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RESUMEN

La investigacion se realizd en la localidad de Chiclamachay y se refirio a la
caracterizacion estratigrafica de la Formacidon Yumagual perteneciente al
Cretécico superior. Los afloramientos abarcan el 60% del area de estudio debido
a que esta afectada por una serie de pliegues como sinclinales y anticlinales de
orientacion NW - SE a diferencia de las demas formaciones. Se han identificado
tres miembros denominados como Miembro Inferior (MI), Miembro Medio (MM)
y Miembro Superior (MS) que en total suman 480 m de espesor. El Ml se
caracteriza por poseer estratos de calizas wackstone, packstone y de margas,
los estratos son de forma tabular. Las calizas poseen olor fétido incipiente. El
MM esta compuesto por calizas macizas de hasta 3 m de grosor, texturalmente
son calizas mudstone, wackstone y packstone, con fragmentos de fosiles como
ostreas y exogyras que indican alta energia. El MS se caracteriza por poseer
en su base una secuencia de arcillitas calcareas fosiliferas y que es reconocible
a nivel regional, hacia la parte superior se observan estratos de calizas
wackstone dispuestas en estratos medianos que evolucionan a estratos
delgados al contacto con el Grupo Quilquifidn - Mujarrdm. La caracterizacion
estratigrafica de la Formacion Yumagual, la litologia estudiada y los fésiles
analizados indican una depositacion en aguas agitadas de mediana a alta

energia y de relativa profundidad.

Palabras claves: Facies Sedimentaria, Miembro, Formacién Yumagual,

Caracterizacion.
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ABSTRACT

The research was carried out in the town of Chiclamachay and referred to the
stratigraphic characterization of the Yumagual Formation belonging to the Upper
Cretaceous. The outcrops cover 60% of the study area because it is affected by
a series of folds such as synclines and anticlines with a NW - SE orientation,
unlike the other formations. Three members have been identified, called the
Lower Member (Ml), the Middle Member (MM) and the Upper Member (MS),
which in total add up to 480 m thick. The Ml is characterized by having strata of
wackstone, packstone and marl limestone, the strata are tabular in shape. The
limestones have an incipient foul smell. The MM is composed of massive
limestones up to 3 m thick, texturally they are mudstone, wackstone and
packstone limestones, with fossil fragments such as oysters and exogyres that
indicate high energy. The MS is characterized by having at its base a sequence
of fossiliferous calcareous claystones that is recognizable at a regional level.
Towards the upper part, strata of wackstone limestone are observed arranged in
medium strata that evolve into thin strata in contact with the Quilquifan -
Mujarram Group. . The stratigraphic characterization of the Yumagual Formation,
the lithology studied and the fossils analyzed indicate a deposition in agitated

waters of medium to high energy and relative depth.

Keywords: Sedimentary Facies, Member, Yumagual Formation, Characterization.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La determinacion de las caracteristicas en la estratificacion de las formaciones
rocosas es importante porque nos indican la historia, el ambiente y las
condiciones iniciales de su depositacion. En la localidad de Chiclamachay
ubicada en la provincia de Celendin y departamento de Cajamarca se
encuentran extensos afloramientos de rocas calcareas que pertenecen a la
Formacion Yumagual. Esta investigacion es muy importante debido a que se
describirdn atributos y cualidades acerca de la caracterizacion estratigrafica, lo
que ayudara a dar una mejor interpretacion de la historia de depositacion. Para
ello, es necesario la medicion de los estratos, la identificacion de estructuras de
depositacion, la elaboracion de una serie de columnas estratigraficas, y la
recoleccion de muestras de fésiles y rocas en forma sistematica para su posterior
interpretacion. Se ha planteado la siguiente interrogante: ¢Cual es la
caracterizacion estratigrafica de la Formacién Yumagual en el Caserio de
Chiclamachay?, como hip6tesis se menciona que las secuencias sedimentarias
de Formaciéon Yumagual en el caserio de Chiclamachay se han depositado en
un ambiente sedimentario marino de poca profundidad, como objetivos se tiene:
Caracterizar la secuencia estratigrafica de la Formacion Yumagual en la
localidad de Chiclamachay, identificar las principales estructuras y texturas,
realizar el levantamiento de la Columna Estratigréfica a detalle, La investigacion
se justifica en la importancia de identificar las caracteristicas mas
representativas, interpretarlas y definirlas para lograr un mejor entendimiento de
la depositacion de la Formacion Yumagual en el Caserio de Chiclamachay,
ademas se tiene como alcance, el estudio a lo largo de su variacion lateral y
vertical, abarcando alrededor de 30 Km?.
1



La investigacion tiene como finalidad ser un aporte importante para el
conocimiento estratigrafico de la localidad de Chiclamachay y ser un antecedente

para futuras investigaciones de similar o superior nivel.
A continuacion la descripcién de los capitulos:

El capitulo 1l, Marco Tedrico, donde encontramos los antecedentes
internacionales, nacionales y locales, las bases tedricas que sirven de apoyo
para la realizacion de la investigacion y la definicion de los términos bésicos.

En el Capitulo Ill, Materiales y Métodos en donde estan la ubicacion, los
procedimientos, la metodologia de la investigacion, identificacién de variables,
técnicas, instrumentos y equipos, ademas se describe la geologia de la localidad
en investigacion.

En el Capitulo 1V, Analisis y Discusion de Resultados, en donde estan los
resultados de la investigacion, ademas se tiene la Contrastacion de la Hipotesis
en donde se comparan los resultados con la hipétesis.

El capitulo V, Conclusiones y Recomendaciones donde dichas conclusiones son
el resultado de los objetivos planteados, sugiriendo y solicitando ideas que
ayuden a complementar la investigacion.

En la dltima parte de este informe se encuentran las referencias bibliogréficas y

los anexos.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1 Internacionales

Carvajal (2015) Estratigrafia Secuencial del Cretacico Superior (Formaciones
Toro Toro y el Molino) en los sinclinales del Rio Caine y Toro Toro.
Departamento de Potosi. La Paz Bolivia. Se llega a las siguientes conclusiones:
El Cretacico Superior esta representado por las Formaciones Toro Toro y El
Molino y son concordantes, pero litoestratigraficamente diferentes; la seccién
"Quebrada Cuchirawaycko" es mas espesa y representativa que lasecciéon
"Puente La Vifa", por lo que se la tom6 como guia y modelo para la
interpretacion general del estudio; el estudio de estratigrafia secuencial permitio
identificar sucesiones, paleoambientes y secuencias para definir caracteristicas

dentro de la unidad estudiada.

Casal et al. (2015) Analisis Estratigrafico y Paleontolégico del Cretacico
Superior en la Cuenca del Golfo San Jorge. Llegan a las siguientes
conclusiones: Las caracteristicas litolégicas, estratigraficas y paleontolégicas
del registro mas moderno del Grupo Chubut permitieron proponer una nueva
unidad litoestratigrafica dentro del grupo; el contenido paleontoldgico de restos
de dinosaurios permitid definir una edad comprendida entre el Coniaciano-
Maastrichtiano.



Navarro (2014) Record of Albian to early Cenomanian environmental
perturbation in The Eastern Sub-Equatorial Pacific. Hace una comparacién de la
estratigrafia en base a is6topos de carbono obtenido en Perd con secciones
publicadas del Pacifico central y occidental, el Atlantico occidental y el norte y
oeste de Tethys, el cual indica la naturaleza global de los patrones de is6topos

descritos.

2.1.2 Nacionales

Borkowski (1994) Catalogo de Minerales Industriales del Peru. Llega a las
siguientes conclusiones: el Grupo Pulluicana se deposité en un mar somero en
funcion a los contenidos fosiliferos; los sedimentos y las columnas
estratigraficas analizadas son muy variables; el Grupo Quillquifian presenta
variaciones laterales de sedimentacidén que se reducen, mientras la proporcién
de material detritico aumenta; la secuencia se depositd en el fondo somero de
la Cuenca Occidental; la Formacion Cajamarca se depositd en aguas mas
profundas que los Grupos Pulluicana y Quillquifian.

Jaillard (1990) Evolucion de la Margen Andina en el Norte del Peru desde el
Aptiano Superior hasta el Cenoniano. Concluye que la transgresion del Aptiano
Superior fue general y que estuvo asociada a una inestabilidad tect6nica local,

que culmind con la regresion que fue la base para el Cenomaniano medio.

2.1.3. Locales

Medina (2014) Estratigrafia Secuencial de la Formacién Yumagual en el Distrito
Minero de Hualgayoc- Cajamarca. Llega a las siguientes conclusiones: La
Formacion Yumagual posee tres secuencias estratigraficas bien definidas, la
primera constituida por calizas nodulosas, seguida de calizas fosiliferas
intercaladas con arcillitas y por dltimo por margas y calizas grises gruesas poco
marmolizadas; todas estas unidades se habrian depositado en un mar de poca

profundidad.



Terrones (2014) Caracterizacion Litologica y Paleontoldgica de la Formacion
Yumagual en el Distrito de Cajamarca. Realiza un andlisis macroscopico de la
paleontologia y litologia de la Formacién Yumagual (Albiano superior —
Cenomaniano inferior), en el distrito de Cajamarca (sector Noroccidental del
territorio peruano), especificamente en los caserios de Puyllucana, Ronquillo y
Choropunta. Concluye que los fosiles presentes en estas tres zonas son
perfectamente correlacionables.

Lelys (2021) Bioestratigrafia de la Formacion Yumagual en las zonas de Matara,
San marcos y Otuzco. Llega a las siguientes conclusiones: la litologia y facies de
la Formacién Yumagual son similares en estas areas, aunque el tipo de
secuencia, espesor de los estratos y extension en sus tres miembros (inferior,
medio y superior) son diferentes.

Herrera (2011) Estudio Estratigrafico del Cretaceo Superior en los alrededores
de la Ciudad de Cajamarca. Llega a las siguientes conclusiones: la Formacién
Yumagual estd constituida por estratos gruesos, siendo la geometria de los
estratos mayormente irregular, a veces en forma de cufia y lenticular; el fosil que
caracteriza a esta unidad es el género Exogyra y Ostreas en el miembro superior.
El registro paleontolégico indica una edad del Cenomaniano Medio al Turoniano
Inferior.

