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RESUMEN

La investigacion se realizé en los distritos de Huayllapampa y Urubamba ubicada
en la Provincia de Cajamarca. Los problemas planteados fueron: ¢Cual es la
caracterizacion estratigrafica y paleoambiental de las secuencias sedimentarias
del cretacico inferior que afloran entre las localidades de Huayllapampa y
Urubamba; ¢ Cual es porcentaje de sedimentos terrigenos y carbonatados? Los
objetivos que se plantearon fueron el de: caracterizar estratigrafica y
paleoambientalmente las secuencias del cretacico inferior; determinar el
porcentaje de sedimentos terrigenos y calcareos. La metodologia utilizada fue el
método directo. Las hipoétesis planteadas fueron: Las caracteristicas
paleambientales y estratigraficas que muestran las secuencias del Cretacico
inferior, indican que se han depositado en forma continua, en una cuenca oscilante
de origen mayormente continental en la base (Formacién Chimu, Santa, Carhuaz
y Farrat) y de origen marino al tope (Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo). Se
concluye que: las areniscas mayormente cuarzosas, estructuras como: ripless
marks, especimenes fosiles como: huellas de plantas, Paraglauconia
strombisforme vy lucinas halladas en el Grupo Goyllarisquizga indican que estas
se depositaron en un ambiente continental playero (Formacion Chimu y Farrat),
ambiente continental (Formacién Carhuaz) y en un ambiente marino muy somero
(Formacion Santa). La Formacion Chulec se depositdé en un ambiente marino
somero. La Formacion Pariatambo a su vez, se depositd en un ambiente marino
mas profundo y en donde se identifico el especimen Oxitropidoceras carbonarium.
Las rocas del Grupo Goyllarisquizga poseen alto porcentaje de sedimentos
terrigenos cercano a 90%, este porcentaje disminuye en las rocas de las

Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo.

Palabras claves: Secuencia paleoambiental, Paleogeografia, Cuenca Oscilante,

Secuencia Sedimentaria.
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ABSTRACT

The research was carried out in the towns of Huayllapampa and Urubamba located
in the Province of Cajamarca. In these places emerge rocks ranging from the Early
Cretaceous to the recent. The problems raised were: What is the stratigraphic and
paleoenvironmental characterization of the Sedimentary Sequences of the Lower
Cretaceous that emerge between the localities of Huayllapampa and Urubamba;
What is the percentage of terrigenous and carbonated sediments in Cretaceous
sequences? The objectives were: to characterize stratigraphically and
paleoenvironmentally the sequences of the Lower Cretaceous; determine the
percentage of terrigenous and calcareous sediments. The methodology used was
the direct method. The hypotheses raised were: The paleambiental and
stratigraphic characteristics that show the sequences of the Lower Cretaceous,
indicate that they have been deposited continuously, in an oscillating basin of
mostly continental origin at the base (Chimu, Santa, Carhudz and Farrat
Formations) and of marine origin at the top (Inca, Chulec and Pariatambo
Formations); the percentage of terrigenous sediments is higher in the Formations
of the Goyllarisquizga Group. It is concluded that: mostly quartz sandstones,
structures such as: ripless marks, fossil specimens such as: plant footprints,
Paraglauconia strombisforme and lucinas found in the Goyllarisquizga Group
indicate that these were deposited in a continental beach environment (Chimu and
Farrat Formation), continental environment (Carhuaz Formation) and in a very
shallow marine environment (Santa Formation). The Chulec Formation was
deposited in a shallow marine environment. The Pariatambo Formation, in turn,
was deposited in a deeper marine environment and where the specimen
Oxitropidoceras carbonarium was identified. The rocks of the Goyllarisquizga
Group have a high percentage of terrigenous sediments close to 90%, this
percentage decreases in the rocks of the Inca, Chulec and Pariatambo
Formations.

Keywords: Paleoenvironmental sequence, Paleogeography, Sedimentary

Sequence.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En las localidades de Huayllapampa y Urubamba ubicadas en el departamento de
Cajamarca, afloran secuencias sedimentarias de origen continental y marino y
cuyas edades estan comprendidas entre el Cretacico inferior al reciente. Una de
las caracteristicas notables de esta sucesion estratigréfica es la de poseer como
unidades inferiores rocas de un ambiente continental (Grupo Goyllarisquizga) y
las superiores de ambiente marino (Formaciones: Inca, Chulec y Pariatambo. La
Formacion Chimu forma parte del nucleo del anticlinal de Huayllapampa, mientras
que las Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo el flanco occidental del Sinclinal
Urubamba. Se ha comprobado que no existen estudios puntuales acerca de la
caracterizacion estratigrafica y paleoambiental por lo que genera un problema en
la interpretacion de los diversos ambientes de depositacion de las unidades
estratigréficas. Se han formulado las siguientes interrogantes: ¢Cual es la
Caracterizacion estratigrafica y paleoambiental de la secuencia sedimentaria que
aflora en las localidades de Huayllapampa y Urubamba? y entre los especificos
estan, ¢cual es el porcentaje de sedimentos terrigeno y carbonatados en las

secuencias Cretacicas?

El objetivo principal de esta investigacion es el de determinar la caracterizacion
litoestratigrafica y paleoambiental de la secuencia sedimentaria de las
Formaciones Chulec y Pariatambo y el de determinar el porcentaje de sedimentos
terrigenos y calcareos de las secuencias. Dentro de las hipodtesis planteadas
estan: Las caracteristicas paleambientales y estratigraficas que muestran las
secuencias del Cretacico inferior, indican que se han depositado en forma
continua, en una cuenca oscilante de origen mayormente continental en la base
(Formacion Chimua, Santa, Carhuaz y Farrat) y de origen marino al tope

(Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo).



Esta investigacion esta organizada en cinco capitulos el cual se puede observar

en el indice.

Dentro del Capitulo | se tiene la Introduccion,

En el capitulo Il, estan el Marco Teo6rico en donde se indican los antecedentes
internacionales, nacionales y locales, también las Bases Teoéricas y la Definicion
de Términos Basicos.

El Capitulo 1ll, esta referido a Materiales y Métodos, en donde se trata la
Metodologia, los Procedimientos de la investigacion, identificaciéon de variables,
técnicas, instrumentos y equipos, también en este capitulo se describen los
resultados de la investigacion.

El capitulo IV, corresponde al andlisis y discusion de resultados.

El capitulo V, corresponde a las conclusiones y recomendaciones. Las

conclusiones estan relacionados a los objetivos.

En la parte final se tiene a las referencias bibliograficas y los anexos.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sagasti et al (2006), Bioestratigrafia y paleoambiente de la Formacion Agrio
(Cretacico Inferior), en la Provincia de Mendoza. Llegan a las siguientes
conclusiones: bioestratigraficamente, se han reconocido seis bioeventos de
nanofdsiles calcareos de épocas del Valanginiano superior- Hauteriviano superior
que se interpretan como asociados a un episodio transgresivo que condujo a
condiciones altamente eutroficas en la columna de agua (sugerido por la
abundancia de radiolarios) y fondos poco aireados y deficitarios en oxigeno.
Continuan condiciones marinas normales, con aguas claras y fondos fangosos
bien oxigenados, con nanofdsiles y una variada microfauna. Hacia el techo, la
abundancia de polimorfinidos, Involutinina y Spirillinina refleja una tendencia a la

somerizacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Jacay (2015), en su trabajo titulado Andlisis de la sedimentacion del Sistema
Cretacico de los Andes del Peru Central, llega a las siguientes conclusiones: que
los mayores espesores de las secuencias del Cretacico Inferior se dan sobre la
zona de talud y el borde de la plataforma, mientras que hacia el alto del Marafidn
se tiene los espesores menores denotando ser una zona con menor subsidencia
(Outer Shelf High), y sobre la actual cuenca oriental y zona subandina. Ademas,
manifiesta que se aprecia un diacronismo en el inicio de la depositacion de las
arenas transgresivas del Cretaceo Inferior en toda la margen hacia los bordes del

sistema transgresivo del Cretaceo Inferior.



2.1.3. Antecedentes Locales

Reyes (1980), menciona que durante la depositacion del Grupo Goylllarisquizga
la cuenca fue siempre de un mar somero, donde el intercambio constante de
aguas daba lugar a zonas bien oxigenadas. A medida que se hundia era rellenada
por sedimentos clasticos. Los afloramientos de sedimentos albianos se
caracterizan por el cambio de facies del sector occidental al oriental representados
el primero por las Formaciones Inca, Chulec y Pariatamboy el segundo por la

Formacion Crisnejas.

Borkowski (1994), afirma que el Grupo Goyllarisquizga aflora en gran extension
en la parte occidental del territorio peruano y que se depositd en una cuenca
emergida con una breve interrupcion por una transgresion marina parcial Santa

entre el Valanginiano Superior y el Hauteriviano.

Mejia (2014), en su estudio de la Sedimentologia y Estratigrafia en el caserio de
Pulluicana, realiza un analisis de las caracteristicas geoldgicas y ambientales del
Grupo Goyllarisquizga y concluye que este Grupo se caracteriza por ser una

secuencia de ambiente continental regresiva.

Tafur (1950), Nota preliminar sobre la geologia de Cajamarca. Describe las
unidades geoldgicas y las correlaciona estratigraficamente, las ubica en el tiempo
geoldgico. Realiza la clasificacidén bioestratigrafica de la Cuenca Cajamarca en el

periodo del Cretacico Inferior.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. El medio de depositacién marino

Davila (1999), define a los lagos como depresiones producidas por diversos
‘procesos geoldgicos colmatadas por agua mas o menos tranquilas. Las formas y
extensiones son muy variadas dependiendo de la estructura geoldgica precedente
y erosionada, del tipo de roca, de los procesos geoldgicos desarrollados en el
lugar. Los mas caracteristicos son: los formados sobre antiguas calderas, sobre
crateres, de origenes tectonicos, sobre grabens, sobre bloques fallados, de
barrera (marinos o litorales, fluviales, glaciares y edlicos). Algunos lagos son tan



extensos que se les denomina mares. Por ejemplo, EI Mar Caspio, Mar Rojo, Mar
Muerto.

2.2.2. Ambiente silicoclastico

Los ambientes sedimentarios mas proximales y de grano mas grueso son los
abanicos aluviales. Se encuentran al lado de los cinturones montafiosos y son
producto de dos procesos deposicionales principales: flujos de detritus y flujos no
confinados (debris flows y sheet flows). Estos depdsitos no-marinos estan
pobremente representados en el registro geoldgico, esto principalmente por un

problema de preservacion (Vera 1984).

2.2.3. Rocas siliciclasticas

Las rocas siliciclasticas, se generan por procesos de erosion, transporte y
depositacion. Posteriormente tras su depositacion sufren una serie de procesos
diagenéticos, cuya consecuencia mas importante es que la roca se litifica. Dentro

de las rocas siliciclasticas, se pueden distinguir tres tipos de componentes:

2.2.3.1. Esqueleto

El esqueleto esta formado por los clastos mas grandes. Segun el tamafio de los
mismos podemos encontrar los siguientes tipos de rocas:

Rocas rudaceas: Formadas por clastos> 2 mm.

Rocas samiticas: Clastos entre 0,63 y 2 mm.

Rocas peliticas: Clastos menores a 0,63 mm.

2.2.3.2. Matriz

Formada por los clastos transportados con un tamario inferior a los clastos del
esqueleto. Generalmente encontraremos los siguientes tipos de matriz: Arenosa:
Formada por clastos tamafio arena, pero de tamario inferior a los del esqueleto.
Arcillosa: En general se percibe como una matriz de tamafio marrén oscuro en la
gue no se aprecia el tamafio de grano. Aunque la matriz arcillosa generalmente
es deposicional también se puede formar por procesos diagenéticos a partir de la

alteracion de otros minerales, como los feldespatos, por ejemplo, por procesos de:



Recristalizacion- Deformacion y disgregacion de granos, alteracion de granos o

reemplazamiento de los mismos.

