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RESUMEN

La presente investigacion detalla un estudio estratigrafico y sedimentolégico en el distrito
La Encafiada con el objetivo de caracterizar la Estratigrafia y Sedimentologia, teniendo
una metodologia compuesta por tres etapas; la primera una revisién de antecedentes, la
segunda una etapa de recopilacién de datos en campo y posteriormente un procesamiento
de datos. Al oeste la Formacién Chulec de estratos paralelos, calizas arenosas masivas
(periodos regresivos en la cuenca) conforme avanzamos con el perfil se intercalan con
limolitas grises de estratos delgados, en el miembro medio calizas packstone de menor
espesor con pocos niveles de limolitas. Margas conforme siguen gradando los estratos
estan intercaladas con calizas de espesor moderado. Desarrollados en mar abierto
permitiendo la acumulacién de material calcareo (fosiles marinos) que aportaron por
periodos de edad Albiano inferior gran cantidad de limolitas calcareas, en pequefios lentes
de toda la columna elaborada. Al oeste la Formacién Pariatambo compuesta de calizas y
limolitas negras bituminosas origen paleoambiental oxinico deficiente restringido, con
asociacion estratigrafica ritmica, estructuras laminaciones onduladas pseudo nddulos en
limolitas grises; al noreste la Formacion Pariatambo sugiere un ambiente de depositacion
en aguas mas abiertas permitiendo la oxigenacion de las aguas; calizas poco bituminosas
de 4 a 7m de espesor con intercalacion de limolitas negras de 1 a 3m de espesor.
Sobreyace la Formacion Yumagual presenta calizas packstone masivas hacia la base con
limolitas calcareas y grada al techo calizas packstone masivas grises, cambio a nivel
paleoambiental la base presenta gasterépodos y bivalvos que se adaptaron a rangos de
salinidad muy amplios en la cuenca (niveles mas profundos), grada a un nivel de salinidad
marina normal con presencia de equinodermos evidenciandose niveles de depositacion

mas someros a nivel continental en el techo no presenta niveles fosiliferos.

Palabras Claves: Estratigrafia, sedimentologia, facies, estructura sedimentaria, columna

estratigrafica.
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ABSTRACT

This research details a stratigraphic and sedimentological study in the district La
Encafada with the aim of characterizing stratigraphy and sedimentology, having a
methodology composed of three stages; the first a background check, the second a stage
of field data collection and then a data processing. To the west the Chulec Formation of
parallel strata, massive sandy limestones (regressive periods in the basin) as we advance
with the profile are interspersed with gray limolitas of thin strata, in the middle member
packtone limestones of lower thickness with few lutite levels. As margas continue to
graduate the strata are interspersed with limestones of moderate thickness. Developed in
the open sea allowing the accumulation of calcareous material (marine fossils) that
contributed for periods of age Lower Albian large amount of limestone limolitas, in small
lenses of the entire elaborate spine. To the west the Pariatambo Formation composed of
limestone and bituminous black limolitas with restricted depoor oxyenvironmental
paleoenvironmental origin, with rhythmic stratigraphic association, pseudo-nodulated
laminations structures in gray limolitas; to the northeast the Pariatambo Formation
suggests a depositenvironment in more open waters allowing oxygenation of the waters;
bituminous limestones 4 to 7 m thick with intercalation of black limolitas 1 to 3 m thick.
Overstretches the Yumagual Formation presents massive packstone limestones towards
the base with limestone limolitas and bleacher to the roof massive gray packstone, change
at the paleoenvironmental level the base presents gasteropods and bivalves that adapted
to very salinity ranges (deeper levels), bleachers at a normal marine salinity level with
the presence of echinoderms showing shallower deposit levels at the continental level in

the roof does not present fossil levels.

Key Words: Stratigraphy, sedimentology, facies, sedimentary structure, stratigraphic

column.

Xiii



CAPITULO |
INTRODUCCION
La interpretacion de las condiciones que condujeron a la formacién de la roca, a través de
su litologia, bioestratigrafia, facies, tiempo geoldgico y las relaciones que tienen todos
ellos, debe ser y es de hecho una referencia fundamental en el comportamiento
litoestratigrafico. La caracterizan estructuras, texturas, registro fosil formados por agentes
y procesos que dieron origen al ambiente de formacidn que se desarrollaron; dando origen

las diferentes Formaciones litoestratigraficas del Cretacico en el distrito La Encafiada.

Fijar un orden especifico de la intercalacion de los diferentes estratos en un tiempo y
espacio geologico determinado en el distrito La Encafiada para después integrar la

columna estratigrafica local compuesta de columnas estratigraficas correlacionadas.

La caracterizacion estratigrafica y sedimentoldgica, basada en la correlacion, analisis de
facies, identificacion de estratos, estructuras, tipo de ambiente de depositacion y
condiciones en las unidades litoestratigraficas; asi como los eventos geologicos del

distrito La Encafiada, estan relacionados en el tiempo y espacio geoldgico.

La presente investigacion pretende aportar al conocimiento en Estratigrafia y
Sedimentologia, siendo la finalidad realizar un estudio de las -caracteristicas
estratigraficas y sedimentoldgicas en el distrito La Encafiada, para poder brindar datos e
informacion actual mediante el andlisis y descripcion de las secuencias
litobioestratigraficas que afloran e interpretacion de las columnas, estratigrafia, registro
fosil, unidades cronoestratigraficas y las facies del ambiente de formacion de las unidades
estratigraficas. El alcance de la investigacion es brindar una base de datos actualizada

para futuras investigaciones en el ambito de la Estratigrafia y Sedimentologia.

La caracterizacion estratigrafica y sedimentoldgica, analisis de facies, estratos, textura, el
tipo de ambiente de depositacién y condiciones litobioestratigraficas en las unidades
formacionales en el distrito La Encafiada; evidencian diferentes eventos geoldgicos, que

estan relacionados en el tiempo y espacio geoldgico.



La investigacion esta localizada al noreste de la ciudad de Cajamarca aproximadamente
a 33km. La investigacion sera realizada (julio a diciembre del 2019). El objetivo general
del proyecto es la caracterizacion estratigrafica y sedimentoldgica del Cretacico en el
distrito La Encafiada y se tiene los siguientes objetivos especificos.

Elaborar columnas litoestratigréaficas.
Determinar las caracteristicas lito-bioestratigraficas.
Identificar las estructuras y texturas sedimentoldgicas.

Determinar los paleoambientes de formacion.

El contenido de los capitulos consta de V Capitulos, en el Capitulo Il se mencionan
algunos antecedentes internacionales, nacionales y locales que aportan a la investigacion.
Como también bases tedricas y definicion de términos basicos, en el Capitulo Il se
especifica ubicacion de la investigacion, accesibilidad, marco estratigrafico regional; los
procedimientos dentro de ello metodologia, definicion de variables, técnicas,
instrumentos y equipos utilizados, ficha para la elaboracion de columnas estratigraficas,
en el Capitulo IV se analiza y discute los datos obtenidos en el marco estratigrafico local,
asi como su interpretacion tanto en paleontologia, paleoambiental, depositacion de
sedimentos, configuracion tectdnica y estratigrafica, asociaciones faciales y entornos
deposicionales, modelos generadores de anoxia y cambio climatico, diques y sills, por
altimo la contrastacion de la hipotesis, en el Capitulo V las conclusiones y

recomendaciones, referencias bibliograficas, anexos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Bilmes, (2013). Caracterizacién Estratigrafica, Sedimentolégica y Estructural del
Sistema de Bajos Nedgenos de Gastre, Provincias de Rio Negro y del Chubut. La cuenca
de Gastre constituye, a mas de 500 km al este de la trinchera, localizada en el centro-
norte de Chubut y centro-sur de la Provincia de Rio Negro.La adquisicion de datos se
realiz6 mediante mapeo geologico y estructural, levantamiento de perfiles estratigraficos
y sedimentologicos, adquisicion de imagenes de pozo, mapeo geomorfologico, analisis
de dataciones radiométricas preexistentes y nuevos estudios de superficies cuaternarias.
Las relaciones entre la tecténica y la sedimentacion, apoyadas con nuevos datos
bioestratigraficos y geocronoldgicos, indican que la estructuracion principal habria tenido
lugar en un lapso relativamente breve durante el Mioceno Medio, previamente a los 14,86

+0.13 Ma, sin reactivaciones posteriores.

Pardo et. al. (2002). Estratigrafia de Algunos Depositos del Cretacico Superior en las
Cordilleras Central y Occidental de Colombia: Implicaciones Regionales. Un estudio
estratigrafico de las rocas Cretacicas que afloran en el sector de Nogales-Monteloro
(Cordillera Central de Colombia) ha permitido la identificacion de tres segmentos
sedimentarios: el primero compuesto por conglomerados arenosos, arenitas, arenitas
calcéreas y shales con abundantes restos de plantas, ammonites, y bivalvos; el segundo
conformado por shales, lodolitas calcareas, lodolitas siliceas, tobas y arenitas con
estructuras de deslizamiento; el tercero compuesto por intercalaciones de lodolitas y

arenitas con ammonites y restos de plantas.

2.1.2. Antecedentes Nacionales
Torres, (2011). Estratigrafia, Sedimentologia y Tectdénica de la Cuenca Condoroma
(Mioceno), Arequipa - sur del Per(. El area de estudio se encuentra ubicada en la

provincia de Cailloma, al noreste del departamento de Arequipa; particularmente en las



localidades de Chichas y Huilacucho, en la represa Condoroma. Morfoldégicamente se
localiza en el borde sur central de la Cordillera Occidental, donde se ha emplazado la
cuenca Condoroma. El substrato de la cuenca Condoroma presenta rocas que pertenecen
al Grupo Tacaza (Oligoceno) y al dominio tectonico-paleogeografico del Alto Estructural
Condoroma-Cailloma (Carlotto et al, 2002; Velarde et al, 2004), representadas por las

formaciones mesozoicas Hualhuani, Arcurquina y Murco.

Ledn et. al. (2008). Estratigrafia, Sedimentologia y Evolucion Tecténica de la Cuenca
Pisco Oriental. Las rocas Mesozoicas del area estudiada tienen edades que van del
Jurasico Medio hasta el Cretacico Tardio. La base se inicia con rocas volcanoclasticas del
Bajociano a Titoniano que documentan la presencia del arco insular Jurasico. El cambio
abrupto de la procedencia de sedimentos derivados del arco volcénico (Formacion
Guaneros) a fuentes de sedimentos ricos en cuarzo, ha sido contemporaneo con el
levantamiento de los bloques metamorficos (extension ensiélica) y con el hundimiento

del arco Jurésico a inicios del Cretacico.

2.1.3. Antecedentes Locales

Lagos y Quispe, (2012). Caracterizacion Litoldgica y Paleontologica del Cretacico
Inferior en Cajamarca: las Formaciones Santa y Carhudz. En este estudio se analizan tanto
los fosiles y las rocas que pertenecen a las Formaciones Santa y Carhuaz hallados en las
localidades de San Marcos y Cajamarca. Estos analisis han permitido determinar su edad
y las condiciones de depositacion. La determinacion de la posicion media pesada relativa
(PMPR) de las areniscas de la Formacion Carhuaz determind su caracterizacion
depositacional regional. La Formacion Santa constituida por una alternancia de arcillitas
gris oscuras y limolitas calcareas de caracter marino- transgresivo, descansa en
concordancia sobre las areniscas litoral- playero- continental de la Formacién Chimd. De
acuerdo con ésta unidad muestra regionalmente un cambio de facies notables, mientras
que en el norte del pais la proporcion de calizas es mayor, en Cajamarca es mas lutacea.
En las localidades de Namora y Matara ubicados en el Cuadrangulo de San Marcos, se
identificaron Gasteropodos, que segun son (Cassiope) neumayri (NAGAO);
paraglauconia strombiformis (SCHLOTHEIM); Corbicula sp. Que indican una edad
Valanginiano medio - Hauteriviano y un ambiente marino somero de aguas salobres muy

cercano a la costa.

Mejia, (2014). Estudio Sedimentoldgico y Estratigrafico del Caserio de Puyllucana-
Otuzco-Cajamarca-2012. Las caracteristicas geoldgicas y ambientales de sedimentacion,
4



dandose énfasis a las Formaciones que se encuentran ubicados en la zona de estudio las
que son desde el Grupo Goyllarisquizga, la Secuencia Transgresiva y Grupo Crisnejas,
Grupo Puyllucana, Grupo Quilquifian y Formacion Mujarrum , la Formacion Cajamarca,
presenta la secuencia calcarias del Cretacico Superior que mas destaca topograficamente
por su homogeneidad litologica y ocurrencia en bancos potentes y masivas, que exhiben
una topografia karstica con fuertes pendientes y finalizando la secuencia marina aflora la
Formacion Celendin que cierra el Sistema Creticico se caracteriza por ser

excepcionalmente fosilifera de cefalopodos.

2.2.  BASES TEORICAS

2.2.1. Estratigrafia

La estratigrafia permite la reconstruccion de los eventos geoldgicos, y por tanto, la
historia geologica de nuestro planeta. Gracias a ella, es posible establecer relaciones de
tiempo y continuidad, y como hemos mencionado, correlacionar depositos en lugares

geogréaficamente distantes. (Barragan et al. 2010).

2.2.2. Sedimentologia
Es el estudio de los procesos de formacion, transporte y deposito del material que se
acumula como sedimento en los ambientes marinos y continentales, el cual después de

largo tiempo forma rocas sedimentarias (Nichols, 2009).

2.2.3. Geometria de los estratos
Si se observa cada estrato en forma individual se puede establecer una clasificacion de

tipos geométricos a partir de la geometria o forma del techo y del muro o base.
Tabular: Superficies de estratificacion planas y paralelas entre si.

Irregular: Estratos de relativa extension lateral con muro irregular y erosivo y techo plano,

con lo que el espesor varia.

Acanalada: Poca extension lateral y espesor variable, geometria interna similar a la de la

seccién de un canal.

En cufia: Los limites son superficies planas no paralelas entre si, que terminan

lateralmente por pérdida de espesor.
Lenticular: Cuerpos discontinuos.

Ondulada: Con muro plano, estructuras de ripples de corriente o de ola.



tabular
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scanalads

Figura N° 1. Geometria de los estratos. Tomado de (Vera, 1994).

2.2.4. Facies sedimentarias
Segun Vera, 1994.El concepto de facies en Estratigrafia y en Sedimentologia se utilizd
para denominar a la suma total de los aspectos litoldgicos y paleontoldgicos de una unidad

estratigrafica, o sea, para definir el aspecto de cada grupo de rocas.

En algunos casos el termino facies se ha usado con una sola acepcion doctrinal (acepcion
abstracta), la que corresponde a un conjunto de propiedades (por tanto, carente de
dimensiones) que caracterizan a unos materiales estratificados, o sea, con el mismo
sentido con el que fue utilizado originariamente. En otros casos, cada vez mas frecuentes,
se utiliza para denominar a un volumen de materiales caracterizados por unas propiedades

Yy, por tanto, que si tiene dimensiones (acepcion concreta).

Sea cual sea la acepcidn utilizada, la definicion de facies debe ser totalmente objetiva y
debe basarse en los datos obtenidos en el campo al observar las rocas, es necesario
combinar los datos geométricos (espesor y forma de los estratos) y los relativos a las
propias rocas (litologia, textura, estructuras sedimentarias, fosiles, color) Destacando
aquellos que sean mas representantes de su génesis. El reconocimiento de las facies
constituye la herramienta basica del estudio estratigrafico y sedimentolégico y la fuente
de informacion en la que se puede basar cualquier tipo de interpretacion posterior (Vera,
1994).