Cajas (2017) Correlacion litoestratigrafica de la Formacion Yumagual
comprendida en los sectores de Ronquillo, Puylluicana y la Encafiada. Llega a
las siguientes conclusiones: la Formacién Yumagual presenta estructuras como:
load marks, laminaciones, bioturbaciones; depositadas en secuencias directas,
inversas y ritmicas. Su caracteristica es que en las tres zonas presenta mas de
dos facies de sedimentacion habiéndose reconocido rocas de los tres miembros
que corresponden a calizas (mudstone, grainstone, packstone y grainstone),

arcillitas, margas y dolomias esta ultima en Puyllucana.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Estructura Sedimentaria

Una estructura sedimentaria es la organizacibn geométrica de todos los
elementos que forman un sedimento o roca sedimentaria los que se han formado
como consecuencia de los procesos que lo han estructurado y de todos los
elementos que lo componen. A diferencia de los fosiles o la litologia, siempre se
forman in situ y no pueden ser transportadas; también son el elemento clave en
la comparacion de sedimentos antiguos con medios sedimentarios actuales y

estudiados experimentales bajo condiciones controladas (Arche, 2010).
Las estructuras sedimentarias pueden dividirse en tres categorias:

2.2.1.1. Estructuras Pre- sedimentarias

Las estructuras pre - sedimentarias se forman en el basamento antes de que se
depositen los sedimentos. Por tanto, son siempre erosivas, y no deben
confundirse con procesos de post- deposito que deforman la base de la capa,
como los moldes de carga (load casts). Entre otras son los canales, marcas de
escurridura (scour marks) y turboglifos (flute marks). Suelen observarse mucho
mejor los moldes en la capa superior que las estructuras en si mismas y dan
buenas indicaciones sobre la direccion y/o el sentido de las corrientes que las
originaron. También se pueden considerar incluidas en este grupo las superficies
marinas de omision o las superficies subaéreas con grietas de desecacion y/o

brechas autogénicas (Arche, 2010).

2.2.1.2. Estructuras Sin- sedimentarias

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

capas planas de alta energia y antidunas (Arche, 2010).



2.2.1.3. Estructuras Post- sedimentarias
Las que significan una organizacion en la vertical de la estratificacion, como los
moldes de carga (load casts) y pseudonddulos, formados cuando capas de

arenas se hunden en capas arcillosas inferiores por diferencias de densidad y

carga (Arche, 2010).

Tabla 1. Algunas de las estructuras sedimentarias.

Estructura

: . Espesor Caracteristicas Procesos
sedimentaria
Laminacion Menos que La continuidad, la La variacion en la
1cm variacion, el color compactacion.
Estratificacion lcmam Continuidad, repeticiones, Condiciones
variacion de espesor variables
Corrientes
Gradacion Variable Normal o inversa crecientes y
decrecientes
Tridimensional, escalada o
Olas ~ formando Cm no. Asociado a otras Olas
ondulaciones ,
estructuras
Corrientes - . .
Tridimensional, estructuras Corrientes
formando Cm , . - :
. asociadas, paleocorrientes unidireccionales
ondulaciones
Ondas de ~ . L, .
. Cm Tamairio, la orientacion Edlico
impacto
Py, . Fluctuacion  entre
Estratificacion C Ola o corriente que forma )
lenticul m : : : las corrientes de
enticular ripples. Cambios verticales
; : transporte y
y si es parte de un afinado o
Estratificacion 0 engrosamiento dep_osnamop—
Cm . . ; '’ sedimentacion a
flaser tendencia hacia arriba. ) L
partir de suspension
Lineas de cm Proporciona una medida Régimen de flujo
corriente directa de paleocorriente. superior.
La continuidad, la
L naturaleza (Composicion o Trar_lsporte por
Laminacion ~ corrientes u olas
mm a lcm tamafio de grano), - .
planar . . (régimen de flujo
presencia de lineas de , e
: superior o inferior)
corriente.
Estructura  sedimentaria Desaparicion de las
Laminacion Menos que resultante de corriente u olas o0 corrientes
sesgada lcm olas. Se interrumpe poruna que forman la
superficie erosional ondulacién
. Paleosuelos otra L,
Grietas de ) . y ...~ Exposicion
L Cm evidencia de la exposicion .
desecacion subaérea

subaérea

Fuente: Coe, (2010).
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Tabla 2. Algunas estructuras comunes pre y post- sedimentarias.

Estructura

Tamainio Caracteristicas

Procesos

Estructuras durante la sedimentacion

Nédulos (antes cm-m
de diagénesis)

Los nédulos antes de la
diagénesis son ovoides y

Los cambios en la quimica
del agua intersticial unos

las laminas - estratos se pocos  centimetros a
vuelven poco apocomas metros debajo de la
separados cerca al interfaz sedimento —agua.
centro del nédulo.
Deformacion, cm-m  Medida, cualquier Sedimentos debido a
laminacién sentido de direccion de inestables angulos de
convoluta movimiento, sea posible depositacién, alta
Slumps y slides cm—km la erosion velocidad de
sedimentacion, cambio en
la presion del agua
intersticial o terremotos u
otra perturbacion
estructural.
Estructuras de Cm Busque otros asociados Estructuras de evacuacion
carga (load casts) caracteristicos de de agua, formadas donde
Estructuras Cm deshidratacion. la tasa de sedimentacion
almohadilladas es alta,
(ball and pillow)
Nodulos (post- cm-m  El tamafio, composicién. Los cambios en la quimica

diagénesis)

Los nédulos post-
diagénesis tienen alta
esfericidad. Ellos a
menudo preservan otra
sedimentacion.

del agua intersticial de
10cm a 10m debajo de la
interfaz sedimento- agua.

Estructuras post- sedimentacion

Anillos de M Otra evidencia de la Ultima etapa de circulacion
leisegang diagénesis del fluido intersticial.
Dendritas Cm

Estructuras por cm-m Se extienden Sedimentos compactados
presion de lateralmente y y movimiento de los
solucion (ejemplo verticalmente. fluidos. Su  presencia
Estilolitas) depende de la quimica de

los depdsitos
sedimentarios y el agua de
poros, asi como la
cantidad de presion.

Fuente: Coe, (2010).



2.2.2. Estratigrafia

La estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e interpretacion,
asi como de la identificacién, descripcion y de la secuencia tanto vertical como
horizontal de las rocas estratificadas. Ademas, se encarga del cartografiado y la
correlacion de los estratos determinando el orden y el momento de los eventos

en un lapso de tiempo geoldgico.

2.2.3. Principios de la Estratigrafia

La estratigrafia es parte de la geologia que trata del estudio e interpretacion, asi
como de la identificacion, descripcidn y secuencia tanto vertical como horizontal
de las rocas estratificadas; también se encarga de la cartografia y correlacion de
estas unidades de roca. La estratigrafia posee seis principios los cuales son:

2.2.3.1. Principio de la Horizontalidad

Este principio indica que los estratos tienden a depositarse en forma horizontal a
la superficie de sedimentacién. Los sedimentos que son removidos por los
agentes de transporte (agua, hielo, viento) y luego depositados en una superficie,
temporal o definitiva, estan regidas por las leyes de la gravedad de la tierra. Por

lo tanto, tienden a depositarse en forma horizontal.

2.2.3.2. Principio de la Superposicion

El ejemplo anterior demuestra que los sedimentos que se han depositado en el
fondo son los mas antiguos que los que se han depositado en la parte superior.
De tal manera que, geologicamente, se puede afirmar que: en un conjunto de
capas sedimentarias superpuestas en forma paralela (en polaridad normal), las

superiores son mas jovenes que las inferiores.

2.2.3.3. Principio de la Concordancia
Explica que los estratos superpuestos cuyas superficies limitantes son paralelas
(sin discordancia) y transicionales, indican continuidad, en el proceso

sedimentario que los origino.



2.2.3.4. Principio de la Discordancia
Segun el cual cuando los estratos estan separados por una superficie de erosion,
este, indica que hubo diferentes condiciones en el tiempo de la desopilacion.

2.2.3.5. Principio de la Sucesion
Indica que una roca ignea plutdnica (roca intrusiva) es mas moderna que las
rocas a las cuales instruye. Cabe indicar que las rocas igneas no cumplen la ley

de la superposicion estratigrafica.

2.2.3.6. Principio de la Sucesion Faunistica

Este principio fue definido por William Smith en 1796, quien fue el primero en
utilizar los fésiles como una herramienta practica para subdividir y correlacionar
estratos. El Principio (ley de sucesion faunistica) se basa en que las rocas
formadas durante cualquier intervalo de tiempo geologico se pueden reconocer
y distinguir de otras rocas formadas durante otros intervalos de tiempo por su
contenido fésil. Se entiende que: “la evolucion bioldgica es un proceso irrepetible,
ya que cada especie que ha vivido en el pasado durante un intervalo de tiempo

nunca vuelve a aparecer.”

2.2.3.6.1. Piso

D’Orbigny define como pisos los grupos de estratos que contienen el mismo
conjunto de fésiles y nombré esos pisos en las localidades geograficas con
buenas secciones de roca que tienen los fosiles caracteristicos en los cuales se
basaron los pisos. Los limites de los pisos se definieron a intervalos marcados

por la dltima aparicién o desaparicion de conjuntos distintivos de formas de vida.

2.2.3.6.2. Zona

Oppel introdujo el concepto de zona en 1856 y concibio la idea de unidades de
escala pequefa definidas por los rangos estratigraficos de especies de fésiles,
no importando la litologia de las capas que tienen los fosiles. Not6 que los rangos
verticales de algunas especies eran muy cortos; porque las especies existieron
en un muy corto tiempo geoldgico; mientras otras eran notablemente largas, pero

muchos eran de alguna longitud intermedia (Boggs, 1995).
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2.2.4. Caracterizacion Estratigréafica

Consiste en determinar los atributos peculiares de las rocas y los estratos, asi
como: formas, composiciones litologicas, propiedades fisicas y geoquimicas,
sucesiones originarias, relaciones de edad, distribucion y contenido de fosiles y
que lo distinga claramente de los demas. Todas estas caracteristicas sirven para

reconocer y reconstruir secuencialmente eventos geoldgicos (Navarrete, 2014).

2.2.5. Estratificacién

La estratificacion es la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas
sedimentarias. Si la definicion se basa en el estrato, el término estratificacion se
refiere tanto al aspecto geométrico (dispositivos en capas sucesivos) como al

genético (intervalos sucesivos de sedimentacion) (Vera, 1994).

Formacion Z
I I I I I I I I I
I I I MieTbrocl I I I I
>
c | I I I I I I I I
:g I I I | I I I | I
® | | Miembro B | | | |
g | — | [ [ [—T—1
i e | o | o | o | e [ ¢ | o [ [ ] o
. & * Miembro A & G * e
) O 002 o o
L] .. .' : . ’ [ ] ’ L] ’ (] ’ L] ’ L) ’ 0FormaCi6r] x L] .. .. L] d : ¢ .. .. .' ...