2.2.3.3. Cemento
Se forma por procesos diagenéticos y no por procesos de transporte y
sedimentacion como los anteriores. Su origen son aguas que circulan entre los

poros durante la diagénesis y que tienen una concentracion alta del cemento en

cuestion.
Clasificacién de areniscas silicicl4sticas Dott (1964), £ ngo\'\t
modificado por Pettijohn et al. (1973)
75/
w m| .,
e 23l a &
Ides, - o
Paty <<j<x” Diagramas auxiliares para el vértice
Fa "liticos + chert" de la clasificacién de Folk et al.(1970)
3 Fragmentos de
w5 dg’ Oca areniica o fangolita
- Arenolitarenita o
-~ fangolitarenita
Cuarzo Calcilitarenita Chertarenita
Cuarzoarenita Fragmentos de Fragmentos
rocasgcarbonaladas dge chert
F
Clasificacién de areniscas, "éatg:m“ c°35
Folk etal.(1970)
Filoarenita
Plutoarenita Sedarenita
o volcarenita
Feldespato! i Fragmentos igneos F tos d
fragmentos de Livicos + chert (intrug!vos o voPcénicos) mgTﬁgrtos ¢
grahito + gneiss

Figura 1. Clasificacion de rocas silicoclasticas

Fuente: Pettijhon (1963)

2.2.4. Ambiente carbonatado

El ambiente marino somero carbonatado presenta una distribucion global actual
restringida comparada con los periodos geoldgicos de la historia de la Tierra.
Mares carbonatados tan extensos como los que existieron durante el Ordovicico,

Devonico, Mississippico y Cretacico no existen actualmente. (Krumbein & Sloss,
1969).



2.2.5. Principios fundamentales de la estratigrafia

2.2.5.1. Principio de la horizontalidad original

Definido por Steno, determina que los estratos en el momento de su depdésito son
horizontales y paralelos a la superficie de depdsito (horizontalidad original) y que
guedan delimitados por dos planos que muestran continuidad lateral. Los estudios
recientes sobre la geometria de los estratos tanto en el campo como,
especialmente, por técnicas del subsuelo permite conocer excepciones a este
principio en las que los estratos se disponen paralelos a las superficies de
depdsito, pero no necesariamente horizontales, sino con una ligera inclinacion
original. La aplicacién de este principio ha llevado a la idea actual que considera

como isocronas a las superficies de estratificacion. (Vera, 1994).

2.2.5.2. Principio de la superposicion

Planteado por primera vez por Steno establece que en una sucesion de estratos
los mas bajos son los mas antiguos y los mas altos los mas modernos. El principio
es basico para la ordenacién temporal de los estratos (0 conjuntos de estratos)
subhorizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados en los que la
deformacion tectonica posterior a su depadsito no implique la inversion de estratos.
Existen algunas excepciones donde no se cumple el principio, siempre ligadas a
discontinuidades que impliquen etapas de erosion de materiales previos, de
manera que los sedimentos nuevos se depositen en cavidades excavadas en el
seno de los otros (p.ej. cuevas). En la actualidad, este principio se usa con gran
frecuencia, aunque apoyandose ademas en el uso de criterios de polaridad
vertical, y constituye la base del levantamiento de secciones estratigraficas,

técnica por otra parte fundamental en todo estudio estratigrafico (Vera, 1994).



2.2.5.3. Principio del uniformismo o actualismo

Manifiesta que los procesos que han tenido lugar a lo largo de la historia de la
Tierra han sido uniformes (uniformismo) y semejantes a los actuales (actualismo).
El desarrollo de la teoria originaria lleva a su correcta aplicacion como método de
trabajo con algunas ligeras correcciones. Una primera es considerar que los
procesos no son totalmente uniformes, sino que han cambiado en el ritmo e
intensidad, y ademas en ellos hay un factor no repetible como es los organismos
que han ido cambiando de manera lineal (no ciclica) de acuerdo con las pautas
establecidas en la teoria de la evolucion. La interpretacion de los materiales
sedimentarios antiguos por comparaciéon con los actuales, es una de las
aplicaciones fundamentales de este principio. Igualmente, el principio del
actualismo, aunque tomando como referencia "actual" un intervalo de tiempo largo
(p.ej. el Cuaternario) constituye la base de muchas de las interpretaciones
estratigraficas. La frase originaria con la que se simplifica este principio "el
presente es la clave del pasado” ha sido parafraseada por Matthews (1974)
diciendo "el Cuaternario es la clave del pasado”(Vera, 1994).

2.2.5.4. Principio de la sucesion faunistica o de la correlacion

Constituye la base de la datacion relativa de los materiales estratificados. Consiste
en admitir que en cada intervalo de tiempo de la historia geolégica (representado
por un conjunto de estratos o por formaciones), los organismos que vivierony, que
por tanto pudieron fosilizar, fueron diferentes y no repetibles. Este principio
permite establecer correlaciones (comparaciones en el tiempo) entre materiales
de una misma edad de contextos geograficos muy distantes ya que muchos de
los organismos tenian una extension horizontal practicamente mundial (Vera,
1994).

2.2.5.5. Principio de la simultaneidad de eventos

Consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en tiempos pasados
fendbmenos normales como los que vemos en la actualidad, pero ademas otros
raros y eventuales (eventos) que mayoritariamente coinciden con las grandes

catastrofes. Estos eventos (cambios climaticos, cambios del nivel del mar,



cambios en el campo magnético terrestre, grandes terremotos, explosiones de
volcanes, etc.) pueden quedar reflejados en los estratos de muy diferentes
localidades y constituyen un excelente criterio de correlacion, a veces a escala
mundial (Vera, 1994).

2.2.6. Paleoambiente
Se denomina paleoambiente al estudio detallado de un ambiente sedimentario
antiguo. Su analisis es de suma importancia pues permite reconstruir la historia

pasada de los procesos geolégicos (Vera 1994).

2.2.7. Bioestratigrafia

La Bioestratigrafia es la parte de la Estratigrafia que se ocupa del estudio de los
restos de la vida pasada conservados en los estratos y de la organizacion de éstos
en unidades definidas con su contenido fésil. También se puede definir, como la
disciplina geoldgica que utiliza los fésiles como una herramienta util para poder
definir las edades relativas de los estratos y poder correlacionarlos a nivel local,

regional o intercontinental. (Navarrete, 2014).

2.2.8. Tipos de Estratificacion
Se basa en dos aspectos fundamentales: la geometria de los estratos individuales
y los rasgos distintivos de las asociaciones de estratos sucesivos.

2.2.8.1. Por la geometria de los estratos
a. Estratos tabulares: Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y

muro) son planas y paralelas entre si.

b. Estratos irregulares, con muro erosivo: Son estratos con gran extension

lateral, con un muro irregular y un techo plano, por lo que su espesor varia.

c. Estratos acanalados: Con escasa extension lateral y espesor muy variable,

con una geometria interna semejante a la de la seccion de un canal.



d. Estratos en forma de cufia: Se trata de estratos limitados por superficies
planas no paralelas entre si, que terminan lateralmente por pérdida progresiva de

espesor.

e. Estratos lenticulares: Son discontinuos con el muro plano y el techo convexo.

Una variante de estos son los estratos con forma biconvexa.

f. Estratos ondulados: Se caracterizan por ser continuos con muro plano y techo

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes o de olas.

Irregular
En forma
de cufa
Acanalada
Lenticular
Ondulada

Figura 2. Tipos mas simples de geometrias de estratos de acuerdo con su
continuidad, forma de las superficies de estratificacion y variacion lateral de espesor
(Vera, 1994).

2.2.9. Asociacion de estratos

Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede realizar
diversas clasificaciones basadas en criterios de tipo descriptivo, que en gran
parte representan diferentes tipos genéticos.

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

todos los espesores.
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b. Aleatoria o de espesor variable: Los espesores de los diferentes estratos
superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenacion definida.
c. Estratocreciente: Los espesores tienen una ordenacién en lotes de
estratos con valores de espesores crecientes hacia el techo, dentro de cada
lote. Este tipo de ordenamiento también se le conoce con el nombre de

secuencia negativa (Lombard, 1956).

d. Estratodecreciente: Es el contrario del anterior, o sea, con disminucion de
los espesores de los estratos hacia el techo en cada lote. Este tipo de
ordenamiento también se le conoce con el nombre de secuencia positiva
(Lombard, 1956).

e. En haces: Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de
estratos de espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre
lotes.Un segundo tipo de clasificacion estaria basado en la litologia de los
estratos que se superponen. Se pueden diferenciar los siguientes tipos:
homogénea cuando los estratos sucesivos tienen la misma naturaleza,
heterogénea cuanto estos cambian de manera desordenada, ritmica cuando
alternan ordenadamente dos tipos de litologia y ciclica cuando el médulo que

se repite es de mas de dos litologias (Vera, 1994).

2.2.10. Tasa de sedimentacion

La tasa de sedimentacion correspondiente de un intervalo estratigrafico
concreto es la relacion entre su espesor y la duracion de su intervalo temporal
de formacion. Por tanto, para poder medir la tasa de sedimentacion
necesitamos dos magnitudes: el espesor del intervalo estratigrafico
seleccionado y la diferencia de tiempo entre los niveles superior e inferior. En
medios sedimentarios actuales se estudian los sedimentos mas recientes, en
especial hasta donde la técnica del carbono-14 puede ser aplicada. En ellos
el espesor se obtiene por medida directa, especialmente mediante sondeos,
y la diferencia de tiempo por radiometria (Vera, 1994).

Varios factores controlan la sedimentacion en cada area concreta del medio
receptor. La interaccion de estos factores regula la litologia de los sedimentos
y la tasa de sedimentacion. Estos factores son: aportes, subsidencia (y

movimientos tectdnicos) y los cambios del nivel del mar. Antes de describir el
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papel de cada uno de ellos conviene definir el concepto de capacidad de

recepcion de sedimentos de un medio.

2.2.11. Factores que controlan la sedimentaciéon

Varios factores controlan la sedimentacion en cada area concreta del medio
receptor. La interaccion de estos factores regula la litologia de los sedimentos.
Estos factores son: aportes, subsidencia (y movimientos tecténicos) y los
cambios del nivel del mar. La hipétesis del nivel de equilibrio de un medio, que
implica la idea de que en todo medio hay una superficie ideal (nivel de
equilibrio) que regula la capacidad de depdésito del mismo. En el caso que el
nivel de equilibrio esté por debajo del fondo de la cuenca habré erosién en
lugar de deposito. El nivel de equilibrio coincida con el fondo no habr& ni
erosion ni depésito. Por el contrario, cuando el nivel de equilibrio esta por
encima de la superficie topogréafica, el volumen comprendido entre ambas

superficies es el volumen disponible para un posible depdsito.

Aportes globales

. ——

evacion
continental

Eustatismo

2 Levantamiento tecténico
Sedimentos

Subsidencia

Figura 3. Factores que controlan el proceso de sedimentacion.

Fuente: Vera (1994).

2.2.12. Paleoambiente
Es un ambiente o medio sedimentarios antiguo. Su estudio es de mucha
importancia pues permite reconstruir la historia pasada de los procesos

geologicos (Vera 1994).
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2.2.13. Facies

Es el conjunto de caracteristicas litologicas (composicion, textura y estructuras
sedimentarias) y paleontolégicas que definen a una roca y que permite su
diferenciacion de las demas. El concepto de asociacion de facies es
fundamental para definir mecanismos de formacién de los depdésitos
sedimentarios, asi como proponer modelos sobre sistemas y ambientes de

deposito en una cuenca sedimentaria (Vera 1994).

2.2.14. Columnas estratigraficas

Se define como una representacion vertical de la superposicién de distintos
fendmenos fisicos presentes en la naturaleza los cuales, a lo largo del tiempo
geoldgico se depositan los diferentes estratos y que se encuentran presentes
en la actualidad. La interpretacion de estos fendmenos y los ambientes donde
éstos se producen (continentales y/o marinos) es clave para determinar la
evolucion de los distintos cambios que se han producido a lo largo de la

formacion de la Tierra (Navarrete, 2014).