Para distinguir los tipos de facies, segun el tipo de propiedades se usan términos
restrictivos del tipo propiedades (litofacies y biofacies) o de la escala de observacion
(microfacies) (Vera, 1994).

2.2.4.1. Litofacies, biofacies y microfacies

El termino litofacies se usa para aludir exclusivamente a los aspectos litolégicos (no los
paleontoldgicos) de un conjunto de estratos y correlativamente para las condiciones fisico
quimicas (no bioldgicas) que reinaron durante el depdsito. Asi, por ejemplo, se puede
hablar de una litofacie de calizas ooliticas, o de areniscas glauconiticas (Vera, 1994).

El termino biofacies es el complemento ya que se refiere a los aspectos paleontolégicos
(no los litolégicos) y a las condiciones bioldgicas reinantes durante la depositacion.
Ejemplos de biofacies pueden ser facies de gasterdpodos, etc. Obviamente la suma de la
litofacies y la biofacies de unos materiales es simplemente la facies de los mismos (Vera,
1994).

El termino microfacies es un término introducido desde el mundo de la Geologia del
Petroleo para denominar al conjunto de caracteristicas litoldgicas y paleontologicas
observables al microscopio en lamina delgada y correlativamente, a las condiciones

genéticas que controlaron su depdsito (Vera, 1994).

2.2.5. Las estructuras sedimentarias

Tras el establecimiento de las secuencias de deposicionales, el analisis sedimentoldgico
debe volver al estudio detallado de las estructuras sedimentarias para realizar las
interpretaciones paleoambientales mas detalladas, es decir hay que volver a las fuentes en

un proceso de ajuste de las observaciones constante.

Las estructuras sedimentarias, a diferencia de los fosiles o la litologia, siempre se forman
in situ y no pueden ser transportadas ni reelaboradas; también son el elemento clave en la
comparacion de sedimentos antiguos con medios sedimentarios actuales y estudiados

experimentales bajo condiciones controladas.

Las estructuras sedimentarias pueden dividirse en tres categorias: pre-, sin- y

postsedimentarias.

2.2.5.1. Estructuras presedimentarias
Las estructuras presedimentarias se forman en el basamento antes de que se depositen los

sedimentos. Por tanto, son siempre erosivas, y no deben confundirse con procesos post-



deposito que deforman la base de la capa, como los moldes de carga (load-casts). Entre
otras son los canales, marcas de escurridura (scour marks) y turboglifos (flute marks).
Suelen observarse mucho mejor los moldes en la capa superior que las estructuras en si
mismas y dan buenas indicaciones sobre la direccion y/o el sentido de las corrientes que

las originaron.

También se pueden considerar incluidas en este grupo las superficies marinas de omisién
(hardgrounds) o las superficies subaéreas con grietas de desecacion y/o brechas

autogénicas.

2.2.5.2. Estructuras sinsedimentarias

Las estructuras sin-sedimentarias son de tres tipos fundamentales: estratificacion planar,
estratificacion cruzada, con sus variedades de surco y planar, y microlaminacion de
ripples. Cuando un sedimento granular se ve sometido a una corriente de velocidad
ascendente, desarrolla configuraciones externas que se reflejan en una estructura interna
con una secuencia regular: ripples o capas planas, dunas, capas planas de alta energia y

antidunas.

Hay que destacar que la aparicion o desaparicion de cada tipo no esta ligada a una
velocidad Unica, sino que depende de la granulometria del sedimento y de la profundidad
del agua. En un sedimento fino, se alcanzara la configuracion de capas planas de alta
energia, cuando para la misma velocidad de corriente otro mas grueso conservara aun la
configuracion de dunas. Por tanto, toda interpretacion hidrodindmica de estructuras no es

valida si no tiene en cuenta el tamafio de grano del sedimento en que se encuentra.

Estas estructuras dan informacion sobre la velocidad de la corriente que origin6, pero

poca sobre el medio en que se formaron.

La interpretacion hidrodinamica de las formas de fondo se ve complicada si se tiene en
cuenta que casi todos los estudios realizados suponen un equilibrio entre un flujo estable
y dichas formas, pero los flujos naturales rara vez son estables y pueden variar mucho en
periodos variables, por ejemplo, cada seis horas las mareas, en pocos minutos o en meses

en los rios durante avenidas o durante los estiajes.



2.2.5.3. Estructuras postsedimentarias
Se pueden dividir en dos grupos:

a) Las que significan una organizacion en la vertical de la estratificacion, como los mol-
des de carga (load casts) y pseudonddulos, formados cuando capas de arenas se hunden
en capas arcillosas inferiores por diferencias de densidad y carga y las diversas estructuras
de fluidificacion, producidas por movimientos de fluidos en el interior de sedimentos no
consolidados por carga diferencial o un efecto tixiotrépico causado por sacudidas bruscas

debidas a terremotos u otras vibraciones.

b) Las que significan una reorganizacion horizontal de la estratificacion, como los
pliegues recumbentes y fallas precontemporaneas causadas por un deslizamiento a favor

de la paleopendiente.
Ninguno de los dos grupos tiene significado ambiental.

Debe destacarse que ningun tipo de estructura sedimentaria es exclusivo de un medio, por
lo que deben emplearse en conjunto con otros criterios en la interpretacion

sedimentoldgica (Arche, 2010).

2.2.6. Rocas carbonatadas
Clasificacion de Dunham (1962): Distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y
sedimentos carbonatados) (1) los que presentan textura deposicional reconocible, y (2)

los que presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura deposicional.

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. Esta clasificacion es de facil utilizacion en
el terreno, tienen connotaciones en cuanto a indicacidn de energia en medio sedimentario;

grainstone: sedimentos muy lavados, mudstone: sedimentos propios de aguas no agitadas.



Componentes originales no > 10% de .anas ..
enlazados durante el depésito c tess ';e'xl:ura: DS Tipo de enlace organico
omponen rigina granas > 2 mm
Con matriz Sin matriz originales no
enlazados feconocible] . . .
i 1 i Y grano- PR = organism. organism.|organism.
Sostenida por la matriz Grano- sostenida orga:ltca Sostenida |G ano- actian | incrustan konstruyen
Menos del | Mas del | Sostenida mene pont‘l_a sostenida| como |y enlazan |un edificio
10% de 10% de Carbonatos| ™Matriz pantallas rigido
granos granos cristalinos ; "
L 1
Mudstone [Wackestone| Packstone Grainstonelsoundstone Crystaline | Floatstone | Rudstone Bafflestone| Bindstone [Framestone
7~ 17 lBdsel= R e =z
0} : a@é g} I~

DUNHAM

| EMBRY Y KLOVAN

Figura N° 2. Clasificacion de las rocas carbonatadas. Dunham (1962) y Embry y Klovan
(1971).

2.2.7. Tipos de superficies de estratificacion

neta
difusa

neta

— ondulada
— irregular
— bioturbada
Pt — nod
X0 odulosa
.

plano (sin irregularidades)

con estructuras de corrientes

con pistas de organismos

con estructuras de carga

Figura N° 3. Tipos de superficies de estratificacion que se pueden reconocer en terreno

(Vera,

1994).
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2.2.8. Las asociaciones de estratos

Las asociaciones de estratos o conjuntos de estratos superpuestos basadas en criterios
descriptivos son: En terreno se deben analizar los estratos en su conjunto, de esta forma
se clasifica al conjunto con criterio descriptivo. Primero hay que observar el orden de los
espesores de los estratos individuales dentro del conjunto de estrato sucesivo; segundo,

los tipos litologicos y su distribucion.

 e— Y =)

LI JUERI

%Y =
T E

,___x:\)
= 2\

Uniforme Aleatoria Estratocreciente Estratocreciente En haces
(o negativa) (o positiva)

bem—

3

a3

Homogénea a < b

Rmmca

Figura N° 4. Tipos de asociaciones de estratos basados en la distribucion de espesores y
en las litologias Presentes. Las letras a, b y ¢ son litologias diferentes, con a como mayor
granulometria y ¢ de menor (Vera, 1994).

2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Unidad litoestratigrafica: Cuerpo de estratos constituido por rocas sedimentarias, igneas
y metamorficas, o0 asociaciones de éstas, que se caracterizan por presentar una forma
estratificada o tabular, ser consolidadas o no consolidadas, y seguir la ley de

Superposicion (Montero, 1997).
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Ambiente sedimentario: 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 transicion (deltaico, playero, estuario) (Torres, 1994).

Estrato: Sin6nimos: camada o capa. Es la roca formada por la sedimentacion de
fragmentos o particulas provenientes de la desintegracion de las rocas pre-existentes o de
la precipitacién de las soluciones quimicas acuosas. El estrato es de origen sedimentario
y puede encontrarse tanto en rocas sedimentarias como metamorficas. Los estratos
pueden ser: concordantes, discordantes y cruzados. También pueden ser divergentes o
convergentes segun su buzamiento (Davila, 2011).

Cronoestratigrafia: Campo de la estratigrafia que se ocupa del estudio de la

organizacion de los estratos en base a su edad y tiempo de formacion (Davila, 2011).

Bioestratigrafia: Datacion geoldgica basada en el estudio de los fésiles encontrados en
los estratos (Davila, 2011).

Fosil: Resto o vestigio de seres vivos que dejaron sus huellas en las rocas de la corteza
terrestre. Los fosiles constituyen la base fundamental para la determinacion de la edad de

las rocas donde se encuentran (Davila, 2011).

Nodulos y concreciones: En las rocas sedimentarias es muy frecuente la presencia de
cuerpos irregulares o cuerpos concrecionarios (CC). Formados por precipitacion o
segregacion de minerales, suelen denominarse nodulos o concreciones (en geologia,
concrecion significa acumulacién de materia alrededor de un ndcleo o sobre una
superficie). Desde los nddulos de silex, tan vinculados con los albores de la humanidad,
hasta agatas, pasando por los nodulos de yeso o de carbonato, las concreciones

ferruginosas; existe un amplio abanico de cuerpos concrecionarios (Torrijo, 2010).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1.  UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Politica

Se ubica en la region Cajamarca, departamento de Cajamarca, provincia de Cajamarca,
distrito La Encafiada, tiene una extension 635.06 Km?, se encuentra a 3098 msnm. Limita
al sur con el distrito de Gregorio Pita, al suroeste con el distrito de Namora, al norte con
el distrito de Hualgayoc, al noreste con el distrito de Bambamarca, al este con los distritos
de Sucre, Sorochuco y Huasmin, al oeste con los distritos de Los Barfios del Inca y

Cajamarca (Huanacuni, 2010).

3.1.2. Geografica

La investigacion se encuentra localizada al noreste de la ciudad de Cajamarca
aproximadamente a 33 km. En el trayecto de Cajamarca-Celendin, ubicada en la zona
17S en la hoja 15-g cuadrangulo de San Marcos y se encuentra dentro de las siguientes
coordenadas sistema UTM DATUM WGS-84.

TABLA N° 1. Vértices con sus respectivas coordenadas (ver PLANO N°2).

COORDENADAS DEL AREA DE ESTUDIO
Vertices Norte Este

1 9220718 789909

2 9220718 807319

3 9209235 807319

4 9209235 789909

3.1.3. Accesibilidad
La via principal hacia la zona de investigacion es la carretera asfaltada Cajamarca-
Celendin a 60km aproximadamente de Cajamarca, con un tiempo 55 minutos en vehiculo

particular.
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Figura N° 5. Accesibilidad a la zona de investigacion delimitada por 4 vértices (Fuente: Google Earth Pro,2021).




3.1.4. Marco estratigrafico regional

Estratigraficamente, la secuencia mas baja esta representada por los clasticos del Grupo
Mitu del Paleozoico Superior, que en otros lugares descansan discordantemente sobre las
filitas del Complejo del Marafion. Este Grupo estd cubierto por calizas triasico-lidsicas
del Grupo Pucara.

Posteriormente, durante el Titoniano y Neocomiano-Aptiano, en una cuenca de la parte
occidental, se depositaron cerca de 3000m. de sedimentos (Chicama-Farrat), en contraste
con lo acontecido en la plataforma o Geoanticlinal del Marafién, en donde s6lo se han
depositado 300m. de clasticos continentales del Grupo Goyllarisquizga.

Desde el Albiano al Santoniano, la parte occidental recibié mas de 2,000m. de sedimentos
calcareos, mientras que, en la parte oriental posteriormente sumergida, la sedimentacion
fue menor. La primera esta relacionada con las Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo
(equivalentes al Grupo Crisnejas del sector oriental), mientras que las Formaciones

Yumagual, Quilquifian, Mujarram y Celendin son comunes en ambos sectores.

En el Cretacico tardio, ocurre el primer movimiento deformatorio del Ciclo Andino
caracterizado por un levantamiento mayor de la zona de cuenca, dando lugar a una
acumulacion clastica rojiza sobre la plataformay el resto de la cuenca (Formacion Chota).
Este evento fue seguido durante el Paledgeno temprano, por el segundo y principal
movimiento deformatorio del Ciclo Andino, el mismo que afectd a todas las formaciones
de la cuenca dando lugar a las principales provincias estructurales. Después de un largo
periodo de estabilizacion, la erosién origind una acumulacién conglomeradica en las
partes bajas (Formacion Huaylas) y la aparicion de una superficie desgastada, sobre la
cual se acumulé la serie volcanica-clastica sub-aérea del Grupo Calipuy en la parte media
del Paledgeno temprano. A fines del Paledgeno temprano comienza el tercer movimiento
deformatorio del Ciclo Andino -probablemente relacionado con el fallamiento en bloques
del basamento- que repercutié con un ondulamiento sobre la costra volcanico-clastica del
Grupo Calipuy y, aparentemente, por una ondulacion superpuesta sobre la serie Cretacea
anteriormente plegada con la misma direccion andina. Inmediatamente después, a
comienzos del Palebgeno Medio, tuvo lugar el emplazamiento de la mayoria de los

cuerpos intrusivos del Batolito Andino.

A partir del Oligoceno, y después de otro largo periodo de estabilizacion, se formé la

superficie de erosién denominada, Superficie Puna, probablemente afectando en muchos
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lugares, hasta el basamento y rocas intrusivas. En estas condiciones se inicia
aparentemente en forma ciclica, el cuarto movimiento deformativo del Ciclo Andino
(epirogenético), ocasionando superficies de erosion a diferentes niveles a partir del Mio-
Plioceno. Estas superficies algunas veces fueron rellenadas por materiales volcénicos
tardios (Volcéanico Huambos) y por sedimentos lacustres en las cuencas continentales
(Formacion Cajabamba). Finalmente, como subproducto de la glaciacién Plio-
Pleistocénica se acumuld por accion fluvial en las partes bajas, una serie de materiales
fluvioglaciares (Formacién Condebamba) y depdsitos recientes en las innumerables

lagunas que progresivamente han ido desaguandose. (Boletin N°31)
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Figura N° 6. Columna estratigrafica de la regién Cajamarca. Fuente: INGEMMET
modificado por (Herrera,2012).
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3.2. PROCEDIMIENTOS

La ejecucion de la investigacion esta comprendida dentro de tres aspectos que fueron una
de revision bibliografica, trabajo de campo y elaboracion del informe final. El trabajo de
campo permitio utilizar técnicas que nos ha permitido realizar toma datos confiables, para
elaborar columnas estratigraficas en La Encafiada teniendo en cuenta fichas de
recoleccién de datos y medidas de espesores y caracteristicas litoestratigraficas, que
permite resultados veridicos para una buena interpretacién. El tiempo de duracion de la
investigacion es de seis meses (julio-diciembre del 2019), las tres etapas se detallan a

continuacion:
Etapa 1 - Revision bibliografica

En esta etapa se realizo6 la busqueda y analisis de la informacion sobre estudios realizados
en la zona de trabajo y relacionados con el proyecto de tesis; asi también se revisd
publicaciones, articulos cientificos y tesis relacionadas a sedimentologia y estratigrafia,

para poder ampliar conceptos a realizar en la presente tesis.
Etapa 2 - Trabajo de campo

Se realiz6 un reconocimiento del area de investigacion, ubicando las zonas mas accesibles
con mayor representatividad y exposicion para el levantamiento estratigrafico y una
descripcion geologica generalizada de las formaciones presentes en el distrito La

Encariada.
a) Levantamiento de secciones estratigraficas

Se procedio a la toma de datos medicidn de afloramientos rocos con mayor continuidad
las cuales la mayoria son representativas en el trayecto de la carretera La Encafiada-
Celendin y algunos caminos sin afirmar dada la problematica por proyectos mineros en

la zona de investigacion.
b) Descripcion de secciones estratigraficas

Se mide espesores de capas, describiéndose para cada una de ellas, caracteristicas
texturales como color, geometria, variacion lateral, contactos, estructuras sedimentarias,
fosiles, fallas, secuencia deposicional y demas caracteristicas para lograr una detallada

descripcion y posterior levantamiento de la columna u afloramiento.
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C) Recoleccion y nomenclatura de muestras

Recoleccion de muestras para el estudio litoldgico y paleontoldgico en afloramientos
representativos y sus coordenadas respectivas en sistema UTM y Datum WGS-84, para
determinar su paleoambiente de formacién y su geocronoestratigrafia en el tiempo

geoldgico.
Etapa 3 - Elaboracion del informe final

En esta Gltima etapa con los datos obtenidos, columnas elaboradas en campo, muestras
representativas tomadas procediendo a integrar e interpretar en Microsoft Excel, Global
Mapper, SAS Planet, Sostware ArcGIS 10.3 y AutoCAD 2018 para comparar con
informacién obtenida inicialmente de la bibliografia para finalmente proceder a la

elaboracion final de la tesis.

