante un lapso de tiempo, la potencia de la unidad
distinguida corresponde a la altura actual que comprende dicha unidad,

medida sobre la vertical del depdsito en el momento de la sedimentacion.
A continuacion se presentan un método con los cuales se puede medir el

espesor de los estratos, de esta manera se realiza el levantamiento de

columnas estratigraficas.

15



Resolucién Trigonométrica
Espesor estratigrafico= distancia inclinada
x en (‘angulo de Pendiente)

Datos
Distancia Inclinada= 48m

Angulo de Pendiente= 50°
= 48xsen(50) /
= 50metros

Espesor Estratigrafico 37m /

Distancia Inclinada
48 metros

Figura 5: Medicion de Estratos ( Krumbein y Sloss — 1969).

2.2.7. La Columna Estratigrafica

Las columnas estratigraficas son representaciones de las variaciones verticales
gue presentan los cuerpos rocosos en un determinado sitio o region. La
comparacion entre columnas estratigraficas de diversos sitios 0 regiones
permite conocer los cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos.
Se obtienen a partir de: Tienen un caracter cronolégico y un sentido
reconstructivo sedimentolégico. (Caballero, 2012).

Una Seccion Estratigrafica es la sucesion cronolégica de todas las unidades
estratigraficas presentes en una region, ordenadas de mas antigua a mas
moderna, esto es, en el orden que ocurrié su depositacion. En la interpretacion
de secciones estratigraficas se usa el término “secuencia elemental” (secuencia
de facies) y en la interpretacion de una cuenca sedimentaria se utiliza
“secuencia deposicional”’, para denominar a unidades estratigraficas genética
se utiliza el término “sucesion estratigrafica” de uso frecuente en la
nomenclatura geoldgica se considera como sinénimo “columna estratigrafica”
se usa para nombrar a la parte esencial de la representacion gréafica de las
secciones estratigraficas, concretamente aquella que muestra la sucesion de

conjuntos de estratos. (GEI, 1980).
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Perfil A Perfil B Perfil C Perfil D
joven

Caliza

Lutita

Andesita

Marga

Conglo- EE0E
merado 8

WGO8/ESRATO1 cdr

Figura 7: Modelo de Correlacion Bioestratigrafica. (Milley y Stones, 2006).
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2.2.8. La Correlacion Estratigrafica

La correlacién estratigrafica consiste en comparar dos 0 mas secciones
estratigréficas, de un intervalo de tiempo semejante, estableciendo Ia
equivalencia entre los niveles o superficies de estratificacion reconocibles en
cada una de ellas (Vera, 1994). El objetivo fundamental de la correlacién
estratigrafica es ampliar la validez de los datos estratigraficos locales (Vera,
1994). La correlacion estratigrafica es la “demostracion de la equivalencia

de dos o méas fenbmenos geoldgicos en diferentes areas”.

Es una de las técnicas de mayor interés en estratigrafia y consiste en
comparar dos 0 mMAas secciones estratigraficas de un intervalo de tiempo
semejante, estableciendo la equivalencia entre los niveles o superficies de

estratificacion reconocibles en cada una de ellas. (Bates y Jackson, 1987).

La correlacion estratigrafica entre dos 0 mas secciones estratigraficas locales
relativamente cercanas entre si, permite reconstruir la geometria de las
unidades litoestratigraficas, valorar su posicion en el tiempo conocer sus
cambios laterales, etc. Las correlaciones entre secciones estratigraficas mas
distantes, pero dentro de una misma cuenca sedimentaria (correlacion
regional) constituye el elemento esencial para realizar el analisis estratigrafico

de la cuenca incluido el estudio paleogeografico de la misma.

Las correlaciones entre secciones estratigraficos de areas geograficas muy
distantes entre si (correlacion global), tiene una doble utilidad. Por una parte
contribuye a engrosar el banco de datos necesarios para elaborarla seccion
estratigrafica ideal del conjunto de la Tierra, a la que se ha llamado “registro
estratigrafico”. Por otra parte permite valorar si los rasgos estratigraficos
reconocidos en una seccion estratigrafica concreta son debidos a fendmenos

autociclicos o alociclicos (incluidos los globales).
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2.2.8.1. La Litocorrelacion

Llamada también correlacion litolégica (o litoestratigrafica), pretende demostrar
la correspondencia en cuanto al caracter litolégico y la posicion litoestratigrafica.
Para hacer este tipo de correlacion se comparan las unidades
litoestratigraficas presentes en cada una de las secciones estratigraficas y

los niveles de litologias especiales dentro de las mismas.

Se basa en el estudio de los cambios litologicos bruscos y en la presencia
de algunos niveles de litologias especiales detectables a simple vista, es un
método muy utilizado ya que toma en cuenta las caracteristicas litol6gicas de las
unidades rocosas. (Arellano, 2004)

2.2.9. Sistema Grafico de Correlacion de Shaw

A.- Correlacion linear de dos perfiles con la misma potencia; con la letra d se
marcan los niveles diacrénicos (aquellos que se separan de la linea de
correlacién). B.- Correlacién entre dos perfiles en la que el perfil X tiene
una mayor potencia (mayor tasa de sedimentacioén). C- Correlacién entre
dos perfiles en la que el perfil Y tiene una mayor potencia. D.- Modo
grafico de detectar y cuantificar un hiato en el perfil X. E.- Modo gréfico
de detectar y cuantificar un hiato en el perfil Y.

Las dos secciones o perfiles estratigraficos (X e Y) se colocan en un eje
de coordenadas. El eje de las coordenadas se hace coincidir con una superficie
de correlacion isécrona reconocible en la base de cada una de las secciones. A
partir de ella se van comparando los diferentes niveles de carbon y se traza la
linea de correlacidén. Todos los puntos que queden situados sobre esta linea o

muy cercanos se consideran isécronos en ambas secciones. (Vera, 1994)
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2.2.10. Rocas sedimentarias carbonatadas

Las rocas carbonatadas de acuerdo a su mineralogia se dividen en calizas y
dolomias. Las calizas estan compuestas principalmente por el mineral calcita y
las dolomias compuestas principalmente por el mineral dolomita. Las rocas
carbonatadas representan aproximadamente entre 20 al 25% de todas las rocas
sedimentarias del registro geoldgico. Las calizas presentan variadas texturas,
estructuras y fésiles que proporcionan importante informacion acerca de los
antiguos ambientes marinos, condiciones paleoecoldgicas y la evolucion de las
vidas marinas a través del tiempo.

Reconocemos calcita con bajo contenido en magnesio (llamada simplemente
calcita) conteniendo menos del 4% de carbonato de magnesio y calcita con alto
contenido de magnesio conteniendo mas del 4% de carbonato de magnesio.
Existe otro tipo de roca denominada marga. La marga se compone de
carbonatos vy arcillas. Segun las relaciones cuantitativas se distingue marga
arcillosa, marga y marga calcarea. Normalmente el carbonato es presentado por
calcita, a veces por dolomita. Componentes adicionales pueden ser cuarzo,
mica y compuestos carbonosos. La marga frecuentemente lleva nddulos de
yeso, calcita y pirita, es de color gris claro hasta oscuro, café o verdoso,
frecuentemente contiene fésiles pequefos (Sam y Boggs, 2006).

La clasificacion de rocas carbonatadas se hace en funcion de los elementos
texturales que la componen y la fabrica de éstos. Las dos clasificaciones mas
usadas son las de Folk (1962) y Dunham (1962).