2.2.15. La ley o regla de Walther

Walter 1880-1890 lo que hizo fue integrar la litologia, los fésiles y el tiempo.
Los conceptos desarrollados por Gressly desde sus observaciones litologicas
y paleontolégicas son conocidos como la ley de Walter. En efecto, Walter dio
una perfecta descripciéon de cémo el tiempo es registrado como rocas o
superficies, justo como es puesto ahora en practica por la estratigrafia
genética, también resaltd la importancia de integrar no solamente los datos
paleontoldgicos sino también el balance de masa de sedimentos (en volumen)

con el fin de seguir la linea del tiempo (Blandon, 2002).
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Secuencia vertical
de facies.

Sucesion laterial
de facies.

Figura 4. Ley de Walter. Block diagrama donde se representa una secuencia vertical
de facies corresponde al registro a través del tiempo, de su sucesion lateral.
Fuente (Blandon, 2002).

2.2.16. Correlacion estratigrafica

La correlacién estratigrafica es la demostracion de equivalencia de unidades
estratigraficas. Dos cuerpos de roca se pueden correlacionar como
pertenecientes a la misma unidad litoestratigrafica o bioestratigrafica aun si

esas unidades son de diferentes edades.

C

=]
w

CG-01

CG-02

LITOLOGIA
LITOLOGIA | @

LITOLOGIA

LEYENDA

[ ] ARENO-LIMOSA

[ ] LIMO- ARENOSA

[ ] LIMO- ARCILLOSO
[ ROCA CONSOLIDADA

Figura 5. Ejemplo de Correlacion litoestratigrafica (Blandon, 2002).
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2.2.17. Bioestratigrafia

La Bioestratigrafia es la parte de la Estratigrafia que se ocupa del estudio de
los restos de la vida pasada conservados en los estratos y de la organizacion
de éstos en unidades definidas con su contenido fésil. También se puede
definir, como la disciplina geoldgica que utiliza los fésiles como una
herramienta util para poder definir las edades relativas de los estratos y poder

correlacionarlos a nivel local, regional o intercontinental (Navarrete, 2014).

Simbologia

Areniscas

L]
L]
Q)

Calizas
Columna Y

Amonites

Columna X

Bivalvos

2

Figura 6. Correlacion bioestratigrafica. Notese que las unidades A y B que
pertenecen a las columnas x e y respectivamente son correlacionables
biestratigraficamente.

Fuente: Blandon (2002).

2.2.18. Textura de Rocas Clasticas

El conjunto de propiedades que permiten caracterizar el aspecto de los granos
de un depoésito sedimentario tiene mucha importancia en las tareas de
reconstrucciéon paleo ambiental. La textura de las rocas sedimentarias puede
guedar definida por el tamafio, la forma y la disposicion que adoptan los
componentes, pero de ellos sin duda el tamafio de grano es el elemento
principal en los analisis estratigraficos ya que constituye un factor descriptivo
saliente de las rocas que componen las secuencias, tiene valor sistematico y

reine una serie de conceptos de gran utilidad en las reconstrucciones paleo
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ambientales (Spalletti, 1980). Los estudios de tamafios comprenden no solo
la descripcidn granulométrica de cada una de las unidades de sedimentacion
sino la definicion de la distribucion de frecuencias. Si bien esta Ultima requiere
la insercibn de técnicas especificas que escapan a las simples
caracterizaciones de campo. El resultado de estos andlisis podria expresarse
en términos de dos aspectos de valor interpretativo. Por un lado, tratar de
definir el tamafio medio y maximo de los depdsitos, asi como apreciar el grado
de seleccién de la unidad y por otro caracterizar la distribucién de frecuencias

acumulativas.

Tabla 1. Clasificacion del tamafio de los sedimentos.

CLASIFICACION DE SEDIMENTOS TERRIGENOS
Energia de | Tamafio Tamanfo Nombre del Nombre de la roca
transporte | phi (&) (cm) sedimento
-6 32 Pefiasco
-5 Conglomerado
Muy alta g @ 16 Matatenas
:2 (CDE 8 Guijarros
1 4 Granulos
0 2 Arena muy gruesa | Arenisca muy gruesa
Alta 1 " 1 Arena gruesa Arenisca gruesa
2 © |05 Arena mediana Arensica mediana
3 o [0.25 Arena fina arenisca fina
Intermedia 2 < o012 Arena muy fina Arenisca muy fina
5 0.06 Limo grueso Limolita gruesa
6 » | 0.03 Limo mediano Limolita mediana
Baja 7 g |o0.01 Limo fino Limolita fina
8 i 0.0005 Limo muy fino Limolita muy fina
Muy baja
o
S | 0.00025 arcillas Arcillita
<

Fuente: Wentworth (1922)

A nivel paleo ambiental, los coeficientes mas utilizados son: tamafio medio y
desviacion standard (que permite apreciar la seleccion del depdsito), todos
obtenidos por simple calculo estadistico a partir de parametros de las

distribuciones de frecuencias acumulativas.
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La importancia de estas determinaciones estadisticas radica en su valor como
indicadores de los procesos de transporte y sedimentacion de los
componentes clasticos. Asi la media constituye un parametro evaluativo de la
energia cinética promedio de los agentes y la desviacion standard (o
seleccidn) es altamente sensible en definir la fluidez del medio de transporte
y sedimentacion. De esta manera los depdsitos gruesos responden a agentes
vigorosos y los mejor seleccionados a corrientes mas fluidas (poco densas o
poco viscosas), contrariamente, los finos se deben a agentes muy lentos o de
energia cinética nula y las de baja seleccion a corrientes densas y/o viscosas
o de muy baja fluidez. En relacién con la desviacion standard, los resultados
alcanzados en los andlisis estadisticos son validos cuando se cotejan
muestras de granulometria similar. Al respecto se ha advertido que sobre todo
a medida que decrece el tamafio de los depdésitos resultantes se produce
progresivo incremento en las cifras de la desviacion standard lo que en
términos sedimentolédgicos podria ser interpretados como un decrecimiento en

la seleccidn resultante.

2.2.19. Clasificacion de Rocas Carbonatadas

En esta clasificacion se distingue dos tipos de carbonatos (rocas y sedimentos

carbonatados), los de textura depositacional reconocible, y los de textura

cristalina en donde no es posible reconocer la textura depositacional (Figura

5).

» Mudstone: Son rocas con textura matriz soportada con menos del 10% de
granos.

» Wackestone: Son rocas con textura matriz soportada con mas del 10% de
granos.

» Boundstone: Son rocas calcareas donde los componentes originales se
encuentran ligados durante la sedimentacion debido a la accion de
organismos bioconstructores (corales, algas).

» Packstone: son rocas que poseen una textura grano soportada y con

matriz de lodo calcéareo.
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> Grainstone: son rocas calcareas que posee una textura grano soportada

y sin matriz micritica. El espacio intergranular puede estar ocupado por

cemento.
Textura depositacional reconocible Textura
— = depositacional
Componentes originales no unidos Componentes no
durante la sedimentacion originales reconocible
unidos durante
Con barro micritico EsguelstofiiReldesasrollo
clasto- de una bio-
: Esqueleto soportado contruccion
Esqueleto matriz-soportado grano-soportado SIeBaTs
<10 % >10 % micritico
granos granos
Mudstone | Wackestone | Packstone Grainstone Cristalina

=

o\
I\

Figura 7. Sistema de Clasificacion de rocas carbonatadas (Dunham, 1962).

2.2.20. Piso
Se define como piso a grupos de estratos que contienen el mismo conjunto
de fésiles. Los limites de los pisos se definen a intervalos marcados por la
altima aparicién o desaparicion de conjuntos distintivos de formas de vida.
Boggs (1995).

2.2.21. Zona

Estan constituidas por unidades de escala pequefia definidas por los rangos
estratigraficos de especies de fésiles, no importando la litologia de las capas
gue tienen los fosiles en donde las especies existieron en un corto tiempo
geoldgico. Cada uno de esos conjuntos, esta limitado en su base por la
aparicion de nuevas especies distintivas y en su tope (eso es la base de la
seccion subsiguiente), por la aparicion de nuevas especies. Eso es la

yuxtaposicién de rangos estratigraficos de las especies que hacen gque el
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conjunto de fosiles tipifique una zona. Debido a que una zona representa el
tiempo entre la aparicion de especies escogidas con la base de la zona y la
aparicién de otras especies escogidas como la base de la préxima zona
subsiguiente, el reconocimiento de estas zonas permite la delineacion de
unidades de tiempo de pequefia escala. A cada una le fue asignada después
una especie fésil particular llamada un fosil indice o especie indice; la cual es
una especie fésil en el conjunto de especies que caracterizan la zona. El
concepto de zona permite la subdivision de los pisos en dos o mas unidades
bioestratigraficas distintivas que se pueden reconocer y correlacionar a

grandes distancias Boggs (1995).

2.2.22. Importancia de los Fésiles

Los organismos se pueden clasificar de diferentes maneras, incluyendo el
hébitat (plancténicos, nectonicos, benténicos) y la distribucibn ambiental
(litoral, neritico, batial, abisal). La clasificacion taxondmica que se basa en las
similitudes morfologicas y evolutivas y en las relaciones genéticas es mas
adecuada para el reconocimiento y evolucion de la zonacién bioestratigrafica.
Los organismos se suelen agrupar dentro de una jerarquia de diferentes
categorias teniendo en cuenta el numero de caracteristicas distintivas
compartidas en comdn. Los organismos en la categoria mas baja tienen el
mayor nimero de caracteristicas comunes; y los de las categorias mayores

tienen pocas caracteristicas comunes Boggs (1995).

2.2.23. Dispersion de Organismos

Los factores que afectan la dispersion de los organismos y plantas terrestres
son diferentes a los que controlan la dispersién de los organismos marinos.
Igualmente, la distribucion de los organismos invertebrados marinos es
controlada por factores diferentes a los que controlan la distribucién de los

grupos vertebrados marinos. (Figuras 6, 7, 8y 9).
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Figura 8. Subdivisiones del ambiente marino: dominios pelagicos (toda la
columna de agua) y bénticos para el fondo marino Walker (1980) modificado por

Tarbuck (2005).
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Figura 9. Perfil generalizado de una isla de barrera y de los ambientes costeros

Walker (1980) modificado por Tarbuck (2005).
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Figura 10. Diferentes tipos de facies en un ambiente transicional (Walker, 1980)
modificado por Pisconte (2014).
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Figura 11. Dominio continental, transicional y marino Walker (1980) modificado por
Pisconte (2014).

2.2.24. Medios ambientes Continentales

Los ambientes continentales estan dominados por la erosién y la deposicion
asociada a corrientes en algunas regiones frias, las masas de hielo glaciar en
movimiento sustituyen el agua corriente como proceso dominante en las

regiones aridas (asi como en algunos puntos litorales) el viento asume mayor
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importancia es evidente que las naturalezas de los sedimentos depositados
en los ambientes continentales reciben una fuerte influencia del clima (Davila,
2011).

Tabla 2. Clasificacion de los medios sedimentarios

Desértico

Glaciar
Continental Aluvial

Fluvial

Lacustre

Deltaico
Transicional Playero

Estuarino

Isla Barrrera - Lagoon

Plataforma
Marino Talud

Llanura abisal

Fuente: Walker (1980) modificado por Blandon (2002).

El dominio pelagico es habitado por organismos planctdnicos y necténicos;
Los organismos bentonicos ocupan los ambientes del fondo del dominio
béntico. La distribucion de organismos invertebrados marinos es controlada
por factores diferentes a los que controlan la distribucion de grupos de
vertebrados marinos, los organismos invertebrados marinos se pueden dividir
en tres tipos de acuerdo a su habitat: Plancton, necton y bentos. Los
organismos plancténicos son de tamafio microscépico que viven suspendidos
a profundidades superficiales dentro de la columna de agua y tienen poca
habilidad para dirigir sus propios movimientos; se distribuyen mas o menos
por la accion de las corrientes y de las olas y pueden ocupar amplias areas
dentro de todos los tipos de ambiente del océano abierto debido a que ellos
reflejan el habitat del dominio pelagico y no el ambiente del fondo dentro del
cual ellos caen cuando mueren, su presencia en rocas sedimentarias antiguas
es de limitado valor en la interpretacion ambiental los organismos planctonicos
son fésiles excepcionalmente utiles para la zonacion y correlaciéon

bioestratigrafica debido a su amplia distribucion (Blandon, 2002).
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2.2.25. Ambiente Marino

Corresponden a ambientes en que la energia de transporte esta en funcién
de la dindmica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través
de los ambientes de transicion, ya sea por removilizacion y erosion, o porque
los sedimentos los atraviezan sometidos a la influencia de su mecanismo de

transporte los ambientes marinos se dividen segun su profundidad:

2.2.25.1. Ambiente sedimentario neritico

Se trata del ambiente sedimentario que se forma en los fondos marinos cerca
de la costa y en la plataforma continental. Esto abarca desde los 0 m hasta
los 200 m de profundidad aproximadamente. En estos ambientes se depositan
arcillas, areniscas y restos calcareos de conchas y otros desechos bioldgicos.
Una variante de este tipo de ambiente son los arrecifes de coral, donde el
aporte bioldgico es fundamental, por los sedimentos calcareos de los corales.
(Castro, 2000).