3.2.1. Metodologia
3.2.1.1. Tipo, nivel, disefio y método de investigacion

Por el tipo de investigacion, es descriptivo y explicativo no experimental y transversal en
el tiempo. En cuanto a los métodos de la investigacion que se utilizan son: descriptiva,

analitica, deductiva y explicativa.

3.2.1.2. Poblacion de estudio

La poblacion esta manifestada por el distrito de La Encafiada.
3.2.1.3. Muestra

Afloramientos de litologia, estructuras, texturas, facies.
3.2.1.4. Unidad de analisis

Rocas sedimentarias relacionadas segln sus caracteristicas litobioestratigraficas, fosiles

de ambiente marino y su correlacion hace millones de afios Ma.

3.2.2. Definicion de variables
En la investigacion se identifica variables independientes y dependientes que se

relacionan directamente tal como se muestra en la tabla siguiente.
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TABLA N° 2. Definicion de variables en la investigacion.

3.2.3.

Independiente (causa) Dependiente (efecto)
Litologia
Bioestratigrafia Estratigrafia y
Facies Sedimentologia

Tiempo geoldgico

Técnicas

Se emplearan la observacion dirigida, la medicién, toma de fotografias, descripcion

macroscopica de muestras y recoleccion de datos in situ; para ello se tiene en cuenta un

andlisis detallado de los distintos afloramientos en el distrito de La Encafiada. Mapas para

el cartografiado geoldgico, fichas para la descripcion de afloramientos y medicion de

columnas estratigraficas.

3.2.4.

Instrumentos y equipos

GPS Navegatorio Garmin, proyeccion en sistema UTM y Datum WGS-84.
Planos proyeccion en sistema UTM y Datum WGS-84, es una herramienta (til
pues en ella se plasmaron los datos geoldgicos obtenidos en campo. Se utilizé a
diferentes escalas dada la extension del area de investigacion.

Brujula The Brunton. Instrumento sirvié para la toma de la direccion e inclinacién
de estructuras geoldgicas.

Picota ESTWING Mango Largo. Utilizado para la obtencién de las muestras de
mano

Lupa IWAMOTO 10x-20x. Utilizado para observar los minerales constituyentes
de las rocas, sus texturas.

Lapiz de dureza General (Rayador). Diferenciar segin dureza y color de raya los
diferentes tipos de minerales y rocas.

Acido clorhidrico al 20% para determinar macroscopicamente la composicion de
las rocas.

Bolsas de muestreo. Bolsas de polietileno para el analisis de los diferentes tipos

de roca y su contenido fosilifero existente.

20



e Libreta de campo. Utilizado para la breve interpretacion de secciones geoldgicas
y anotaciones de todo lo observable en campo en cuanto a lo geoldgico.

e Protactor. Instrumento que reemplaza al transportador. Es una especie de regla
que mide la distancia angular y sirve para plasmar los datos de la brujula en los
planos topograficos.

e Flexdmetro. Sirvié para medir los estratos en los distintos afloramientos en
campo.

e Otros: Tablero para gedlogo, chaleco para ge6logo, porta picota, colores, plumén
indeleble, camara fotografica digital, fichas para elaboracién de columnas
estratigraficas.

e Software: Office 2016, AutoCad 2018, ArcGis 10.3, Google Earth Pro, Global
Mapper, SAS Planet.

Fichas de recoleccion de datos para la elaboracion de las columnas se esta utilizando
formato de ficha para la elaboracion de columna litobioestratigrafico, para lo cual se
ubicara con la columna estratigrafica general, parciales teniendo -caracteristicas
paleoambientales, litoldgicas, estructuras, trama, codigo colores, secuencia estratigréafica,

fosiles.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. PRESENTACION DE DATOS
4.1.1. Geologia estructural
Se observa la existencia de un sistema de fallas regionales (Punre Canchis — SFPC) que

puede haber sido el canal para el emplazamiento de los sistemas porfiriticos (Minas
Conga, El Galeno y Michiquillay).

FRE B8 £
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:Ilf}:pﬁsitas Cuut:rnuribs“ Walcanicos Indeferenciodas I:] Racaos Sedimentarias del Creticico
VolcAnico Yanacocho - Intrusivos Miocénicos
Modelo Geoldgico Sistema Fallas Regionales (Punre Canchis - SFPC)

Figura N° 7. Mapa geoldgico regional, mostrando la ubicacién de los principales
depositos mineralizados y su relacion al SFPC. (Fuente: Rivera,2011).
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Los datos geocronoldgicos (Ar-Ar) evidencian una evolucidon de estos depdsitos en
sentido NO paralelo al SFPC haciéndose cada vez mas jovenes en esta direccion, ademas
la interpretacion de imagenes satelitales (fallas y lineamientos) demuestran que estos

depositos se encuentran emplazados paralelamente al SFPC.

Desde el punto de vista exploratorio minero es claro que el SFPC jugd un papel
predominante para el emplazamiento de estos depdsitos, siendo considerado actualmente
como un metalotecto estructural, con muchas expectativas de seguir encontrando mas

depdsitos en su continuidad.

Por lo tanto, la zona de investigacion esta cerca del Proyecto Michiquillay y tiene dentro
del area al Proyecto Aurora Patricia las cuales estan influenciadas por este sistema de
fallas regionales SFPC, los cuales causaron la deformacién de los diferentes materiales

rocosos originando diversas estructuras (anticlinales, sinclinales, fallas, pliegues.)

Foto N° 1. Zona plegada por tectonismo en calizas intemperizadas de coloracion parda
amarillenta en la Fm. Chulec, Coordenadas: N: 9216329, E: 794247, Cota: 3199 m.s.n.m.
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Foto N° 2. Sinclinal en la Fm. Pariatambo, calizas grises bituminosas intercaladas con
limolitas calcareas. Coordenadas: N: 9216276, E: 793669, Cota: 3117 m.s.n.m.

4.1.2. Paleontologia

Los fésiles se encuentran mayormente en rocas sedimentarias detriticas (arcillitas,
limolitas, areniscas), o formando parte de las mismas por precipitacién de carbonato de
calcio en calizas; o en rocas producto de una acumulacion del organismo que los produce

(diatomita, radiolarita, lodos de nanoplancton calcareo, lumaquela, carbon mineral).

Los ecosistemas marinos que se caracterizan por su gran biodiversidad, corresponden a
zonas marino-costeras con una alta productividad primaria, asi como a zonas restringidas
a bahias y archipiélagos. En el periodo Cretacico gran parte del territorio que ahora
incluye a los Andes se encontraba bajo el agua formando un gran mar interior (mar
epéirico), lo que permitié conservar una importante biodiversidad en forma de fosiles

hasta nuestros dias.

La Formacién Pariatambo subyace en el Per( central a la Formacién Jumasha y en

Cajamarca a la Formacion Yumagual.

Las Formaciones Chulec y Pariatambo tienen una rica fauna. La Formacion Chulec
contiene ammonites, exdgyras y bivalvos del Albiano medio. La Formacién Pariatambo

contiene amonites, bivalvos y crinoides del Albiano superior.
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4.1.2.1. Exogyra
Ubicaciéon: Formacién Chulec

Coordenadas: N: 9216407 E: 793610, Cota: 3171 m.s.n.m.

Foto N° 3. Fésil Exogyra se aprecia una vista frontal se observa una valva ornamentada
hacia la tapa con sus lineas de crecimiento.

Descripcion:

Detalle de dos ejemplares de exogyra y un molde con la impresion fésil negativa donde

se aprecia la valva enroscada y se aprecia en el molde una marcada ornamentada.

Ejemplares de unos 2cm de longitud en la parte central.
Clasificacion:

Orden: Ostreoida

Superfamilia: Ostreoidea
Familia: Gryphaeidae Vialov, 1936
Subfamilia: Exogyrinae Vialov, 1936
Género: Exogyra Say, 1820
Especie: Exogyra trigeri (Coquand, 1869)

Caracteristicas morfologicas:

Los individuos del género Exogyra los caracterizaba una valva izquierda enroscada en
espiral y marcadamente ornamentada, que fijaria el molusco al sustrato en toda su

superficie, y una de mas pequefia apreton y llanura que haria de tapa.
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Datacion/Distribucion:
Geénero extinto de ostras tipico del Jurasico y del Cretécico.
Habitat:

Los individuos del género Exogyra vivieron en sustratos duros de mares calidos a poca

profundidad.
Procedencia:
Distrito de La Encafiada.

4.1.2.2. Turritella
Ubicacién: Formacion Pariatambo

Coordenadas: N: 9216651 E: 793218, Cota: 3273 m.s.n.m.

|Hacia la parte superior del distrito La Encafiada existe afloramientos muy fosiliferos pero
muy pocas bien conservadas producto del intemperismo, interaccion con aguas
metedricas; es asi su estado de conservacion a nivel superficial, una lumaguela con una
pequefa biozona de fésiles gasteropodos en la Formacion Pariatambo también se observa

fosiles de Turritella.

espira elevada

- Turritella

Foto N° 4. Dos fosiles de Turritella a la derecha en la parte central de la muestra de mano
presente en la Fm. Pariatambo, y a la izquierda imagen de referencia comparando fosiles
de turritelas.
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Descripcion:

Detalle de dos ejemplares de turritella, donde se aprecia la concha conica puntiaguda y
turriculada ornamento de espiral muy marcado. Ejemplares de unos 2,7cm de longitud en

la parte central de la caliza.
Clasificacion:
Clase: GASTROPODA Cuvier, 1797
Orden: CAENOGASTROPODA Cox, 1959
Superfamilia: CERITHIACEA Fleming, 1822
Familia: TURRITELLIDAE Woodward, 1851
Genero: Turritella LAMARCK, 1799
Especie: Turritella infracarinata OLSSON 1928
Caracteristicas morfoldgicas:

Concha de tamafio medio a grande (puede alcanzar hasta 7cm de longitud), de forma
conica turriculada, estrecha alta y puntiaguda. VVueltas de espira variables pero proximas
a un namero de 20, aplanadas a convexas Yy que estan ornamentadas a base de cordones
espirales o costillas que oscilan entre 3 y 6 separadas por suturas profundas. La ultima
vuelta es baja (aproximadamente la cuarta o quinta parte de la altura total) y es de forma
cilindrica a ovalada. La apertura es pequefia y redondeada, a veces angulosa en el extremo

superior.
Datacion/Distribucion:

Se trata de un género que abarca desde el Cretacico hasta nuestros dias, teniendo una

amplia distribucion por todos los mares y océanos del mundo.

En el caso que nos ocupa, tienen una datacion en el cretacico inferior, por las

caracteristicas que toma en el sustrato y debido a que se halla en la Formacién Pariatambo.
Habitat:

Son organismos endobentdnicos que viven enterrados parcialmente en fondos marinos,

preferentemente arenosos y fangosos, relativamente profundos.
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Procedencia:
Distrito de La Encafiada.

4.1.2.3. Ostrea
Ubicacién: Formacion Pariatambo

Coordenadas: N: 9216892 E: 793227, Cota: 3317 m.s.n.m.

Hacia la parte superior del distrito La Encafiada existe zonas fosiliferas pero muy pocas
bien conservadas producto del intemperismo, interaccién con aguas meteoricas; es asi su

estado de conservacion a nivel superficial, una Ostrea.

-

=
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Foto N° 5. Fosil de Nicaisolopha Nicaisei A) Vista de la valva superior, B) Vista de la
valva inferior.

Descripcion:

Se tiene un ejemplar de Ostrea, donde se aprecia los anillos de crecimiento marcados.

Ejemplar de unos 2,6 x 2cm.
Clasificacion:
Clase: Bivalvia Linnaeus, 1758
Orden: Ostreoida
Familia: Ostraidae
Geénero: Ostrea

Especie: Nicaisolopha Nicaisei COQUAND, 1862
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Caracteristicas morfologicas:

Concha inequivalva, redondeada, de hasta 10cm de longitud, la inferior plana, en forma
de plato, muy esculpida; la parte superior mas convexa, con los anillos de crecimiento
marcados por expansiones foliaceas. Valvas con el mismo contorno exterior y toscas.

Charnela sin dientes y ligamento externo.
Datacién/Distribucion:

Se trata de un género que abarca desde el Cretacico hasta nuestros dias, teniendo una
amplia distribucién por todos los mares y océanos del mundo.

Habitat:

Infralitoral, hasta 80 metros, fijada a rocas. Concha frecuentemente colonizada por otros

organismos.
Procedencia:
Distrito de La Encafiada.

4.1.2.4. Bivalvo

Ubicacion: Formacion Pariatambo cerca al contacto con dique.
Coordenadas: N: 9217322 E: 793770, Cota: 3262 m.s.n.m.

Durante el Cretacico superior el nivel del mar subio en todo el mundo, inundando casi un
tercio de la superficie terrestre actual. Asi el calor del sol pudo distribuirse méas hacia el
norte gracias a las corrientes marinas dando lugar a un clima global célido y suave sin
casquete de hielo en los polos y una temperatura en las aguas del Artico de 14 ° C 0 mas
(Aldana, 2013).

Este fosil se presenta hacia la parte del miembro superior de la Formacion Pariatambo
hay un claro cambio de paleoambiente, de un ambiente euxinico y reductor a uno mas

oxidante.
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Foto N° 6. Bivalvo ubicado hacia el miembro superior Fm.Pariatambo en las calizas
mucho més claras.

Descripcion:

Ejemplar de unos 3.5cm de longitud con vista de una valva y la linula tiene una forma de
corazon.