2.2.10.1. Clasificacion segun Folk (1959,1962)
» Clasifica el sedimento.
» Se basa en el porcentaje de los dos tipos de elementos texturales
en las rocas carbonatadas:
» Ortoquimicos: matriz y cemento

» Aloquimicos: granos
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Figura 9: Clasificacion de las rocas carbonatadas. (Folk 1962)

2.2.10.2. Clasificacion segun Dunham (1962)

Criterio utilizado: porcentajes relativos de granos y de barro (presencia o no de
micrita) y su disposicion (fabrica).La clasificacion de Dunham no hace referencia
al tamafio de los granos ni al tipo de estos; se suele hacer, sin embargo, mencion
de ello.

Ejemplo: grainstone oolitico, o packstone de crinoides. Esta clasificacion
presenta como ventaja su facil utilizacion en terreno. Debido a que los nombres
son colocados dependiendo de la textura depositacional de la roca, tienen
connotaciones en cuanto a indicacion de energia en el medio sedimentario;
grainstone: sedimentos muy lavados, mudstone: sedimentos propios de aguas

no agitadas.
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Figura 10: Clasificacion de las rocas carbonatadas segun Dunham (modificado del
1962).

La clasificacion es la siguiente:

a. Carbonatos con textura depositacional reconocible:

e Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante

la sedimentacion debido a la accién de organismos bioconstructores

(corales, algas rodoficeas, cianobacterias.).

e Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio

intergranular puede estar ocupado por cemento.

e Packstone: Textura grano\soportada y con matriz micritica. El espacio

intergranular esta ocupado por micrita.

e Wackestone: Textura matriz\soportada con mas del 10% de granos.

e Mudstone: Textura matriz\soportada con menos del 10% de granos.

Carbonatos cristalinos cuya textura deposicional no es reconocible.

23



2.2.10.3. Clasificacion de Friedman (1965)

Esta clasificacion es util para calizas y dolomias cristalinas, en las que no se
aprecia la textura depositacional. En ella se considera la textura cristalina (forma
de los cristales) y la fabrica cristalina (dimension y relaciones mutuas entre
cristales). El autor propone los siguientes términos texturales:

« Equigranular: los cristales tienen aproximadamente las mismas dimensiones.
Dependiendo de la forma de los cristales, a su vez la textura podria ser:

v Xenotopica (cristales anhedrales).

v Hipidiotopica (cristales subeuhedrales)

v |diotépica (cristales euhedrales)

e Inequigranular: los cristales tienen dimensiones diferentes. Igual que en el
caso anterior, dependiendo de la forma de los cristales, la textura podria
ser:

v Xenotopica (cristales anhedrales).

v Hipidiotopica (cristales subeuhedrales).

v Idiotopica (cristales euhedrales).

En cada uno de estos tres ultimos casos, las relaciones mutuas entre los cristales
pueden ser: poiquilotépica, cuando los cristales son de gran tamafio y engloban
a cristales mas pequefios, y porfirotdépica, cuando los cristales son de tipo
porfiroblastico, y se distinguen por su contraste con el resto de los cristales de la

roca.

2.2.10.4. Clasificacion de Embry y Klovan (1971)
Esta clasificacion complementa la clasificacion de Dunham, afiadiendo cinco
nuevos tipos:

o Rudstone: Textura grano\soportada, en la que los “clastos" tienen un
tamafio > 2 mm y estdn en una proporcion superior al 10%.
Floatstone: Textura matriz\soportada, en la que los “clastos" tienen un
tamafio > 2 mm y estan en una proporcion superior al 10%.

Dentro de los boundstones diferencian los siguientes tipos:
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o Framestone: Tipo de bioconstruccion en la que los organismos
construyen armazones rigidos (Ej.: arrecifes de corales).
Bindstone: Tipo de bioconstruccién por organismos (esqueléticos o no)
gue incrustan y atrapan el sedimento (Ej.: estromatolitos).

o Bafflestone: Tipo de bioconstruccién en la que los organismos atrapan

sedimento por efecto pantalla (Ej.: mud mounds).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Litologia: Es la parte de la geologia que estudia a las rocas especialmente de
su tamafo de grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas
y quimicas. Incluye también su composicion, su textura, tipo de transporte asi
como su composicion mineraldgica, distribucion espacial y material cementante.
(GEI, 1980).

Sucesion Estratigrafica: Se trata de estudiar los materiales del estrato, la
delimitacion de la unidad, ordenacion temporal, a fin de levantar una serie
estratigrafica de los estratos de lalocalidad, lo mas exacta posible. La ordenacion
temporal se lleva a cabo colocando los mas antiguos abajo y los mas modernos
arriba. (Davila, 2011).

Facies Sedimentarias: Sucesion sedimentaria 0 conjunto de cuerpos
sedimentarios acumulados en un determinado ambiente sedimentario. Hace
referencia a la suma total de los aspectos litolégicos y paleontolégicos de una
unidad estratigrafica. (Gressly, 1838).

Ambientes Sedimentarios: Los ambientes sedimentarios son zonas de la
superficie terrestre donde pueden acumularse sedimentos. Los ambientes
sedimentarios se clasifican en Continentales (desértico, glaciar, aluvial, fluvial,
lacustre); Marinos (plataforma, talud, llanura abisal); y de Transicién (deltaico,
playero, estuarino). (Torres, 1994).

Correlacion Litoestratigrafica: Comparacion de dos o mas secciones
estratigraficas de un intervalo de tiempo semejante, estableciendo la
equivalencia entre los niveles o superficies de estratificaciéon reconocibles en

cada una de ellas. (Bates y Jackson, 1987).
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geogréfica

Geogréaficamente la zona de estudio abarca tres sectores localizados en la parte

Nor Andina en la provincia de Cajamarca en el Pera, a 2720 msnm.

Tabla 1: Ubicacion geografica de las areas de estudio.
COORDENADAS

AREA

RONQUILLO

PUYLLUCANA

LA ENCANADA

LATITUD
9207801
9206726
9206516
9207549
9210482
9210482
9208882
9208882
9216000
9216000
9214400
9214400

LONGITUD
770912
770320
771527
772140
782226
783726
783726
782226
792700
794200
794200
792700
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Figura 11: Ubicacion Geogréfica del area de estudio.
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3.1.2. Politica

La ubicacion de los sectores de estudio corresponde a Ronquillo, Puyllucana y
La Encafada, que a continuacion detallamos. En el departamento y provincia de
Cajamarca, distritos: Cajamarca\ Bafios del Incay La Encafada en los Centros
Poblados: Ronquillo y Puyllucana.

% Departamento: Cajamarca

% Provincia: Cajamarca

R

+ Distritos: Cajamarca y La Encafiada.

R

+« Caserio: Ronquillo, Puyllucana y Quinuamayo.

704695 754695 804695 85464

gﬁMBAYEQUE NMAZONAS
(\f\v\ ﬁ

- s
b
. A

e
e
~

1T
>

o

9228030

9178030

Figura 12: Ubicacion Politica del area de estudio
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3.1.3. Accesibilidad
Las zonas de investigacion estan ubicadas en Ronquillo, Puyllucana y La
Encafada y para llegar se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 2: Accesibilidad a las areas de estudio.

