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RESUMEN

La investigacion se llevd a cabo en el Distrito de Sucre, en la provincia de Celendin,
dentro de la Region de Cajamarca. El objetivo del estudio fue realizar una
caracterizacion estratigrafica y paleoambiental del Grupo Crisnejas. Para lograr
esto, se construyeron dos columnas estratigraficas para analizar su distribucion
vertical y lateral, asi como la recoleccién de fosiles para su identificacion. La
metodologia empleada consistié en un trabajo de campo y gabinete, utilizando el
enfoque directo. Se concluyé que las formaciones que componen el Grupo
Crisnejas presenten un espesor de hasta 250 m y 120 m para la Formacién Chulec
y Formacién Pariatambo, respectivamente. La Formacién Chulec se deposité en un
entorno marino cercano a la costa, evidenciado por el % de sedimentos arcillosos
y un ambiente rico en oxigeno (medio oxico). La abundancia de fdsiles sugiere
condiciones favorables para la vida durante ese periodo. Por otro lado, la
Formacion Pariatambo estd compuesta por calizas mudstone, con estratos
delgados en la base y un aumento en su espesor hacia la parte superior. En la
Formacién Chulec se ubicaron tres biozonas: Zona de abundancia de equinoideos,
de Nucula Turgida RICHARD y de Parengonoceras Permodosum. Del mismo
modo, la Formacion Pariatambo se identificaron restos de Oxitropidoceras
Carbonarium que indica la base de esta Formacién. El comportamiento regional de
estas Formaciones en base al analisis de las columnas estratigraficas sefiala que
estas mantienen sus caracteristicas litologicas, texturales, estratigraficas y la

presencia de materia organica.

Palabras claves: Estratocreciente, Estratigrafia, Formacion Pariatambo, Oxico,

anoxico, Formacion Chulec.
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ABSTRACT

The research was carried out in the District of Sucre, in the province of Celendin,
within the Region of Cajamarca. The objective of the study was to perform a
stratigraphic and paleoenvironmental characterization of the Crisnejas Group. To
achieve this, two stratigraphic columns were built to analyze their vertical and lateral
distribution, as well as the collection of fossils for identification. The methodology
used consisted of fieldwork and cabinet, using the direct approach. It was concluded
that the formations that make up the Crisnejas Group present a thickness of up to
250 m and 120 m for the Chulec Formation and Pariatambo Formation, respectively.
The Chulec Formation was deposited in a marine environment near the coast,
evidenced by the % of clay sediments and an environment rich in oxygen (oxic
medium). The abundance of fossils suggests favorable conditions for life during that
period. On the other hand, the Pariatambo Formation is composed of mudstone
limestones, with thin strata at the base and an increase in their thickness towards
the top. In the Chulec Formation three biozones were located: Echinoid abundance
zone, Nucula Turgida RICHARD and Parengonoceras Permodosum. Similarly, the
Pariatambo Formation identified remains of Oxitropidoceras Carbonarium indicating
the basis of this Formation. The regional behavior of these formations based on the
analysis of the stratigraphic columns indicates that they maintain their lithological,

textural, stratigraphic characteristics and the presence of organic matter.

Key words: Stratochundred, Stratigraphy, Pariatambo Formation, Oxico, Anoxic,

Chulec Formation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La secuencia sedimentaria que aflora en la regién de Cajamarca se caracteriza por
poseer en la base rocas de naturaleza clastica y que pertenecen al cretacico inferior
y en su parte superior rocas mayormente calcareas del cretacico inferior y superior.
Por otro lado, en la localidad de Sucre ubicado en la provincia de Celendin afloran
abundantes rocas sedimentarias que se depositaron en un ambiente marino y que
pertenecen al Cretacico inferior y Superior. La presente investigacion trata del
estudio estratigrafico y paleoambiental del Grupo Crisnejas que pertenece al
cretacico inferior. EI Grupo Crisnejas esta conformada por la Formacién Chulec y
Pariatambo: La depositacion de la Formacion Chulec se desarroll6 en aguas mas
profundas que de la Formacion Inca. EI ambiente reductor que predominaba
durante la depositacién de la Formacion Pariatambo es probable que se deba a una
mayor profundizacién de la cuenca. (Borkowsqui, 1994). Una de las caracteristicas
resaltantes del Grupo Crisnejas es el poco espesor de la Formacion Pariatambo
(120 metros).