Clasificacion:
Clase: BIVALVIA Linnaeus, 1758
Subclase: HETERODONTA Neumayr, 1884
Orden: VENEROIDA Adams & Adams, 1856
Familia: VENERIDAE Rafinesque, 1815
Subfamilia: DOSINIINAE Deshayes 1858
Género: DOSINIA Scopoli, 1777

Caracteristicas morfologicas:

Molusco bivalvo con una concha casi circular, de 5-6¢cm de longitud, inequilateral, con
los umbos pequefios pero diferenciables. Profundamente céncavo en la parte posterior,
profundamente concavo en la parte inmediata anterior a los umbos, con una fuerte unién
en forma de arco con el margen anterior. La linula tiene forma de corazon y es tan ancha
como larga.
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Dataciéon/Distribucion:

En el caso que nos ocupa, tienen una datacion final del Cretdcico Inferior, por las

caracteristicas que toma y debido a que se halla en la Formacion Pariatambo.
Habitat:

En sedimentos, hasta 100 metros de profundidad.

Procedencia:

Distrito de La Encafiada.

4.1.2.5. Oxytropidoceras
Ubicacion: Margen derecha carretera La Encafiada-Celendin

Coordenadas: N: 9216617 E: 794429, Cota: 3189 m.s.n.m.

Moldes de Oxytropidocera presente en mayor abundancia en calizas del Miembro Inferior

de la Formacion Pariatambo.

Foto N° 7. A) Cara lateral con la carena deteriorada del ammonite dentro de nddulos
esferoidales. B) Cara frontal Oxytropidoceras (Oxytropidoceras) cf. O. (O.) carbunarium
(GABB).

Descripcion:

Detalle de un ejemplar de Oxytropidocera, donde se aprecia las costillas muy definidas y
la carena cordada un poco deteriorada por esta expuesta a los procesos geoldgicos

externos. Ejemplar de unos 17cm de longitud, referencia un rayador de escala 14cm.
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Clasificacion:
Clase: Cephalopoda
Orden: Ammonoidea
Familia: Brancoceratidae
Subfamilia: Amonites
Género: Oxytropidoceras
Especie: Carbonarium GABB

Caracteristicas morfologicas:

La morfologia que presentan las conchas es muy variada, aunque mayoritariamente suele

ser conica y enrollada en espiral.

Datacion/Distribucion:

Aparecen en el Devonico y se extinguieron a finales del Cretécico.

Benavides (1956) considera que estos fosiles indican la parte superior del Albiano.
Habitat:

Se cree que vivian a profundidades comprendidas entre los 50 y 100m, aunque algunos
de ellos podrian hacerlo a profundidades superiores a los 700m. Su modo de vida era muy
variable, existiendo especies practicamente sésiles y otras que eran excepcionales
nadadoras. Como los cefalopodos actuales, debieron ser carnivoros, alimentandose de

peces y crustaceos. El representante actual mas parecido a ellos es el Nautilus.
Procedencia:

Distrito de La Encafiada.

Impresion Fosil Negativa ammonite

Molde con la impresion fosil negativa del ammonite Oxytropidoceras, no se logra

encontrar el fésil directo dentro de los estratos de la Formacién Pariatambo.

32



Foto N° 8. Impresion fosil negativa Oxytropidoceras en la Fm.Pariatambo en calizas
negras a grises del flanco izquierdo del anticlinal ubicado en el distrito La Encafiada.

4.1.3. Marco estratigrafico local

Las series sedimentarias correspondientes al Sistema Cretacico en los Andes peruanos
que se ubican en el lado occidental de la margen andina, yacen en discordancia sobre
terrenos de diferentes edades, desde el Precambrico hasta el Jurasico Superior, segun los

lugares.

4.1.3.1. Secuencia inferior

Sobre la paleoplataforma estable se presenta esencialmente en tres grandes secuencias,
una secuencia inferior (Berriasiano-Aptiano) que por parte pertenece a la plataforma
siliciclastica que conforman el delta del Grupo Goyllarisquizga y sus equivalentes

laterales segun los lugares (Jacay,2005).

Ante la escasa exposicion de afloramientos hacia las zonas con méas pendiente, la toma de
data y elaboracion de columnas se hizo en cortes de carretera La Encafiada-Celendin y en
algunos caminos sin afirmar, que se podia acceder dada la problematica social por los
proyectos mineros presentes en la zona de investigacion (Proyecto Michiquillay y

Proyecto Aurora Patricia).

4.1.3.2. Segunda secuencia
Una segunda secuencia del Albiano-Turoniano al Campaniano que pertenece a una gran
plataforma carbonatada epicontinental, y la tercera secuencia al tope del Cretécico

Superior (Campaniano-Maestrichiano) compuesta por las series rojas continentales que
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pertenecen a procesos de inversion tectdnica y transicibn a cuencas de antepais
(Jacay,2005).

A partir del Albiano basal, la sedimentacién cambia de siliciclastica (fluvio - deltéica) a
carbonatada (marina), lo que probablemente se relacione a la subida del nivel del mar en
el Aptiano Superior (Haq et al, 1987); conformando la gran secuencia del Albiano-
Turoniano al Campaniano que pertenece a una gran plataforma carbonatada
epicontinental (Formaciones Pariahuanca-Inca, Chulec, Pariatambo, Jumasha, Chonta y
equivalentes) donde podemos notar varios ciclos sedimentarios sobre toda la margen de
los andes del Per( central y norte durante el Cretacico, los que han sido ampliamente
tratados por Romani (1982), Jaillard (1985, 1986 y 1987) y Robert (2001).

4.1.4. GRUPO CRISNEJAS

4.1.4.1. Formacion Chulec

La transgresion del Aptiano superior - Albiano medio.

La Formacion Inca (80 a 200m. Aptiano superior) esta constituida de margas y calizas
arenosas, ricas en oOxidos de hierro. En la base de la formacion, se observan
disconformidades (Wilson y Reyes, 1964), Cobbing et al., 1981), conglomerados
(Baldock, inédito) o brechas (Wilson, 19184), asi como algunas estructuras de
deslizamiento “slumps” y pequefias fallas sinsedimentarias. Estas observaciones parecen
traducir una ligera inestabilidad tectonica coetanea del inicio de la transgresion. La
Formacion Inca es una secuencia transgresiva, desde un medio de plataforma interna
sometida a una influencia terrigena nitida, hasta un medio de plataforma mas profunda y
méas abierta en su tope (Higa, trabajo inédito). Una discontinuidad sedimentaria

importante la separa de la Formacion Chalec.

La Formacion Chalec (100 a 400m. Albiano Inferior) es una sucesion monotona de
margas Yy calizas margosas en estratos delgados, que contiene una fauna abundante de mar
abierto. La Formacion se vuelve més arenosa hacia el este (Benavides, 1956). El pasaje a

la Formacion Pariatambo parece gradual.

4.1.4.1.1. Flanco derecho del anticlinal en el distrito La Encafiada
Coordenadas: N: 9216533 E: 793971, Cota: 3146 m.s.n.m.

Compuestas litoldgicamente de una alternancia de calizas mudstone hacia la base color
pardas por ser menos resistentes a la erosion muy caracteristica de esta formacién, no

existe presencia notoria de limolitas. Las calizas arenosas masivas conforme avanzamos
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con el perfil se intercalan con limolitas grises de estratos delgados, en el miembro medio
calizas packstone de menor potencia con pocos niveles de limolitas. Margas color cremas
a beige conforme sigue gradando los estratos los cuales estan intercaladas con calizas
pardas, llegando a casi los 200m, del perfil y las calizas mudstone arenosas se presentan
sin niveles de limolitas. En el miembro superior las limolitas grises se presentan con mas

notoriedad y las margas se presentan en moderados estratos.
Litofacies
Calizas packstone
(Ver Foto N°9)
Calizas nodulares
Margas

Limolitas calcareas

e 3 %

Foto N° 9. Calizas packstone con textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio
intergranular esta ocupado por micrita, se observa gran cantidad de restos fosiles.

I Textura > 10% de granos
Componentes original

Componentes originales no

enlazados durante el depésito Tipo de enlace organico

granos > 2 mm
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Sin matriz 1 dos bl organism ) )

i y grano- = J organism.|organism.
[postenida por la matriz Grano- sostenida | ™" gérrl‘ica Sostenida |Grano- actian | incrustan fonstruyen
Menos del Mas del | Sostenida mente porla |gostenida como |y enlazan |un edificio

10%o de 10% de /_\ Carbonatos| Matriz pantallas rigido

ranos cristalinos F
g granog/ N H !

1
Mudstone Waclne#ne Packstone ainstone |[Boundstone| Crystaline | Floatstone Rudstone Bafflestone| Bindstone |Fi
oo &5 B34l

A
N

A

g §

DUNHAM I EMBRY Y KLOVAN

Figura N° 8. Clasificamos la muestra (Foto N°9), por su material y contenido de
bioclastos como packstone por el ambiente de sedimentacion (Descripcion macroscopica)
(Ver Figura N°25, pag.96).
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Biofacies

No existe presencia de fosiles completos para determinar el tipo y sus caracteristicas mas

relevantes, encontramos solo algunos restos fragmentados en roca en gran cantidad.
Estructura sedimentaria

Una geometria con laminacion paralela hacia la base del perfil del flanco derecho del
anticlinal, y conforme grada se intercala con calizas mudstone arenosas color beige con
limolitas calcareas 0.05-0.10m de espesor. Se presentan calizas masivas de menor
resistencia color pardo amarillenta (2-3m de espesor) por intemperismo, sigue la
secuencia del perfil las calizas arenosas intercalan con limolitas gris oscuro (3m de
espesor) con calizas wackestone masivas que gradan hacia pequefios paquetes de margas
color beige dispuestas tabularmente. EI miembro medio se tiene grietas de desecacion a
modo de una red de poligonos esparcidos en la roca color amarillenta en laminaciones
paralelas, laminaciones onduladas. Conforme avanzamos al miembro superior notamos
margas color crema con superficie ondulada para seguir calizas nodulares color pardo
amarillentas, se desaparecen las calizas masivas haciéndose méas notorio las limolitas de
0.20-0.25m de espesor con presencia de margas laminadas color crema con un promedio
(2-3m de espesor), y calizas arenosas las cuales presentan estructuras de carga y pequefias
laminaciones onduladas por carga diferencial. Calizas de 0.15-0.30m intercaladas con
limolitas calcareas color negro en laminaciones paralelas y por tramos calcos de carga
(load casts). Las calizas mudstone arenosas del miembro superior adquieren un pequefio
afloramiento de calizas masivas para luego tener calizas tipo packstone en laminacion

paralela bastante fosilifera hasta el techo del perfil levantado. (Ver Columna N°2, pag.49).
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Foto N° 10. Estructuras de carga por asentamiento diferencial y laminaciones paralelas
presentes en calizas mudstone de la Fm. Chulec, de coloracion parda. Coordenadas: N:
9216533, E: 793971.

Ambiente de depositacién

Desarrollados en mar abierto permitiendo la acumulacion de material calcareo (animales
marinos) que aportaron por periodos de tiempo Albiano Inferior gran cantidad de sucesion
estratigrafica de limolitas calcareas que estan en pequefios lentes en toda la columna
levantada. Las calizas arenosas indican periodos regresivos en la cuenca los cuales
aportaron significativamente sedimentos que ayudan a diferenciar esta formacion de otras

en el distrito La Encafada.

4.1.4.2. Formacion Pariatambo

4.1.4.2.1. Flanco izquierdo del anticlinal
Coordenadas: N: 9216208 E: 793575, Cota: 3140 m.s.n.m

Litologicamente, consiste en limolitas negras bituminosas calcareas en la base del flanco
izquierdo del anticlinal las cuales son muy fisibles al tacto, intercalada con calizas negras
mudstone de pequefio espesor que reaccionan al acido clorhidrico 20% con un olor fétido
dado su origen de formacion paleoambiental en ambientes oxigeno-deficiente, las calizas
nodulares en el miembro medio se intercalan con las limolitas calcéreas grises de pequefio
espesor. Hacia el miembro medio las calizas de tipo mudstone se tornan de estructuras

masivas las cuales suprayacen las limolitas que presentan calcos de carga (load casts). El
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miembro superior del perfil presenta calizas mudstone de menor potencia intercaladas
con limolitas calcéreas grises. Las calizas a diferencia del miembro inferior se presentan
estratificacion ritmica conforme avanza el perfil los niveles de arcillitas calcéreas pierden

notoriedad.

Foto N° 11. Calizas nodulares estratificadas onduladamente en condiciones de mediana-
alta energia color pardas por intemperismo intercaladas con limolitas calcareas.
Coordenadas: N: 9216208, E: 793575.

Litofacies

Calizas tipo mudstone
(Ver Foto N°12, pag.38)
Calizas nodulares
Limolitas calcareas
Biofacies

Facies de ammonite

(Ver Foto N°27, pag.66)

Foto N° 12. Calizas grises de mediano espesor y presencia de estructuras de carga.

38



Componentes originales no Textura > 10% de granos
enlazados durante el depdsito Componentes original

Con matriz originales no

Tipo de enlace organico

granos > 2 mm

Sin matriz o373 dos Feconociblel o . .

5 . — . ganism.| organism. |organism.
Sostenida por la matriz Grano- :ogsl;:li::a (i Ll [ 5 Sestenida |G 5n0- actian il:gruslan ::or?struycn
Menos del | Mas del | Sostenida e porla lsostenida| como |y enlazan |un edificio
10% de 10% de Carbonates| Matriz pantallas rigido

granos cristalinos : i

L l
Mudstone Nackestone Packstone | Grainstone | Boundstone| Crystaline | Floatstone | Rudstone Bafflestone| Bindstone [Framestong

70 Bl | =2 ey
| %@mﬁ

DUNHAM | EMBRY Y KLOVAN

Figura N° 9. Clasificamos la muestra (Foto N°12), por su material y escaso contenido
fosil como mudstone (Descripcion macroscopica).

Estructura sedimentaria

Laminacion paralela en la base del perfil, calizas mudstone con menor espesor estratos
de 0.10 a 0.30m los cuales se intercalan con limolitas bituminosas negras calcareas
fisibles de 0.50 a 1m de potencia. EI miembro medio presenta una estratificacion ritmica
limolitas negras con calizas mudstone que luego continGian a calizas nodulares de color
gris de 0.20 a 0.30m de espesor con laminaciones onduladas, se presenta una falla normal
que se extiende hasta el techo de la Formacién Pariatambo. Conforme avanza el perfil
estratigrafico las calizas se hacen masivas con load casts (calcos de carga) que son visibles
a simple vista y se llega al techo de la formacion con disminucion de limolitas negras y

las calizas se hacen menos potentes, con laminacion paralela en todo el techo.

Existe una intercalacion entre calizas pardas por intemperismo con limolitas oscuras
potentes hacia la base de la columna estratigrafica, en el miembro medio existe un
moderado plegamiento producto de la accion de una falla normal. En la parte media se
observa la presencia de una estructura sedimentaria de laminacién convoluta por accion
de saturacion de agua al momento de su deposicion, creando pseudo nddulos intercaladas
con arcillitas. El afloramiento presenta un fuerte diaclasamiento que aumenta de la base

hacia el techo (Ver Columna N°1, pag.43).

39



Estructuras de carga (load casts) por los estratos potentes de caliza presente en la zona de

falla normal que es la continuacion desde el miembro medio de la columna estratigrafica.

Foto N° 13. A. Calcita rellenando la zona de falla y B. Estructuras de carga que deforman
las calizas conjuntamente con las limolitas calcareas.

Foto N° 14. Venillas de calcita rellenando las calizas de la Fm.Pariatambo.