. DISTANCIA
ZONA TRAMO TIPO DE VIA K TIEMPO
m
Cajamarca — _
Asfaltada 2.5 40 min
_ Urubamba
Ronquillo
Urubamba — .
_ Trocha 1 35 min
Ronquillo
Cajamarca — ,
Asfaltada 4.5 20 min
Bafios de Inca
Puyllucana | Bafos de Inca —
Puyllucana\ |Asfaltada\Trocha 3 10 min
Zona de estudio
Cajamarca — La _
. Asfaltada 12 60 min
_ Encafiada
Quinuamayo
La Encafiada — _
) Trocha 33 60 min
Quinuamayo

3.2. PROCEDIMIENTOS
3.2.1. Metodologia

Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Tabla 2: Clasificacion de la investigacién adaptado de Supo, 2016.

CLASIFICACION TIPO DE INVESTIGACION
Segun el nivel Descriptiva y correlacional
Segun el disefio De campo
Segun su naturaleza o modo Cualitativo y cuantitativo
Segun su finalidad aplicativa
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3.2.1.1. Poblacién de estudio

Formacién Yumagual en los sectores de Ronquillo, Cajamarca y La Encafiada.

3.2.1.2.

Estratos (columnas), estructuras, facies, etc. de la Formacion Yumagual en los

Muestra

sectores de Ronquillo, Puyllucana y La Encafiada.

3.2.1.3. Unidad de anélisis

Medicién de facies, espesor, secuencias estratigraficas y cronoestratigrafia.

3.2.2. IDENTIFICACION DE VARIABLES
Para la investigacion se ha identificado variables independientes y dependientes

las cuales se relacionan directamente como se muestra en el cuadro.

Cuadro 3: Definicién de las variables de la investigacion.

Variables Definicién Factores( Indicadores
Dependiente Variables
s Independientes)
Caracteristicas y /o Litologia. Textura
propiedades especiales de Composicién
cada macizo rocoso o guimica y
conjunto de ellos mineraldgica.
Correlacionar es establecer Columna Facies
Correlacion la  correspondencia  en Estratigréafica Estructuras
estratigrafic caracter y en posicion Secuencia
a estratigrafica.
Es la ciencia que estudia la Sucesion Condiciones de
secuencia o sucesion de las estratigrafica depositacion.
capas o estratos que se han Espesor de los
formado a través del tiempo estratos.
geoldgico.
Las unidades crono Tiempo Unidad
estratigraficas son Geoldgico. Cronoestratigrafic
establecidas uniendo los adelaC.S.I(Ma).
limites superior e inferior
(crono\horizontes) de la
unidad, que deben ser
demostrablemente isocronas.
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3.2.3. TECNICAS

Las técnicas que se han empleado para la recoleccion de datos seran el analisis
documental, la observacidon, y la medicion en campo; mientras que los
instrumentos estaran constituidos por fichas como: Fichas para
cartografiado geoldgico, fichas para mediciones estratigréficas, fichas para

muestras de campo, fichas para descripcion de fosiles.

Cuadro 4: Relacion entre las variables, indicadores e instrumentos de recolecciéon de

datos.
VARIABLES INDICADOR RECOLECCION DE DATOS
FUENTE TECNICA  INSTRUMENTO
Litologia Estructura Datos Medicion Formatos para la
Textura obtenidos directa elaboracion de la
Composicién directamente columna
quimica y en .campo estratigrafica.
mineralégica. Tablas de
clasificacién de
rocas
carbonatadas.
Columna Facies Flexémetro, libreta,
Estratigrafica Estructura plano geoldgico,
Facies, brujula, GPS, etc.
secuencia
Sucesion Bibliografia Andlisis Libros, revistas,
Estratigrafica documental articulos
cientificos.

3.2.4. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Para la elaboracion de la presente tesis se ha tomado en cuenta la aplicacion de
técnicas de observacion, descripcion e interpretacion, a través de trabajos de
campo Yy gabinete, asi como el empleo de materiales y equipo, los que

describimos a continuacion.
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FICHA N°

TESISTA FECHA:

COORDENADAS:

LOCALIZACION: FORMACION;
TEXTURA; TEXTURA;

DATOS DE CAMFOQ

TEXTURA

INTERPRETACION
LITOLOGIA

METROS DESDE
LA BASE
ESPESOR (m)
SECUENCIA
DEPOSICIONAL
Marga

Mudstone
Wackstone
Packstone
Grainstone
Boundstone
ESTRUCTURAS
SEDIMENTARIAS
TIPO DE
CONTACTO
OBSERVACIONES

Figura 13: Ficha técnica para la recoleccion de los datos de campo.

Equipos:
Cuadro 5: Equipos de trabajo para el desarrollo de la tesis profesional.
Equipos

& Imagen < GPS: GARMIN « Acido clorhidrico al 21%.
Satelital < Rayador punta % Libreta de campo

% Planos diamante. < Formato de registro de datos.
geoldgico, % GPS « Libreta de campo
topogréfico Navegatorio: % Camara fotografica digital
a E: GARMIN 7Mgp.
1:2000. < Lupa, Picota % Ficha de registro de datos.

& FElexémetro geologica. < Tablas de clasificacion de rocas
de 5m. % Brujula % Blogueador personal

brunton.

Los equipos a utilizar en la investigacion esta determinada por los diferentes
planos, para la ubicacion se utilizaron un GPS Navegatorio (GARMIN), utilizando
las tablas de clasificacion de rocas carbonatadas, de Dunham, para diferenciar
la litologia. Dicho levantamiento se ha utilizado una flexdmetro para la medicion
de los estratos y para la correlacién se ha utilizado los datos obtenidos en los

tres sectores, y se analizado su ambiente de depositacion.
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3.3. MARCO ESTRATIGRAFICO PARA LA CORRELACION
LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL

Durante el Cretécico superior, la margen peruana registro varias transgresiones
marinas y fases tecténicas compresivas, interpretadas como la “Fase Peruana”.
En la margen peruana, la sedimentacion del Cretacico empieza con depdsitos
clasticos fluvio\deltaicos 0 marinos someros segun las edades
(Valanginiano\Aptiano), sigue con calizas de plataforma, de medio mas somero
hacia el Este (Aptiano\Turoniano).

Durante el Cretacico, la margen peruana estuvo dividida en varias zonas
paleogeograficas, que son del Suroeste hacia el Noreste : (1) una zona costera,
deformada y posiblemente parcialmente emergida desde el Cenomaniano (fase
Mochica, 1; Megard, 1984); (2) una cuenca occidental subsidente con depdsitos
marinos (actual Cordillera occidental) donde ha sido definida la (fase peruana,)
(Steimann, 1929); (3) un umbral axial con sedimentacion reducida (Geoanticlinal
del Marafon, Benavides, 1956; umbral Cuzco\Puno del Altiplano Sur actual,
Jaillard, 1993); y (4) una cuenca oriental poco subsidente y con sedimentacion
mixta, marina y continental (Oriente del Pertd Norte y Altiplano Norte, Cordillera
oriental y Oriente del Sur del Peru). (Jaillard, 1992)

Después de la sedimentaciéon de las secuencias sedimentarias del Jurasico en
el Albiano Superior, Cenomaniano Temprano se da inicio a la formacion de la
Subduccion de la placa de Farallén por debajo de la Sudamericana y con el
posterior levantamiento de la Cuenca Peruana la cual corresponde a su vez, a la
primera abertura del atlantico Sur a nivel de las placas de América y Africa

(Pindell et al 1990). Que posteriormente se ve relacionado a la Fase Peruana.