2.2.25.2. Ambientes sedimentario batial

Este va desde los 200 hasta los 1.800 m de profundidad, es decir mas alla de
la plataforma continental. Aqui se reciben aportes de sedimentos de las
corrientes costeras, el oleaje profundo y por el arrastre de gravedad en la
pendiente del borde continental (Castro, 2000).

2.2.25.3. Ambientes sedimentario abisal

Se trata del ambiente sedimentario que se forma en las maximas
profundidades marinas, donde son arrastrados muchos tipos de sedimentos
finos. Por otra parte, se precipitan al fondo todo tipo de restos biolégicos de
las partes superiores, siendo un sedimento lodoso con abundantes sales

disueltas y detritos organicos (Castro, 2000).
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2.2.26. Ambientes sedimentarios mixtos o de transicion

Se denominan asi por tratarse de ambientes a medio camino entre el ambiente
terrestre o continental y el marino, por lo que en su formacién actuan factores
tanto continentales como marinos. Dentro de los ambientes sedimentarios

mixtos existen:

2.2.26.1. Ambientes sedimentario deltaico

El delta es un area con varios brazos de un rio desembocando al mar y en su
formacion inciden procesos fluviales, aluviales y mareas. De esta forma se
crean ambientes de pantano, llanuras de inundacion, depésitos de cantos

rodados, entre otros ambientes sedimentarios (Castro, 2000).

2.2.26.2. Ambientes sedimentario estuarino

Los factores que inciden en la formacion de este ambiente sedimentario mixto
son similares a los del delta. Pero, en este caso no hay numerosos brazos del
rio, ni meandros, sino una desembocadura Unica explayada en la boca con
penetracion marina hacia ella. Aqui la clave esta en el flujo y reflujo de las
aguas del rio y de las mareas marinas, las cuales provocan que en sus orillas
se formen areas pantanosas donde ocurre la sedimentacion de material fino.
Por otra parte, la entrada de las mareas aporta gran cantidad de sedimentos,
incluida una alta carga de sales. Los sedimentos estuarinos son muy ricos en
nutrientes, de ahi la alta productividad de estos ecosistemas(Castro, 2000).
2.2.26.3. Ambientes sedimentario costero

La linea de costa es otro ambiente donde la deposicién de sedimentos ocurre
tanto por influencia marina como por factores continentales, ya que el oleaje
arrastra a la costa arena, conchas y otros fragmentos. Por otra parte, el viento
y el agua de escorrentia o de rios contribuyen también a dar forma al
ambiente(Castro, 2000).

2.2.27. Caracteristicas del ambiente de los ammonites

Taxonomia

Fillum: Mollusca (moluscos)

Clase: Cephalopoda (cefalépodos)

25



Subclase: Ammonoidea (ammonites)

Los ammonoideos (ammonites) son un grupo de cefalépodos (como los
pulpos, sepias y calamares) con concha externa dividida en camaras por
tabiques replegados en su contacto con ésta. Los tabigues estan atravesados
por uno o dos sifones que las comunica, (como los actuales nautilus, pero en
posicion ventral). La morfologia que presentan las conchas es muy variada,

aunque mayoritariamente suele ser conica y enrollada en espiral.

2.2.27.1. Distribucion temporal

Aparecen en el Devonico (380 M.a.), desapareciendo en el Cretacico (65
M.a.). Han vivido en aguas pocas profundas, nadadores lentos, evitaban las
olas. También se les ha encontrado en mares continentales. Se han descrito
alrededor de 2,000 géneros de ammonoideos. La concha de los
ammonoideos, salvo algunas excepciones, tiene forma planispiral, compacta.
La concha puede ser involuta o evoluta, y su forma general, aplanada,
comprimida, globular, subesferoidal, etc. Sus dimensiones oscilan entre 1 cm.
y 3 metros. Fueron organismos tetrabranquiales. La posicién del sifanculo fue
ventral (en la mayoria), marginal, periférico, o en posicion dorsal. Presentaba
septas plegadas, con sillas y l6bulos definidos. A diferencia de los
nautiloideos, los ammonoideos presentaban a menudo ornamentacion
variada. Algunos muestran ligeramente costillas, lineas de crecimiento,
tubérculos, constricciones (surcos pronunciados que destacan a intervalos

entre las costillas), auriculas, quillas, espinas, orejetas).

2.2.27.2. Interés cientifico

Poseen un inestimable valor estratigrafico, ya que sirven para datar con
extrema exactitud los sedimentos marinos con una antigiiedad comprendida
entre 395 y 65 millones de afos. Esto es debido a que fueron animales
marinos muy abundantes en ese periodo de tiempo y a la rapida evolucion
gue sufrieron en la morfologia de sus conchas. Se han descrito unas 10.000
especies. A nivel paleoecoldgico indican ambientes marinos alejados de la

costa (sedimentos pelagicos) o de plataforma, como los umbrales jurasicos,
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los fondos pelagicos del Cretacico inferior o las plataformas carbonatadas del

Triasico medio, mas raramente en sedimentos costeros. Arkell et al, (1957).

2.2.27.3. Modo de vida

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

representante actual mas parecido a ellos es el Nautilus. (Arkell et al, 1957).

2.2.27.4. Relacion de la forma de la concha con los ambientes
sedimentarios

Arkell et al. (1957), discuten la forma de la concha relacionado a la litologia
donde se preservan los amonites. Estos estan restringidos a estratos de
origen marino, teniendo ocurrencias de amonites en diferentes litologias, sin
embargo, la mayoria de estos han sido preservados en lutitas y en calizas, por
el buen grado de conservacion gque ofrece la roca. A pesar de ello, se tiene
presente que no es un factor determinante considerar a los amonites propios
de sedimentos finos y profundos. Se muestra la gran variedad de ambientes
que estan presentes los cefal6opodos, especialmente los amonites. Para
conocer el ambiente que habitaban las diferentes especies de amonites, se
debe estudiar la posicion del centro de gravedad y de flotacion de la concha,
las cuales determinan la forma de desplazamiento. A partir de estas
observaciones medibles se puede hallar la estabilidad estatica y dinamica. Por
estos criterios se puede determinar si se trataba de buenos o malos

nadadores, lo que nos restringe a un determinado medio sedimentario.
2.2.27.5. Criterios de clasificacion

Se clasifican en funcién de la morfologia de su concha y de la ornamentacion

de ésta, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:
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Tamalfio, tipo de enrollamiento de la concha, grado de involucién (si al crecer
unas camaras cubren a las anteriores se dice que es involuto, si no las cubre
evoluto), velocidad de crecimiento del didmetro de la espira (si la seccién de
la espira crece rapidamente o lentamente) y forma de la seccion de ésta
(circular, ovalada, ojival) entre otras formas (Arkell et al, 1957).

Elementos ornamentales: Ornamentacion, la concha de los amonites suele
estar recubierta por lineas de crecimiento, abultamientos, lineas de sutura y
otros elementos que son esenciales para la determinacion del espécimen.
Costillas, se describe la direccion de las costillas, su inclinacion, si son largas,
cortas, aplanadas, rectas, inclinadas, oblicuas, suaves, toscas, la distancia
entre ellas, si son bifurcadas, de triple 0 mas separaciones.

Tubérculos, se refiere a observar y describir las protuberancias existentes en
los flancos del amonite. Pueden estar cercanos al vientre, al dorso o zonas
intermedias. Se debe apreciar si son redondeados, puntiagudos, toscos, de
base ancha, leves, y la relaciébn que tenga con el nimero de costillas, de
preferencia en la ultima vuelta (Arkell et al, 1957).

Nudos, bullaes, clavi, se debe indicar estas protuberancias a modo de botones
en la ultima espira, en los flancos o en la zona ventral. Las protuberancias o
nudos elongados y curveados son bullaes. Clavi son protuberancias en los
vientres o zonas ventrolaterales (hombros), donde las costillas suelen estar
curveadas.

Suturas, son lineas o patrones en el molde interno del fragmécono por los
limites septales. Representan la union entre las septas y la pared conchifera.
Deben ser estudiadas en su totalidad desde ambas zonas dorsales, ya que
son de gran valor sistematico. Estas suturas suelen presentar inflexiones
(adapicales) conocidas como lébulos y sillas (adorales). Se debe indicar si las
sillas o I6bulos son redondeados, cuadrados, sub- cuadrados, ramificadas,
dentadas, sinuosas. Si se presentan suturas complejas, deberan indicarse si
hay lI6bulos menores y como es su presentacion (Arkeell et ai, 1957).
Derecha: se muestran el fragmécono dividido por septas y la camara
habitacion, los que estan rodeados por un canal sifonal que les permite regular

la profundidad, estructuras basadas en los rasgos de los Nautiloideos. La
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flecha negra indica el centro de gravedad aproximado del cuerpo. Derecha: D:
diametro, A: ancho, U: distancia entre el ombligo y el vientre, H: altura de la
altima vuelta. (Arkell et al, 1957).
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Figura 13. Seccion transversal de un Ammonite en el plano de simetria.

Fuente: Arkell et al,(1957) modificado por Blandon, 2002).

2.2.28. Biocorrelacién

Las unidades bioestratigraficas son unidades estratigraficas objetivas
observables identificadas con base en su contenido fésil, por lo tanto, se
pueden trazar y aparear de una localidad a otra tal como se traza una unidad
litoestratigrafica. Por ejemplo, las zonas de conjunto y las zonas de
abundancia pueden atravesar las lineas de tiempo (diacrénicas) cuando se

trazan lateralmente.

De otro lado, las zonas de intervalo, particularmente las definidas por la
primera aparicion de taxén producen lineas de correlacion que coinciden en
general con las lineas de tiempo. Las unidades bioestratigraficas se pueden
correlacionar independientes de su significado en el tiempo usando los

29



mismos principios empleados en correlacion de unidades litoestratigraficas

(apareando por identidad y posicion en la secuencia estratigréafica).

Tabla 3. Clasificacion de los organismos segun su ambiente de vida.

Clasificacion

Descripcién

Ejemplo

Plantonicos

Organismos que viven suspendidos en
la columna de agua superior y tienen
muy débil o limitada habilidad para dirigir
SuUs propios movimientos

Fitoplancton

Tienen la habilidad de efectuar la
fotosintesis, producen alimentacion
primaria o autétrofos

Diatomeas,
dinoflagelados

Zooplancton

No efectian la fotosintesis, no pueden
producir su propia comida (heterétrofos),
se alimentan de fitoplancton

Foraminiferos,
radiolarios y
graptolites

Mero plancton

Gastan solamente su piso juvenil como
plancton, posteriormente se vuelven
nadadores libres u organismos que
habitan el fondo

Larvas de muchos
organismos
benténicos y
moluscos

Seudo-plancton

Organismos distribuidos por las olas y
corrientes como resultado del enlace de
algas marinas flotantes, madera, etc.

Almejas

Bentdnicos

Organismos que habitan el fondo, viven
sobre o debajo del piso oceanico

Bentos sésiles

Bentos que se fijan ellos mismos al
sustrato (epifauna)

Crinoides, ostras,
braquiépodos

Bentos que se arrastran o nadan sobre

Estrellas de mar,

Bentos errantes el fondo (epifauna) o que viven en el camarones,
fondo (in fauna) almejas, gusanos
Organismos capaces de nadar Cefalopodos
Necténicos libremente y asi moverse largas moviles, peces,
distancias independientemente de las escualos,
olas y corrientes tiburones

Fuente: Arkell et al (1957).