En esta investigacion se han elaborado dos (02) columnas estratigraficas en
lugares estratégicos, se recolectaran fosiles en forma sistematica con la finalidad
de realizar un estudio paleontolégico y con ello una correlacion estratigrafica, para
observar el comportamiento lateral y vertical a nivel local. El analisis de esta
correlacion servira para determinar la caracterizacion estratigrafica vy
paleoambiental. Por otro lado, por las observaciones de campo efectuadas en la
zona de estudio se infiere que la caracteristica estratigrafica y paleambiental del
Grupo Crisnejas es homogénea a nivel regional. Por ultimo, se ha comprobado que
no existen estudios puntuales de este tipo, en esta zona, por lo que esta
investigacion ayudara a dar mayores conocimientos de estratigrafia y ambiente
paleontoldgico lo que ayudara a la interpretacidn de su historia depositacional, para
lograr esto, se elaboraran columnas estratigraficas detalladas, se recolectaran
fésiles y muestras de rocas en forma sistematica para su posterior estudio e

interpretacion.



En la localidad de Sucre que se ubica al Nor- Este de la Provincia de Celendin,
afloran rocas de las Formaciones Chulec y Pariatambo que pertenecen al Grupo
Crisnejas del Cretacico Inferior. La Formacion Chulec se encuentra constituida por
secuencias de calizas de coloracion gris blanquecinas, calizas margosas, arcillitas
calcareas con abundantes fosiles. Todas estas caracteristicas indican que estos
afloramientos se han depositado en un mar de poca profundidad y con abundante
oxigenacion. La Formacién Pariatambo esta conformada por secuencias de calizas
gris oscuras, con olor fétido al golpe con el martillo del gedlogo, poseen estratos
paralelos, con fésiles caracteristicos los que indican una depositacion en un mar de
mayor profundidad. Una caracteristica importante de estas dos Formaciones es su

homogeneidad estratigrafica a nivel regional.

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 la elaboracién de las columnas estratigraficas. Esta
investigacion consta de cinco capitulos: El capitulo | se refiere a la parte
introductoria. En el capitulo I, se muestran el Marco Tedrico donde se indican los
antecedentes internacionales, nacionales y locales, también las bases tedricas y la

Definicién de Términos Basicos.

El Capitulo Ill, esta referido a Materiales y Métodos, en donde se trata la
Metodologia, los Procedimientos de la investigacion, identificacion de variables,
técnicas, instrumentos y equipos, también en este capitulo se describen los

resultados de la investigacion.

El capitulo IV, corresponde al analisis y discusién 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. Internacionales

Alonso & Bahamonde (2015). Esta investigacion titulada: Sedimentologia y
caracterizacion paleoambiental del sistema Cretacico inferior de Antromero- Luanco
(Asturias). Universidad de Salamanca, realiza un modelo sedimentario definiendo
que las asociaciones de facies se depositaron en zonas someras de una plataforma
carbonatada en rampa con bajo gradiente de pendiente influida por el aporte
silicoclastico de cursos fluviales proximos. Aunque los depdsitos asociados a
tormentas son escasos, estas asociaciones ocuparian los sectores de rampa
interna y media. La sedimentacion tuvo lugar en un contexto transgresivo y la
distribucion de facies esta fuertemente controlada por las variaciones relativas del
nivel de mar. La parte inferior de la sucesion es detritica y constituye un depdsito
continental fluvio- deltaico. La transgresion aptiense conllevo el desarrollo de una
plataforma carbonatada somera y extensa muy comun durante el Sistema