33



Era Per. Epoca Grupo Unidad Espesor  Litologia
Holaceno Dep.Cuaternarios — T
lE !E Fm. Condebamb: 150
5 2 m. Condebamba
O =z s
e |Z-2-2-2-C
< o 200 S
S 39
8 o g Vol. Huambo 300 /
O
Z < F " ]
W = ormacion | [yl oo
O O o Porculla
[a'd c >
Ll <) 5
F o a
\o E
o O B oo
©
a a
3
_
S e
Fm. Chota
Fm. Celendin 200
Fm.Cajamarca 600
noﬁ 700
=
d -~
LID.I Fm. Quilquifan 500
Mujarrun
0 ]
Fm.
Yumagual 200
< O Fm. pariatambo  150-200
8
% 8 S Fm. Chulec  200-250
N T '5 Fm. Inca 150
o ~ o
n w < Fm. Farrat 500
w x O
> O x »
i g
L 5 | Fm. Carhuaz 300
= =)
— N
= Fm. Santa 100-150
o
© 80-600
o
S a
= 3
n 0 800-1000 ;
o]
Lo} -
]
c
— 700-800
v oa
3
N
o ¢ 4 GRUP. MITU 300
w = =]
| of
[a

Figura 14: Ubicacion de la Fm. Yumagual dentro de la columna estratigrafica en la
zona de Cajamarca.
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Después de la gran transgresion del Albiano medio, la cuenca se rellen6 de
depositos de mar somero, de esta manera la cuenca en el Cenomaniano, existié
una regresion, la cual la sedimentacion solo prosiguio en las zonas mas distales
y profundas bajo la forma de lo que se llamaba, “prisma de bajo nivel ”
(ALVAREZ, 1994).A pesar de todavia estar ubicado en la plataforma, pues
evidencia que la subsidencia ha sido mayor en ese entonces de dicha cuenca,
las que se pueden corroborar por las figuras de emersion en el tope de la
Formacion Pariatambo lo que indican una regresion. Esta esta sobreyacida por
calizas de plataforma neritica organizadas en dos secuencias regresivas
mayores (BENAVIDES 1956 y JAILLARD 1987).

Esta denominacion fue dada por TAFUR (1950) Y BENAVIDES (1956).
Suprayace con leve discordancia a la Formacién Pariatambo e infrayace con

aparente concordancia a la Formacion Mujarrum y Grupo Quilquifian indiviso.

La Formacion Yumagual consiste en una secuencia de margas y calizas gris
parduzcas en estratos mas o menos uniformes, destacando un miembro medio
lutaceo margoso, amarillento, dentro de un conjunto homogéneo presenta
escarpas elongadas debido a su dureza uniforme. Tiene un espesor aproximado
de 700m. Edad y Correlacion.- La Formacion Yumagual se caracteriza por tener
un delgado miembro intermedio bastante fosilifero, por lo que litologicamente

puede confundirsele con las Formaciones Mujarram o Quilquifian. (Reyes, 1980)

La Formacion Yumagual, Litoestratigraficamente que pertenece a un ambiente
de neritico (fauna variada) de baja energia, con algunos niveles de medio mas

someros al tope (estromatolitos). (Robert, 2002)

Una regresion se inicia en el norte del Peru con la Formacién Yumagual (Albiano
Superior Cenomaniano inferior). Son facies de plataforma abierta que pasan a
facies de plataforma interna neritica. La progradacion de esta plataforma
carbonatada hacia el Suroeste, esta asociada a una inestabilidad tectonica local
durante el Albiano Superior. Luego facies de areniscas carbonatadas de medio

emersivo pasan a facies de plataforma abierta poco profunda, que al norte del
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Perd, terminan en calizas de medio intertidal (Formacion Mujarrdm, parte

temprana del Cenomaniano medio, (Jaillard, 1987)). (Jacay, 2005)

Las mayores etapas de hundimiento, ocurrieron en la parte tardia del
Cenomaniano medio, en el Turoniano basal, y en la base del Coniaciano. Esto
se debe a la rotacion de los polos y a la aceleracion de expansion de las placas
oceanicas vecinas. En el Cenomaniano inferior 100-95 Ma (CSI); no parecen
relaciones claras con eventos geodindmicos. Este evento resulta por la llegada
hacia el plano de subduccién de la corteza caliente y ligera, formada después
del Aptiano superior; y que hubiera inducido una compresion dentro en la placa
superior. Dicha Formacién se inicia con margas y calizas arcillosas de plataforma
externa y termina con calizas biogénicas de plataforma interna muy poco
profunda. (JAILLARD, 1990)
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Figura 15: Geologia de la zona Cajamarca asociada a las principales estructuras geoldgicas regionales. Fuente (Elaboracion propia)
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3.4. CARACTERIZACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION
YUMAGUAL EN EL DISTRITO DE LA ENCANADA.

La Formacion Yumagual se encuentra aflorando a los costados de los margenes

del rio de la Encafiada que atraviesa dicho distrito, esta unidad litoestratigréafica

presenta tres miembros que presentan las siguientes caracteristicas.

3.4.1. Unidades Litoestratigraficas del Miembro Inferior

Dicho miembro se encuentra en el contacto entre la Formacion Pariatambo y la
Formacién Yumagual, existiendo un contacto neto concordante y paralelo entre
calizas de estratos de mayor espesor en ambas formaciones. Se ha encontrado
unas calizas nodulosas, calizas micriticas de grano fino con algunas margas, en

estratos mas o menos uniformes.

3.4.1.1. Facies Litoestratigrafica: caliza nodulosa (wackstone)- margas -
arcillitas

Calizas nodulosas, Se presentan en la base, son pardas y se encuentran
alteradas y cubiertas por material cuaternario, la textura que presentan es
wackstone, “Facies W”.

Margas: Se presentan en tramos especificos y se caracterizan por su coloracion
marrén clara, “Facies M”

arcillitas, son ferruginosas hacia la parte final de la seccion, en su mayoria
no contienen fosiles lograndose una intercalacion entre ambos materiales en
gran parte de la seccion; su origen es de ambiente de menor energia, “Facies L”.
Dicha facies se caracteriza por tener una secuencia de margas, calizas tipo
wackstone, con pequefias intercalaciones de arcillitas, en la base presenta un
contacto concordante con el techo de la Formacion Pariatambo, con presencia
de fosiles (bivalvos). Presenta una secuencia directa. Los estratos de las calizas
de textura wackstone tienen espesores que varian de 70-80 cm, rellenados con

calcita y con niveles de arcillitas de 1.20-1.50 cm de espesor.
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Foto 1: Facies de arcillitas intercaladas con calizas wackstones en el miembro inferior
de la Formacion Yumagual en el distrito de La Encafada.

Foto 2: Né6tese las margas del Miembro Inferior de la Formacién Yumagual en el
distrito de La Encafiada.

3.4.1.2. Facies Litoestratigrafica: caliza (grainstone)- arcillitas

Esta Facies se caracteriza por presentar muy poco nivel de arcillitas, en un 10 %
del espesor total (20 cm de espesor), mientras que las calizas son de tipo
grainstone, de espesores que oscilan entre 1.20 m a 1.45 m. La secuencia es

directa.
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Foto 3: Facies de arcillitas intercaladas con calizas wackstones en el miembro
inferior, en la Encafada.

3.4.2. Unidades Litoestratigraficas del Miembro Medio
Este miembro se encuentra con un contacto concordante planar, el cual esta
sobreyaciendo a las calizas grainstone, constituyendo una facies de calizas

margosa en el piso y sobreyacidas por calizas nodulosas con estratos de
arcillitas de 2m- 4m de espesor.