Estructuras sedimentarias quimicas

Las estructuras quimicas se generan en diversas circunstancias. Pueden ser
sinsedimentarias o pertenecer a estadios diagenéticos tempranos o tardios. Por este

motivo brindan muchisima y variada informacion.
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Concreciones o nodulos

Las concreciones son cuerpos esféricos a subesféricos postdepositacionales. Se generan
como resultado de la precipitacion localizada de un cemento en los espacios porales, en
zonas donde las condiciones fisico-quimicas (e.g., Eh y pH) favorecen su precipitacion.
Es comun que la precipitacion comience en la periferia de algun organismo, donde su
descomposicién genera estos cambios localizados, o alrededor de conchillas carbonéticas
que hacen de nucleo al cemento calcitico o aragonitico. EI crecimiento puede ser
concéntrico o pervasivo (Mozley 1996, Raiswell and Fisher 2000). En el crecimiento
concéntrico la concrecion crece por la acrecion de sucesivas capas en la superficie en
diferentes etapas. El crecimiento pervasivo la cementacién del sedimento hospedante
ocurre simultdneamente y desde el centro. Los cementos mas comunes son calcita y
aragonito, aunque también son frecuentes los sulfatos, fosfatos y los éxidos de hierro,
entre otros.

Foto N° 15. Concrecion de calizas en la Fm. Pariatambo, intercalada con limolitas color
pardo amarillento producto del intemperismo Coordenadas: N: 9216254, E: 793636;
Cota: 3118 m.s.n.m.

Ambiente de depositacion

Hacia el final del Albiano un mar de aguas profundas deposita una secuencia de limolitas
calcéreas, bituminosas, negras, interestratificadas con calizas también bituminosas de olor

fétido, fosiliferas, principalmente en concreciones grandes, discoideas, con fauna de
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ammonites y conocida como Formacion Pariatambo; ademas, contiene pelecipodos y
gasteropodos. El contacto superior de esta formacion es gradacional. La intercalacion de
calizas y limolitas por ciertos tramos del perfil paralelamente y en otros de manera
ondulada sugiere condiciones de mediana-alta energia a partir de la decantacion de los

distintos sedimentos en la cuenca.
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Columna N° 1. Columna levantada de la Fm.Pariatambo, del flanco izquierdo del anticlinal del distrito La Encafiada.
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4.1.4.2.2. Flanco derecho del anticlinal

Litolégicamente, consiste en una intercalacion de calizas tipo mudstone hacia la base con
limolitas calcéreas, en el miembro medio del perfil levantado hay presencia de algunas
calizas nodulares que sigue gradando a limolitas bituminosas calcareas de color negro
poco fisibles al tacto, hacia el techo se tiene alternancia de estratos calizas y limolitas
calcareas poco efervescentes al acido clorhidrico 20%, con un olor fétido a la reaccion;
calizas tipo mudstone intercaladas con limolitas grises de 0.05-0.15m de espesor para
llegar al final del perfil estratigrdfico con calizas packstone, las limolitas calcareas
desaparecen hacia el final de la columna.

Litofacies

Calizas mudstone
Calizas packstone
Calizas nodulares

Limolitas calcareas

Foto N° 16. Una capa de limolitas calcareas, en la cual se tiene calizas nodulares, calizas
tipo mudstone por su ambiente de sedimentacion (Ver en Anexos Figura N°25, pag.96).
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Foto N° 17. Muestra de mano una caliza mudstone, con minima cantidad de fosiles los
cuales macroscopicamente no se diferencian a simple vista, desarrollada en ambiente de

poco oxigeno.
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Figura N° 10. Clasificamos la muestra (Foto N°17), por su material y contenido como
mudstone (Descripcién macroscopica).
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Biofacies

Presencia de gran cantidad de fdsiles en las calizas del techo del perfil levantado que no
son bien diferenciadas para determinar con exactitud todas sus caracteristicas, la cual esta

concentrada en los estratos.
Estructura sedimentaria

Este afloramiento presenta en la base laminaciones onduladas y paralelas entre calizas
bituminosas negras y limolitas calcareas pardas por intemperismo, los estratos varian
pasando la estructura afloramiento indiviso, presencia de calizas 0.10-0.15m de potencia
intercaladas con limolitas calcéreas gris 0.05-0.10m de espesor, laminaciones onduladas
para luego tener un afloramiento aproximado 15 a 20m de calizas marcadas por
fragmentos ante la presencia de fallas y/o fluidos a altas temperaturas, la primera no se
identifica en superficie dada la poca notoriedad de los estratos, y la segunda esta
fragmentando y craquelando a modo de brechas (sin matriz) las calizas con laminacion
paralela de la Formacion Pariatambo, esta presente otro afloramiento indiviso (tramo
cubierto). La presencia de dos fallas inversas en el inicio de la continuacion del perfil en
las calizas mudstone negras intercaladas con las limolitas calcareas muy fisibles color gris
a negro con estructuras de carga (load casts) se presentan conforme avanza el perfil
estratigrafico calizas de mediana potencia entre 0.10-0.20m y estan interestratificados con
capas delgadas de limolitas calcareas grises 0.05-0.15m de espesor, laminaciones
onduladas, paralelas y load casts dominan la parte superior de la Formacion Pariatambo
con calizas tipo packstone y una falla inversa que domina hacia el techo del perfil

estratigrafico.
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Este afloramiento litolégicamente estd formado por intercalaciones de calizas color pardo amarillenta por intemperismo, los espesores de los
estratos varian en espesor entre 0.10 m a 1.30m y estéan interestratificados con capas delgadas de limolitas de entre 0.10m y 0.25m de espesor (Ver

Columna N°2, pag.49).

Foto N° 18. Perfil esquematico en la Fm. Pariatambo flanco derecho del anticlinal ubicado en distrito La Encafiada.
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Falla Sinsedimentaria
Azimut: N315°
Buzamiento: 75NE

Notese las megarizaduras de
fondo en la intercalacion de
lutitas bituminosas y calizas
pardas amarillentas por

intemperismo ligeramente

ondulada por compactacion
diferencial.

Foto N° 19. Megarizaduras de fondo, estratos de limolitas muy fisibles.

Ambiente de depositacion

Por la presencia en la base del perfil de calizas estratificadas de manera paralela y poco
ondulada, sugiero un ambiente somero de aguas poco profundas de poco oxigeno, poca
energia al momento de la sedimentacién, hacia el miembro medio se tiene un mar con
agua mas agitadas de mediana energia las cuales hacen que las calizas intercaladas con
las limolitas tengan superficies onduladas y megarizaduras de fondo. Progresivamente
hacia el techo estratos de calizas de mediana potencia que, en la base del perfil,
depositados en aguas mas calmadas de poca energia. Las fallas presentes hacia el techo
del flanco derecho del anticlinal en la Formacion Pariatambo evidencian fuerte

geodinamica desarrollada en el Albiano.
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Columna N° 2. Columna estratigrafica del flanco derecho del anticlinal distrito La Encafiada,
Formaciones Chulec-Pariatambo.
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4.1.5. GRUPO PUYLLUCANA

4.1.5.1. Formacion Yumagual
Coordenadas: N: 9219509 E: 795327, Cota: 3428 m.s.n.m

Litolégicamente, consiste en una alternancia de calizas packstone masivas hacia la base
con limolitas calcareas de pequefios espesores, conforme se levanta la columna
estratigrafica se tiene una secuencia de calizas packstone masivas grises intercaladas con
limolitas calcareas y calizas potentes con textura deposicional no reconocible
macroscopicamente las cuales no presenta niveles fosiliferos, algo que es muy
caracteristico en esta formacidn por presentar potentes estratos y su forma deposicional ,
se intercalan hacia el miembro medio niveles de margas las cuales son escasas con mayor
presencia de calizas grises packstone intercaladas con limolitas pardas por intemperismo
y hacia el miembro superior los niveles de arcillitas calcareas disminuye asi como también
los niveles masivos de calizas packstone- wackestone las cuales son grises en su mayoria
de la columna, existe una minima cantidad de calizas tipo mudstone hacia la base del
perfil y conforme se avanza aparecen algunos estratos que desaparecen hacia el techo.

Foto N° 20. Calizas masivas grises bastante fosiliferas (bioclastos fragmentados) con
espesor de hasta 6m intercalados con pequefios lentes de limolitas.
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Foto N° 21. Calizas grises con bioclastos de fésiles poco reconocibles
macroscopicamente, depositados en un ambiente de mucha energia ubicado en el distrito
La Encafiada.
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Figura N° 11. . Clasificamos la muestra (Foto N°21), por su material y contenido de
bioclastos en la matriz como packstone (Descripcidn macroscopica) (Ver Figura N°17,
pag.70).
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Calizas wackestone

Foto N° 22. Calizas wackestones
pardas, grises con poco bioclastos
(lineas rojas) de fosiles no muy
diferenciables macroscopicamente,
depositados en un ambiente de
mediana energia (Ver Figura N°17,
pag.70)

Limolitas calcareas

Biofacies

Facies de gasterépodos (Ver Foto
N°28, pag.67)

Facies de bivalvos
Facies de equinodermos (Ver Foto N°29, pag.67)
Estructura sedimentaria

En la base del perfil notamos la presencia de una falla normal, en calizas grises
intercaladas con limolitas calcareas que presentan una laminacion paralela; los estratos
son de gran espesor con alternancia de calizas gris parda con un promedio 13m, con
escasa presencia de margas y limolitas, en una parte se presenta 1m de calizas mudstone
nodulares intercaladas con limolitas calcareas en laminaciones onduladas, en el miembro
medio las calizas masivas grises llegan a medir hasta 6m de espesor que se intercalan con
margas de 1m de espesor en laminacion paralela. En el miembro superior de la Formacion
Yumagual las calizas presentan laminacion paralela en toda su extension disminuyendo

considerablemente de espesor 1m.
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Foto N° 23. Calizas packstone masivas de la Formacién Yumagual intercaladas con
limolitas calcareas.

Ambiente de depositacion

Ultima del Cretacico Superior se dio la transgresion marina, las calizas de textura
packstone-wackestone con bioclastos desgastados y fragmentados sugieren una inversion
textural; las particulas dominantes de alta energia han descendido por pendientes locales
a emplazamientos de baja energia. Desarrollada en un ambiente neritico exterior
(plataforma marina abierta) y hasta pelagico por encontrar gasterépodos, equinodermos
(Ver Foto N°28 y29, pag.67).
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Figura N° 12. Representacion que muestra como la Formacion Yumagual se deposito en
un ambiente neritico de marea baja (Fuente: Nasif y Nahle,2008).
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Columna N° 3. Columna estratigrafica de la Formacion Yumagual.
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4.2. INTERPRETACION

4.2.1. Cretécico Inferior

Durante el Cretécico Inferior a nivel de la margen se tiene el registro de dos ciclos

transgresivos que van del Valanginiano Inferior al Aptiano Tardio y el segundo del
Albiano temprano al Albiano Medio. (Arche,2010).

Transgresion del Cretacico Inferior

Durante el intervalo de tiempo que va del VValanginiano Inferior al Aptiano Temprano, la

margen occidental peruana recibid depdsitos siliciclasticos de tipo deltaico, de

proveniencia oriental, denominados: Grupo Goyllarisquizga, Grupo Oriente, segun los
lugares (Wilson, 1963; Mégard, 1978; Soto, 1979; Moulin, 1989); esta depositacion de

importantes aportes silicoclasticos refleja un cambio nitido de las fuentes detriticas y

posiblemente un evento tectdnico a escala regional.
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Figura N° 13. Principales litofacies depositadas en ambientes someros siliciclasticos.
Modificado de (Johnson, 1978 y Boersma, 1975) (Arche,2010).
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e La facies de areniscas (S, de sandstone) indica las condiciones ambientales de
mayor energia del fluido; la movilidad del substrato impide que lo colonicen
muchos organismos, de manera que se encuentran pocos restos organicos y pistas
fosiles. Son, pues, litofacies de arenas amalgamadas con mucho retrabajado
(condensadas) y superficies erosivas. Se pueden diferenciar tres subfacies, segun
la estructura interna sea estratificacion sesgada (S,) , laminacion paralela (S,) o
laminacion cruzada (S,).

e La facies heterolitica (H) incluye las alternancias de arena y limolita. Segun la
proporcién de una y otra se distinguen tres subfacies (H,, Hy, y H.) que, en
principio, registran variaciones periddicas de las condiciones hidrodindmicas y
del aporte sedimentario. En el muro de las capas de arenisca suelen encontrarse
restos transportados de vegetales. La bioturbacién aumenta hacia el techo de las
capas, coincidiendo con la colonizacion del fondo en las épocas de buen tiempo.

e La facies limolitica (M, de mudstone) consiste esencialmente en arcillas
laminadas o bioturbadas. Segun aparezcan, o no, intercalaciones de material mas
grueso, fosilifero o bioclastico se diferencian dos subfacies (M, y M) .
Corresponde a condiciones de energia baja en zonas situadas por debajo del nivel
de base del oleaje, pero para precisar mas la interpretacion hay que estudiar las

comunidades bentdnicas.

A partir del Albiano basal, la sedimentacion cambia de siliciclastica (fluvio-deltaica) a
carbonatada (marina), lo que probablemente se relacione a la subida del nivel del mar en
el Aptiano Superior (Haq et al, 1987); conformando la gran secuencia del Albiano-
Turoniano al Campaniano que pertenece a una gran plataforma carbonatada
epicontinental (Formaciones Pariahuanca-Inca, Chulec, Pariatambo, Jumasha, Chonta y
equivalentes) donde se notan varios ciclos sedimentarios sobre toda la margen de los
andes del Per0 central y norte durante el Cretacico, los que han sido ampliamente tratados
por Romani (1982), Jaillard (1985, 1986 y 1987) y Robert (2001).

La transgresion del Albiano Basal-Albiano Medio

Las secuencias del Albiano Inferior (Formaciones Inca y Pariahuanca del Albiano
Inferior), estan constituidas de areniscas, margas y calizas, cuya evolucion vertical
expresa una transgresion desde medios costaneros a medios de plataforma abierta

(foreshore) y mas profunda hasta talud (offshore).
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Estructuras de tectonica sinsedimentaria y la aparicion de volcanismo estan relacionados
a una actividad tectonica en extension en toda la Cuenca Occidental (Jaillard, 1987; Soler,
1989). Esta secuencia de transgresion esta sobreyacida por una secuencia monétona de
margas y calizas margosas, con abundante fauna de mar abierto (Formacion Chulec,
Albiano), que representan el maximo de la transgresion Albiano.

Foto N° 24. Calizas tipo mudstone color beige por intemperismo caracteristicos de la
Formacion Chulec en estratos potentes.

4.2.1.1.Calizas Negras
Interpretacion y asociacion con las calizas negras de la Formacion Las Tienditas

(Ediacarano-Cambrico inferior) en el Noroeste Argentino

El color oscuro de las calizas de la Formacion Las Tienditas puede ser atribuido a la
presencia de abundante calcita microcristalina (micrita) y también al contenido de materia
organica. Es sabido que la micrita puede tener un origen biogénico y formarse de la
desintegracion de algas calcareas, o bien un origen inorganico por precipitacion de fango
carbonatico (Tucker, 1991). Teniendo en cuenta que se ha mencionado para las calizas de
la Formacion Puncoviscana s.l., la presencia de tapetes algales (Baldis y Omarini, 1984)
se podria inferir para las micritas de la Formacion Las Tienditas un origen organico. No

obstante, no debe descartarse la posibilidad de un origen inorganico para las mismas.
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Una alta productividad cianobacterial tiene lugar en zonas de upwelling y es alli donde
se pueden desarrollar calizas oscuras como las observadas en el perfil de Las Tienditas.
Esto ocurre principalmente en latitudes media y alta, donde los patrones climéaticos son
marcadamente estacionales, al igual que la circulacién oceanica y los procesos bioldgicos.
Sin embargo, se ha estimado que ciertos factores globales, como los asociados a periodos
de deglaciacién, han influenciado las corrientes de upwelling. Estas corrientes aportan
abundantes nutrientes a las aguas de superficie, generando ciclos de florecimiento
cianobacterial. La superproduccién organica influye marcadamente en el contenido de
oxigeno disuelto en el agua, el cual sufre una importante disminucion. De esta manera,
podemos establecer que las calizas negras, ricas en carbono organico de la Formacion Las
Tienditas, documentan condiciones oceanograficas Unicas caracterizadas por aguas

oceanicas relativamente pobres en oxigeno.
Formacion Pariatambo en el Peru

La Formacion Pariatambo (80 a 200m. Albiano Medio-base del Albiano Superior) esta
representada por calizas negras, bituminosas y laminadas, ricas en ammonites, indicando
un medio euxinico de plataforma de regular profundidad. Localmente, las facies
anaerobicas desaparecen (Benavides, 1956; Wilson, 1963; Janjou, 1981; Janjou et al.,
1981) y en la faja costanera, laminaciones algareas indican un medio de depositacion
intermareico en la parte superior de la formacion. Esta formacion representa en el Peru el

evento anoxico del Albiano (Schlanger y Jenkyns, 1976; Jenkyns, 1980).
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Foto N° 25. Calizas oscuras en Formacién Pariatambo intercaladas con limolitas calcareas
de olor fétido a reaccion HCL y golpe de picota, en estratificacion paralela.