Figura 1. Existen tres formaciones X, Y, Z. Nétese que los miembros A,
B, C, pertenecen a la formacion Y.
Fuente: Vera, (1994).
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2.2.5.1. Tipos de Estratificacion

Los criterios que se utilizan para determinar los tipos de estratificacion son: la

geometria y los rasgos distintivos de las asociaciones de estratos (Vera, 1994).

2.25.1.1. Geometria de los Estratos

De acuerdo con su continuidad, forma de las superficies de estratificacion y

variacion lateral de espesor, los estratos a partir de la geometria del techo y base

se clasifican en:

a.

Tabulares. Cuando las dos superficies de estratificacion son planas y
paralelas entre si.

Irregulares con Muro Erosivo. Son estratos con una gran extension lateral,
con un muro irregular y un techo plano, por lo que su espesor varia.
Acanalados. Con escasa extension lateral y espesor muy variable, con una
geometria interna semejante a la de la seccion de un canal.

Forma de Cufa. Se trata de estratos limitados por superficies planas no
paralelas entre si, que terminan con la pérdida progresiva de espesor.
Lenticulares. Son discontinuos, con el muro plano y el techo convexo, su
variante son estratos de forma biconvexa.

Ondulados. Se caracterizan por ser continuos con muro plano y techo

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes.

——— Tabular

4_
~ Irregular

Forma

de cuna
—— Acanalada
—— Lenticular
. Ondulada

Figura 2. Geometria de los estratos.
Fuente: Vera, (1994).
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2.2.5.1.2. Rasgos Distintivos de las Asociaciones de Estratos Sucesivos

Los estratos basados en criterios de tipo descriptivo se clasifican en:

a.

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

espesores.

. Aleatorio o de Espesor Variable. Los espesores de los diferentes estratos

superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenacién
definida.

En Haces. Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de
estratos de espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre
lotes.

Estrato Creciente (Secuencia Negativa). Los espesores tienen una
ordenacion en lotes de estratos con valores de espesores crecientes hacia
el techo.

Estrato Decreciente (Secuencia Positiva). Este estilo presenta una
disminucién de los espesores de los estratos hacia el techo. A este tipo de

ordenamiento también se le conoce con el nombre de secuencia positiva.
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Figura 3. Tipos de asociacion de estratos de acuerdo con la distribucion de los
espesores y de las litologias presentes.
Fuente: Vera, (1994).
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2.2.5.2. Medicion de los Estratos
Los estratos por ser cuerpos tabulares permiten las siguientes medidas:

a. Direccion. Es el angulo que forma con el norte geografico la linea de
interseccion de la superficie de estratificacion con un plano horizontal.
b. Buzamiento. Es el &ngulo que forma la superficie de un estrato con la

horizontal, medido en un plano perpendicular a la direccion.

|J/j/

Figura 4. Manera correcta de medir el rumbo y buzamiento de los estratos.
Fuente: Ragan, (1987).
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c. Espesor. El espesor de un estrato (distancia entre los planos de
estratificacion que lo limitan, medida perpendicularmente a ellos). En
condiciones normales el espesor de un conjunto de estratos es la distancia
entre sus limites medida perpendicularmente a ellos y representa el espesor
actual de los estratos durante un intervalo de tiempo (Krumbein y Sloss,
1969).

t = w.sen(o- 0) t = w.sena t = w.sen(at+d)

Espesor medido en campo
o aparente (w)

; =
Buzamiento de i
———
las capas (3) e =
Zz2=
-
P10 a B
0 o
Tech Pendiente del

terreno (o)

t = w.sen(d-a)

Figura 5. Medicion de estratos inclinados a partir de un levantamiento
hecho con brajula Brunton y flexémetro.
Fuente: Modificado de Krumbein y Sloss, (1969).
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2.2.5.3. Edades Relativas de los Estratos
El conocimiento de las edades relativas se hace aplicando los principios
fundamentales de la Estratigrafia y ordenando todos los materiales que

conforman el registro estratigrafico de mas antiguos a mas modernos.

2.2.5.4. Edades Absolutas de los Estratos

La edad absoluta de una roca es la medida del tiempo transcurrido desde su
formacion hasta nuestros dias, expresada en afios y sus mdltiplos. En la
actualidad, son tres los métodos mas usuales de datacion radiométrica
aplicables a rocas de cualquier edad: El Método Potésico/Argén, ElI Método

Rubidio/Estroncio y El Método Uranio/Thorio/Plomo.

Datacion Datacion
relativa absoluta
Mas
reciente
A 250 ma
Datacion de
> rocas volcanicas
v V V.V VVV VN / 280ma
Mas [ [ [
antiguo
I I I
| [

Figura 6. Edad relativa y absoluta de los estratos.
Fuente: Vera, (1994).
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Registro estratigrafico

2.2.6. Unidades Estratigraficas

Conjunto de estratos que constituyen una unidad, por estar compuesto
predominantemente por un cierto tipo de roca o de una combinacion de tipos
litologicos, o0 por poseer otras caracteristicas litologicas importantes en comun,
gue sirvan para agrupar los estratos. Una unidad estratigrafica es, por tanto, un
volumen reconocible de rocas y diferenciables de los volumenes que lo rodean,

por su litologia (Hedberg, 1980).

2.2.7. Unidades Bioestratigraficas

Es el conjunto de estratos que se constituyen en una unidad por su contenido
fésil o caracteristicas paleontolégicas y que, por consiguiente, es posible
diferenciar de los estratos adyacentes. Una biozona o zona bioestratigrafica es
el término general que se aplica a cualquier tipo de unidad bioestratigrafica
(Molina, 2017).

- LEYENDA

E l E ]'. — - = Abundancia
fﬂﬁ@$?' ©
: I E [ I'. S A Primera aparicion
e 1 ® 1 = UItil-'na aparicion
& Fosil
& ®

Figura 7. Unidades bioestratigraficas o biozonas, delimitadas en su primera y Ultima
aparicion.
Fuente: Henriques, (2011).
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2.2.8. Facies Sedimentarias

Es el conjunto de caracteristicas litoldgicas y paleontolégicas que identifican un
deposito sedimentario. La definicion de facies debe ser objetiva y debe basarse
en los datos obtenidos en campo. En este analisis de campo hay que tomar en
cuenta los datos de espesor, forma de los estratos, la litologia, textura,
estructuras sedimentarias, fosiles y color, destacando aquellos que sean mas

representativos de su génesis.

2.2.8.1. Clasificacion de las Facies

Los tipos de facies y sus asociaciones son de gran utilidad en los estudios
sedimentologicos y estratigraficos. Para designar el contenido de una facies se
usan las caracteristicas del cuerpo de roca: Caliza de gasteropodos, areniscas
de pelecipodos, margas de trilobites o areniscas conglomeradicas rojas. Las
denominaciones o nombres de las facies pueden ser diferentes, se puede utilizar
nombres de caracteristicas descriptivas o de alguna interpretacion subjetiva,
como, por ejemplo: 15 Facies de calizas de ammonites (es un nombre descriptivo
y objetivo de una facies), Facies neriticas de aguas calientes (es un nombre
interpretativo o subjetivo de una facies). No deben utilizarse nombres
compuestos tales como: Facies de calizas arenosas de gaster6podos y ostras
del Pale6geno — Nedgeno o Facies de mares tropicales de aguas poco profundas
(Vera, 1994).

2.2.8.1.1. Litofacies
Este tipo de facies se refiere a los aspectos litoldgicos de un grupo de estratos y
correlativamente para las condiciones fisico-quimicas que presidieron durante el

depasito.

2.2.8.1.2. Biofacies
Este tipo de facies se refiere a los aspectos paleontoldgicos y a las condiciones
biolégicas dominantes durante el depdsito. Ejemplos de biofacies pueden ser

"facies de gasteropodos”, "facies de bivalvos", "facies de radiolarios".
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2.2.9. Columnas Estratigraficas

Son formas de representar graficamente los rasgos mas relevantes de la
secuencia geoldgica expuestas o en el subsuelo. Se representan los mas
antiguos en la parte inferior y los mas modernos en la parte superior. Para
construir una columna estratigrafica, se tiene que medir el espesor de todos los
estratos, empezando siempre por la parte inferior y continuando hacia la parte
superior. La finalidad de la construccion de columnas estratigraficas es la de
poder compararlas con columnas adyacentes para lograr su interpretacion.
También se puede definir como la representacion vertical de la superposicion de
distintos fendémenos fisicos presentes en la naturaleza, los cuales, se han

depositado a lo largo del tiempo geoldgico (Navarrete, 2014).
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2.2.10. Las Rocas Carbonatadas

Las rocas carbonatadas poseen en su composicion minerales del grupo de los
carbonatos; son divididas en calizas, compuestas principalmente por calcita y
dolomias. Las rocas carbonatas representan entre un 20 a 25% de todas las
rocas sedimentarias del registro geoldgico. Presentan variadas texturas,
estructuras y fésiles que brindan importante informacion acerca de los ambientes
marinos, condiciones paleoecolodgicas y la evolucion de la vida marina a través
del tiempo. Son rocas muy complejas debido a la variedad de sus constituyentes
y a la gran cantidad de reemplazamientos y recristalizaciones que pueden sufrir.
Las rocas carbonatadas se clasifican en funcion a los elementos texturales y la

fabrica que la componen (Boggs, 2006).

2.2.10.1. Energia de Transporte vs Calizas
En la figura 6; (A) muestra la secuencia negativa en donde hay un incremento de
energia hacia la parte superior y (B) muestra la secuencia positiva donde se

observa un decrecimiento de la energia hacia arriba (Dunham, 1962).
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S
:E;E % Mudstone S : Packstone
A. Secuencia negativa B. Secuencia positiva

Figura 8. Secuencia positiva y negativa
Fuente: Dunham, (1962).
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2.2.10.2. Clasificacion de Rocas Carbonatadas

Se puede usar una clasificacion préactica de las calizas en las proporciones

relativas de sus tres componentes principales: aloquimicos, lodo microcristalino

y cemento espato calizo. Los aloquimicos representan la estructura de la roca,;

los intraclastos, oolitos, guijarros de calcita o pelotillas forman la masa principal

de muchas calizas (Dunham, 1962).

2.2.10.2.1. Clasificacién Segun Dunham

a.
b.

Mudstone. Con textura matriz soportada con menos del 10% de granos.

Wackestone. Con textura matriz soportada con mas del 10% de granos.

Packstone. Poseen una textura grano soportada y con matriz de lodo

calcareo.

Grainstone. Poseen una textura grano soportada y sin matriz micritica. El

espacio intergranular puede estar ocupado por cemento (Dunham 1962).