Cretacico.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Borkowski (1994), en su estudio titulado: Catalogo de Minerales y Rocas
Industriales del Peru, afirma que la Formaciéon Chulec consta de calizas nodulares
en parte arenosa, margas Y arcillitas calcareas. Las calizas son grises o marrones
cuando estan frescas y amarillentas cuando estan oxidadas. Los espesores son
variables de unos 200 a 250 m en promedio, la Formacién Chulec en la faja principal
de subsidencia esta entre los 450 y 500 m y se reduce cerca de Tembladera donde

esta formacion posee un espesor de 50 m.



Reyes (1980), menciona que durante la depositacién 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 Pariatambo.

2.1.3 Antecedentes locales

Lagos y Quispe (2007), presentan el trabajo de investigacion titulado: Analisis de
Cuencas Sedimentarias en los alrededores de las localidades de los Bafos del
Inca, Cruz Blanca, Otuzco, distrito de Cajamarca al Xll Congreso Peruano de
Geologia. Llegaron a las siguientes conclusiones: las secuencias de Chulec y
Pariatambo poseen un espesor constante; la Formacion Chulec poseen estratos
gruesos y mantiene un color gris amarillenta con alto contenido de material
terrigeno; la Formacion Pariatambo esta conformado por estratos delgados, estrato

creciente, con una coloracién gris oscura.

Terrones (2014). En la tesis titulada: Caracterizacion litoloégica y paleontolégica de
la Formacion Yumagual en el distrito de Cajamarca. Realiza un analisis detallado
de los fosiles recolectados en distintos niveles de la secuencia estratigrafica
analizada. Concluye que la litologia y los fésiles analizados corresponden a un
ambiente marino de poca profundidad; que la Formacién Yumagual sobreyace a la

Formacion Pariatambo en forma concordante.

Torres (2014). En la tesis titulada: Estudio biotratigrafico de la formacion Chulec en
la zona de Puyllucana - Santa Ursula. Se determind los factores que intervinieron
en el proceso de su formacion, definiendo las unidades bioestratigraficas presentes
de la Formacién Chulec, lo cual entregd las caracteristicas del medio ambiente
marino en el cual se desarrollaron las diferentes secuencias estratigraficas y
faunisticas, detallando un registro paleontoldgico en esta Formacion. Asi mismo, se
logré determinar un control bioestratigrafico mediante cuadros estadisticos para las
secuencias faunisticas presentes en la dispersion bioestratigrafica de la Formacion
Chulec y de esta manera poder tener una idea clara sobre sus procesos de

formacion y evolucion.



Bazan (2015). En la tesis titulada: La formacién Pariatambo en los alrededores de
Cajamarca y su relacion con el evento andxico oceanico del albiano en el Peru
mediante el analisis de secciones delgadas. Presenta los resultados estratigraficos
que tuvo el Evento Anoxico Oceanico en el Albiano a nivel global. Las
caracteristicas sedimentarias en los tres sectores estudiados comparten la gran
mayoria de caracteristicas sedimentarias que evidencian un tipico ambiente
Anoxico Oceanico tales como la coloracion oscura en la intercalacion de sus calizas
y lutitas y fosiles como los Oxitropydoceras Carbonarium (Reyes, 1980). Su
diferencia radica en la profundidad de formacion, siendo el sector Colpayoc el mas
profundo debido a la presencia de Pirita tanto en las rocas como en los fésiles;
originado por un ambiente con mucho mayor contenido en Hierro, asi como mayor
cantidad de bacterias sulforeductoras para poder reducir los sulfatos del agua
marina andxica, asi como la intensa coloracion negra en todo su afloramiento
debido al mayor contenido de materia organica a diferencia de los sectores