3.4.2.1. Facies Litoestratigrafica: caliza nodular — margas-arcillitas
En esta facies se puede encontrar una asociacion de calizas nodulosas las
cuales se encuentran intercaladas con margas y arcillitas laminares, esta

marcada por una secuencia directa empezando por las calizas grainstone.
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3.4.2.2. Facies Litoestratigrafica: caliza grainstone- packstone

Foto 5: Calizas grainstone y packstone del miembro medio de la Formacion Yumagual
en La Encafiada.

Dicha facies se caracteriza por el gran espesor de sus estratos los cuales varian
desde 1m- 1.40m, presentado en la base estratos de menor espesor y en el

techo va aumentando, lo cual representa una secuencia inversa.

3.4.2.3. Facies Litoestratigrafica: calizas (grainstone)- margas- arcillitas

La secuencia de intercalacion de calizas- margas- arcillitas, el cual hace una
secuencia directa, dichos afloramientos presentan espesores de (30-40 cm, para
las caliza - margas) y (20-25 cm, para las arcillitas), pues a medida que se avanza
se encuentra una secuencia de margas, y escasos niveles de calizas nodulosas

de 10-12 cm de espesor en sus respectivos estratos.
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Foto 7: A la izquierda calizas y a la derecha arcillitas.

3.4.3. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Superior)

3.4.3.1. Facies Litoestratigrafica: Calizas nodulares (Grainstone).
Dicha facies se caracteriza por la presencia de calizas de textura grainstone de

mayor espesor 0.90 cm-1.60m.
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Foto 8: Calizas nodulosas en el piso de Miembro Superior en La Encafada.

En la imagen se puede apreciar el cambio del contacto entre estos dos
miembros, medio-superior (de izquierda a derecha), definida por el tipo de caliza,
textura y secuencia de sedimentacién. En el Miembro Superior se encuentra
calizas nodulosas que presentan un espesor de 70cm. -150 cm.
aproximadamente hasta el techo, contacto neto, secuencia directa con la

Formacién Mujarram. (Ver columna estratigrafica n° 1 en los planos)

3.5. CARACTERIZACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION
YUMAGUAL EN EL CENTRO POBLADO PULLUYCANA.

La Formacion Yumagual pertenece al Grupo Pulluicana en el Cretacico Superior,

se encuentra sobreyaciendo al Grupo Crisnejas (Formacion Chulec y Formacion

Pariatambo) el cual presenta un contacto neto, se identifican tres miembros que

se describen a continuacion.

3.5.1. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Inferior)

Dicho miembro presenta un contacto neto sobreyaciendo a la Formacion
Pariatambo. Se encuentran en el piso calizas micriticas, nodulosas las que estan
en contacto con los niveles de chert del techo de la Formacion Pariatambo. Se

distinguen dos facies de sedimentacion:
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3.5.1.1. Facies Litoestratigrafica : calizas nodulosas

Se presentan en la base y son de color gris oscuras, se encuentran alteradas
y cubiertas por material cuaternario, la textura que presentan es wackstone,
‘Facies W”. Esta se encuentra en contacto con rocas chert del techo de la

Formacién Pariatambo.

Foto 10: Calizas nodulosas con intercalacion de arcillitas, con un espesor de estrato de
10 — 60cm en la Quebrada de Puyllucana.
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3.5.1.2. Facies Litoestratigréfica : arcillitas - margas-calizas
Se presentan en tramos especificos y se caracterizan por su coloracion marron

clara, “Facies M”, con contenido de arcilla en su matriz.

Foto 11: Intercalacién de arcillitas con calizas- margas-arcillitas en la quebrada de
Puyllucana.

3.5.2. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Medio)
Este miembro presenta un contacto concordante sobreyaciendo al piso del
miembro inferior de la Fm. Yumagual. Se encuentran calizas espariticas de

textura packstone. Se distingue un facies de sedimentacion:

3.56.2.1. Facies Litoestratigrafica : caliza-margas-arcillitas

Secuencia de calizas intercaladas con arcillitas y margas.
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Foto 13 : Vista panoramica del miembro inferior y medio de la Formaciéon Yumagual.

3.56.2.2. Facies Litoestratigrafica : caliza grainstone- dolomitizadas.

Esta facies se caracteriza porque es homogénea en su 95% calizas grainstone,
en toda la facies, con la particularidad que en el techo junto al contacto con el
miembro superior se encuentran calizas dolomitizadas. Presenta una secuencia

directa. Los fésiles que se encuentran se presentan distorsionados y fracturados.
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Foto 14: Dolomias en muestra de mano del techo del miembro medio de la

Formacion Yumagual en Puyllucana.

3.5.3. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Superior)

Esta empieza después de nivel de 2m de dolomias pertenecientes al miembro
medio, se caracteriza por presentar tres facies de sedimentacion, las cuales se
describen a continuacion.

3.5.3.1. Facies Litoestratigrafica : calizas-arcillitas
Se presenta en la base intercalada con arcillitas dando una secuencia ritmica,
se encuentran alteradas y cubiertas por material cuaternario, la textura que

presentan es packstone, “Facies P”.

Foto 15: A la izquierda afloramiento de arcillitas y a la derecha calizas .

3.5.3.2. Facies Litoestratigrafica : caliza (grainstone)- wackstone

Consiste en calizas packstone de espesor 140 - 150 cm en promedio con nédulos
gue miden 2cm - 15cm intercaladas, con calizas wackstone de espesor promedio
40cm cuyos nodulos miden 1cm- 3cm. Presentan calcita en venillas, con una

secuencia ritmica.
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Foto 16: A la izquierda estratos de gran espesor ya la derecha muestra de mano de
calizas wackstone de esta facies.

Estas facies sedimentarias también presentan fosiles pequefos (bivalvos) ,
laminaciones, sus calizas se caracterizan por presentar alta resistencia,

espesores que llegan a medir hasta 1.80m, con desarrollo de karst débil.
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Foto 17: Intercalacion de calizas packstone- wackstone.
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3.5.3.3. Facies Litoestratigrafica : caliza (packstone)-margas

En esta facies se presenta calizas de 70cm. de espesor, con éxidos en la matriz,
y las fracturas, intercalada con margas. Presenta fosiles pequefios de 2cm de
largo (bivalvos). Texturalmente son calizas packstone, se encuentran
distorsionados presentando un leve bandeamiento. Se encuentra en el techo en
contacto concordante con la Formacion Mujarrum. (Ver columna estratigrafica

n°2 en los planos)

Miembro % “ Calizas
Superiof. 7. ¥

Formacion
Mujarrium

Foto 18: Vista panoramica del miembro superior de la Fm. Yumagual.

49



3.6. CARACTERIZACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION
YUMAGUAL EN RONQUILLO.

La Fm. Yumagual aflora en contacto con la Formaciones Pariatambo por el piso
y Mujarrdm en el techo, ésta unidad litoestratigrafica presenta tres miembros, los
cuales se encuentran afectados por estructuras mayores (fallamientos,
plegamientos) que se han dado producto de los diferentes eventos tectdnicos
gue han sufrido hasta la actualidad.