Boundstone. Rocas calcareas donde los componentes originales se

encuentran ligados durante la sedimentacion debido a la accion de

organismos bioconstructores (corales,

algas).

Cristalina. Poseen una textura depositacional no recocible.

Textura depositacional reconocible

Textura

durante la sedimentacion

Componentes originales no unidos

Componentes
originales
unidos durante

depositaciona

Con barro micritico Esqueleto el desarrollo
clasto- deuna bio-
: Esqueleto soportado contruccion
Esqueleto matriz-soportado grano-soportado Sitoan
<10 % >10 % micritico
granos granos
Mudstone | Wackestone| Packstone | Grainstone | Boundstone
: S 5 :
i .

no
reconocible

Cristalina

Figura 9. Sistema de Clasificacion de rocas carbonatadas.
Fuente: Dunham, (1962).
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2.2.10.2.2. Clasificacion Segun Folk

El esquema de clasificacion de Folk se establecié especificamente como un
sistema para clasificar a las calizas de manera similar a la clasificacion de
areniscas. La premisa detras del esquema es que las proporciones relativas de
micrita (exudacion de calcita con granos de 1 a 4um de didametro) y esparita
reflejan el grado de clasificacion, es decir el régimen hidraulico en el momento
de la deposicion. Las clases dentro de la clasificacion de Folk se definen sobre
la base de la naturaleza de los granos (aloquimicos) y el material intersticial
(ortoquimicos). Se reconocen cuatro tipos de aloquimicos (intraclastos, ooides,
bioclastos y peloides) y dos categorias de material intersticial (micrita y esparita).
Asi la clasificacién de Folk comprende cuatro tipos generales de roca caliza. Las
calizas con mayor de 10% de granos cementadas con calcita esparitica y con
ausencia de micrita son denominadas rocas aloquimicas espariticas. Calizas que
contienen méas de 10% de material aloquimico junto con una matriz micritica se
definen como rocas aloquimicas microcristalinas (podria haber presencia de
esparita subordinada); cuando la roca caliza esta dominada por micrita y menos
del 10% de material aloquimicos esta es denominada roca microcristalina y
finalmente las calizas compuestas de estructuras de crecimiento orgénico in situ
como el coral, se etiquetan como biolititas con un prefijo que define el organismo
de union. Esta clasificacion de los carbonatos no toma en cuenta las mezclas
con arena, limo, arcilla o terrigenos, por lo que los constituyentes basicos de las

calizas son los ortoquimicos y los aloquimicos (Folk, 1962).
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2.2.10.2.2.1. Constituyente Ortoquimicos

Los constituyentes ortoquimicos son los precipitados quimicos normales que se

forman en el interior de la cuenca o de la roca misma y que muestran poca o

ninguna evidencia de transporte. Existen dos tipos de constituyentes

ortoquimicos:

a.

Lodo de calcita microcristalina. Esta compuesta por granos de 1 a 4 micras
de diametro. Se cree que se forma por precipitacion quimica bastante rapida
en el agua de mar y luego se deposita en el fondo.

Cemento de espato calizo. Generalmente se encuentran formando granos
o cristales de 10 micras de didmetro y se distingue de la calcita por su mayor
transparencia y por su mayor tamafo cristalino. Se forma como simple

cemento, precipitado in situ en los poros.

2.2.10.2.2.2. Constituyentes Aloguimicos

Son aquellos, que se han formado por precipitacion quimica en el interior de la

cuenca, pero que, en su mayor parte, han sufrido un transporte posterior.

a.

Intraclastos. Representan fragmentos de sedimentos carbonatados
generalmente poco consolidados que fueron arrancados del fondo por las
corrientes 'y redepositados: comprenden desde arena fina hasta
conglomerados calizos. Indican erosion de fondo debido a un aumento de

velocidad de las corrientes.

. Oolitos. Tienen diametros de 0.1 a 1.0 mm y muestran estructura radial y

concéntrica. Se forman generalmente alrededor de un nucleo (un pequefio
fragmento fosil, un coprolito o un grano de mineral) y en lugares donde la
accion de las corrientes es vigorosa y continua.

Fosiles. Son los constituyentes importantes de muchas calizas.

. Pelotillas “pellets”. Son agregados homogéneos de calcita microcristalina,

bien redondeados y clasificados con diametro promedio de 0.03 y 0.02 mm.
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Figura 10. Clasificacién de calizas segun Folk.

Fuente: Folk, (1962).
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2.2.10.2.3. Clasificacién de Embry y Klovan

Embry y Klovan reconocieron que el esquema de clasificacion de Dunham
carecia de detalles con respecto a la descripcion de las calizas organicamente
ligadas (bound) y de grano grueso (grain). Para abordar este problema, estos
autores propusieron la subdivision de la categoria Boundstone de Dunham en
base a la unién original del sedimento. Los sedimentos autdéctonos desordenados
(baffled) organicamente se denominan Bafflestone; los sedimentos con soporte
de matriz que se han estabilizado mediante incrustacion y unién (binding) se
etiquetan como bindstone y los sedimentos con un marco rigido (frame) de
soporte fosil son nombrados Framestone. La identificacién de estas estructuras
es problemética en escala limitada a una seccion delgada y, por lo general,
requiere un examen de las exposiciones a afloramiento o ndcleo, cuando el modo
de unidn no es identificable se conserva el termino original de la clasificacion de
Dunham (boundstone). Para abordar el problema de las calizas al6ctonas de
grano grueso donde mas del el 10% de los componentes son mayores a los 2mm
de didmetro, aqui los autores propusieron los términos Rudstone y Floatstone.
Los Rudstones se definen como texturas donde los granos (mayores a 2mm de
diametro) soportan al marco; las Floatstone son texturas soportadas por una
matriz con granos mayores a 2mm que parecen estar flotando en una matriz de
grano mas fino. Al igual que en la clasificacion de Dunham original, en esta
también se pueden utilizar modificadores para mejorar la clasificacion; ademas
de esto también se redefinié la matriz de lodo como material con diametro de
<330 ym (Embry y Klovan, 1971).
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Menos del 10% de los componentes son > 2mm

Calizas aloctonas, No evidencian que los componentes originales fueron unidos en el momento de la depositacion

Calizas aloctonas, componentes originales fueron organicamente unidos durante la depositacion
Mas del 10% de los
componentes son > 2mm
Contiene barro calcareo (<30um) Sin barro calcareo Evidencian que los
] : Unido por organismos | componentes originales
Unido por organismos li:zgzos;a:@sr:s;?:zgnw que construyen un marco | fueron organicamente
Barro - soportado que actuan como Farocne sé e teridn ! rigido. unidos en el momento de
. Gm'?" soportado por deflectores (Baffle) r la matriz. La roca esta soportada la depositacion pero el
Grano - soportado Matriz - soportado fracciones de tamafio poi - por el marco fosil. modo y el enlazamiento no
Menos de 10% de Més de 10% de >2mm es identificable
granos (<30um-2mm) granos (>30um-2mm)
Mudstone Wackestone Rudstone Bindstone Framestone Boundstone
/ / | / . .

Figura 11. Clasificacién de calizas de Embry y Klovan (1971).
Fuente: Embry y Klovan, (1971).
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2.2.10.2.4. Clasificacién de Rocas Calcareas Detriticas Segun Correns

La mayoria de las rocas sedimentarias se encuentran combinadas entre si por
distintos procesos de regresion y transgresion, por lo que Correns construy6 un
triangulo que permita una clasificacion de las rocas intermedias o carbonatos
detriticos. Esta clasificacion se centra en un triangulo de composicién, donde los
tres vértices se componen por Caliza, arenisca y arcillita, dependiendo de la
cantidad de cada uno se puede nombrar a la roca (Correns, 1994).

Caliza

Marga de
arenisca

Arcillita areniscosa

50 90

Arenisca Arcillita

Figura 12. Triangulo de clasificacion de rocas carbonatadas detriticas e intermedias.
Fuente: Correns, (2002).
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2.2.11. Ambientes Sedimentarios

Un ambiente sedimentario es un punto geografico donde se acumulan los
sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacién particular de
procesos geologicos y condiciones ambientales. Algunos sedimentos, como los
sedimentos quimicos que precipitan en cuerpos acuaticos, son unicamente el
producto de su ambiente sedimentario. Es decir, los minerales que los componen
se originaron y se depositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos se forman

lejos del lugar donde se acumulan (Tarbuck, 2005).

Tabla 3. Ambientes sedimentarios clasticos, quimicos y bioquimicos.

Ambientes sedimentarios clasticos

Ambiente Agente de transporte y Sedimento
deposito

Continental

Aluvial Rios Arena, grava, lodo

Desértico Viento Arena, polvo

Lacustre Corrientes de lago Arena, lodo

Glaciar Hielo Arena, grava

Costero

Delta Rios, corrientes marinas Arena, lodo

Playa Oleajes, mareas Arena, grava

Planicies de Corrientes Arena, lodo

inundacion

Marino

Plataforma Oleaje, mareas Arena, lodo

continental

Margen continental Corrientes marinas Lodo, arena

Ambientes sedimentarios quimicos y bioquimicos

Continental

Evaporitico Evaporacion de agua lacustre Halita, nitratos, sales

Pantanoso Vegetacion Turba

Costero y marino

Carbonatado Esqueletos de organismos Arenas y lodos

carbonatados

Evaporitico Evaporacion de aguas marinas Yeso, anhidrita, sal

Silicico: marino Esqueletos de organismos Silice

profundo

Fuente: Pisconte, (2014).
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2.2.12. Importancia de los Fésiles

Los organismos se pueden clasificar de diferentes maneras, incluyendo el habitat
(planctonicos, necténicos, bentdnicos) y la distribucién ambiental (litoral, neritico,
batial, abisal). La clasificacion taxonémica que se basa en las similitudes
morfologicas y evolutivas y en las relaciones genéticas es mas adecuada para el
reconocimiento y evolucion de la zonacion bioestratigrafica. Carlos Linneo en
1735, agrup6 los organismos dentro de una jerarquia de diferentes categorias
teniendo en cuenta el nimero de caracteristicas distintivas en comun. Los
organismos en la categoria mas baja tienen el mayor nimero de caracteristicas

comunes; y los de las categorias mayores tienen pocas caracteristicas comunes.

Los fésiles de flora y fauna que se ubican en estratos, pertenecen a la época en
gue estos se formaron y sirven para calcular su edad relativa y determinar las
caracteristicas del ambiente sedimentario en el cual estos se depositaron; asi,
por ejemplo, del estudio de fosiles podemos obtener datos de la temperatura de

las aguas, salinidad, profundidad en donde habitaron (Vera, 1984).