Ronquillo y Puyllucana que no presentan Pirita visible.
2.2 BASES TEORICAS
2.21 Ambientes carbonatados

Son areas que poseen pendientes suaves o pequefias depresiones, se consideran
también como rampas semiplanas rodeadas por un banco de arena carbonatada.
La actividad tectonica tiene una gran influencia en las caracteristicas de las
plataformas carbonatadas, los mas grandes se forman en margenes continentales
pasivas, mientras los mas pequefios se forman en cordilleras submarinas
localizados en sistemas extensionales. Los depdsitos en el entorno de la rampa
exterior son generalmente clasificados como un tipo de carbonatos wackestone y
hacia la mitad de la rampa se pueden identificar sedimentos tipo packstones,

teniendo por ultimo capas tipo grainstone en la rampa interior (Wright 1986).
2.2.2 Caracterizacion estratigrafica

La caracterizacion estratigrafica es parte del estudio geoldgico consistente en
establecer los atributos estratigraficos (caracteristicas estratigraficas) de una
secuencia sedimentaria lo cual permite establecer una diferenciacién entre lo

caracterizado y lo adyacente. En |la secuencia estratigrafica se registra, las formas,
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composiciones litolégicas, propiedades fisicas y geoquimicas, sucesiones
originarias, relaciones de edad, distribucion y contenido de fosiles, todas estas
caracteristicas sirven para reconocer y reconstruir secuencialmente eventos

geoldgicos. (Vera, 1984).
2.2.3 Ambientes sedimentarios

Es una parte de la superficie terrestre que es fisica, quimica y biolégicamente
distinta a las areas adyacentes. La mayoria de los depdsitos sedimentarios son el
resultado del transporte de material en forma de particulas, que puede ser debido
a la gravedad, pero mas comunmente es el resultado de un agente de transporte
como el agua, aire, hielo o densas mezclas de sedimentos y agua. La interaccion
del material sedimentario con el medio de transporte resulta en la formacion de
estructuras sedimentarias que proporcionan un registro de los procesos que
ocurren en el momento de la depositacién. Si los procesos fisicos que ocurren en
diferentes ambientes modernos son conocidos y si las rocas sedimentarias se
interpretan en términos de los mismos procesos es posible inferir el probable medio
de depositacion o medio sedimentario. El entendimiento de estos procesos y sus

productos es fundamental para el estudio de la Sedimentologia (Nichols, 2009).
2.2.4 Estratificacion

La estratificacion es la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas
sedimentarias. Si la definicidn 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, 1984).
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Figura 1. Los miembros A, B, C, pertenecen a la formacion Y, las formaciones X,
Y, Z pertenecen al grupo D. entonces hay tres formaciones, un grupo y tres
miembros.

Fuente: Tomado de Vera, 1994.

2.2.5 Principios de la estratigrafia

La estratigrafia es parte de la geologia que trata del estudio e interpretacion, asi
como de la identificacion, descripcion y secuencia tanto vertical como horizontal de
las rocas estratificadas; también se encarga de la cartografia y correlacién de estas

unidades de roca. La estratigrafia posee seis principios los cuales son:

Principio de la horizontalidad

Este principio indica que los estratos tienden a depositarse en forma horizontal a la
superficie de sedimentacion. Los sedimentos que son removidos por los agentes
de transporte (agua, hielo, viento, etc.) 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.

Principio de la superposiciéon

El ejemplo anterior demuestra que los sedimentos que se han depositado en el
fondo del vaso son los mas antiguos que los que se han depositado en la parte
superior. De tal manera que, geoldégicamente, 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.
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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.

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.

Principio de la sucesién

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.