3.6.1. Formacién Yumagual- Miembro Inferior

Se encuentra sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Pariatambo. Se
ha encontrado unas calizas con fosiles (bivalvos de 2cm- 4cm aprox.),
principalmente su textura varia de wackstone a packstone, cuyos espesores van
de 40cm. - 80 cm , presentando las siguientes facies:

3.6.1.1. Facies Litoestratigrafica : calizas micriticas (mudstone).
Esta facies se caracteriza porque no presenta fosiles, su contenido de esparita
es en promedio 4%, litoclastos 1%, en general el 95% es carbonato de calcio.

Estrato de 30cm en promedio. La secuencia es directa.

Foto 19: caliza mudstone del miembro inferior de la Fm. Yumagual.
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3.6.1.2. Facies Litoestratigrafica : calizas (wackstone—packstone)

Esta facies se caracteriza por tener una secuencia de calizas de textura
wackstone a packstone con contenido de fosiles pequefios (bivalvos) con
espesores de 40cm a 70cm, rellenados con calcita recristalizada en las fracturas.

Foto 20: Calizas fracturadas del miembro inferior de la Formaciéon Yumagual en
Ronquillo.

3.6.1.3. Facies Litoestratigrafica : calizas (packstone)

Facies constituida por una intercalacion de calizas de textura packstone (20 cm.
de espesor maximo), con algunas arcillitas 5cm de espesor maximo en el techo,
secuencia ritmica, cuyos estratos se encuentran muy fracturados, poca
presencia de fosiles pequefos ( bivalvos), cuya textura es packstone. El espesor
de esta facies es 12m. En el techo se encuentra en contacto neto con una

secuencia de margas.
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Foto 21: Nétese la secuencia de calizas intercalacion de arcillitas en techo.

3.6.1.4. Facies Litoestratigrafica : margas
Se presenta una facies de margas las cuales se encuentran zonas de fractura
recristalizadas por calcita (R: N15°, B: 85SE), se encuentran con espesores de

50 cm aprox. La secuencia es directa. El espesor de esta facies es 10m.

e L — W ; b : A'& y &1

Foto 22: Afloramientos de margas en la Fm. Yumagual en caserio Ronquillo.
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Foto 23: Recristalizacion de calcita en las fracturas con rumbo NE.

3.6.2. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Medio)

Presentan las siguientes facies de sedimentacion:

3.6.2.1. Facies Litoestratigrafica : calizas wackstone

Esta facies es notoria los estratos de 70cm a 1m de espesor promedio de sus
estratos, presenta una secuencia inversa. Dentro de los estratos se evidencia
pequefos estratos de calizas de 20cm de espesor, mostrando la terminacion de

facies cortas de sedimentacion.

Foto 24: Calizas de textura wackstone en el miembro medio de la Formacioén
Yumagual en Ronquillo.
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3.6.2.2. Facies Litoestratigrafica : calizas (packstone)- arcillitas
En esta secuencia aparece una secuencia de intercalacion de calizas packstone
con arcillitas. ElI espesor promedio de esta facies es 80m. Presenta una

secuencia ritmica.
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Foto 25: Afloramiento de calizas packstone con intercalacion de arcillitas del miembro
medio de la Fm. Yumagual.

3.6.3. Unidades Litoestratigraficas (Miembro Superior)

3.6.3.1. Facies Litoestratigrafica: calizas (grainstone)

Estas facies se encuentran en el techo de la Formacion Yumagual, se caracteriza
por presentar calizas de textura grainstone en el techo; éstas se encuentran
intercaladas con escasos hiveles de arcillitas en el piso, la secuencia de
depositacion es directa. Su espesor promedio de sus estratos es 80 cm. (Ver

columna estratigrafica n° 3 en los planos)
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Foto 26: Calizas grainstone en el techo del miembro superior en Ronquillo.

3.7. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Las estructuras presentes en la Formacion Yumagual, encontramos estructuras
de carga (load marks), bioturbaciones moderadas, pocas laminaciones. Las
laminaciones estan directamente relacionadas con el tipo de transporte de los
sedimentos, asociado al nivel de energia, pues estan nos indican un nivel de
energia muy baja, esto quiere decir que la sedimentacion fue en aguas muy
tranquilas, de la misma manera los estromatolitos son los organismos que han
guedado en los estratos. Dichas estructuras son muy reconocibles en todos los

miembros de la unidad (Inferior, Medio y Superior).

Foto 27: Ala izquierda load marks ( Encafiada) y a la derecha bioturbaciones(
Ronquillo).
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Estromatelitos

Foto 28: Laminaciones de arcillitas, con estromatolitos dentro de los estratos en L a
Encanada.

Foto 29: Pequefios fosiles ( bivalvos) alineados en las laminaciones y paralelas a la
orientacion de los estratos en Puyllucana.

Foto 30: Estromatolitos dentro del estrato, distorcionados y fracturados en Ronquillo.

56



3.8. DESCRIPCION PETROLOGICA
Para la clasificacidon de las rocas se ha utilizado las principales clasificaciones de
estas, de las cuales se ha tomado en cuenta la clasificacion de Dunham, Folk

en 1962 y la clasificacion de Friedman (1965).

Cuadro 6: Descripcion petrolégica de las calizas del miembro Superior (M-01).

RESPONSABLE Cristian Caja R.

CLASIFICACION DE LA ROCA POR:

FRIEDMAN(1965) Dusniirmldgza SEGUN FOLK (1962)

< CALIZA CALIZA
INEQUIGRANULARHIPIDIOTOPICA‘ PACKSTONE ‘ ESPARITICA

Caliza con 2% de limos, 85 % de esparita, , matriz
soportada, 10 % de contenido fosil los cuales se encuentran
‘ algunos pegados a otros, de tamafio milimétricos.

Puyllucana ‘ 15G

DESCRIPCION ‘
BREVE

UNIDAD ESTRATIGRAFICA

Fm. Yumagual

UBICACION
ESTE 783006
NORTE 9209841
COTA 2995

Cuadro 7: Descripcion petroldgica de las calizas del miembro superior (M-02).

RESPONSABLE Cristian Caja R.

CLASIFICACION DE LA ROCA POR:

SEGUN -
‘ FRIEDMAN S SEGUN FOLK

INEQUIGRANULAR

reconocible, con contenido micritico.

SUBEUHEDRAL ‘ ess Tl ‘ MICRITICA
S ‘ Caliza con 1% de limos,90% de esparita, 2% de fosiles
DES;,Eé\P/EION ‘ pequefios matriz soportada. Cuya textura es deposicional

‘ LOCALIDAD HOJA FOTOGRAFIA: M-02

Ronquillo ‘ 15F

UNIDAD ESTRATIGRAFICA

Fm. Yumagual

UBICACION
ESTE 769497
NORTE 9207956
COTA 3005
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Cuadro 8: Descripcion petrologica de las calizas del miembro inferior (MPY-03).

Cristian Caja R.

RESPONSABLE

CLASIFICACION DE LA ROCA POR:

FRIEDMAN SEGUN DUHAM

EQUIGRANULAR CALIZA
SUBHEDRAL MUDSTONE

CALIZA DOLOMITICA

Caliza de textura deposicional reconocible con 1% de limos,
2 % de fosiles pequefios, matriz soportada, con contenido de
dolomita menos del 20%.

LOCALIDAD HOJA

La Encafiada 15G

DESCRIPCION
BREVE

UNIDAD ESTRATIGRAFICA

Fm. Yumagual

UBICACION
ESTE 793085
NORTE 9215520
COTA 3248

Cuadro 9: Descripcion petroldgica de las calizas del miembro inferior (M-05).

RESPONSABLE Cristian Caja R.