2.2.13. Dispersiéon de Organismos

Los factores que afectan la dispersion de los organismos y plantas terrestres son
diferentes a los que controlan la dispersion de los organismos marinos.
Igualmente, la distribucion de los organismos invertebrados marinos es
controlada por factores diferentes a los que controlan la distribucion de los
grupos vertebrados marinos (Boggs, 1995).

Punto de accion del oleaje

Nivel de marea alta
Nivel de marea baja

PLAYA

\ 4
L )

DOMINIO

CONTINENTAL MARINO

DOMINIO TRANSICIONAL [ DOMINIO

Figura 13. Dominio continental, transicional y maritimo.
Fuente: Boggs, (1995).
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PROFUNDIDAD
DE AGUA (m)

NERITICO OCEANICO

PLATAFORMA
CONTINENTAL

(BENTICO SUPERFICIAL) 1000

2000

PENDIENTE
CONTINENTAL
(BENTICO PROFUNDO)

3000

4000

5000

6000

AMBIENTE PLANCTONICO: ORGANISMOS
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AMBIENTE BENTICO:ORGANISMOS BENTONICOS

Figura 14. Subdivisiones del ambiente marino: dominios pelagicos y bénticos.
Fuente: Boggs, (1995).

2.2.14. Sistemética o Taxonomia

Es la clasificacién de los fosiles, segun el sistema de Carlos Linneo. Se tienen
los siguientes taxones: (Benavides, 1956).

Reino: Unidad mas amplia.

Phylum: Viene a ser la base de la sistematica bioldgica.

Clase: Division que resulta del Phylum y que es un plano fundamentalmente
basico.

Orden: Organismos que pertenecen a la misma Clase, pero tiene alguna
diferencia que permite su separacion.

Familia: Otra categoria que, perteneciendo a la misma Clase, tiene
caracteristicas morfologicas diferentes.

Género: Categoria en que los organismos de la misma Familia se diferencian
por algunas caracteristicas.

Especie: Categoria en que los individuos que, perteneciendo al mismo Género,

tiene caracteristicas especificas; indican el caracter basico de diferenciacion.
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2.2.14.1. Phillum Mollusca

Los moluscos se caracterizan presentar un esqueleto calcareo, generalmente
externo (concha), aunque también puede ser interno o inexistente. Las formas
adoptadas por este esqueleto son muy variadas y las funciones que pueden
cumplir son diversas. Por su abundancia en especies actuales, el Philum
Mollusca es el segundo mas grande de los invertebrados, por detras de los
artropodos. Si se considera no so6lo el momento actual, sino desde la aparicion
de la vida en la Tierra, los moluscos superan el 10% de todas las especies
animales conocidas, y su registro fosil comprende desde el Cambrico inferior
hasta la actualidad (Doménech, 1996). El Phillum Mollusca se divide en ocho

clases con representantes actuales y dos exclusivamente fosiles que son:

a. Clase Bivalvia

A la clase Bivalvia se la denomina también Lamellibranchia o Pelecypoda, en
referencia respectivamente, a la forma de las branquias de la mayoria de los
representantes del grupo y al pie con aspecto de hoja de hacha que tienen otros.
Sin embargo, la Unica caracteristica comun a todos los individuos de la clase es

la posesion de un esqueleto externo carbonatado formado por dos valvas.

Los bivalvos son moluscos que solo habitan en medios acuaticos. Su cuerpo
presenta simetria bilateral, comprimida lateralmente, y una concha bivalvada que
cierra por accion de musculos aductores y que en general, es suficientemente

grande para albergar el animal entero en su interior (Martinell, 1996).

b. Clase Cephal6poda

Los cefaldopodos deben el nombre a su caracteristica mas notable, que es la
posesion de un numero variable de brazos o tentaculos alrededor de la cabeza.
Se trata de moluscos mas especializados y de organizacion mas elevada. Cabe
destacar sus ojos, comparables en complejidad a los de los vertebrados. Los
cefalopodos aparecieron durante el Cambrico y tuvieron su maxima importancia
en el Paleozoico y Mesozoico. En el registro fosil destacan los ortoceras, los

amonites como representantes mas caracteristicos (Martinell, 1996).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Litologia. La litologia se dedica al estudio de las propiedades quimicas y fisicas
de las rocas, teniendo en cuenta las caracteristicas de sus particulas. De

acuerdo a la litologia, es posible entre varios tipos de rocas (Vera, 1994).

Textura. La textura de una roca es el conjunto de relaciones espaciales
intergranulares y de caracteristicas morfologicas (tamafio y forma) de los
componentes principalmente granos y/o agregados de minerales. Describe las
relaciones entre los componentes que constituyen las rocas. Por lo tanto, la
textura es determinado por la forma de los componentes de los minerales y por

las relaciones geométricas entre ellos (Navarrete, 2014).

Laminacion. Proceso geoldgico mediante el cual las rocas de textura fina
(arcillas) por accion de las fuertes presiones se adelgazan llegando a formar
estratos (Davila, 2011).

Estratificacion. Disposicion horizontal de los sedimentos para posteriormente
convertirse en roca sedimentaria. Los estratos se disponen paralelamente y unas
sobre otras (Davila, 2011).

Facies Sedimentarias. Conjunto de rocas sedimentarias que puede ser definido
y separado de otros por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias,
distribucién de paleocorrientes y fésiles (Selley, 1994).

Litoestratigrafica. Parte de la estratigrafia que trata de la descripcién y
nomenclatura de las rocas de la Tierra, basandose en su litologia y sus
relaciones estratigraficas (Reguant, 2001). Litologia: Ciencia que estudia el
origen, evolucion y clasificacion de las rocas (Davila, 2011).

Marga. Es una roca calcarea compuesta por minerales de calcita, CaCO3 y
arcilla en un porcentaje de aproximadamente 78% de calcita y 22% de arcilla.
Los 28 ambientes de formacion de las margas son los mares intermedios o de

profundidad intermedia o neritica (Davila, 2011).
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Unidades Litoestratigraficas. Son un conjunto de estratos en los que
predomina una determinada litologia o una determinada combinacién, que se
diferencia de las adyacentes. Son el resultado de una observacion directa y no
son objetos de una interpretacion. Se puede tener en cuenta el contenido fosil,
pero no como un criterio para la clasificacion del estrato. Los limites de una
unidad litoestratigrafica deben tomarse en zonas donde haya un limite o cambio
en la litologia o del rasgo que define la unidad (Navarrete, 2014).

Unidades Cronoestratigraficas. Son aquellas unidades constituidas por el
volumen de estratos diferenciados por su edad, es decir, que se refieren a los

estratos formados durante un tiempo determinado (Reguant, 2001).

Ambiente de Depositacion. Es un punto geografico donde se acumulan los
sedimentos. Los materiales son transportados a grandes distancias de su origen

por una combinacion de gravedad, agua viento y hielo (Navarrete, 2014).

Ambientes Oxicos. Un ambiente 6xido es aquel que posee oxigeno en
cantidades naturales. Esto es comunmente en zonas de poca profundidad, antes
de los 300 metros ya que en lo mas profundo se generan ciertas condiciones que

evitan que el oxigeno circule (Navarrete, 2014).

Fosil. Resto biolégico, de procedencia animal, vegetal o de microorganismos.
Se incluyen las huellas, huevos o desechos corporales, que ha sido preservado
durante el tiempo geolbgico. Algunos estan bien conservados. Sirven

de evidencia de la existencia de la vida pasada (Navarrete, 2014).

Fosiles Marcadores. Tienen una corta distribucion vertical y una larga

distribucién horizontal (Vera, 1968).

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 superposicion (Vera, 1994).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA
El lugar de la investigacion se encuentra ubicado en la Provincia de Celendin en

la localidad de Chiclamachay.

MAPA DE UBICACION DEL CASERIO CHICLAMACHAY
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Pacque Chaguil
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Figura 15. Ubicacion del Caserio Chiclamachay.

(Ver completo en Anexo 04)

35




3.2. ACCESIBILIDAD
Para acceder al lugar donde se encuentra los afloramientos de la Formacion
Yumagual se llega de la siguiente manera: (Ver Figura 16).

Tabla 4. Accesibilidad al Caserio Chiclamachay

TRAMO TIPO TIEMPO (hrs)
Cajamarca- Celendin Asfaltado 2.5
Celendin- Sucre Afirmado 0.3
Sucre- Chiclamachay Herradura 0.3

CHICLAMACHAY

Formaciéon Yumagual

Figura 16. Principales vias de acceso al Caserio de Chiclamachay.
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3.3. GEOLOGIA LOCAL

Dentro de la localidad de Chiclamachay afloran secuencias sedimentarias del
cretacico inferior al reciente. Las secuencias sedimentarias estan formando el
flanco oriental del Sinclinal de Huauco y que posee una orientacion del NW al

SE. Los estratos presentan buzamiento promedio de 30° al SW. (Ver anexo 02).

3.3.1. Formacién Pariatambo (Ki-pa)

Formacion que infrayace a la unidad en estudio, conformada por una alternancia
de arcillitas con delgados estratos de calizas bituminosas, la caracteristica mas
importante para reconocerla es el olor fétido que despide las calizas al golpe del
martillo del gedlogo, los estratos poseen una disposicion estrato creciente y el
fosil marcador de esta unidad.

3.3.2. Grupo Pulluicana (Ks-p)

3.3.2.1. Formacion Yumagual (Ks-yu)

Consta de calizas masivas con algunos nodulos y calizas margosas, son de
grano fino, medio y grueso de color gris claro a gris amarillento. Presentan
venillas de calcita y aragonito. Se intercalan bancos calcareos con abundantes
fésiles. En la parte media de la secuencia se presenta una sucesion de limolitas

de color amarillento, rocas de baja densidad y con algunos fosiles.

3.3.3. Grupo Quilquifian - Mujarrum (Ks-gm)

Suprayace a la formacién Yumagual, conformada de una secuencia de calizas
nodulares macizas, intercalaciones de margas, seguido de lechos de calizas
nodulares con margas pardas- amarillentas fosiliferas, y hacia el techo calizas
claras con arcillitas arenosas y margas delgadas con fosiles.
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3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipo, Nivel, Disefio y Método de la Investigacién

Tipo de Investigacién: Descriptiva, ya que se describen aspectos principales
como la litologia, cambios de facies, la ubicacion, la medicion de estratos y
posicion de las secuencias bioestratigraficas, mediante la observacion directa en
campo.

Nivel de Investigacion: Explicativa, porque nos permite precisar coémo
ocurrieron los eventos del pasado y en qué condiciones se formaron aquellas
caracteristicas encontradas en la unidad de estudio.

Disefio de Investigacion: Documental, porque se realizé a través de la consulta
de documentos (libros, revistas, publicaciones).