Principio de la sucesidén faunistica

Los fésiles de flora y fauna, que se ubican, en algunos estratos, pertenecen a la
época en que, 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 fésiles podemos obtener datos de la

temperatura de las aguas, salinidad, profundidad en donde habitaron. (Vera, 1984).
2.2.6 Superficies de estratificacion

Las superficies de estratificacion pueden ser “netas” o “difusas”. Las netas separan
materiales de la misma o distinta litologia, en los contactos difusos hay una franja
paralela a la de estratificacion en que tiene lugar el cambio gradual entre dos
términos litologicos o texturales. En la figura adjunta (Vera, 1984) se recogen
distintos tipos de superficies, en funcidon de sus caracteristicas geométricas
mayores (planas e irregulares). los rasgos geométricos de detalle permiten
distinguir: superficies con estructuras de corriente, con pistas de organismos, con
estructuras de carga, superficies onduladas (techo de estratos con ripples),

superficies nodulosas.



2.2.7 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 fendmenos fisicos
presentes en la naturaleza los cuales, se han depositado a lo largo del tiempo

geologico (Navarrete, 2014).
2.2.8 Clasificacion de las rocas calizas segun Dunham

En la clasificacion de Dunham (1962), se distingue dos tipos generales de
carbonatos (rocas y sedimentos carbonaticos). un primer grupo donde se
encuentran aquellas rocas que muestran una textura depositacional reconocible, y
un segundo en donde se representan las de textura cristalina, no siendo posible

reconocer la textura depositaconal.
2.2.9 Unidades estratigraficas

Conjunto de estratos que constituyen una unidad, por estar compuesto
predominantemente por un cierto tipo de roca o de una combinacién de tipos
litologicos, o por poseer otras caracteristicas litolégicas importantes en comun, que
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).

2.2.10 Unidades bioestratigraficas

Es el conjunto de estratos que se constituyen en una unidad por su contenido fésil
o caracteristicas paleontoldgicas 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).



REGISTRO LITOESTRATIGRAFICO

Abundancia

A Primeraocurrencia ,

Tiempo
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== Ultima ocurrencia < >
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Figura 2. Unidades bioestratigraficas o biozonas, delimitadas en su primera y ultima
aparicion.

Fuente: Tomado Henrique, (2011).

2.2.11 Estructuras Sedimentarias

Es la organizacién geométrica de los elementos que constituyen un sedimento visto
como consecuencia de los procesos que lo han estructurado y de los elementos
que lo componen, es decir hay que volver a las fuentes en un proceso de ajuste de
las observaciones constantes. Las estructuras sedimentarias, a diferencia de los
fésiles 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:

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- depdsito que deforman la base de la capa, como los moldes

de carga (load casts). Entre otras son los canales, marcas de escurridura (scour
10
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marks) y turboglifos (flute marks). Suelen observarse mucho mejor los moldes en
la capa superior que las estructuras en si mismas y dan buenas indicaciones sobre
la direccion y/o el sentido de las corrientes que las originaron. También se pueden
considerar incluidas en este grupo las superficies marinas de omisién o las
superficies subaéreas con grietas de desecacion y/o brechas autogénicas (Arche,
2010).

Estructuras Sin- sedimentarias

Las estructuras sin-sedimentarias son de tres tipos fundamentales: estratificacion
planar, estratificacion cruzada, con sus variedades de surco y planar, y micro
laminacion 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).

Estructuras Post- sedimentarias

Las que significan una organizacion en la vertical de la estratificacion, como los
moldes de carga (load casts) y pseudonodulos, formados cuando capas de arenas
se hunden en capas arcillosas inferiores por diferencias de densidad y carga y las
diversas estructuras de fluidificacion, producidas por movimientos de fluidos en el
interior de sedimentos no consolidados por carga diferencial o un efecto tixiotropico
causado por sacudidas bruscas debidas a terremotos u otras vibraciones (Arche,
2010).
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Tabla 1. Algunas de las estructuras sedimentarias de deposicion comunes.