CLASIFICACION DE LA ROCA POR:

FRIEDMAN SEGUN DUHAM SEGUN FOLK

EQUIGRANULAR SUBEUHEDRAL MUDSTONE ‘ CALIZA MICRITICA MARGOSA

Caliza con 45 % de limos, 45% de micrita, 1 % de fosiles, ,
matriz soportada, con fractura concoidea, se encuentra en
el miembro inferior.

LOCALIDAD HOJA FOTOGRAFIA: M-05

La Encafiada ‘ 15F

DESCRIPCION ‘
BREVE ‘

UNIDAD ESTRATIGRAFICA

Fm. Yumagual

UBICACION
ESTE 793149
NORTE 9214592
COTA 3332
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3.9. CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA

Para la correlacion litoestratigrafica se ha tenido en cuenta el método de
correlacion de Shaw, y tenemos las correlaciones que presentamos a
continuacion.

Se ha realizado teniendo en cuenta los siguientes parametros de litocorrelacion
en cada miembro de la Formacion Yumagual, en los diferentes afloramientos de
los sectores de Ronquillo, Puyllucana y La Encafiada.

Desde el punto de vista litoestratigrafico para la litocorrelacién se ha tenido en
cuenta los siguientes parametros: facies, secuencia, litologia, textura, espesor y
estructuras sedimentarias.

Las litocorrelaciones trabajadas son:

e Litocorrelacion de las tres zonas Ronquillo-Puyllucana-Encafada. (Ver
Plano de Correlaciones).
e Litocorrelacion de la zona Ronquillo-Puyllucana.( Método de Shaw) (Ver Plano
de Correlacion Litoestratigrafica n° 1).
e Litocorrelacion de la zona Ronquillo- La Encafiada.( Método de Shaw) (Ver

Plano de Correlacion Litoestratigrafica n° 2).

e Litocorrelacion de la zona Puyllucana - La Encafiada.( Método de Shaw). (Ver
Plano de Correlacion Litoestratigrafica n° 3).

3.9.1. Edad de la Formacion Yumagual

Para realizar la correlacion local, se elaboré una columna estratigrafica por cada
sector de estudio teniendo en cuenta las caracteristicas litoestratigraficas de esta
Formacion. Esta pertenece al Cenomaniano Inferior y suprayace con leve
discordancia a la Formacién Pariatambo e infrayace con aparente concordancia
a la Formacion Mujarrum y Grupo Quilquifian.

La Formacién Yumagual consiste en una secuencia de calizas de diferente
textura( mudstone, wackstone, packstone, grainstone) intercaladas con niveles
de arcillitas y margas gris parduzcas conformando diferentes facies de
sedimentacion en estratos mas o menos uniformes, destacando un miembro
medio arcillosos, margoso, amarillento, dentro de un conjunto homogéneo
presenta escarpas elongadas debido a su dureza uniforme. Tiene un espesor

aproximado de 700m.
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Edad.- La Formacién Yumagual en el piso abarca dese el Albiano Tardio hasta
el Cenomaniano temprano. Se ha definido que su edad esta entre los 94-100
Ma, segun la escala del tiempo geolégico (CSI, 2016).

3.9.2. Ambiente de sedimentaciéon de la Formaciéon Yumagual

El ambiente de depositacion de la Formacion Yumagual es neritico (Foreshore),
como se puede definir en el esquema mostrado en la figura 17, ya que esta
Formacion presenta mas del 85 % en sus facies, estratos de calizas cuya textura
predominante es grainstone y packstone.

Las calizas de textura mudstone y margas encontradas en la zona de Ronquillo
representan el contacto neto entre la Formacion Pariatambo y Yumagual. Al
haber encontrado margas y arcillitas (15%) en los tres sectores.

AMBIENTE DE SEDIMENTACION
LITOLOGIA GREINSTONE  PACKSTONE BOUSTONE MUDSTONE CRISTALINAS

Ambiente Continental

\_,_\ FORESHORE NIVEL DEL MAR Prof. (m)

Depositacion

|:>de la Formacion

Yumagual

| Ambiente de Depositacién
| i : T
CONTINENTAL  LITORAL MARINO SOMERO ARRECIFAL

LITORAL PLATAFORMA TALUD CONTINETAL LLANURA SUBMARINA DORSAL OCEANICA

Figura 17: Esquema mostrando la delimitacién de la sedimentacion marina de

la Formacién Yumagual.
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3.9.3. Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados.

No existe una clasificacion de uso general de facies carbonatadas. En la
clasificacion se presenta de acuerdo a la tipificacion de facies carbonatadas
(Vera, 1994) de acuerdo a la textura cada tipo de facies tiene una letra mayuscula
alusiva al tipo textural (M.- mudstone, W.- wackstone, P.- packstone, G.-
grainstone), y para rocas afines se ha usado de nuevo iniciales (MG.- margas,
L.-lutita). (Vera, 1994)

3.9.4. Resultados de las Facies de la Formacion Yumagual por Unidades
Litoestratigraficas.

Primeramente se ha hecho el levantamiento en campo de las columnas

estratigraficas a detalle para poder determinar el tipo de litologia y con esto

comprender su ambiente de sedimentacion (caracteristicas de sus facies

litoestratigraficas tales como tipo de sedimentacion, nivel de energia y tipo de

secuencia de depositacion). Existen varias facies de sedimentacion en las tres

zonas de estudio en el Miembro Inferior.

En el Miembro Medio se ha encontrado dos facies carbonatas que representan

arocas calizas de diferentes texturas (grainstone y packstone), margas, arcillitas

y calizas dolomitizadas.

En el miembro Superior presenta facies de sedimentacion que asocia a rocas

calizas (grainstone, packstone, wackstone) las cuales se han descrito en el

capitulo anterior.

Las estructuras sedimentarias presentes para la correlacion son: load marks,

bioturbacién, laminaciones paralelas y onduladas. A continuacion se presenta

una tabla resumen de las facies, estructuras y espesores de cada unidad

litoestratigrafica en las tres zonas de estudio.
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Tabla 3: Representacion de los resultados obtenidos en las zonas de estudio.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE DATOS

La Formacion Yumagual, presenta tres miembros con las siguientes
caracteristicas que se asocian al tipo de ambiente sedimentario.

El miembro inferior se describe en las tres zonas a continuacion. En la zona de
La Encafiada se presentan dos facies de sedimentacion que son: Caliza
Nodular/Wackstone\Margas\arcillitas y calizas grainstone\arcillitas cuyo espesor
225m, en la zona de Puyllucana presenta dos facies: Calizas nodulosas,
arcillitas\margas\calizas micriticas con espesor de 272 my en Ronquillo se tiene:
Calizas micriticas (mudstone), calizas (wackstone-packstone), calizas
(packstone) y margas con espesor de 269m.

El miembro medio en la zona de La Encaflada presentan tres facies de
sedimentacion: caliza nodular\margas \arcillitas, calizas grainstone\packstone y
margas\arcillitas cuyo espesor 268 m, en la zona de Puyllucana presenta dos
facies: calizas, margas \ arcillitas y calizas grainstone \ calizas dolomitizadas con
espesor de 211 m y en Ronquillo tenemos: calizas wackstone, calizas
(packstone)\ arcillitas con espesor de 88m.

El miembro Superior en la zona de La Encafiada presenta una facies de
sedimentacion: caliza grainstone cuyo espesor 232 m, en la zona de Puyllucana
presenta una facies: calizas - arcillitas y calizas grainstone — wackstone con
espesor de 237 m y en Ronquillo se tiene: calizas grainstone con espesor de
175m.