Método de Investigacion: Cualitativa, porque implica la recopilacién de datos
no numéricos para comprender conceptos como las estructuras y caracteristicas

encontradas en los estratos a lo largo de toda la Formacion.

Tabla 5. Metodologia de la investigacion.

Clasificacién Tipos de Investigacion
Segun el nivel Descriptiva / Explicativa
Segun el disefio Documental

Segun su naturaleza o modo Cualitativa

Segun la finalidad Aplicativa

Segun el periodo Transversal en el tiempo

Fuente: Modificado de Supo, (2016).

3.4.2 Poblacion de Estudio

Los afloramientos de la Formacion Yumagual ubicados en el Caserio
Chiclamachay, aproximadamente 30 Km?2.

3.4.3 Muestras

El espesor de los estratos, las facies litolégicas y las estructuras sedimentarias
pertenecientes a la Formacion Yumagual.

3.4.4 Unidad de Anaélisis

Los estratos de la Formacion Yumagual.
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3.4.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.5.1 Técnicas

La investigacién se realizé en tres etapas: La primera etapa consistié en la
recopilacion de los estudios existentes de la zona de estudio; adquisicion de
mapas geologicos realizados por el Instituto Geoldgico Minero Metallrgico. La
segunda etapa consistié en cuatro visitas a campo, en las cuales se hizo la
recoleccion de datos (medida de los estratos, identificacion de estructuras
sedimentarias, recoleccion de muestras de rocas Yy fésiles), el levantamiento
preliminar de columnas estratigraficas denominadas: Loma del Indio (A),
Chiclamachay (B), Coricuingue (C) y Huauco (D), elaborando asi un diagrama
estratigrafico para una mejor interpretacion. En la tercera y ultima etapa se refirié
al procesamiento de datos, la elaboracion de la columna estratigrafica general y
representativa del caserio Chiclamachay y la elaboracion del informe final, asi
mismo con la descripcion macroscopica de las muestras de rocas y la

descripcion paleontolégica de los especimenes fosiliferos

Andlisis Documental. Recopilacion de informacion concerniente y relacionada
directamente con la Formacién Yumagual en la region Cajamarca.
Cartografiado Geolégico. Se ha efectuado por la ubicacién y contactos de las
estructuras y tipo de litologia.

Tomas Fotograficas. Se ha tomado fotografias para una mejor descripcion y
analisis correspondiente.

Muestreo Litolégico. Se realizé la descripcion macroscopica de la litologia de
la Formacion Yumagual.

Elaboracién de Planos y La Columna Estratigrafica. Se realizé la elaboracion
de los diversos planos y la columna estratigrafica de la Formacion Yumagual en
el caserio Chiclamachay mediante los softwares ArcGIS v 10.5 y AutoCAD v.
2021, respectivamente.
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3.4.5.2 Instrumentos y Equipos

a. GPS Navegatorio: Es un sistema de navegacion basado en 24 satélites (21
operativos y 3 de respaldo), en Orbita sobre el planeta tierra que envia
informacion sobre la posicion de una persona u objeto en cualquier horario y
condiciones climaticas.

b. Google Earth: Es un sistema de informacion geografica que permite visualizar
la topografia en base a imagenes satelitales y de este modo elaborar mapas
tematicos

c. Brajula Brunton: Instrumento que nos ayuda a obtener la direccion de
estructuras geoldgicas consistentes en rumbos y buzamientos de los estratos,
fallas y direccién del flujo en las rocas volcanicas y sedimentarias.

d. Picotade Gedlogo: Se utiliza para obtener una superficie fresca de una roca
con el fin de determinar su composicion, su naturaleza, la mineralogia.

e. Protactor a Escala 1/10000: Importante para determinar la relacion de
unidades de medida en campo con respecto a los planos.

f. Wincha de 10 y 50 m: Cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja de
plastico o metal, que generalmente esta graduada en centimetros en un costado
y en pulgadas en el otro lado.

g. Flexbmetro: Para hacer la medicién de los estratos aflorantes de forma
directa e in situ.

h. Libreta de Campo: Es una herramienta usada por investigadores de varias
areas para hacer anotaciones cuando se ejecutan trabajos de campo.

i. Camara Fotografica Digital: Usado para tomar fotos, y de este modo,
evidencia de las estructuras estudiadas.

j. Fichas y Formatos: Los cuales se han usado para hacer la descripcion
macroscopica tanto de las muestras de roca como de los especimenes
fosiliferos.

k. Lapiz y Colores: Usados para la representacion inicial de las mediciones y
datos recolectados en campo.

|. Laptop: Usada para la digitalizacién y la edicién de los planos tematicos de la
investigacion.

m. Planos: Son la representacion grafica de todos los atributos presentes en un

determinado lugar que se desee plasmar en un papel.
40



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. GRUPO PULLUICANA

4.1.1 Formacion Yumagual

La Formacion Yumagual se encuentra aflorando en una gran extension,
abarcando alrededor del 60%. A diferencia de las demas unidades, esta
afectada por una serie de pliegues como sinclinales y anticlinales. Suprayace
concordantemente a la Formacion Pariatambo e infrayace con la misma
relacion al Grupo Quilquiiidn- Mujarrin. Posee una edad del Albiano superior

y Cenomaniano inferior (Reyes, 1980).

Litologicamente estd conformada por una alternancia de calizas, margas y
arcillitas calcareas. Esta Formacion muestra tres miembros bien definidos
denominados como: Miembro Inferior (MI), Miembro Medio (MM) y Miembro
Superior (MS). (Ver Figura 17).

SE " NW

ua\ —
— =

Figura 17. La Formacién Yumagual y los tres miembros.
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4.1.1.1. Miembro Inferior (MI)

Esta compuesta por calizas wackstone y packstone, en la base los estratos
poseen de 0.5 a 1.0 m de espesor. Por constituir el paso transicional de la
Formacion Pariatambo, poseen casi las mismas caracteristicas que son: el
olor fétido leve de las calizas, los estratos tabulares y la presencia del fosil
oxitropidoceras. Hacia la parte superior se observa que los estratos

aumentan su espesor constituyendo una secuencia estrato creciente.

4.1.1.2. Miembro Medio (MM)

El miembro medio esta conformado por calizas macizas, los estratos con
espesores de 0.5 hasta 3.0 metros y que se muestra muy notorio a escala
regional. Las calizas son de coloracion gris marrones a gris amarillentas.
Texturalmente se clasifican como mudstone, wackstone y packstone. Los
estratos son medianos y evolucionan a estratos gruesos hacia el contacto
con el MS, formando una secuencia estrato creciente. Este Miembro posee

estratos irregulares que muestran acufiamiento.

4.1.1.3. Miembro Superior (MS)

El miembro superior (MS) esta constituido por alternancia de calizas en
estratos medianos a delgados de coloracién gris marrones con calizas
arcilliticas y margas. Hacia la parte inferior de este MS se observa el nivel de
limoarcillitas calcareas muy fosilifero. Esta secuencia es de caracter regional
pues se puede observar también en la zona de Cajamarca. Hacia la parte
superior se observan calizas de textura wackstone de coloracién gris
oscuras, mostrando una secuencia estrato decreciente para entrar en forma

transicional al Grupo Quilquifian- Mujarrim.
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4.2. ANALISIS LITOLOGICO DE LA FORMACION YUMAGUAL

4.2.1. Miembro Inferior (MI)

Consiste en una secuencia de calizas, arcillitas calcareas, de coloracion gris
amarillentas, dispuestas en estratos medianos a gruesos. Estd compuesta por
calizas wackstone en la base, con alguna alternancia de margas de color gris

amarillentas a gris claras. (Ver Figuras 18,19 y 20).

4.2.1.1. Caracteristicas Estratigraficas
Posee estratos medianos en la base y que evolucionan a gruesos hacia la parte

superior. Con secuencia estrato creciente.

4.2.1.2. Estructuras Sedimentarias
Gradacion

Estratificacién Planar

Estratificacién Ondulada

Estratos con Muro Erosivo

ESTRATOS DISPUESTOS
EN FORMA PARALELA

Figura 18. Estratificacion Paralela, con buzamiento de 35° SW, en el Miembro
Inferior (MI).

43



Figura 19. Calizas con alternancia de margas gris amarillentas, en estratos
ondulados, formando una secuencia inversa, en el Miembro inferior (MI).

Figura 20. Estratificacion Irregular, con muro erosivo, que se observa en el
Miembro inferior (MI).
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4.2.2. Miembro Medio (MM)

Consiste en una alternancia de calizas, arcillitas calcareas, de coloracion gris
amarillentas, dispuestas en estratos gruesos. Se muestran a manera de
farallones y muy resistentes a la erosion. Estd compuesta por calizas mudstone,
wackstone y packstone. (Ver Figuras 21 al 25).

4.2.2.1. Caracteristicas Estratigraficas

Posee estratos medianos en la base que evolucionan a estratos gruesos hacia
la parte superior. Los estratos poseen contactos rectos y acufiamientos en el
sector Huaco, con una secuencia estrato creciente.

4.2.2.2. Estructuras Sedimentarias

Ndédulos calcareos

Acuiamientos de los estratos

Estratificacion Planar

Gradacion

Vetillas y recristalizacion de calcita.

Figura 21. Nodulos Calcareos formando parte de las Estructuras
Sedimentarias en el Miembro Medio (MM).
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Figura 232. Acufiamientos en los estratos del Miembro Medio (MM) en el sector
Huauco — Coricuingue.

NE

| —

GRADACION

Figura 223. Estratos de contacto recto con secuencia inversa en el Miembro
Medio (MM).
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NW

ESTRATOS
GRUESOS

Figura 24. Estratos gruesos con espesor de hasta 3m,
en el Miembro Medio (MM).

Figura 25. Venillas de calcita siendo parte de las Estructuras Post — sedimentarias
en el Miembro Medio (MM) de la Formacién Yumagual.
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4.2.3. Miembro Superior (MS)

Esta constituido por estratos medianos a delgados de calizas wackstone, e
intercalacion de arcillitas calcéreas.

En la parte inferior de este miembro aparece una secuencia de arcillitas
calcareas gris amarillentas, en un nivel notorio de caracter regional, dispuestas
en estratos delgados y muy fosiliferos. Poseen un contacto recto y son muy
deleznables. (Ver Figuras 26 al 30)

4.2.3.1. Caracteristicas Estratigraficas
Posee estratos medianos que decrecen a estratos delgados hacia la transicion
con el Grupo Quilquifian y Mujarrum, adquiriendo una secuencia estrato

decreciente.