Calizas negras y bituminosas ricas en faunas de ammonites y peces indicando un medio
euxinico de plataforma confinada de profundidad media a fuerte (Formaciones
Pariatambo. Escasas coladas volcénicas asociadas indican una extension intracontinental
contemporanea (Soler, 1989). En gran parte del Perd, estos dep6sitos evolucionan hacia

ambientes mas someros, hasta intertidales.

4.2.1.2. Plataformas limolitas pobres en oxigeno

Las plataformas pueden sufrir eventos anoxicos de duracion variable cuando llega hasta
ellas una masa de agua pobre en oxigeno, cualquiera que sea la composicion del resto de
la columna de agua. En estas condiciones la materia organica no se oxida y se depositan
arcillas negras a las que se asocian sustancias de interés econdémico, en particular uranio.
Las aguas connatas expulsadas de los sedimentos finos durante la compactacion arrastran
las sustancias disueltas y los hidrocarburos hacia zonas permeables en las que la presion
confinante es menor y las mineralizan. Estos fluidos mineralizadores se han confundido
en muchos casos con emanaciones hidrotermales o con procesos vulcano-sedimentarios

cuando son, en realidad, el resultado de un proceso diagenético.
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Morris (1977) distingue tres facies segun las condiciones ambientales: marina normal,
restringida y bituminosa. En todas ellas hay fauna nectonica y planctonica, pero la fauna

bentonica y, en su caso, los taxones que puedan aparecer dependerdn de que el fondo

quede bajo condiciones oxidantes o reductoras.

: X ; o foraminiferos ; ; o X
facies grupos de bivalvos pistas fosiles bentdnicos | concreciones interpretacion ambiental
epifauna e infauna agua del mar
comedora de alimento lifaiia abundante O R
‘ en suspension ioturbacion
arcilla br?c:rizt;anct; abundantes y e — o
infauna comedora carbonato . condluones algo oxtdantes '
de sedimento condlclqnes reductoras i
agua del mar %
arcilla dorina lainfauna bllft:)c::’irzgiigjln €scasos carbonato Souncans 92
“restringida”| comedora de sedimento oy =S =
" condiciones reductoras. -
agua del mar
. domina la epifauna pirita abundante 07
arcilla dora de sedi h hay |y femmmmmmmmi- = SR P
bituminosa | comedora de sedimento no hay no hay y
en suspension carbonato abundante SH,

Figura N° 14. Clasificacion y criterios de reconocimiento de las facies arcillosas.
Modificado de (Morris, 1977).

Facies marina normal: arcillas, limolitas o margas con epifauna comedora de suspension
e infauna comedora de sedimento de suspension. Esta biota bentdnica bioturba el

sedimento.

Facies restringida: pobre en organismos, con infauna de comedores de sedimento y

alguna epifauna especializada en la superficie.

Facies bituminosa: contiene pocos bentdnicos, salvo algunos grupos especializados que
suelen fijarse sobre un substrato que les permita elevarse sobre la zona reductora con SH2

libre. Es una buena roca madre de hidrocarburos.

4.2.1.3. Calizas masivas

La Formacién Pariatambo yace concordantemente sobre la Formacion Chulec e
infrayace, con suave discordancia a la Formacién Yumagual; relacion observable en la
cuenca de Puyllucana, en la carretera Cajamarca-La Encafiada, al este de los Bafios del
Inca. En el sector oriental se hace algo masiva y cambia lateralmente a la facies del valle
del Marafion (Boletin N°31).
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Describiendo lo encontrado en el sector noreste de La Encafiada afloran estratos de calizas
bituminosas masivas (4-7metros de espesor) de coloraciones pardas, negras incluso
azuladas intercaladas con limolitas negras (1-3metros de espesor), lo cual le confiere unas
caracteristicas litoestratigraficas relevantes para la Formacion Pariatambo de estructuras
masivas hacia esa zona en especifico del area de estudio a diferencia las columnas
levantadas cerca de La Encafiada en los dos flancos del anticlinal los cuales no presentan

el mismo espesor y tampoco se evidencian niveles de limolitas negras de este espesor.

Foto N° 26. Estratos masivos de calizas pardas por intemperismo en la Formacion
Pariatambo sector NW de La Encafiada intercalada con limolitas negras. Coordenadas: N:
9219571; E: 796345; cota: 3449 m.s.n.m.

4.2.2. Cretécico Superior

Al Cretécico Superior a nivel de la margen se tiene el registro de dos ciclos de regresivos,
la regresion del Albiano Superior-Cenomaniano Medio y regresion del Santoniano-
Campaniano, conjuntamente con los ciclos de transgresivo del Cenomaniano Medio-

Superior y del Coniaciano (Jacay,2005).

En todo el Peru (Albiano Superior-Cenomaniano Inferior), sucede una segunda secuencia

regresiva de plataforma carbonatada (Formacion Yumagual en el Norte), que remata en

62



depositos inter- a supratidales localmente arenosos, expresando asi una regresién mayor.
La secuencia se caracteriza por la abundancia de fendmenos tecténicos sinsedimentarios,

incluyendo fallas normales (Norte del Per().

4.2.2.1. La regresion del Albiano Superior-Cenomaniano Medio

Una regresion se inicia en el norte del Pert con la Formacion Yumagual (Albiano
Superior Cenomaniano Inferior). Son facies de plataforma abierta que pasan a facies de
plataforma interna somera (Jacay,2005).
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4.2.3. Paleontologia

Los diferentes fosiles encontrados de las formaciones estudiadas en el distrito La
Encafada permiten identificar sus paleoambientes de formacion los cuales varian desde
mares calidos de poca profundidad como lo es la Exogyra trigeri (Formacién Chulec).

MARGEN SUR DEL PROTOATLANTICO

2 \

gastropods

oysters

bryozoans

echinoids

planktonic
foraminifera

" palacoequatol

[ pitiow lavas

late Albian

Figura N° 15. Impacto de los cambios climaticos en la fabrica de carbonato epicontinental
—neritico (Navarro,2015).
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Turritella infracarinata animales endobentonicos que vivieron enterrados parcialmente

en fondos marinos, preferentemente arenosos y fangosos, relativamente profundos.

La fauna de gasterépodos del Cretécico Inferior marino sudamericano es muy variada,
especialmente en Naticidae, Turritellidae, Aporrhaidae y Nerineidae. Esta Gltima familia,
que incluye al género Nerinea, se habria extendido por gran parte del continente,
persistiendo en el Albiano de Colombia y en el Senoniano brasilefio, donde sus
acumulaciones forman bancos calcéreos; los Naticidae incluyen a grandes ejemplares de
Tylostoma. El Albiano de Sergipe (Brasil) lleva especies de los géneros Cerithium,
Epitonium, Paraglauconia, Nerinella, Turritella, Tylostoma, Cypraea, etc. y en Perd,

estratos de igual edad, contienen Petropoma, Turbo, Gyrodes, Helcion y Turritella.

Faunas marinas supracretacicas se conocen principalmente en Perd, Chile y Argentina.
De la region de Paita (Peru), Olsson (1944) describié una fauna del Senoniano Superior
que se destaca por la cantidad de nuevos generos. Los gasteropodos constituyen un
elemento importante de la misma, en la que se reconocen integrantes de las superfamilias
Neritoidea (Nerita), Cerithioidea (Turritella, Woodsalia, Glauconia y nuevos géneros de
Potamididae y Cerithiidae), Stromboidea, Naticoidea, Muricoidea (Buccinidae y
Volutidae). (Camacho, 2007).

La Formacion Pariatambo se caracteriza por ser fosil, color negro, bituminosas, calizas
fetidas, e incluye laminacion. Ammonites y foraminiferos plancténicos(referencial) son
comunes, evidenciando el Oxytropidoceras carbunarium y Prolyelliceras ulrichi zonas

asignadas a una edad Albiana media (Robert et al., 2009).

Oxytropidoceras carbunarium permite entender que estos fosiles vivian en un promedio
de 50 y 100m de profundidad llegando incluso a vivir profundidades superiores a los
700m, permitiendo interpretar que las calizas de esta ultima en La Encafiada se formaron

en mar relativamente profundo.
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Foto N° 27. Cara frontal del oxytropidoceras presente en la columna levantada del flanco
izquierdo del anticlinal de la Formacion Pariatambo (muestra no muy bien conservada)
(Ver representado en Columna N°1, pag.43).

La Formacion Yumagual que contiene pocos ammonites. La bioestratigrafia de bivalva
situa a la Formacién Yumagual dentro de las zonas de Ostrea scyphax y Exogyra mermeli,

indicando una edad Albiano- Medio temprano Cenomaniano (Benavides-Caceres, 1956).

La presencia de gasterépodos de origen marino en la Formacion Yumagual nos permite
percibir que los estratos masivos se formaron relativamente en un ambiente marino de
profundidad somera a moderada y algo que llama la atencion notoriamente es la presencia
de equinodermos Plesiechinus ornatus, se le asigna al Jurdsico Temprano
(Pliensbachiano) hasta Jurasico Medio (Bajociano), Europa. (Buckman, in Murchison,

1845). Estos ultimos viven enterrados o semienterrados en los fondos marinos.

Los mas antiguos equinoideos son del Silarico inferior, que perduran, con poca
abundancia de géneros y especies, hasta el final del Paleozoico. A partir del comienzo de
la era Mesozoica surgen formas nuevas, algunas de las cuales se pueden suponer
derivadas de las del Paleozoico. El nuevo grupo evoluciona muy pronto, y presenta grupos
y especies de muchisimo interés estratigrafico. Al final de la era Mesozoica, en el
Cretécico, aparecen los erizos llamados irregulares, que durante el Palegeno adquieren

su maximo desarrollo, estas formas llegan a los mares actuales.
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La secuencia gris y de laminaciones tidales indica una depositacion en un medio muy
somero. Sin embargo, la presencia de bivalvos y gasterépodos, asi como el color mas

claro sugieren un medio marino ligeramente mas abierto (Jaillard et al,1991).

Foto N° 29. Plesiechinus ornatus en niveles de limolitas de la Formacion Yumagual, 2.5cm

didmetro, con aspecto nebuloso y punteado. Coordenadas: N: 9219508; E: 795275; cota:
3416 m.s.n.m.
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Micro-facies type MF1 MF2 MF3 MF4/5 MF6a MF6b MF7 MF8
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Figura N° 16. Fosiles en las calizas y su distribucion espacial (Stein et al,2010).

4.2.4. Paleoambiental

La clasificacion de Dunham no hace referencia al tamarfio de los granos ni al tipo de estos;
se suele hacer, sin embargo, mencion de ello. Esta clasificacion es de facil utilizacion en
el terreno, tienen connotaciones en cuanto a indicacion de energia en medio sedimentario;

grainstone: sedimentos muy lavados, mudstone: sedimentos propios de aguas no agitadas.

Las diferentes formaciones estudiadas presentan en su mayoria calizas tipo mudstone que
se interpreta que las calizas de La Encafada se depositaron en aguas poco agitadas, las
calizas masivas dan cuenta de ellos presentes en la Formacion Chulec. La Formacion
Yumagual presenta calizas masivas y por no menos la mas importante las calizas masivas
de la Formacion Pariatambo al noreste de La Encafiada que sugieren depositacién en mar

de aguas de mediana energia a alta dadas su desarrollo en potentes estratos.

Fosiles bivalvos encontrados del miembro medio a superior de la Formacion Pariatambo
en algunos pequefios afloramientos al norte de La Encafiada hacia la parte superior de la
carretera que conduce a Celendin, ocurre un cambio de paleoambiente, de un ambiente
euxinico y reductor a uno mas oxidante por lo cual encontramos calizas con colores

mucho mas claros, desarrollados en climas templado-calido.
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Los restos fésiles mas fiables desde el punto de vista de la diagnosis ambiental son los de
invertebrados, porque suelen estar estrechamente condicionados por la salinidad y sus
oscilaciones. La mayoria de los corales, cefalopodos, braquiépodos, equinodermos,
briozoos y algunos foraminiferos calcareos son estenohalinos, es decir, s6lo pueden vivir
en condiciones de salinidad marina normal. Por contra, muchos de los gaster6podos,
bivalvos y ostracodos son eurihalinos, o sea, capaces de adaptarse a rangos de salinidad
mas amplios. Mas dificil de establecer es la profundidad del agua: la mayoria de los
organismos proporcionan Unicamente una idea muy vaga de ella y, para obtener algun
resultado, deben estudiarse aquellos que tengan alguna dependencia, por ejemplo, de la

luz solar para realizar la fotosintesis (Arche,2010).
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Figura N° 17. Caracteristicas petrograficas de la roca primaria y su ambiente de formacion en rocas carbonatadas (Ruiz,2015).
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4.2.5. Depositacion de sedimentos

La cantidad de produccion orgénica de carbonato depende de muchos factores, aunque
los dos méas importantes vienen determinados por el clima y son: la temperatura, que
I6gicamente estd relacionada directamente con la actividad solar, y los aportes de
nutrientes, que se relacionan con la circulacion de corrientes oceanicas ascendentes y con

los aportes de los rios.

La temperatura, como factor claramente méas importante, se combina ademas con otras
variables, tales como: salinidad, balance de CO,, profundidad del agua, modelo local de
corrientes, penetracion de la luz, longitud efectiva del dia, naturaleza del substrato,
turbidez del agua. Lees (1975) lleg6 a la conclusion de que, junto a la temperatura, es la
salinidad la otra variable mas importante, y en 1972, junto con Buller, observé la
existencia a nivel mundial y siempre en ambientes someros (menos de 100m de
profundidad), de dos asociaciones fundamentales dentro de los granos esqueléticos en

funcion de la temperatura.

La tectonica andina propiamente dicha, es decir la tectonica en compresion se manifestd
a partir del Cretacico (Audebaud, 1971; Dalmayrac et al., 1980; Frutos, 1981; Bussel &
Pitcher, 1985; Jarrad, 1986; Soler & Bonhomme, 1990; Jaillard & Soler, 1996).

El establecimiento de la tectonica compresiva andina, se debe a los cambios de velocidad
y de direccidn de convergencia de las placas subductadas bajo la placa sudamericana, y
por la abertura del Atlantico sur. Estos eventos se caracterizan por largos periodos de
inestabilidad tectdnica y episodios cortos de quietud (Noblet et al., 1996), desde el
Albiano-Cenomaniano (dominio andino) y Turoniano (dominio subandino). La
compresion se desarrolla de manera continua hasta el Holoceno. Esta deformacion se
desarrollé con diferentes intensidades y con un probable control de la paleogeografia pre-
Cretécica (Gil, 2002).