30



2.2.29. Correlacion de zonas de conjuntos

Las zonas de conjunto, se basan en agrupamientos distintivos de tres 0 mas
taxa sin registro de sus limites de extension. Se definen por diferentes
sucesiones de faunas o floras y ellas se suceden cada una a la otra en la
seccion estratigrafica sin vacios o traslapes. Las zonas de conjunto tienen
particular significado como indicadoras de ambiente, las cuales pueden variar
en gran medida regionalmente. Ademas, ellas tienden a ser de mayor valor en
correlaciones locales. No obstante, algunas zonas de conjunto que se basan
con conjuntos plancténicos marinos se pueden usar para correlacién en areas
mucho méas amplias.
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Figura 14. Diagrama general que ilustra el principio de correlacion por zonas de
conjunto de tres columnas estratigraficas en tres areas adyacentes. (Arkell et al,
1957).

El color celeste indica que la unidad 6 es correlacionable por el contenido
fosilifero en la seccion 1, 2 y 3. La distancia suele ser a escala kilométrica
incluso. Shaw (1964) anota que los limites entre zonas de conjunto son
inherentemente borrosos debido a que los limites arriba y debajo de esta zona
seran zonas de transicion en las cuales la parte del conjunto fésil caracteristico
estara perdido debido a que este aun no ha aparecido o ya se ha desvanecido.
Ademas, hay limites practicos para la exactitud que se pueden obtener por

correlaciones con zonas de conjunto. Parte del problema en la correlacion por
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zonas de conjunto radica en el hecho que el numero de taxa fésil que un
bioestratigrafo debe trabajar es tan grande que es dificil visualmente asimilar
los datos y dibujar limites de zonas significantes (Figura 9). Para resolver este
problema los primeros cientificos tendieron a reducir el nimero de taxa cuya
distribucion seria estudiada, o ellos trataron de hacer muestras compuestas.
Una solucion mas reciente a este problema es aplicar las técnicas de analisis
estadistico multivariado para reconocer y delinear las zonas de conjunto. Esas
técnicas cuantitativas proporcionan unas bases estadisticas racionales para
delinear zonas con base en gran namero de taxa sin tener en cuenta la

decision del bioestratigrafo.

2.2.30. Correlacién por zonas de abundancia

Las zonas de abundancia, se definen por la maxima abundancia de una o mas
especies, géneros u otros taxones antes que por la extension del taxon.
Representan un tiempo o tiempos cuando un taxén particular estuvo en el
méaximo de su desarrollo con respecto al numero de individuos. La opinion
prevaleciente es que muchas zonas de abundancia son inciertas y no

satisfactorias para correlacion estratigréfica del tiempo.

Esta opinion se basa en el hecho aparente que no todas las especies obtienen
una maxima abundancia, o que, si ellas lo hacen, este pico no es
necesariamente registrado por los estratos de especimenes abundantes.
Ademas, los picos de abundancia que se registran en el registro estratigrafico
se pueden relacionar a condiciones ecoldgicas locales favorables que pueden
ocurrir a diferentes tiempos en diferentes areas y que pueden persistir en un

area mucho mas tiempo que en otra.

La méxima abundancia puede asi representar ambientes locales
esporadicamente favorables, ambientes repentinamente desfavorables que
causan mortalidad en masa, o concentracion mecanica de las conchas de
organismos después de muertos. La figura 9 muestra que los picos de
abundancia por zonas (que es diagonal) se cruzan con la linea del tiempo que

es horizontal.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Bioestratigrafia. Es la datacion geoldgica que se basa en el estudio de los

fésiles que se encuentran en los estratos (Davila, 2011).

Caliza. Es la roca sedimentaria de origen quimico que esta compuesta

esencialmente de carbonato de calcio (Davila, 2011).

Facies sedimentarias. Se denomina facies sedimentarias al conjunto de
caracteristicas litologicas y fosilifera de una unidad estratigraficas que es de

mucha utilidad para distinguirla de las otras facies adyacentes (Gressly, 1838).

Correlacion estratigrafica. Es la demostracion de la correspondencia en

caracter y/o en posicion estratigraficas (Reguant, 2001).

Litoestratigrafia. Es |la parte de la estratigrafia que se ocupa de la descripcion
y nomenclatura de las rocas, basandose en su litologia y sus relaciones

estratigraficas (Reguant, 2001).

Unidades cronoestratigraficas. Son aquellas unidades constituidas por el
conjunto de estratos formados durante un tiempo determinado (Navarrete,
2014).

Cuenca sedimentaria. Las cuencas sedimentarias son las areas de la
superficie terrestre en las que se han podido acumular grandes espesores de
sedimentos durante un largo intervalo de tiempo. De acuerdo con el esquema
del ciclo geolégico expuesto anteriormente la existencia de cuencas
sedimentarias, donde se acumulan importantes volumenes de sedimentos,
implica la existencia simultdnea de sectores de la corteza sometidos a

denudacion y erosion (Vera,1994).

Fésiles guia. Nombre que reciben los restos de plantas o animales
prehistéricos que aportan informacion sobre el estrato rocoso en que se
encuentran. Los fosiles guia pueden utilizarse para determinar la edad de los
sedimentos que forman las rocas o el medio ambiente en el que se
depositaron tales sedimentos (ECURED, 2021).
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Estrato. Es un conjunto de rocas, que posee un espesor mas 0 menos
uniforme, que genéticamente se extiende en sentido horizontal que posee un
espesor variable y que esta separada de otros estratos. Se depositan e n

forma horizontal (Vera 1994).

Secuencia estratigrafica. La secuencia estratigrafica esta constituida por un
grupo de rocas que se caracterizan por presentar forma tabular y que se rigen

bajo la ley de la superposicién (Vera 1994).

Estratigrafia. La estratigrafia tiene especial aplicacién en el estudio de la
reconstrucciéon del movimiento de las placas (tectonica de placas) y en
desenredar la historia intrincada de los movimientos hacia el mary la tierra de
la linea de costa (transgresiones y regresiones; el ascenso y descenso del
nivel del mar a través del tiempo. Esto se puede determinar gracias a los

recientes desarrollos de la sismologia y el paleomagnetismo (Blandén, 2002).

Formacién. Es una secuencia de rocas generalmente de caracteristicas
semejantes en cuanto a litologia, fésiles y edad. Por lo tanto, poseen unas
facies semejantes y cercanas y fuentes de aportes de materiales también
semejantes. Representa la unidad litogenética fundamental en la clasificacion
local y regional de las rocas. determina también la ubicacién exacta en la
columna geoldgica de la regidén y por lo tanto la edad de las rocas. Algunas

formaciones tienen alcance regional y territorial (Davila,1999).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion Politica
Se ubica en la Region Cajamarca, Provincia de Cajamarca, entre las

localidades de Huayllapampa y Urubamba.

3.1.2. Ubicacion Geografica
El area de estudio se localiza en la Cordillera Occidental de los andes del
Norte peruano en la Regién Cajamarca, a una cota superior a 2700 msnm.
Geogréficamente se encuentra en la Regiébn de Cajamarca, a 15 km
aproximadamente. Se ubica con coordenadas sistema UTM, DATUM, WGS-
84 y que corresponde a la zona 17S.

Tabla 4. Coordenadas en UTM- WGS 84, del area de estudio

Vértice Longitud Latitud
1 768484 9212527
2 768484 9207527
3 760484 9207527
4 760484 9212527

3.1.3. Accesibilidad

El acceso es por la carretera que va desde el Puente Huanuco, Laguna
Chamis. La otra carretera es la que va de Cajamarca hacia Cumbemayo-
Chetilla.

Tabla 5. Accesibilidad a la zona de estudio

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo
Cajamarca- Huayllapampa Afirmada 20 km 1 hora
Cajamarca- Cumbemayo Afirmada 20 km 40 minutos

35



768000 770000 772000 774000 776000

(=4 (=}
o [=}
o [=}
[ [
o o
N N
o URUBANMBA o
o
o o
(=] (=3
o o
o o
(=} o
N N
[<2] [<2]
[=} o
o o
o o
< <
o o
N N
[=2] (=2}
\g "
& - i .U{JAYAMPAMRA_ .
p=3 - y M O o) ara P=)
[=] = = = o
N N
o o
N N
(=2} (=2}

768000 770000 772000 774000 776000

Figura 15. Ubicacion politica.
Fuente: Google Earth (2022)

3.1.4. Clima

Su clima es templado, seco; soleado durante el dia, pero frio durante la noche.
Su temperatura media anual es 15.6 °C, siendo época de lluvias de diciembre
a marzo.

3.1.5. Vegetacion

Abundan los ichus que son propios de zonas frias y de altura. Se observan
abundantes plantaciones de pinos, eucaliptos. Se observan muchos terrenos

cultivados en suelos que se formaron por la meteorizacion de las calizas y
areniscas.
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3.2. PROCEDIMIENTOS
3.2.1. Etapa Preliminar de Gabinete

Esta etapa consistidé en la recopilacion bibliografica existente sobre los
trabajos anteriores en lo referente a la estratigrafia, sedimentologia,

paleontologia.

3.2.2. Etapa de Campo

En esta etapa se realizo el analisis litolégico de las Formaciones: Chimd,
Santa, Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec y Pariatambo.

Para el reconocimiento de las texturas de las calizas se utilizo la clasificacion
de Dunham (1962). Se identificaron las estructuras de ordenamiento internos
tales como: laminacion paralela u ondulada y presencia de nddulos en calizas.
Los fésiles fueron recolectados para un estudio detallado en gabinete
tomando en consideracion el Catalogo de fosiles del Pera publicado por el
INGEMMET (2020).

La medicién del espesor de los estratos fue realizada aplicando el método
directo, que consistié en la medida en campo de los afloramientos utilizando
la wincha y un flexémetro.

3.2.3. [Etapa de Analisis e Interpretacion

La informacion obtenida en campo fue analizada e interpretada en gabinete,
ademas en esta etapa se elaboraron los planos geoldgicos y columnas

estratigraficas.

3.3. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

De caracter exploratorio, correlacional

3.3.2. Nivel de investigacion

De caracter cualitativo y cuantitativo,

3.3.3. Diseio de investigacion

De seccion transversal pues se estudia en un momento determinado de

tiempo y método de investigacion de caracter descriptivo y explicativo.

37



3.3.4. Poblacién de Estudio
Todos los tipos de rocas sedimentarias y fosiles de las secuencias
sedimentarias del Cretacico inferior en las localidades de Huayllapampa y

Urubamba en un area de 10 kmZ.

3.3.5. Muestra
Se analizé la litologia y estratigrafia, se recolectara un total de 30 muestras de

fosiles y “10 muestras de rocas.

3.3.6. Unidad de Analisis
Lo constituye las rocas silicoclasticas y carbonatadas; las columnas
estratigréficas y el tiempo cronoestratigréfico.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.4.1. Técnicas

Esta investigacion se realizara considerando en su parte inicial de una
recopilacion bibliografica consistente en estudios anteriores. Posteriormente,
se procedera con salidas al campo en donde se recolectaran las muestras de
rocas, de fosiles en forma sistematica, se haran también mediciones de los
estratos aplicando técnicas establecidas, para luego elaborar los mapas
geologicos, perfiles, columnas estratigraficas y finalmente analizar y procesar

los datos para su interpretacion de las columnas estratigraficas.

3.4.2. Instrumentos y equipos

GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Sirve para la ubicacion en la zona
donde se realiza el trabajo de campo a través del sistema de coordenadas
(UTM), Datum WGS- 84.

Brujula tipo Brunton. Sirve para medir los rumbos y buzamientos de estratos,

para la realizacion de las columnas estratigraficas.

Protactor 1/1500 y 1/2000. Para plasmar y ubicar en puntos precisos, en los

diferentes planos, datos obtenidos en campo.
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Lupa 20X (20 aumentos). Equipo que sirvio para el reconocimiento
mineraldgico y petrografico en la estratigrafia de las Formaciones Chulec y

Pariatambo.

Lapiz de dureza. Instrumentos utilizados para el reconocimiento de las

propiedades fisicas de las muestras.