4.2.3.2. Estructuras Sedimentarias
Estratificacion Planar

Laminacién Interna

Nodulos Calcareos

Fragmentos de Fosiles

Recristalizacion de Calcita y Aragonito

LAMINACION
INTERNA

Figura 26. Laminacion Interna en los estratos del Nivel Limoarcillitico dentro
del Miembro Superior (MS).
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Figura 27. Fosiles in situ en el Nivel Limoarcillitico Calcareo dentro del
Miembro Superior (MS).

Figura 28. Recristalizacion de calcita y aragonito dentro del Miembro
superior (MS).
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Figura 30. Fragmentos de fésiles en el Miembro superior (MS).
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4.3. DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS MUESTRAS DE ROCA
Se ha recolectado 05 muestras de rocas calizas para el estudio macroscopico,

cuyas coordenadas se muestran a continuacion:

Tabla 6. Ubicacidon de las muestras de calizas para estudio macroscoépico.

o - Coordenadas UTM
Muestra N Caodigo Norte Este
01 CAB-01 9231935 814469
02 CAB-02 9232980 814488
03 CAB-03 9232086 815231
04 CAB-04 9232100 816100
05 CAB-05 9230144 815187

El estudio macroscopico de las muestras de rocas caliza se realizé siguiendo la
técnica propuesta por Folk, (1962).

Primeramente, se realizé una limpieza de la muestra con agua.

Seguidamente, se sumergiéo a la muestra en acido clorhidrico (HCI) diluido
durante 15 minutos, para eliminar todo elemento de la superficie de la muestra.
Luego, se procedio al estudio macroscépico segun formato tomado de Arapa,
(2019): Se inici6 describiendo las propiedades fisicas, quimicas y texturales,
seguidamente, se procedié a conocer la efervescencia ante el 4cido clorhidrico,
posterior a esto y de acuerdo al tipo de muestra de roca, se clasifico segun
Correns, (2002); Folk, (1962) y Dunham, (1962). Finalmente se realizd unas

apreciaciones complementarias. (Ver Tablas 7 al 11).
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Tabla 7. Descripcion macroscoépica de la muestra CAB- 01.

Descripcion macroscopica

Muestra CAB- 01 Coordenadas
Unidad geologica Formacion Yumagual | Este | 814469
Miembro Miembro Superior (MS) | Norte | 9231935
Edad Cretéacico Superior

Lugar Caserio Chiclamachay

Color roca fresca Gris amarillento

Color por intemperizacion | Gris blanquecino

Dureza Baja

Peso especifico Bajo

Efervescencia al HCI Si

Presencia de fosiles Si (fragmentos)

Clasificacion

Segun Correns, (2002) | Caliza Margosa

Comentarios:
Roca con presencia de arcilla (25%), abundante presencia de restos fésiles.

Caliza Margosa

Fuente: Modificado de (Arapa, 2019).
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Tabla 8. Descripcion macroscoépica de la muestra CAB-02.

Descripcion macroscopica

Muestra CAB- 02 Coordenadas
Unidad geologica Formacion Yumagual | Este | 814488
Miembro Miembro Medio (MM) | Norte | 9232980
Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay

Color roca fresca Gris oscuro

Color por intemperizacion | Gris claro — amarillento

Dureza Alta

Peso especifico Medio

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de fosiles Si

Clasificacion

Segun Dunham, (1962) | Caliza Mudstone (Esqueleto matriz-soportado)

Comentarios:
De componente micritico, < 10% de granos, baja presencia de restos fosiles.

Caliza Mudstone

Fuente: Modificado de (Arapa, 2019).
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Tabla 9. Descripcion macroscoépica de la muestra CAB-03.

Descripcion macroscopica

Muestra CAB- 03 Coordenadas
Unidad geoldgica Formaciéon Yumagual Este | 815231
Miembro Miembro Medio (MM) Norte | 9232086
Edad Cretéacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay

Color roca fresca Gris oscuro

Color por intemperizacién | Gris marron

Dureza Alta

Peso especifico Medio

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de fosiles Si

Clasificacion

Segun Folk, (1962)

Caliza tipo Il (microcristalina aloquimica)

Segun Dunham, (1962)

Packstone (esqueleto grano - soportado)

Comentarios:

Presencia de intraclastos y fragmentos de fésiles.

Caliza Packstone

Fuente: Modificado de (Arapa, 2019).
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Tabla 10. Descripcion macroscépica de la muestra CAB-04.

Descripcion macroscopica

Muestra CAB- 04 Coordenadas
Unidad geoldgica Formaciéon Yumagual | Este | 816100
Miembro Miembro Inferior (MI) Norte | 9232100
Edad Cretéacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay

Color roca fresca Gris oscuro

Color por intemperizacién | Gris marron

Dureza Alta

Peso especifico Medio

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de fosiles Si

Clasificacion

Segun Dunham, (1962) | Wackstone (esqueleto matriz — soportado)

Comentarios:
Presencia de intraclastos, > 10% de granos, ligera presencia de restos fosiles.

Caliza Wackstone

Fuente: Modificado de (Arapa, 2019).
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Tabla 11. Descripcion macroscépica de la muestra CAB-05.

Descripcion macroscopica

Muestra CAB- 05 Coordenadas
Unidad geoldgica Formaciéon Yumagual | Este | 815187
Miembro Miembro Superior (MS) | Norte | 9230144
Edad Cretéacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay

Color roca fresca Gris marrén

Color por intemperizacioén | Gris anaranjado

Dureza Media

Peso especifico Medio

Efervescencia al HCI Alta

Presencia de fosiles Si

Clasificacion

Segun Correns, (2002)

| Caliza Margosa

Comentarios:

Roca con presencia de fragmentos de fosiles y contenido de arcilla (20%).

Caliza Margosa

Fuente: Modificado de (Arapa, 2019).
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4.4 DESCRIPCION PALEONTOLOGICA DE LOS ESPECIMENES FOSILIFEROS
Los especimenes fosiliferos identificados y recolectados in situ fueron
cuidadosamente embolsados y codificados para su analisis en gabinete. La

ubicacion de cada fosil encontrado en campo se detalla a continuacion:

Tabla 12. Ubicacién de los fésiles recolectados para su estudio paleontolégico.

o - Coordenadas UTM
Maestra N Caodigo Norte Este

01 FCAB-01 9232492 813996
02 FCAB-02 9232216 813965
03 FCAB-03 9231799 814868
04 FCAB-04 9231860 815090
05 FCAB-05 9231174 814586
06 FCAB-06 9230725 814680
07 FCAB-07 9230497 815568
08 FCAB-08 9230152 815300
09 FCAB-09 9230106 815155

Para el estudio paleontolégico de los especimenes fosiliferos se ha utilizado la
Clasificacion Sistemética o taxonomia segun Carlos Linneo y Benavides, (1956).
Donde se detallan 07 categorias principales desde reino hasta especie, ademas se
describen atributos como las dimensiones del fésil y su conservacién actual. A
continuacion la descripcion paleontolégica de cada uno de los especimenes
fosiliferos. (Ver Tablas 13 al 21).
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Tabla 13. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-01.

Datos de Ubicacioén

Muestra FCAB-01 Coordenadas
Unidad geologica Formacion Yumagual Este | 813996
Miembro Miembro Superior (MS) | Norte | 9232492

Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Ostreoida

Familia Ostreidae

Genero Ostrea

Especie Ostrea Scyphax

Dimensiones:

Largo 90 mm

Ancho 60 mm

Comentarios:

Espécimen bien conservado, molde interno, relleno de caliza.

a. Vista en planta, b. vista lateral

| nyn IH klllllr‘l! Ill ||l||’!|i-H|””F

Ostrea Scyphax

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 14. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-02.

Datos de Ubicacion

Muestra

FCAB-02 Coordenadas

Unidad geoldgica

Formacion Yumagual Este | 813965

Miembro

Miembro Superior (MS) Norte | 9232216

Edad Cretécico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Gasteropoda

Orden Caenogastropoda

Familia Naticidae

Genero Natica

Especie Natica sp

Dimensiones:

Largo 70 mm

Ancho 30 mm

Comentarios:

Foésiles moderadamente conservados, moldes internos, relleno de caliza.

a. Vista en planta 1, b. vista en planta 2

Natica sp

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 15. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-03.

Datos de Ubicacioén

Muestra

FCAB-03 Coordenadas

Unidad geoldgica

Formacion Yumagual Este | 814868

Miembro

Miembro Medio (MM) Norte | 9231799

Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Nuculida

Familia Nuculidae

Genero Nucula

Especie Pectinata

Dimensiones:

Largo 60 mm

Ancho 15 mm

Comentarios:

Fosil bien conservado, molde interno, relleno de caliza.

a. Vista en planta 1, b. vista en planta 2, c. vista lateral

Pectinata

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 16. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-04.

Datos de Ubicacion

Muestra FCAB-04 Coordenadas
Unidad geologica Formacion Yumagual Este |815090
Miembro Miembro Medio (MM) Norte | 9231860

Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Nuculida

Familia Nuculidae

Genero Nucula

Especie Pectinata

Dimensiones:

Largo 40 mmy 20 mm

Ancho 35 mmy 15 mm

Comentarios:

Fosiles pequefios moderadamente conservados, molde interno, relleno de

caliza.

a. Vista en planta

2 2 3 4 5

Pectinata

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 17. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-05.

Datos de Ubicacion

Muestra FCAB-05 Coordenadas
Unidad geoldgica Formacion Yumagual Este | 814586
Miembro Miembro Superior (MS) Norte | 9231174

Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Disodontida

Familia Gryphaeidae

Genero Exogira

Especie Exogira Mermeli

Dimensiones:

Largo 70 mm

Ancho 50 mm

Comentarios:

Fosil bien conservado, molde interno, relleno de caliza

a. Vista en planta

Exogira Mermeli

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 18. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-06.

Datos de Ubicacion

Muestra FCAB-06 Coordenadas
Unidad geoldgica Formacién Yumagual Este | 814680
Miembro Miembro Superior (MS) Norte | 9230725
Edad Cretacico superior
Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontologica
Reino Animalia
Phylum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Ostreoida
Familia Ostreidae
Genero Ostrea
Especie Scypax
Dimensiones:
Largo 20 mm
Ancho 20 mm

Comentarios:
Fosiles pequefios con ornamentacion bien conservada, molde interno, relleno de
caliza.

a. Vista en planta

Ostrea Scypax

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 19. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-07.

Datos de Ubicacion

Muestra FCAB-07 Coordenadas
Unidad geologica Formacion Yumagual Este | 815568
Miembro Miembro Medio (MM) Norte | 9230497
Edad Cretacico superior
Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontologica
Reino Animalia
Phylum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Nuculida
Familia Nuculidae
Genero Nucula
Especie Pectinata
Dimensiones:
Largo 20 mm (promedio)
Ancho 20 mm (promedio)

Comentarios:
Foésiles pequefios moderadamente conservados, molde interno, relleno de
caliza.

a. Vista en planta

Pectinata

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 20. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-08.