Al encontrar calizas grainstone y arcillitas con las laminaciones onduladas con
rellenos e oxidos, indican que los niveles de energia durante su depositacion
estuvo muy cerca al continente, el cual pertenece a un ambiente de plataforma
somera (Jacay, 2005), pero que esta ha sido afectada por una regresion durante

la fase Peruana, a progradacion de esta plataforma carbonatada hacia el
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Suroeste, esta asociada a una inestabilidad tectonica local durante el Albiano
Superior.

El miembro medio esta conformado por calizas nodulosas, grainstone,
grainstone, margas las que se encuentran intercaladas con niveles de arcillitas ,
presentando una secuencia directa en su base, también presenta una secuencia
inversa seguida por una secuencia ritmica de margas \ arcillitas, finalmente en el
techo de esta presenta una secuencia directa, estructuras sedimentarias los load
marks y laminaciones.

Las margas indican que hubo aporte tanto el continente como del mar, por lo que
se encuentra en el foreshore (zona de plataforma neritica), ayudandonos
también por el tipo de calizas encontrados durante el levantamiento de la
columna estratigrafica (ver figura 17).

DuNEe BeACH FFSHORE
U ol EACH | OFfsHo
BACKSHORE FORESHORE | NEARSHORE
) P -

Fm. Yumaaqual I

Figura 18: Ubicacién dentro de la zonas de sedimentacion para la Formacion

Yumagual. (Adaptada por el autor)

En la correlacion litoestratigrafica de Puyllucana\ Encafiada, se puede definir que
todos los puntos que estan situados sobre la linea 0o muy cerca de la misma,
se consideran isocronas en ambas secciones, y también se puede evaluar
gue los espesores difieren en lo minimo lo que indica que la tasa de
sedimentacién ha sido muy analogas, pues existe una correlacién lineal con
angulo promedio de 45° en los tres sectores Ronquillo, Puyllucana y La

Encanada.

En cambio en las correlaciones litoestratigraficas de Ronquillo-Encafiada y
Ronquillo- Puyllucana, se puede definir que los puntos se encuentran
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ligeramente distantes de la linea de 45°, que indica simplemente una variacion
en la tasa de sedimentacion por tanto diferencias en los espesores los miembros
de esta unidad pero que si son correlacionables porque presentan en la misma
linea de tendencia la mayoria de puntos que todos estan situados sobre la
linea o0 muy cerca de la misma, se consideran is6cronas en ambas
secciones, ademas se ha evaluado que los espesores a nivel de miembro
difieren regularmente el cual indica que la tasa de sedimentacion ha sido similar
, Y que su depositacion ha ido variando de acuerdo al lugar y momento que son
definidas por las diferentes secuencias, caracteristicas de cada una y en cada

zona correspondiente.

4.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La columna estratigrafica muestra que sus Unidades Litoestratigraficas
presentan unas facies litologicas de cada miembro tipicas que son
correlacionables en las tres zonas porque presentan las mismas caracteristicas
litologicas, secuencia de depositacion, texturas de las rocas, estructuras
sedimentarias y en su mayoria espesor de estrato mas no en toda la Formacion

Yumagual.

Esta se correlaciona en los tres sectores de estudio a nivel de la cuenca de
Cajamarca, presentando diferencias minimas tanto en la secuencia de
sedimentacion, las facies de sedimentacion; pues evidencia de rocas calizas,
margas Yy arcillitas demuestran que ha existido transiciones lo que define que

existié una regresion marina, durante el Cenomaniano.
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La Formaciéon Yumagual se depositd desde el Albiano tardio al Cenomaniano
temprano cuya edad esta entre los 94-100 Ma segun el tiempo geoldgico ( CSl,
2016), las calizas determinan que esta se deposito en un ambiente
neritico(Foreshore), cuya presentacion de las arcillitas indican un ambiente de
sedimentacién en aguas tranquilas, pero que ademas se tiene calizas mudstone,
grainstone, packstone, estas indican que existieron corrientes de agua marina,
con alto nivel de energia las que se pueden determinar por la bioturbaciones en
las facies de sedimentacion marina, asociadas estas a los diversos

fracturamientos en las facies de sedimentacion.

Finalmente segun la correlacion litoestratigrafica la Formacién Yumagual
mientras mas se aleja al este presenta menos espesor, y mientras mas al oeste
presenta mayor tasa de sedimentacion, lo cual indicaria que esta directamente
asociada al fendmeno de la subsidencia, segun (Jacay, 2005), y por presentar
dichas caracteristicas son correlacionables al 85% de sus facies de

sedimentacion en las tres zonas de estudio.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se elaboraron tres columnas estratigraficas en las zonas de La Encafiada,
Puyllucana y Ronquillo describiendo las facies de sedimentacion dentro
de las cuales se ha definido la litologia calizas de textura (mudstone,
grainstone, packstone, wackstone) margas, calizas dolomitizadas y
arcillitas, secuencias de depositacion directa, inversa y ritmica.

Las estructuras sedimentarias tipicas encontradas en la Fm. Yumagual
son: load marks, bioturbaciones, laminaciones, estromatolitos,
laminaciones paralelas y onduladas.

Segun la litoestratigrafia encontrada en la Formacion Yumagual aplicando
parametros de secuencias, litologias, estructuras, texturas, fosiles; el tipo
de ambiente de sedimentacién es una zona de plataforma carbonatada
en la zona neritica (foreshore).

Se aplicé el método de correlacion de Shaw, corroborandose segun la
Comision Estratigrafica Internacional (CSI, 2017) que la Formacién
Yumagual pertenece al Albiano —tardio-Cenomaniano temprano, cuya
edad va desde los 94-100 Ma (CSI, 2017).

Se ha representado graficamente el modelo de la cuenca donde se
concluye que los tres sectores pertenecen a un mismo sincronismo tanto

en la Encafada, Puyllucana y Ronquillo.
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5.2.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios de bioestratigrafia de la Fm.
Yumagual dentro de la geologia de Cajamarca, con la finalidad de definir
sus fésiles caracteristicos.

Realizar el analisis de cuencas sedimentarias en forma regional ya que
determinara un mejor entendimiento de su evolucién geodinamica y su
paleoambiente de sedimentacion.

Analizar el potencial econdmico que se puede obtener mediante la
explotacion de cal, dentro de los yacimientos no metélicos en la zona de
Cajamarca.

Incentivar a realizar mas trabajos de estratigrafia y sedimentologia en

otras formaciones geoldgicas, a las personas ligadas a esta ciencia.
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ANEXOS

Anexos de fotos

=

Fm. Pariatambo

Fm. Yumagual

Foto 31: Vista al este de la zona de investigacion Ronquillo.
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Foto 32: Vista al este de la zona de investigacion.( Puyllucana)
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e

Foto 34: Vista del contacto entre Fm. Pariatambo y Fm. Yumagual en la zona de
Ronquillo.
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Puyllucana

Foto 35: Biozonas de onjuno, Ronquillo, Puyllucana y La Encafiada.

Foto 36: Vista panoramica del miembro medio de la Formacién Yumagual en la
Encafiada.
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Foto 37: A la izquierda margas de la zona La Encafiada y a la derecha caliza
grainstone zona de Ronquillo.

Miiembro-medios

Foto 38: Calizas nodulosas en transicion del miembro inferior al miembro medio
(Encafiada).

Anexos de planos
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