Martillo de gedlogo (Picota). Instrumento utilizado para extraccion de muestras

en cada salida de campo.

Flexdbmetro. Instrumento para medir longitudes cortas de 3 m, 5 m y hasta 8

m, las cintas son metalicas.

Wincha: Instrumento que consiste en una cinta flexible graduada y que se
puede enrollar, haciendo que el transporte sea mas facil. Con ella se pueden

medir lineas y superficies.
Céamara digital de 13 Mpx. Utilizado para la toma de fotografias.

Tablas de levantamiento estratigrafico: Para realizar los registros

estratigréficos.

Libreta de campo. Utilizada para la toma de datos de campo y la para la

realizacion de los diferentes croquis o dibujos observados en el campo.

Software Office 2016. Programas usados para la recoleccion, disefio y
elaboracion de textos disefiado para ayudarle a crear documentos de calidad
profesional.

Software ArcGis v10.3. Programa usado para la elaboracion de planos
topograficos, geoldgicos y Satelitales.

Software Google Earth Pro y Sas Planet. Programa disefiado para ver y
descargar imagenes de satélite de alta resolucion de Google Earth. Google

Maps.
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3.5. GEOLOGIA REGIONAL

En las localidades de Huayllapamba y Urubamba existen rocas cuyas edades
van desde Cretacico Inferior al reciente. En estas localidades afloran todas las
unidades Cretacicas en aparente concordancia desde la Formacién Chimu
hasta la Formacion Pariatambo. La columna estratigrafica se caracteriza por
presentar secuencias clasticas de un ambiente continental a mixta en la parte

inferior y una secuencia calcarea, netamente marina en la parte superior.

El Grupo Goyllarisquizga esta conformado, en su parte inferior, por rocas de
la Formacion Chimu correspondiente a un ambiente continental (fluviales a
deltaicos), en la parte intermedia facies lutaceas calcareas marina (Formacion
Santa) y niveles areniscosos y limoarcilliticos que indican una depositacion en
un ambiente continental lacustrino (Formacion Carhuéz). En la parte superior
estan las areniscas continentales de la Formacion Farrat. Los sedimentos
netamente marinos comienzan con el nivel transgresivo de la Formacion Inca,

seguida por las Formaciones Chulec y Pariatambo. (Benavides, 1956).
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Figura 16. Columna litolégica generalizada Regién Cajamarca
Fuente: INGEMMET (2018)
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Figura 17. Mapa geoldgico del area estudiada.
Fuente: INGEMMET (1980).

3.5.1. Grupo Goyllarisquizga

3.5.1.1. Formacion Chimau (Ki-chi)

Esta unidad aflora en la esquina Sur-oeste del area de estudio y se encuentra
formando el ndcleo del anticlinal Cruz Blanca. Litolégicamente consiste en una
alternancia de areniscas cuarzosas y limo arcillitas en la parte inferior y de una
gruesa secuencia de areniscas gris blanquecina en estratos gruesos en la
parte superior. Es frecuente encontrar en los niveles inferiores e intermedios
de esta formacién mantos de carbon. Las areniscas son muy similares a las

rocas de la formacion Farrat, llegando en algunos casos a confundirse.
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3.5.1.2. Formacién Santa (Ki-sa)

Regionalmente aflora como una franja muy delgada que es muy dificil su
identificacion en campo. Estd compuesta por una alternancia de arcillitas
calcareas gris oscuras, areniscas de grano fino con algunas capas delgadas
de calizas con fésiles, tal como se observa en la quebrada Huayllapampa. Es
frecuente encontrar nédulos piritosos. Esta unidad se caracteriza por una

estratificacion fina y ondulante.

3.5.1.3. Formacién Carhuéaz (Ki-ca)

Esta secuencia estd conformada por areniscas, arcillitas y limo arcillitas en
estratos delgados y abigarradas. En algunos lugares presenta delgados
niveles carbonosos. Su mejor afloramiento se encuentra en la quebrada
Huayllapampa con aproximadamente 450 metros de grosor. Pasa en forma
transicional a la Formacion Farrat. Las caracteristicas litoldgicas indican que

esta unidad se deposité en un ambiente lacustrino.

3.5.1.4. Formacién Farrat (Ki-fa)

Esta constituido por una secuencia areniscosa muy similar a las areniscas de
la Formacion Chimud. Consta de areniscas cuarzosas gris blanquecinas. Se
observan a menudo estratificacion sesgada, ondulitas, nédulos ferrosos. Los
estratos varian de grosor de varios centimetros a dos metros. Las
caracteristicas litolégicas indican que esta unidad se deposité en un ambiente
deltaico— fluvial. Se caracteriza por poseer una estratificacion gruesa con
abundante estratificacion sesgada, niveles conglomeradicos, ondulitas y en

la parte superior un nivel limoarcillitico de coloracion rojizo.

3.5.1.5. Formacién Inca (Ki-in)

Consta de una secuencia de areniscas rojizas de grano medio, calizas
arenosas y calizas arcillosas que poseen una coloracién rojiza por la
presencia de limonita y hematita que indica que esta unidad se deposito en

un ambiente continental muy oxigenada. En la zona de estudio pasa a veces
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en forma transicional a las calizas de la Formacion Chulec. Esta unidad indica

el inicio del ingreso del mar Cretécico.

3.5.2. Grupo Crisnejas

3.5.2.1. Formacién Chulec (Ki-chu)

Esta formacion fue determinada por LAUGHLIN (1925) y al igual que en los
Andes centrales, se extiende en la zona norte del Perl, sobreyaciendo
concordantemente a la Formacion Inca e infrayaciendo con la misma relacion
a la Formacion Pariatambo. Litolégicamente, consta de una secuencia
bastante fosilifera de calizas arenosas, arcillitas calcareas y margas, las que
por intemperismo adquieren un color crema- amarillento. Su aspecto terroso
amarillento es una caracteristica para distinguirla en el campo. Sus grosores
varian de 200 a 250 m. con tendencia a aumentar hacia el suroeste. Reyes
(1980).

3.5.2.2. Formacion Pariatambo (Ki-pa)

Esta unidad fue inicialmente estudiada por LAUGHLIN (1925); en el area
consiste de una alternancia de arcillitas con lechos delgados de calizas
bituminosas negruzcas, estratos calcareos, con un caracteristico olor fétido al
fracturarlas. Generalmente, su espesor oscila entre los 150 a 200 m. La
Formacion Pariatambo yace concordantemente sobre la Formacion Chulec e
infrayace, con suave discordancia a la Formacion Yumagual. En el sector
oriental se hace algo masiva y cambia lateralmente a la facies del valle del
Marafion. Las mejores exposiciones de esta unidad se hallan en los

alrededores de Cajamarca, La Encafiada y San Marcos. Reyes (1980).

3.5.3. Pale6geno— Nedgeno

3.5.3.1. Grupo Calipuy

Volcanicos San Pablo

Litol6bgicamente esta compuesta por secuencias volcanicas daciticas y
andesiticas. En la parte superior de la secuencia se observan rocas

piroclasticas con buena estratificacion e intercalada con aglomerados y
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brechas. En la zona de Cumbemayo se ha encontrado lechos de calcedonia.
Se encuentra aflorando en forma casi horizontal indicando que fue una

depositacién post- tectdnica.
3.5.3.2. Volcanicos Huambos

Litolégicamente esta compuesta por secuencia de tobas andesiticas y
traquiticas. Se encuentran sobreyaciendo indistintamente en discordancia
angular a los sedimentos Cretacicos y al volcanico San Pablo. Sus
afloramientos se encuentran rellenando paleo- depresiones como se observa
en las localidades de Otuzco, Cumbemayo. Estas rocas muestran una

morfologia ruiniforme producida por la erosion.
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Figura 18. Volcanicos San Pablo que aflora al NO del distrito de Urubamba.
Coordenadas E: 761625.32, N: 9213856.31.

3.5.4. Cuaternario

3.5.4.1. Depésitos Coluviales

Estos depodsitos se han generado por la alteracién de las rocas arcillo
calcareas. Estos depoésitos se componente por acumulaciones de arcillas y
limos. Se ubican mayormente en las partes medias a altas de los cerros. Los
pobladores suelen realizar sus cultivos sobre estas acumulaciones. Cabe
indicar que, en épocas de intensas lluvias, estos suelos se saturan de aguay
tienden a deslizarse.
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Figura 19. Depdsitos coluviales que se observa al NO del distrito de Urubamba.
Coordenadas E: 760315.31, N: 9213038.83.

3.5.4.2. Depositos fluviales

Estan ubicados en los lechos de los rios y en ambas margenes. Estan
conformado por acumulaciones de arena fina, media a gruesa y gravas. Estos
sedimentos a veces son utilizados por los pobladores para la construcciéon de

sus viviendas.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS LITOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO

4.1.1. Formacién Chimu

Esta unidad aflora en el sector SE. Se encuentra constituyendo el nacleo del
anticlinal Cruz Banca. Ver figura 17. Representa la unidad mas antigua de la
columna geolodgica. Litologicamente estd conformado por estratos de
areniscas cuarzosas de color gris blanquecinas. Su espesor promedio oscila
entre 350 a 400 m.

4.1.1.1. Caracteristicas litolégicas
Areniscas de color gris blanquecinas
Areniscas cuarzosas con cemento silicio.
Granos subredondeados.

Areniscas de grano medio a grueso.
Niveles conglomeradicos finos en la base.
Niveles de carbén en la base.

Algunas huellas de restos de plantas no identificadas.

4.1.1.2. Caracteristicas estratigraficas
Estratos gruesos de 1 a 2 metros.

Secuencia estrato decreciente.

Contactos rectos a veces ondulados.

Pasa a la Formacion Santa en contacto gradual.

Posee un espesor de 400 metros en la localidad de Huayllapampa.
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4.1.1.3. Estructuras sedimentarias

Niveles carbonosos mayormente en la base.

Huellas de restos de plantas no identificadas encontradas mayormente en el
nivel superior.

Noédulos de 6xidos de hierro.

4.1.1.4. Edady correlacion
Por su posicion estratigrafica la Formacion Chimu infrayace a la Formacion
Santa y suprayace a la Formacion Chicama. Se le asigna una edad del

Valanginiano inferior a medio (Reyes, 1980).

4.1.1.5. Ambiente de sedimentacion

El conjunto de estas caracteristicas imprime al sedimento o facies
sedimentaria, las propiedades que les hacen diferenciables al resto de los
sedimentos depositados en otros ambientes, en un ambiente continental,

playero- fluvial siendo (Marocco, 2009).
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4.1.2. Formacién Santa
La Formacion Santa aflora en el sector SO de la zona de estudio formando parte
del flanco occidental del anticlinal Cruz Blanca. Aflora en delgadas franjas

elongadas.

4.1.2.1. Caracteristicas litolégicas

Esta constituida por una alternancia de arcillitas gris oscuras y limoarcillitas,
pequefios niveles calcareos, niveles de carbdn con restos de plantas en el nivel
inferior. Reyes (1980).

4.1.2.2. Caracteristicas estratigraficas

Delgados niveles (6 a 10 cm. de espesor) de calizas con fosiles.

Estratos delgados con estratificacion ondulante que se observa en el distrito de
Huayllapampa.

Niveles carbonosos.

4.1.2.3. Estructuras sedimentarias
Noédulos piritosos.

Huellas de plantas

4.1.2.4. Edady correlacion

En la zona de Cruz Blanca- Huayllapampa se identificaron los siguientes fésiles:
(Cassiope) neumayri, Paraglauconia strombiformis, Corbicula sp. Los cuales
indican una edad Valanginiano medio- Hauteriviano (Lagos y Quispe, 2011).

Vivieron enterrados en fondos blandos (infauna), como habitantes fijos de

superficies y estructuras rigidas o libres sobre los fondos (epifauna). Algunas
especies perforaban el sustrato. (Aldana 2008). Esta unidad se encuentra

sobreyaciendo a la Formacion Chimu e infrayace a la Formacién Carhuaz.
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4.1.2.5. Ambiente de depositacion

Por las caracteristicas litologicas, estructuras sedimentarias y los fosiles

encontrados en esta unidad indican que estas rocas se han depositado en un

ambiente marino somero transicional de aguas salobres. La fauna fésil encontrada

en la localidad de Huayllapampa corresponden a: Lucinidae y Turritella. Aldana

(2008).