Datos de Ubicacion

Muestra FCAB-08 Coordenadas
Unidad geoldgica Formacion Yumagual Este | 815300
Miembro Miembro Superior (MS) Norte | 9230152

Edad Cretéacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontoldgica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Ostreoida

Familia Veneroidae

Genero Ostreidae

Especie Lopha sp

Dimensiones:

Largo 30 mm

Ancho 25 mm

Comentarios:

Fésil mal conservado, molde interno, relleno de caliza.

a. Vista en planta

I st 5

Lopha sp

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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Tabla 21. Descripcion del espécimen fosilifero FCAB-09.

Datos de Ubicacion

Muestra

FCAB-09 Coordenadas

Unidad geoldgica

Formacion Yumagual Este | 815155

Miembro

Miembro Superior (MS) Norte | 9230106

Edad Cretacico superior

Lugar Caserio Chiclamachay
Descripcion Paleontologica

Reino Animalia

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Orden Veneroida

Familia Veneroidae

Genero Venus

Especie Venus sp

Dimensiones:

Largo 30 mm

Ancho 20 mm

Comentarios:

Fésil con ornamentacion mal conservada, molde interno, relleno de caliza.

a. Vista en planta

Venus sp

Fuente: Modificado de (Benavides, 1956).
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4.5.2. Chiclamachay (B)
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4.5.3. Coricuingue (C)
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4.6. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Como hipdtesis mencionamos que las secuencias sedimentarias de la Formacion
Yumagual, en la localidad de Chiclamachay, se han depositado en un ambiente
sedimentario marino de poca profundidad.

Con el desarrollo de la investigacion que consistié en realizar la caracterizacion
estratigrafica de la Formacion Yumagual en el caserio de Chiclamachay, se
determinan estructuras sedimentarias como: estratificacion planar, ondulada e
irregular, gradacion de los estratos, formando secuencias directas e inversas, asi
como la interpretacion de la columna estratigrafica general, donde se definen tres
miembros dentro de la unidad estratigrafica y los cambios de facies, determinados
por las secuencias de calizas y margas con alto contenido de sedimentos arcillosos,
por tanto se le asigna a la Formacion Yumagual que corresponde a un ambiente
marino de relativa profundidad y de aguas agitadas, Ademas los fosiles estudiados
determinan una edad relativa que pertenece al Albiano superior — Cenomaniano
inferior. Y por tanto, se confirma la hipotesis inicialmente planteada en la

investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
Se realizo la caracterizacion estratigrafica, la cual permitio determinar estructuras
sedimentarias, cambios de facies litologicas y el alto contenido de sedimentos

arcillosos.

Los estratos presentan variacion en sus espesores, encontrando estratos delgados,

medianos y gruesos, formando secuencias directas e inversas.

Se elaboraron cuatro columnas estratigraficas en los sectores de Loma del Indio
(A), Chiclamachay (B), Coricuingue (C) y Huauco (D), las cuales fueron
comparadas en un diagrama estratigrafico para su mejor interpretaciéon de la

variacion lateral y vertical de la Formacion Yumagual.

Con la columna estratigrafica general, se han identificado tres miembros: El
Miembro Inferior conformado por calizas de textura wackstone y packstone con la
intercalacion de margas de 174.5 m de espesor, el Miembro Medio (MM) de calizas
con textura mudstone, wackstone y packstone, con 178.4 m de espesor y el
Miembro Superior (MS) de calizas packstone y margas con 125.1 m de espesor,

que en total suman 480 m de espesor.

Las estructuras sedimentarias identificadas corresponden a nodulos calcareos,
estratificacion planar, estratificacion ondulada, estratificacion irregular, laminacion
interna, gradaciéon, acufiamientos de los estratos y recristalizaciéon de calcita en

grietas y fracturas.

Los fésiles caracteristicos descritos asignan a la Formaciéon Yumagual a la edad

del Albiano superior — Cenomaniano Inferior.
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5.2. RECOMENDACIONES

A la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Geologica de la Universidad
Nacional de Cajamarca, realizar estudios de caracterizacion estratigrafica y
sedimentologica a nivel microscopico para identificar microestructuras, microfosiles

y microfacies en localidad de Chiclamachay y alrededores.

A la Asociacion Paleontolégica del Perd, realizar estudios paleontolégicos con la
finalidad de determinar zonas de abundancia fosilifera, identificando los fosiles mas
representativos de la Formacion Yumagual, desde su primera aparicion hasta su

extincion.
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ANEXOS
Plano Topogréfico

Plano Geoldégico

Plano MDE

Plano Satelital

Plano de Ubicacion de Columnas Estratigréaficas
Plano de Ubicaciéon de Muestras de Rocas
Plano de Ubicacion de Recoleccion de Fésiles

Diagrama Estratigréafico

© © N o g A~ wDdPRE

Columna Estratigréafica General
10. Fichas y/o Formatos
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ANALISIS FISICOQUIMICO
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecanica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Ciwil.
PROYECTOS - ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: *636826 CELULAR: 976026950 TELEFOMNO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA ; CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS : CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA : FORMACION YUMAGUAL (Ks-yu)

EDAD :  CRETACICO SUPERIOR

MUESTRA : MRC-01

COORDENADAS : n9233700, ES14400

FECHA ; 20/03/23

L. PORCENTAIE (%6) DE CO3 Ca

MUESTRA % de CO; Ca
MRC-01 79.11

1. ANALISIS QUiMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio Ca0 44.90
Oxido férrico Fe:0s 1.065
Oxido de magnesio M 0 0.730
Oxido de silicio Si0: 16.06
Oxido de aluminio Al:Os 1.64
Perdidas 30.08

(L) foscummn f
Ing, MY Hugo Mosqueira Estroer
JEFE DE AECIRAT O
CIP 27664

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Ciwvil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFOND: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA : CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS : CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA : FORMACION YUMAGUAL (Ks-yu)

EDAD :  CRETACICO SUPERIOR

MUESTRA : MRC-02

COORDENADAS N9232450N, EB14450

FECHA : 20/03/23

1. PORCENTAIE (6) DE CO3 Ca

MUESTRA % de CO; Ca
MRC-02 77.69

Iv. ANALISIS quiMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio CaOD 44,55
Oxido férrico Fe;0s 1.896
Oxido de magnesio M,0 0.812
Oxido de silicio 5i0; 15.99
Oxido de aluminio AlzOs 1.89
Perdidas 30.55

/

ra Estrol
ARORATHRID
27664

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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Ensayos Fisicos, Quimices y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR: 376026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA - CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS : CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA : FORMACION YUMAGUAL (Ks-yu)

EDAD :  CRETACICO SUPERIOR

MUESTRA : MRC-03

COORDENADAS N9232500, EB15950

FECHA - 20/03/23

l. PORCENTAUE (%) DE CO3 Ca
MUESTRA % de CO; Ca
MRC-03 76.08

. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio Ca0 39.79
Oxido férrico Fe:0s 1.345
Oxido de magnesio M0 0.855
Oxido de silicio 5i0; 16.67
Oxido de aluminio AlOs 1.87
Perdidas 30.01

o Mosqueira Estrgver
L ARORATORIO
ITEEA

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: 696826 CELULAR: 976026950 TELEFONOD: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA : CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS = CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA : FORMACION YUMAGUAL (Ks-yu)

EDAD . CRETACICO SUPERIOR

MUESTRA - MRC-04

COORDENADAS ; N9232050, EB116120

FECHA ; 20/03/23

l. PORCENTAJE (%) DE CO; Ca

MUESTRA % de COs Ca
MRC-04 74.31

1. ANALISIS QUiMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio CaO 39.55
Oxido férrico Fe; 04 1.165
Oxido de magnesio M0 0.629
Oxido de silicio Si0; 16.29
Oxido de aluminio AlzO3 1.76
Perdidas 29.73

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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INGECONSULT & LAB<R!
INGENIERDS COLSULTORES E.LRLTDAR

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA ; CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS ; CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA ; FORMACION YUMAGUAL (Ks-yu)

EDAD = CRETACICO SUPERIOR

MUESTRA : MRC-05

COORDENADAS N9231200, EB16750

FECHA : 20/03/23

I PORCENTAIE (36) DE CO3 Ca

MUESTRA % de CO; Ca
MRC-05 73.17

II. ANALISIS QUIMICO

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio Ca0 39.73
Oxido férrico Fe:0; 1.022
Oxido de magnesio M0 0.764
Oxido de silicio 5i0; 16.29
Oxido de aluminio Al:03 1.88
Perdidas 30.29

JEFE DEL ABRORAT ORIO
CiP 27664

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecdnica de Suelos,

Concreto y Pavimentos, Andlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecdnica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccidn de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS - ASESORIA ¥ CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICOQUIMICO DE MUESTRA DE CALIZA

SOLICITA :  CABADA LOPEZ, WALTER LEODAN

TESIS :  CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL
EN EL CASERIO CHICLAMACHAY. PROVINCIA DE CELENDIN.

PROCEDENCIA :  FORMACION YUMAGUAL

EDAD :  CRETACICO SUPERIOR (Ks-yu)

MUESTRA . MRC-06

COORDENADAS : N9230800, E816750

FECHA :  20/03/23

. PORCENTAJE (%) DE CO3 Ca

MUESTRA % de CO; Ca
MRC-06 73.44

I ANALISIS QuiMIcOo

DETERMINACION QUIMICA RESULTADOS (%)
Oxido de calcio Ca0 39.44
Oxido férrico Fe:03 1.123
Oxido de magnesio M 0 0.749
Oxido de silicio 5i0; 15.28
Oxido de aluminio AlzO3 1.59
Perdidas 31.16

/

osqueira Estrobher
ARORATOHRID

Nota: la muestra fue alcanzada al laboratorio por el interesado para su respectivo analisis.
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PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 1. Tesista recolectando fosiles dentro del Miembro Superior, con Coordenadas
N: 9232230, E: 814640.
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Foto 2. Fosil caracteristico de la Formacion Yumagual, con Coordenadas
N: 9231936, E: 815350.
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Foto 3. Abundante vegetacién que cubre el 60% de los afloramientos de la Formacion

Yumagual en el Caserio Chiclamachay, con Coordenadas N: 9232800, E: 814045.
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Foto 4. Tesista tomando nota de los datos de campo en la localidad de Chiclamachay,
con Coordenadas N: 9230300 E: 815230.
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