Algunos modelos ayudan a determinar procesos de depositacion de los distintos
sedimentos los cuales contribuyen a interpretar no de manera detallada, pero si expone
las diferentes facies en un modelo antiguo, dado que no existe actualmente plataformas

como las que existieron en el Paleozoico y Mesozoico con los que se pueda relacionar.

71



4.2.5.1. Geometria de las cuencas de antepais

Las cuencas de antepais se desarrollan sobre una litosfera continental (Dickinson, 1974),

estan ligadas a cadenas de subduccion o a cadenas de colisién (Beaumont, 1981; Allen et

al., 1986). Una cuenca de antepais se desarrolla entre un frente de una cadena de montafias

y un craton estable que se encuentra sometida a una flexion de la litosfera. DeCelles &

Giles (1996) diferencian dentro de una cuenca de antepais cuatro zonas de deposito:

wedge-top, foredeep, forebulge y back-bulge depozones.

|<— FORELAND BASIN SYSTEM 4>|

OROGENIC WEDGE —————
Back-bulge —{

Ii Wedge-top
A o 7 PP PP PP

Q// }/57/?'//2/77 i CRATON

Forebulge
l I

Foredeep

Figura N° 18. Representacion esquematica morfo-estructural de las zonas de depositos
en una cuenca de antepais (DeCelles & Giles, 1996).

Zona de depdsito en acufiamiento 0 corrimientos (wedge-top). - Es donde la
deformacion se amortigua, es decir es la margen activa de la cuenca de antepais
en que se desarrollan estructuras, corrimientos (conocidos como faja plegada y
corrida donde se producen los cabalgamientos y duplex) y cuencas transportadas
(piggyback basin). En dominio continental, presenta depdsitos gruesos (conos
aluviales y sistemas fluviales), y en dominio submarino sedimentos mas finos
carbonatados interferidos con depdsitos gravitatorios o turbiditicos
(sedimentacion catastrofica) (Gil, 2002).

Zona de depdsito en profundidad (foredeep). - Corresponde a una cuenca
subsidente situada entre el wedge-top y el forebulge, y forma un prisma
sedimentario que se adelgaza en direccion al craton. Es la zona que recibe mayor
acumulacion de sedimentos que provienen de la erosion en la cadena de montafias.
En esta zona, se desarrollan los ambientes fluviales, aluviales en medio sub-aéreo,
y de complejos fluvio-deltaicos superpuestos de los conjuntos turbiditicos en
ambiente marino.

Zona de depdsito en el abombamiento (forebulge). - Situada sobre el bombeo
periférico debido a la flexura de la placa, esta zona positiva dificil de identificar

se encuentra sometida a erosiones.
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e Zona de dep0sito atras del abombamiento (back-bulge). - Se desarrolla entre el
forebulge y el craton estable y se caracteriza por presentar sedimentos finos de
dominio continental y/o marino poco profundo (plataforma carbonatada). Pueden
existir aportes sedimentarios mas gruesos provenientes de la erosion del

forebulge.

4.2.6. Configuracion tectdnica y estratigrafica regional del Cretécico

Durante el Cretacico Medio, la cuenca Andina fue situada en el cinturon himedo sub-
ecuatorial del hemisferio sur (Hay y Floegel, 2012) y separada del Océano Pacifico por
un arco volcénico que se extiende unos 10.000km desde América del Sur a la arista norte
de Escocia en el Atlantico Sur (Larsony Pitman, 1972; Atherton y Aguirre, 1992). Debido
a una transgresion a largo plazo durante el Albiano (Pindell y Tabbutt, 1995; Robert,
2002), grandes porciones de la cuenca Andina fueron inundandose y una sedimentacion
mixta carbonato — siliciclastica se acentuo sobre las unidades siliciclasticas del Cretacico
Inferior. Fue controlado por estructuras tendencia NNW-SSE (Figuras 17 y 18). El
Macizo de Paracas, formado por el sotano continental precaAmbrico, limita la parte
occidental de la Cuenca volcéanica Albiano de Huarmey (Soler y Bonhomme, 1990). Méas
al este, el Albiano la depresion de Huarmey evoluciond hacia una cuenca volcanica
marginal abortada caracterizada por la deposicién de lavas de almohada basaltica del
Grupo Casma (Atherton y Webb, 1989). La actividad volcanica en la Cuenca Andina
estuvo directamente relacionada a la desintegracion del arco de Gondwana, culminando
con la apertura del Océano Atlantico Sur (Torsvik et al., 2009, Moulin et al., 2010; Winter
et al., 2010) y el emplazamiento del Batolito costero en la Cuenca de Huarmey en el
Cretacico Superior (Soler y Bonhomme, 1990). En la parte media de la Cuenca Andina,
la Plataforma Occidental se caracterizd6 como una cuenca de arco posterior, desarrollada
sobre una extension tectdnica margen y activado durante los tiempos jurasico-cretaceo
(Jaillard, 1987). Hacia el sureste, la Plataforma Occidental fue anexada a el macizo de
Marafidn, un macizo generalmente sumergido localmente también emergid, separando la
Plataforma Occidental y la Cuenca Oriental (Benavides y Caceres, 1956). La Cuenca
Oriental estaba unida al este por el escudo brasilefio y comprende depositos deltaicos de

grano grueso.
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Figura N° 19. Mapa paleogeografico del Cretacico Medio del Per( (basado en Pindell y
Tabbutt, 1995; Robert y Bulot, 2004). El pequefio cuadrado negro indica Cajamarca en la
Plataforma Occidental. A-A " indica la posicion del transecto (Navarro et al,2015).
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Figura N° 20. Transposicion hipotética a través de la Cuenca Andina durante los tiempos
Neocomiano-Coniciano (basada en Benavides-Caceres, 1956; Atherton y Webb, 1989;
Jaillard, 1987) Morfologia de la rampa de plataforma occidental. Consulte la posicion
aproximada del transecto en la Fig. 19 (A - A") (Navarro et al,2015).
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4.2.7. Asociaciones faciales y entornos deposicionales (Cretacico Medio)
4.2.7.1.Ajuste de la rampa interior submareal poco profunda

El ambiente de deposicion de la rampa interior subtidal poco profunda comprende tres
tipos de facies: 1a, 1b y 1c (Figura 21 y Tabla 3). Los depdsitos mas proximales se
componen de barro gris arcilloso y ocasionalmente areniscas rica en hierro, que representa
intervalos de dos a cinco metros gruesas (porciones superiores de la Formacion Inca). La
escasa fauna presentes de restos de conchas indiferenciados y flora como restos de plantas
(Facies 1a). En Subambitos mas distales, los estratos muestran paquetes de engrosamiento
hacia arriba y las facies se caracterizan por packstones y wackestones arcillosa, que
exhiben una textura nodular debido a un aumento de contenido arcilloso, intraclastos y
oncoides también se observan en cantidades variables (Facies 1b). La evidencia de
bioturbacion es limitada y las estructuras sedimentarias primarias, como los estratos

planos, estan bien conservados. (Navarro et al, 2015).

Outer ramp Middle ramp Inner ramp zone
(~30-50 m) (10-30 m) (<5 m)
below storm wave-base below fair-weather base shallow subtidal zone
mud/wackestones rud/float/grainstones marl/mud/wacke/packstones
open marine shallow waters
w
gtorms

Sea level

: oyster bioherms
T3 2 2 1 1
(3a) (2c) (2a-2b) (1c) (1a—1b)
Finely-bedded, Thinly- Well-preserved oysters. Imbricated, chaotic, | Bioturbated, Scarce fauna, faint
bituminous, bedded,| Commonly bioturbated. and fragmented bioclastic banks, bioturbation, erosional
dark-grey, sulphides, | marly, skeletal elements. | diverse fauna, surfaces.
Chondrites. bioturba Parallel lamination, | erosional surfaces.
ted. intraclasts.

Figura N° 21. Ambientes sedimentarios de las calizas de Cajamarca en el Cretacico Medio
(Navarro et al,2015).

Hacia entornos marinos mas abiertos, Facies tipo 1b lechos mas gruesos, caracterizados
por grano y ocasionalmente por facies y que alcanza de 1 a 3m de espesor (Facies 1c,

porciones inferiores de Formacion Chulec). Facies 1c es tipicamente rico en mezclas y
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fragmentacion restos de concha, principalmente de ostras y gasterépodos y
equinodermos. La bioturbacién es localmente mas intensa y los estratos méas borrosos. Se
observan superficies de discontinuidad menores abundantes. Estos se caracterizan

mineralizacion de FeO y el aumento de los niveles de bioturbacion de rocas.

TABLA N° 3. Vision general de la clasificacion e interpretacion de la facies. Los nimeros
indican la abundancia relativa de componentes no esqueléticos y esqueléticos: 0 =
ausente, 1 = presente, 2 = frecuente, 3 = abundante, 4 = dominante (Navarro et al,2015).

Facies| Colour| Facies/ key Texture Skeletal and non-skeletal Depositional Facies associations and
code | code biota components environment depositional environment

1a Restricted fauna m Plant remains 1-2, quartz 2-3. Shallow subtidal

with quartz ’

1

Argillaceous m, M-W| Micrite envelopes 1-2, peloids 1-2, oyster - :

b restricted fauna 1, oncoids 1-2, shell debris 1. Shallow sublidal Shallow subfidal
inner ramp
) Peloids 1, oyster 2-3, gastropods 1-2, shell
1c Argillaceous W.P-G,| depris 12, oncoids 1, echinoderms 1-2, Shallow subtidal
7 diverse fauna F benthic foraminifera 1-2.
. Peloids 1, oyster 1-2, gastropods 1-2,

23 Diverse fauna- P-G,F | shell debris 2-3, echinoderms 2-3, Open marine ramp

high energy benthic foraminifera 1-2. .

2 O%edr: marine-
R middle ramp
2b Oyster floatstone | F-G, R ggﬁﬁ;g%: qﬁlé.debns 23, Open marine ramp
2 Diverse fauna- Shell debris 1, echinoderms 1-2, 0 3
¢ low energy M-W,P | planktonic foraminifera 1-2. pen marine ramp

Dark grey, Shell debris 1, echinoderms 1,

% mudd% fgcies M planktonic foraminifera 1. Quteramp ¢ Quierramp

m=marl; M=mudstone; W =wackestone; P = packstone; G = grainstone; F =floatstone; R = rudstone

Las caracteristicas litologicas y paleontoldgicas de las facies subtidal de la rampa
expuesta en el area del estudio apoyan una restriccion, ambiente de baja energia, donde
los depdsitos de tormenta, abundante flujo terrigeno, la escasez de las icnofacias marinas
indican un nivel significativo de continentalidad. Estimados de la paleo-batimetria
basadndose en parametros comparables en otros lugares apuntan a profundidades de agua

de pocos metros solamente (Facies 1a). (Navarro et al, 2015).

Las calizas depositadas en la configuracion de la rampa interna mas distal, es decir, hacia
el oeste, muestran una fauna mas diversa y disminucion terrigena plana que sugiere un
ambiente subtidal protegido y poco profundo bajo energia hidrodinamica cerca de la muy
poco profunda base de onda de tiempo libre (Immenhauser, 2009; Facies 1b). La
presencia de los granos esqueléticos transportados, fragmentados y desgastados por

tormenta (Facies 1c). En ausencia de corales, las algas verdes calcareas o facies ooidales,
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una estimacion de la paleo-batimetria de la parte interna distal rampa es dificil. En
comparacion con los datos mostrados en Yanin (1983), el agua desde profundidades el
nivel del mar cercano a unos 5 m se estima tentativamente depdsitos de facies de tipo 1c.
En este sentido, parece probable que las facies los tipos 1a a ¢ no se diferencian por
batimetria sino a través de su nivel decreciente flujo clastico y cada vez mas masas de

agua. (Navarro et al, 2015).

4.2.7.2.Configuracion de rampa central marino abierto

El medio marino méas abierto, medio de deposicion en rampa comprende tipos de facies
2a, 2by 2c (Figura 21 y Tabla 3). Depdsitos de la configuracion de la rampa central se
caracteriza por paquetes de biohermos de ostras, intercalados por unidades de granos raros
que producen diversos elementos esqueléticos y intraclastos (Facies 2a). Las ostras son
un elemento faunistico dominante y asociado con equinodermos y ammonites
ocasionales. Los elementos esqueléticos estan imbricados localmente, en otros lugares los
bioclastos son dispuestos en lentes y se exhiben sin seleccion no clasificada y bioclastos
fragmentados. Los packstones de Oyster representan biohermos con dimensiones de entre
5 y algunas decenas de metros y espesores de hasta un metro (Facies 2b). Cambios de
facies, las capas exhiben adelgazamiento y estan representados por lodo bioturbado a
wackestones, menos comunmente por packstones. Los elementos faunisticos consisten en
gasteropodos, equinodermos y foraminiferos planctonicos y de restos de conchas no

especificados (Facies 2c). (Navarro et al, 2015).

En general, la facies de ostras es testigo de la hidrodindmica erosionado, arrastrado y
vuelto a depositar biohermos de ostras que de otro modo situado debajo de la base efectiva
de olas de clima buen tiempo (Facies 2a), es decir, la profundidad a la cual los orbitales
de onda son todavia capaces de moverse particulas de sedimento (Immenhauser, 2009).
Segun Yanin (1983), biohermos de ostras en la mitad de la rampa de configuracion a
menudo se encuentran en aguas antiguas de profundidades entre 10 y 20 m (Facies 2b).
En los modernos mares oceanicos la media efectiva de la base de onda es del orden de 30
+ 15 m. Dada la amplitud de la rampa epicontinental estudiada aqui, las olas humedas y
de oleaje del Pacifico Cretaceo probablemente, el océano perdié gran parte de su energia
debido a la interaccion flotante de las olas de fondo y mar y el miembro extremo més bajo
de esta gama es batimétrica (Keulegan y Krumbein, 1949). Ademas, la importancia del
arco volcénico Albiano al oeste es dificil de cuantificar en términos los climas de las olas

presentes. La combinacion de biohermos de ostras, combinada con los gasterépodos y los
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equinodermos, la presencia de foraminiferos planctonicos y el amoniaco puede indicar un

mar abierto con una profundidad de agua entre ~ 10-30m. (Navarro et al, 2015).

4.2.7.3.Ajuste de la rampa exterior

El ajuste de la rampa exterior se caracteriza por facies de tipo 3a (Figura 21 y Tabla 3) y
se encuentra por debajo del alcance de la base de ola de tormenta efectiva. Las facies
obtenidas se componen fundamentalmente de piedras de barro en capas gruesas a
decimetros y produce rastros de depositos de sulfuro (contenido de pirita). La facies
carbonatada es gris oscuro en el color de la intemperie. Bioturbacién de tipo chondrites
es comun. La composicion faunistica incluye foraminiferos y equinodermos (Facies 3a).
Depositos de grano fino caracterizados por coloracion gris oscuro, laminacion fina, alto
contenido de pirita, chondrites y la escasa fauna pueden indicar un ambiente olas de

tormenta en condiciones de agua relativamente anoxicas al suelo marino.

En la moderna y abierta mar oceanica expuesta a la tormenta, la tormenta efectiva de onda
es del orden de 150m o menos (Immenhauser, 2009). Considerando la plataforma
epicontinental y los posibles efectos de barrera del Albiano volcanico hacia el oeste
(Atherton y Webb, 1989), sin embargo, este rango de profundidad parece improbable
debido a la pérdida de energia por friccion de la base de onda y se sugiere un rango de
profundidad de 30-50m de manera tentativa. Este es el rango de profundidad tipico
cuencas mas pequefias, epicontinental-neriticas que podrian representar algun tipo de
analogo de la ancha plataforma peruana a mediados de Cretacico, pero el mundo moderno
no proporciona analogos adecuados a la plataforma Cretacea Occidental del Peru.
(Navarro et al, 2015).