4.1.2.6. Estudio paleontolégico

A continuacion, se muestran los fosiles estudiados:

Estudio paleontoldgico 01

Phylum Mollusca

Clase Gasteropoda

Subclase orthogastropoda

Familia Casiopidae

Superorden Caenogastropoda

Especie Paraglauconia

strombisformes

Dimensiones:

Largo 35 mm

Ancho 20 mm

Descripcion:

Fosil de tamafio pequefio. Lineas de

crecimiento bastante definidos.

Figura 22. Estudio paleontolégico del fosil de la Formacién Santa.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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Estudio paleontologico 02

Phylum Mollusca
Clase Bivalvia
Subclase Heterodonta
Familia Lucinidae
Orden Lucinida
Especie Lucina sp
Dimensiones:

Largo 9 mm
Ancho 8 mm
Descripcion:

Fosil de tamafio pequefio. Son bivalvos
excavadores que vivieron en ambientes con
sedimentos ricos en sulfuros. EI bivalvo
bombeaba agua rica en sulfuro sobre sus
branquias desde el sifén de inhalacion.

Lucina sp.

Figura 23. Estudio paleontolégico del fosil Lucina.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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4.1.3. Formacion Carhuaz

La Formacién Carhuaz estd compuesta por una alternancia de arcillitas, limolitas y
areniscas de grano fino, dispuestas en estratos delgados. Aflora en la zona de
Huayllapampa. La erosion de esta unidad mas la presencia de éxidos genera suelos

rojos violaceos.

Figura 26. Laminacion sesgada tipica de los niveles areniscosos de la Formacion Carhuéz.
Muestra obtenida en el distrito de Huayllapampa. Coordenadas E: 762076.11 , N: 9210097.12

T

0 g Ty e v 8 9

TR
10

Figura 27. Laminacion paralela que caracteriza a la Formacion Carhuaz. Muestra obtenida en
el distrito de Huayllapampa. Coordenadas E: 762083.95, N: 9210112.89.

56



Figura 28. Areniscas de grano fino de la Formacion Carhuaz. Muestra obtenida en el distrito
de Huayllapampa. Coordenadas E: 761493.98, N: 9211798.22

4.1.3.1. Caracteristicas litolégicas

Esta unidad muestra las siguientes caracteristicas:

Areniscas, arcillitas y limolitas gris verdosas, gris violaceas, gris amarillentas.
Areniscas de grano fino a medio.

Presencia de minerales de yeso.

4.1.3.2. Caracteristicas estratigraficas

Estratos delgados (0.5- 1m)
Secuencia estrato creciente en el tope y en la base,
Contactos rectos a veces ondulados.

Pasa a la Formacion Farrat en contacto gradual

4.1.3.3. Estructuras sedimentarias
Niveles carbonosos

Huellas de restos de plantas

Niveles de carbon.
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4.1.3.4. Edady correlacion
En las localidades de Namora y Matara (Cuadrangulo de San Marcos), se han
identificado la siguiente flora fésil: Weichselia peruviana, Pelcurdia sp. Los cuales

indican una edad Valanginiano— Hauteriviano. (Lagos y Quispe, 2011).

Figura 29. Weichselia peruviana ZEILLER, donde se observa un molde interno del tallo.
Tomado de Lagos y Quispe (2011).

4.1.3.5. Ambiente de depositaciéon

Por las caracteristicas litoldgicas, estructuras sedimentarias y los fosiles encontrados
se puede asumir que esta unidad se depositd en un ambiente continental- lacustrino,
indicando que a medida que el mar Santa se iba retirando, iba dejando aguas
estancadas a modo de lagos y lagunas de poca profundidad que se iban evaporando
(evaporitas) indicando a su vez climas céalidos. Aldana (2008).

4.1.3.6. Estudio paleontolégico
A continuacién, se muestran el estudio del fosil de la Formacién Carhuaz.

58



Estudio paleontologico 01

Phylum Tracheophyta
Clase Polypodiopsida
Orden Gleicheniales
Familia Matoniaceae
Genero Weichselia
Especie Weichselia
peruviana
Dimensiones:
Largo 90 mm
Grosor 60 mm
Descripcion:

Impronta de hojas de Weichselia

Figura 30. Weichselia peruviana ZEILLER, presencia de Improntas de ramas y hojas. Tomado
de Lagos y Quispe (2011).
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de Weichselia peruviana.
Fuente: Tomado de Walker (1980)
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4.1.4. Formacién Farrat

Esta unidad se encuentra constituyendo ambos flancos del Sinclinal Urubamba y el
nacleo del Anticlinal Cruz Blanca. (Ver figura 17).

Est4 constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas de coloracion gris
blanquecinas a veces las areniscas poseen un cemento silicio dandole una mayor
dureza.

La secuencia estratigrafica se caracteriza por una secuencia estratocreciente en la
base y estrato decreciente al tope cerca al contacto con la Formacién Inca. Hacia
el nivel superior se incrementan los niveles peliticos de color gris rojizo que a veces

se confunde con la Formacion Inca.

4.1.4.1. Caracteristicas litolégicas
Esta unidad muestra las siguientes caracteristicas:
Areniscas gris blanquecinas de grano fino, medio a grueso.

Niveles de carbon.

4.1.4.2. Caracteristicas estratigraficas

Estratos delgados a gruesos (1- 1.5m).

Secuencia estrato creciente y grano creciente al tope.
Contactos rectos a veces ondulados.

Pasa a la Formacién Inca en contacto transicional.

4.1.4.3. Estructuras sedimentarias

Delgados niveles de arcillas kaoliniticas.

Areniscas gris blanquecinas.

Estratificacion sesgada de alto angulo.

Ripples marks

Niveles conglomeradicos hacia el tope (Davila, 2011).
Huellas de restos de plantas

No6dulos de 6xido de hierro

62



Figura 34. Conglomerado con clastos subredondeados a redondeados cuarzosos
de la Formacién Farrat. Muestra obtenida al NE del distrito de Urubamba.
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Figura 35. Afloramientos de la Formacién Farrat que se observa en el Km 6 de la carretera
Cajamarca- Chamis. Coordenadas E: 770984.26, N: 9210223.51.

4.1.4.4. Ambiente de depositacion

Por las caracteristicas litologicas, estructuras sedimentarias y los restos de plantas
(Weichselia peruviana) encontrados se puede asumir que esta unidad se depositd
en un ambiente netamente continental, playero- fluvial. Esta unidad indica la Gltima

gran regresion marina que se produjo en esta parte del Perd. Reyes (1980).

cm

|I|Il|||||||||H||ll||l|llll||lll|l|l|'
5 & TS

T T
o 1 =

3 4

Figura 36. Nodulo de 6xido de hierro. Notese el halo de alteracion concéntrico. Muestra
obtenida al NE del distrito de Urubamba.
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4.1.5. Formacioén Inca

Aflora como una franja delgada que conforma ambos flancos del sinclinal
Urubamba. Estd compuesta por una secuencia de areniscas grises rojizos en la
base, estratos delgados de calizas arcillosas, presencia de fosiles (bivalvos en su

mayoria). La meteorizacion de estas rocas da un suelo rojizo.

Esta formacion representa a la cuenca occidental, caracterizada entonces por un
mar de poca profundidad con corrientes turbulentas y bien oxigenado. Reyes
(1980)

Figura 39. Suelo rojizo por la meteorizacion de las rocas de la Formacion Inca. Al fondo
se observa a las calizas de la Formacion Chulec que sobreyacen a esta unidad.
Coordenadas E: 769191.01, N: 9210533.53.

4.1.5.1. Caracteristicas litolégicas

Esta unidad muestra las siguientes caracteristicas:

Areniscas gris rojizas de grano medio a grueso por la presencia de 6xidos de hierro.
Areniscas calcareas con abundantes fésiles

4.1.5.2. Caracteristicas estratigraficas
Estratos delgados a medianos (1- 1.5m)
Secuencia estrato creciente. Ver figura 44.
Contactos rectos a veces ondulados
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Pasa a la Formacién Chulec en contacto gradual
Espesor alrededor de 100 m Davila (2011).

4.1.5.3. Edady correlaciéon
Por los fosiles encontrados y por su posicién estratigraficas que infrayace a la

Formacion Chulec y sobreyace a la Formacion Farrat.

4.1.5.4. Ambiente de sedimentacion

Por las caracteristicas litolégicas y la presencia de fésiles siguiere que esta unidad
se deposité en un ambiente marino de poca profundidad de aguas muy agitadas y
muy oxigenadas. Esta unidad representa el inicio de la trasgresiébn marina
Cretécica.

Los fésiles encontrados como:

Amonite: Neodeshayesites nicholsoni

Bivalvos: Nucula turgida, Pholadomya gigantea, Buchotrigonia sp. Pterotrigonia,
Cucullaea.

Equinoideo Heteraster sp. Indican: una zona sublitoral, aguas someras, alrededor
de 30 m. de profundidad. Ademas, aguas marinas calidas con temperaturas de 18°
a 22° C. producto de un clima tropical, ya que a esa temperatura pudieron
desarrollarse los fosiles mencionados Aldana (2008).
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Figura 40. Roca de color gris rojizo por presencia de 6xido de hierro, esta coloracién indica
gque esta unidad se deposité en un ambiente con abundante oxigeno.

4.1.5.5. Estudio paleontolégico
A continuacion, se muestra el estudio paleontoldgico de los fosiles de la Formacion

Inca.
Estudio paleontoldgico 01
Phylum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Arcida
Familia Cucullaidae
Genero cucullaea
Especie cucullaea sp.
Dimensiones:
Largo 60 mm
Grosor 40 mm
Descripcion: 0 2

Fosil de tamafio pequefio. Fésil en
litologia muy blanda con bastante
oxidacion.

Centimetros

Cucullaea sp.

Figura 41. Estudio paleontologico del fosil Cucullaea sp. de la Formacion Inca.

Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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Estudio paleontoldgico 02

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Trigonia

Familia Megatrigonidae

Genero Pterotrigonia

Especie Pterotrigonia sp
Dimensiones:

Largo 60 mm

Grosor 40 mm

Descripcion:

Foésil qgue se ubica en la Formacion
Inca.

Pterotrigonia sp

Figura 42. Estudio paleontolégico del fosil Pterotrigonia sp. de la Formacion Inca.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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Figura 45. Ambiente de depositacion de la Formacion Inca.
Fuente: Utilizado de Walker (1980).

4.1.6. Formacién Chulec

Esta constituida por una secuencia de calizas, margas, arcillitas calcareas de color
gris blanquecinas. Posee un espesor aproximado de 400 m. Las calizas de esta
unidad poseen un gran contenido de arcillas alrededor de 40% y con abundantes

fosiles.

4.1.6.1. Caracteristicas litolégicas

Esta unidad muestra las siguientes caracteristicas:

Calizas mudstone, wackstone

Calizas margas, arcillitas calcareas de color gris blanquecinas.

4.1.6.2. Caracteristicas estratigraficas
Estratos gruesos en la parte inferior y estratos delgados al tope
Contactos rectos a veces ondulados

Pasa a la Formacion Pariatambo en contacto gradual.

4.1.6.3. Estructuras sedimentarias
Calizas nodulosas
Abundantes restos de fosiles
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4.1.6.4. Edady correlacion

Esta unidad es fosilifera por excelencia. Se han encontrado cefalépodos,
lamelibranquios, y equinoideos tales como: Parengonoceras pernodosum,
Knemiceras sp. Knemiceras Raimondi, Lyelliceras sp., Nucula targida, Pecten sp.
Por su posicion estratigrafica y los fosiles encontrados sugieren una edad del

Albiano inferior a medio (Reyes, 1980).

4.1.6.5. Ambiente de sedimentaciéon

Por las caracteristicas litoldgicas, alto contenido de arcillas y los fosiles encontrados
sugieren que esta unidad se depositdé en un mar mas profundo que el de la
Formacion Inca. El fondo marino se hundia a medida que se iba rellenado con
sedimentos calcareos por lo que se justifica el gran porcentaje de material arcilloso

desde la base al tope.

Los fésiles encontrados por Reyes (1980) en esta unidad son:

Amonites: Glottoceras crassicostatum, Parengonoceras pernodosum Glottoceras
raimondii, Douvilliceras sp. Ralphymlayites sp. Glottoceras sp.
Gasteropodos:Tylostoma elevatum, Natica sp.

Equinoideo: Phymosoma texanum; Anélido:Skolithos sp. Estos especimenes
Indican una zona litoral a sublitoral, una profundidad de alrededor de 20m. a 80m y

temperaturas de aguas calidas a moderadas alrededor de 22°C. Aldana (2008).
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Figura 46. Afloramiento de la Formacion Chulec. Foto tomada en la localidad de Urubamba,
en el km 12 de la carretera Cajamarca- Chamis. Coordenadas E: 764829.17, N:

9212884.62.
4.1.6.6. Estudio paleontolégico
A continuacion, se muestra el estudio paleontoldgico de los fosiles de la Formacion
Chiulec.
Estudio paleontoldgico 01

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Protobranchia

Familia Nuculidae

Genero Nucula

Especie Nucula turgida

RICHARDS
Dimensiones:

Largo 130 mm

Ancho 40 mm . _

Descripcion: Nucula turgida RICHARDS

Fosil de tamafio mediano, bien

conservado.

Figura 47. Estudio paleontolégico de Nucula turgida RICHARDS
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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Estudio paleontologico 02

Phylum Mollusca

Clase Cefalopoda

Orden Amonoidea

Familia Lyelliceritidae

Genero Lyelliceratinea
Especie | Lyelliceras sp

Dimensiones:

Lateral 70 mm

Frontal 200 mm
Descripcion:

Fosil de tamafio grande. Se
observan los tubérculos de
donde nacian los tentaculos.

Lyelliceras sp.

Figura 48. Estudio paleontoldgico del fosil Lyelliceras sp. De la Formacion Chulec.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)

Estudio paleontolégico 03

Phylum Mollusca
Clase Cefal6poda
Orden Amonoidea
Familia Knemiceratidae
Genero Knemiceras
Especie Knemiceras

Crasinodosum
SOMMERMEIER

Dimensiones:
Largo 100 mm
Grosor 30 mm
Descripcion:

Fosil de tamafo mediano, con sutura
amonitica.

Knemiceras Crasinodosum SOMERMEIER

Figura 49. Estudio paleontoldgico del fosil Knemiceras Crasinodosum SOMERMEIER.
Especimen obtenido dentro de la Formacion Chulec en el distrito de Urubamba.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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Estudio paleontolégico 04

Phylum Echinodermata
Clase Echinoidea
Orden Spantangoida
Familia Hemiasteridae
Genero Hemiaster
Especie Hemiaster sp
Dimensién

Diametro: 25 mm

Descripcion:

Fosil de tamafio pequefio encontrado
en la parte inferior de la Formacién
Chulec.

Hemiaster sp

Figura 50. Hemiaster perteneciente a la Formacion Chulec. Espécimen encontrado en el
distrito de Urubamba.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008).
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Figura 53. Ambiente de depositacion éxico (abundante oxigeno) de la Formacién
Chulec.

Fuente: Tomado Walker (1980).

4.1.7. Formacién Pariatambo

Esta unidad es muy diferenciable en campo debido a sus caracteristicas
estratigréficas, al igual que la Formacion Inca, sirve como unidad guia para
realizar el cartografiado geoldgico debido a su delgado espesor (200 m).
Esta conformada por calizas gris oscuras en estratos delgados en la base
gque va aumentado de grosor al tope a medida que se ingresa a la

Formacién Yumagual.

Formacion Chulec Conformado por estratos delgados de calizas, marga y
arcillitas de composicién calcarea, presenta gran cantidad de fésiles. Tiene
un espesor que varia entre 100 a 250 m. infrayace a la Fm. Pariatambo en

forma concordante (Vilca, 2019).

Caracteristicas litolégicas

Esta unidad muestra las siguientes caracteristicas:

Calizas mudstone en la base, margas, arcillitas calcareas de color gris
OSCUros.

Estratos delgados en la base que evidencia poca energia de las aguas.
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4.1.7.1. Caracteristicas estratigraficas

Estratos delgados en la parte inferior y estratos gruesos al tope, en contacto
regular

Pasa a la Formacion Yumagual en contacto gradual

Estrato creciente al tope

4.1.7.2. Estructuras sedimentarias
Abundantes nédulos calcareos

Abundantes restos de fosiles

Presencia de pirita (SzFe) singenética

Olor fétido por presencia de materia organica

4.1.7.3. Edady correlacion

El Albiano Superior. Ademas, se pueden encontrar gran variedad de fésiles,
tales como: Moluscos: Oxitropidoceras Carbonarium; Venesoliceras,
Lyelliceras, sp, Dipoloceras, Mojsisoviczia, y Ostrea (Lopha), ademas
Acantocerastaceae y Brancoceratidae siendo estas especies tipicamente
pelagicas (Reyes, 1980).

4.1.7.4. Ambiente de sedimentacion

Por las caracteristicas litologicas, estructuras sedimentarias y fosiles
encontrados se sugiere que esta unidad secuencial, se deposité en un
ambiente mas profundo que la Formacion Chulec. Se postula ademas que
la parte méas profunda del mar se volvié reductor, de poco movimiento de
las aguas por lo que no hubo oxigenacion. El ambiente reductor
probablemente se debe al estancamiento de aguas causado por circulacion

deficiente en la parte profunda de la cuenca (Aldana 2008).

Los fosiles encontrados indican una zona litoral a sublitoral, alrededor de
120 a 130 m. de profundidad y una temperatura que indican aguas calidas

de zonas tropicales alrededor de los 22°C (Aldana 2008).
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4.1.7.5. Estudio paleontologico
A continuacion, se muestra el estudio paleontoldgico de los fosiles de la

Formacion Pariatambo.

Estudio paleontologico 01

Phylum Mollusca
Clase Cefalopoda
Orden Ammonoidea
Familia Lyelliceratidae
Genero Lyelliceratinae
Especie Lyelliceras sp.
Dimensiones:
Largo 40 mm
Ancho 200 mm
Descripcion:
Fosil de tamafio mediano,
con tubérculos a modo de
espinas que le servia de i
proteccion contra los Lyelliceras sp.
depredadores.

Figura 54. Estudio paleontoldgico del fésil Lyelliceras extraido de la Formacién
Pariatambo.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)

Estudio paleontolégico 02
Phylum Mollusca
Clase Cefalopoda
Orden Ammonoidea
Familia Brancoceratidae
Genero Mojsisovicsilidae
Especie Oxitropidoceras
Carbonarium

Dimensiones
Lateral 100 mm
Frontal 140 mm
Descripcion:
Fosil de tamafio mediano,
costilas bien definidas. Es — .
considerado fésil guia de la Oxitropidoceras Carbonarium
Formacién Pariatambo.

Figura 55. Estudio Paleontolégico del fosil Oxitropidoceras carbonarium de la
Formacion Pariatambo.
Fuente: Martinell (1996) mejorado por Aldana (2008)
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4.2. DETERMINACION DEL AMBIENTE DE DEPOSITACION DE LAS
UNIDADES DEL CRETACICO INFERIOR

Se han confeccionado las figuras 59 y 60, teniendo como referencia el Informe
Paleontolégico Macro 3 realizado por Aldana en el 2008. En las mencionadas
figuras, se hace un resumen de las caracteristicas de profundidad, temperatura y

salinidad de las aguas donde habitaron los fésiles estudiados:

4.2.1. Determinacién de la profundidad de depositaciéon

En la figura 64 se representan las unidades estratigraficas del cretacico inferior. Las
Formaciones Chimu, Carhuaz y Farrat se depositaron en un ambiente continental
(la Formacién Santa en un ambiente marino somero). Las Formaciones Inca y
Chulec en un ambiente marino de poca profundidad y bien oxigenadas (6xico),
mientras que la Formacién Pariatambo en un ambiente carente de oxigeno
(andxico) producto de la ausencia de movimiento de las aguas marinas. El alto

porcentaje de sedimentos terrigenos determinados en las rocas de las formaciones
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Inca, Chulec y Pariatambo indican también un ambiente marino de poca profundidad
(Aldana, 2008).

4.2.2. Determinacion de la salinidad de las aguas

Los fosiles estudiados de las formaciones Inca, Chulec y Pariatambo indican que
el ambiente de depositacion fue marino de aguas saladas con cantidades de sal de
30 a 40 partes por mil. Los fosiles de la Formacion Santa habitaron en aguas
salobres con cantidades ce sal de 10 parte por mil, mientras que los fosiles
estudiados de las Formaciones Carhuaz y Farrat indican que los sedimentos se

depositaron en un ambiente continental y de agua dulce. Figura 59
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Las secuencias sedimentarias del Cretacico inferior se depositaron en dos
ambientes bien diferenciados: las Formaciones pertenecientes al Grupo
Goyllarisquizga se depositaron en un ambiente continental subaereo, mientras que
las Formaciones Inca, Chulec y Pariatambo en un ambiente marino de poca
profundidad. El analisis de las columnas estratigraficas indica que estas
Formaciones se depositaron en forma continua y gradual desde la Formacion
Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat, Inca, Chulec hasta la Formacion Pariatambo. El alto
porcentaje de sedimentos terrigenos en las rocas de las Formaciones Inca, Chulec
y Pariatambo indica una depositaciéon en un ambiente marino de poca profundidad.
La Formacion Inca y Chulec se depositaron en un ambiente marino bien oxigenado
(6xico) mientras que la Formacion Pariatambo en un ambiente carente de oxigeno
(andxico). Por todo lo expuesto se puede afirmar que la hipdtesis se contrasta

positivamente.
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CAPIiTULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Las secuencias sedimentarias del Cretacico inferior se caracterizan por poseer un
paso transicional de una unidad a otra, indicando una depositacion en forma
continua. Se ha determinado que las Formaciénes: Santa, Inca y Pariatambo
poseen poco espesor con 125, 120 y 200 m. respectivamente y que estan formadas
mayormente por estratos delgados y con un estilo estrato creciente hacia el tope.
Las Formaciones: Chimu, Carhuaz, Farrat y Chulec son de gran espesor con 400,
350, 250 y 500 respectivamente. Las Formaciones Chimu, Farrat y Chulec poseen
un estilo estrato decreciente hacia el tope, mientras que la Formacion Carhuaz un

estilo estrato creciente hacia el tope.

Las rocas de las Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, por ser unidades
que se han depositado en un ambiente continental, estan constituidas mayormente
por sedimentos terrigenos. las rocas de las Formaciones: Inca y Chulec, por ser
formaciones que se han depositado en un ambiente marino de poca profundidad,
poseen un alto porcentaje de sedimentos terrigenos (mas de 50%), mientras que
las rocas de la Formacion Pariatambo el porcentaje de sedimentos terrigenos

experimenta una disminucion.

Los analisis de los fésiles hallados en las Formaciones Inca y Chulec indican que
estos vivieron en un ambiente marino de poca profundidad y de aguas saladas y
bien oxigenadas, mientras que los de la Formacion Pariatambo indican un ambiente
marino de mayor profundizacién. Se ha determinado el espécimen Oxitropidoceras
Carbonarium en el nivel inferior de Formacion Pariatambo indicando la base de esta

unidad tal como lo reportan (Aldana, 2008).
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5.2. RECOMENDACIONES

A los investigadores del Instituto Geoldgico Minero y Metallurgico — INGEMMET,
realizar estudios de microscopia de las rocas sedimentarias del Cretacico inferior
con la finalidad de conocer el &rea de procedencia de los sedimentos.

A Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico - INGEMMET, realizar estudios acerca
de la Formacion Pariatambo con la finalidad de conocer si podria ser considerada

como roca generadora de hidrocarburos.
A las autoridades de la Universidad Nacional de Cajamarca, hacer las gestiones

necesarias para que se pueda considerar a la Region de Cajamarca como un

patrimonio paleontoldgico del Pera.
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ANEXOS

Plano de ubicacion
Plano Geoldgico
Plano de ubicacion de las columnas estratigraficas

Plano Topografico MDE
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