4.2.8. Modelos generadores de anoxia y cambio climatico

Modelo para ilustrar la variedad de procesos geoquimicos caracteristicos de las OAEs
(eventos andxicos oceanicos). El volcanismo, a través de la liberacion de gases de efecto
invernadero, inicia el calentamiento global; El aumento de la acidificacion de los océanos
a partir de la disolucion de CO, y de SO, provoca una mayor disolucién del carbonato;
Y la liberacion de metano de los hidratos de gas, provocada por el calentamiento de las
aguas de fondo y la pila sedimentaria subyacente y / o fallas sinsedimentarias, produce
un mayor aumento de la temperatura en el agua de mar y la atmosfera. El ciclo hidrolégico
se acelera con el aumento del flujo de nutrientes a los océanos; upwelling se intensifica,

al igual que la productividad organica. Como se muestra en esta fase temprana de la OAEs
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(eventos andxicos oceénicos), el agotamiento de oxigeno ha avanzado a un estado donde
la desnitrificacion y el proceso de anammox (Oxidacién anaerébica de amonio) han
reducido el nitrato y el nitrito, de modo que el 6xido nitroso (un potente gas de efecto
invernadero que promoveria el calentamiento global) y el dinitrogeno elemental estan
siendo Perdido del océano. Los sedimentos ricos en organicos cambian de bioturbado a
laminado (rico en restos de peces) ya que los bentos se excluyen del fondo del mar por la
propagacion de condiciones anoxicas. EI manganeso se fija como fases carbonatadas
diageneticas tempranas en o justo debajo del fondo marino; el hierro se fija como pirita
por debajo del fondo marino. El perfil de is6topos de carbono ilustrado muestra el efecto
de un aumento global en el enterramiento de carbono, causando una expulsion
813 C positiva interrumpida por una expulsion negativa producida por la entrada de
metano isotdépicamente negativo y su producto de oxidacion dioxido de carbono.
Inspirado por Weissert [2000] (Jenkyns, 2009).
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Figura N° 22. Modelo esquematico variedad de procesos geoquimicos caracteristicos de
las OAEs (eventos andxicos oceanicos) (Jenkyns, 2009).

Modelo para ilustrar la variedad de procesos geoquimicos caracteristicos de las EOA. Tal
como se muestra en esta etapa mas extrema de la OAEs (eventos andxicos oceanicos),
grandes extensiones de la columna de agua han avanzado hacia la reduccion de sulfatos
(condiciones euxinicas libres H,S ), con la precipitacion de framboides de pirita en la

columna de agua. En ausencia de nitrato disuelto, pero en presencia de fosfato libre de
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sedimentos ricos en compuestos organicos, las cianobacterias fijadoras de nitrégeno
pueden prosperar en ambientes iluminados de superficie cercana, al igual que las bacterias
de azufre verde en partes ligeramente méas profundas de la zona fética donde H,S libre S
esta presente. EI molibdeno y el osmio se extraen en arcillas piriticas organicas ricas bajo
condiciones euxinicas. Las relaciones isotopicas de osmio, neodimio y estroncio reflejan
el equilibrio entre el aporte fluvial, relacionado con el desgaste de materiales
continentales y los flujos de fuentes volcanicas e hidrotérmicas. En aguas de fondo
euxinicas, el neodimio radiogénico de origen hidrotérmico puede dispersarse
lateralmente, en lugar de precipitarse en oxihidréxidos metaliferos (Fe—Mn) (tales fases
no serian estables), y encuentran en su camino esqueletos de pescado que se acumula en
el fondo marino. Un ciclo hidroldgico intensificado y un aumento de la meteorizacion
continental estimularian la productividad organica no solo en los océanos, sino también
en los grandes lagos, lo que favoreceria el desarrollo de facies ricas en acidos lacustres
cotidianos. Los perfiles de is6topos de carbon y azufre ilustrados muestran el efecto de
un incremento global en el enterramiento de carbono marino, causando una expulsion

813 Cpositiva y un aumento en la fijacion global de la pirita, causando una
expulsion 83* S positiva.

Atmosphere

Lacustrine
black shale

L cpnti%nt

Figura N° 23. Etapa mas extrema de la OAEs (eventos anoxicos oceanicos) (Jenkyns,
2009).
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4.2.9. Diquesy sill (Interpretacion con Respecto a Navarro et al,2015)

Se denota presencia de diques y sills en la zona de estudio que nos ayudan a determinar
y corroborar en el tiempo geocronoestratigrafico especificamente de la Formacion Chulec
y Pariatambo en el distrito de La Encafiada.

Para ello se sustenta la teoria en un grafico lo cual denota la evolucion del margen nor-
peruana con los distintos eventos ocurridos en las diferentes edades, para nuestra
interpretacion nos ubicaremos en la base del Albiano inferior. (Ver Figura N°24).

Tres eventos tectonicos y sedimentarios afectaron la margen nor-peruana, en el Aptiano

superior, en el Cenomaniano inferior a medio y durante el Santoniano - Campaniano.

Durante el Aptiano superior (110Ma.), el océano Pacifico registro un nitido aumento de
la actividad volcénica (Schlanger et al., 1981; Rea y Vallier, 1983). El océano sur-
Atlantico registro una aceleracién de su expansion, y un cambio de su polo de rotacion
(Larson y Pitman, 1972; Pitman y Talwani, 1972; Rabinowitz y La Brecque, 1979; Emery
y Uchupi, 1984), y el Atlantico central se abrio entre Brasil y Africa (Lehner y de Ruiter,
1977; RabinoWitz y La Brecque 1979; Emery y Uchupi 1984). Si las cordilleras medio-
oceanicas hubiesen sido fijas, la acelaracién de la expansién habria llevado una
aceleracion de la velocidad de convergencia a lo largo de la margen occidental de
América del Sur. Paraddjicamente, es en esta época que se inicio la distension y el

volcanismo en la zona costera.

CUENCA de | PLATAFORMA :
EDAD HUARMEY - OESTE-PERUANA CUENCA ESTE- PERUANA

Capas.
P Rojas

CAMPANIANG
SANTONIAND
CONIACIAND
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Figura N° 24. Evolucion sintetizada de la margen nor-peruana. 1: Intrusiones
magmaticas; 2: Volcanismo submarino; 3: Volcanismo aéreo; 4: Sills y diques; 5:
Margas marinas; 6: Calizas de plataforma; 7: Areniscas deltaicas; 8: Estructuras
tectdnicas sinsedimentarias (brechas, fallas, slumps.) (Jaillard,1990).
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4.2.9.1. Sill en la Formacion Chulec
Coordenadas: N: 9215893 E: 794264, Cota: 3244 m.s.n.m

El magma de composicion andesitico se forman en la zona de subduccién, corteza
oceanica o continental. Contenido de silice (-60%) y minerales hidratados, como
anfiboles o biotitas (Rivera,2007), pudo haber alcanzado temperaturas entre 900 y
1100°C para llegar a estar en contacto con las calizas de la Formacién Chulec, de
aproximadamente 20 metros de largo contiene nddulos o concreciones en una matriz
subvolcénica, hacia los flancos del sill se observa como esta calcinando a las calizas que
se presentan color cenizo por interaccion de los fluidos con la roca caja al momento

contacto.

Se ha llegado identificar entre sills y diques alrededor del distrito La Encafiada de similar
composicion petrologica alrededor la zona de estudio en contacto con las calizas en

diferentes afloramientos de la Formacion Pariatambo y Chulec.
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Foto N° 30. Imagen de la derecha sill composicion andesitica presente al margen de la carretera del distrito La Encafiada-Celendin intruyendo la
Fm.Chulec, Imagen de la izquierda nddulos de diorita.
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Los sills y diques se presentan generalmente como enjambres radiales o concéntricos
alrededor de intrusiones plutonicas, la zona de estudio esta cerca a proyectos mineros al
noreste Michiquillay y al sureste Aurora Patricia lo cual ayuda a esta teoria de los diques
y sills presentes alrededor de La Encafiada son producto en superficie de un gran cuerpo

intrusivo como foco alimentador.

4.2.9.2. Sill sector noreste del distrito La Encafiada

Formacion Pariatambo

Durante la transgresion del Aptiano superior-Albiano hacia el Norte y el Oeste del Peru,
la Formacion Pariatambo puede ser rica en sills volcanicos y en niveles de toba (Wilson,
1984; Baldock, inédito), que indican una actividad volcanica notoria a esta época. La

formacion pasa gradualmente a la Formacion Yumagual.

Foto N° 31. Sill paralelo a las limolitas negras, calizas azuladas y calizas pardas de gran
espesor en la Formacion Pariatambo sector noreste del distrito La Encafada.
Coordenadas: N: 9219566; E: 796142; cota: 3446 m.s.n.m.

La sola presencia de este cuerpo igneo sill andesitico corrobora que estamos en un tiempo
geocronoestratigrafico del Albiano, denotan la zona como de gran importancia para el
estudio de estas caracteristicas las cuales son Unicas en la zona La Encafada,

especificamente la Formacion Pariatambo.
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4.3. Contrastacion de la hipdtesis

La caracterizacion estratigréfica y sedimentoldgica, las de facies, el tipo de ambiente de
depositacion y condiciones litobioestratigraficas en las unidades lito-estratigraficas del en
el distrito La Encafiada; evidencian diferentes eventos en la Formacion Chulec
desarrollados en mar abierto permitiendo la acumulacién de material calcareo (animales
marinos poco conservados) que aportaron por periodos de edad Albiano Inferior, gran
cantidad de sucesion estratigrafica de limolitas calcareas en pequefos lentes, calizas
arenosas indicando periodos regresivos en la cuenca los cuales aportaron
significativamente sedimentos que ayudan a diferenciar esta formacién de otras; al oeste
Formacion Pariatambo formacién paleoambiental en ambiente oxigeno-deficiente hacia
el final del Albiano un mar de aguas profundas deposita una secuencia de limolitas
calcareas, bituminosas, negras, interestratificadas con calizas también bituminosas de olor
fetido (ambiente oxigeno-deficiente), ricamente fosiliferas, principalmente en
concreciones grandes, discoideas, con fauna de ammonites; ademas, contiene pelecipodos
y gasteropodos, al noreste Formacion Pariatambo fosiles bivalvos encontrados del
miembro medio a superior de la Formacién Pariatambo en algunos pequefios hacia la
parte superior de la carretera que conduce a Celendin, ocurre un cambio de
paleoambiente, de un ambiente euxinico y reductor a uno mas oxidante por lo cual afloran
calizas con colores mucho mas claros, desarrollados en climas templado-calido;
Formacion Yumagual al noreste las cuales presenta poco niveles fosiliferos reconocibles
se evidencia una transgresion marina, las calizas packstone-wackestone con bioclastos
desgastados y fragmentados sugieren una inversion textural; las particulas dominantes de
alta energia han descendido por pendientes locales a emplazamientos de baja energia,
eventos geoldgicos en el distrito La Encafiada presenta también diques y sills que ayudan
a determinar y corroborar en el tiempo geocronoestratigrafico especificamente de la
Formacion Chulec y Pariatambo asociados a tres eventos tectonicos y sedimentarios
afectaron la margen nor-peruana, en el Aptiano Superior, en el Cenomaniano Inferior a

Medio y durante el Santoniano — Campaniano (Jaillard, 1990).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
Tres columnas litoestratigréficas levantadas de la Formacion Paritambo, Formacién
Chulec-Formacion Pariatambo, Formacion Yumagual con un total de 580 metros
acumulados en el distrito La Encafiada.

Desarrollo de calizas arenosas en la Formacién Chulec de aportes continentales durante
una transgresion marina en el Albiano, limolitas presentes en la Formacion Pariatambo
del anticlinal de La Encafada se desarrollaron a niveles relativamente profundos, calizas
packstone masivas intercaladas con limolitas en la Formacion Yumagual ultima del

Cretacico Superior.

Estructuras masivas, calcos de carga, laminaciones onduladas, laminaciones paralelas y
fallas prevalecen en las tres columnas litoestratigraficas levantadas de las distintas
Formaciones en el distrito La Encafiada. Limolitas de textura bien sorteada de grano muy
fino en las Formaciones levantadas, calizas con textura deposicional descritas en
Formacion Chulec, Pariatambo y Yumagual basadas en el lodo de carbonato presente y
en el tipo de fabrica (grano o soporte de lodo) arrojan tipo mudstone, wackestone y

packstone.

Los carbonatos de plataforma continental en el distrito La Encafiada estan compuestos en
su mayoria por material esquelético o estan inducida por precipitacion de actividad

organica la cual no se ha llegado a identificar macroscopicamente.

La Formacién Yumagual presenta un cambio a nivel paleoambiental inicia el perfil
estratigrafico con gasteropodos y bivalvos que de adaptaron a rangos de salinidad muy
amplios en la cuenca (niveles mas profundos), grada a un nivel de salinidad marina
normal con la presencia de equinodermos que evidencian niveles de depositacion mas

someros a nivel continental.

La Formacion Pariatambo con abundancia de bioturbaciones, calizas y limolitas color

oscuro de olor fétido una plataforma pobre en 0, y con mas concentracién de SH,, lo cual
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le da ese olor desarrollada en plataforma interna o lagon; a diferencia de las limolitas
negras potentes al noreste que no tienen ese olor , lo cual se deduce que se desarroll6 en
un ambiente de depositacion en aguas mas abiertas permitiendo la oxigenacion de las

aguas.

La geodinamica interna influyo mucho en la presencia de los diques y sills ubicados en
el distrito La Encafiada, los cuales estan asociados a cuerpos pluténicos de gran tamafio;
referencia proyectos mineros como Michiquillay y Aurora Patricia, lo cual ubica a la
Formacion Chulec, Pariatambo en un tiempo cronoestratigrafico del Albiano.

5.2. RECOMENDACIONES
Debido a la presencia de algunos fosiles que no son caracteristicos de algunas
Formaciones se sugiere hacer un estudio paleontolégico méas detallado para determinar

su origen a cargo del area de Paleontologia de la DGR del INGEMMET.

Hacer micropaleontologia secciones finas petrograficas con la luz polarizada, asi poder
identificar muchos mas organismos y poder aumentar datos en colaboracion con el

Instituto de Paleontologia de la Universidad Nacional de Piura.

Por las coloraciones de las diferentes unidades litoestratigraficas en calizas, se sugiere
hacer un estudio de microscopia en contenido materia organica en coordinacion con el
area de Paleontologia de la DGR del INGEMMET.

Determinar a través de analisis petroldégico como geoquimico la presencia de los diques
y sills a detalle para su distribucién en la zona de La Encafiada en las diferentes
Formaciones, asi como seguir corroborando el tiempo cronoestratigrafico en
coordinacion con encargados de laboratorio de petrologia Universidad Nacional de

Cajamarca especificamente Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geologica.

No se identificd niveles de Chert en la Formacion Pariatambo de los afloramientos
rocosos estudiados, se puede hacer un estudio a detalle y poder correlacionar con otros
lugares determinando porque no se presenta en la zona de estudio con egresados
interesados en la investigacion estratigrafica y sedimentolégica de la Universidad

Nacional de Cajamarca especificamente Ingenieria Geoldgica.
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Foto N° 32 .Intercalacion de limolitas calcareas con capas de calizas en la Fm.Chulec,
onduladas por compactacion diferencial.

Foto N° 33. Calizas en estratos de mediano espesor presentes en Fm.Yumagual.
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Foto N° 34. Capas de limolitas presentes en la Fm. Yumagual fisibles, aproximadamente
de 0.85m de espesor.

Foto N° 35. Calizas pardas y grises, poca notoriedad de bioclastos macroscopicamente
en la Fm.Yumagual.
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