Estructura _
. . Espesor Caracteristicas Procesos
sedimentaria
L Menos que La continuidad, la variacion, el La variacion en la
Laminacion y
1cm color compactacion.
L 1cmam  Continuidad, repeticiones, Condiciones variables
Estratificacion L
variacion de espesor
. ) ) Corrientes crecientes y
Gradacion Variable Normal o inversa )
decrecientes
Olas formando Tridimensional, escalada o no.
) cm ] Olas
ondulaciones Asociado a otras estructuras
Corrientes o ] ]
Tridimensional, estructuras Corrientes
formando cm ) ] o )
] asociadas, paleocorrientes unidireccionales
ondulaciones
Ondas de impacto cm Tamano, la orientacion Eodlico
Estratificacion . Fluctuacién entre las
cm Ola o corriente que forma )
lenticular . . . . corrientes de
ripples. Cambios verticales y si
i transporte y
es parte de un afinado o L
Estratificacion . . depositacion-
cm engrosamiento, tendencia ) N .
flaser ) ) sedimentacion a partir
hacia arriba. .
de suspensioén
] ) Proporciona una medida Régimen de flujo
Lineas de corriente cm ] ) ]
directa de paleocorriente. superior.
La continuidad, la naturaleza Transporte por
L (Composicion o tamafio de corrientes u  olas
Laminacion planar mm a 1cm ) ] o )
grano), presencia de lineas de (régimen de flujo
corriente. superior o inferior)
Estructura sedimentaria o
L ) Desaparicion de las
Laminacion Menos que resultante de corriente u olas. )
) olas o corrientes que
sesgada 1cm Se interrumpe por una .
o ] forman la ondulacioén
superficie erosional
Grietas de Paleosuelos y otra evidencia o )
N cm o ) Exposicion subaérea
desecacion de la exposicion subaérea

Fuente: Tomado de Coe, (2010).
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Tabla 2. Algunas de las estructuras sedimentarias de erosion comunes y sus

procesos de formacion.

Estructura Tamaiio Caracteristicas a observar Procesos
Orientacion  ofrece  direccion Remolinos turbulentos
Flute casts cm . . .
paleocorriente de una corriente turbia
Caracteristicas
Tool marks Orientacion de algunos producidas por la
incluyendo a groove cm proporciona paleocorriente erosion y el arrastre de
casts direccion clastos mas grandes
por las corrientes.
Posible asociacion con superficie La erosion de las
Scours m .. .
de erosion corrientes o las olas.
Se evidencia a lo largo hasta el
nivel-base, posible cambio de La erosion a gran
Canales cmam . . L . .
marino a fluvial o incisién escala a partir del flujo.
submarina.

Fuente: Tomado de Coe, (2010).

Tabla 3. Algunas estructuras comunes pre sedimentarias y sus procesos de

formacion.
Estructura Tamano Caracteristicas Procesos
Estructuras pre sedimentarias
Los nodulos antes de la . .
. . . Los cambios en la quimica del
. diagénesis son ovoides y las ) .
Noédulos (antes . agua intersticial unos pocos
. . cm-m laminas - estratos se vuelven , .
de diagénesis) , centimetros a metros debajo de
poco a poco mas separados . .
. la interfaz sedimento —agua.
cerca al centro del nédulo.
Deformacion, Sedimentos debido a inestables
laminacion cm-m . . . angulos de depositacion, alta
Medida, cualquier sentido de 9 . P . e
convoluta . . _ velocidad de sedimentacion,
direcciéon de movimiento, sea . ..
. L. cambio en la presién del agua
. posible la erosién , ..
Slumps y slides ¢cm —km intersticial o terremotos u otra
perturbacién estructural.
Estructuras de
carga (load cm . ..
ga ( Busque otros asociados Estructuras de evacuacion de
casts) -
caracteristicos de agua, formadas donde la tasa de
Estructuras . ., . .,
) deshidratacion. sedimentacion es alta,
almohadilladas cm

(ball and pillow)

Fuente: Tomado de Coe, (2010).
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Tabla 4. Algunas estructuras comunes sin- sedimentarias y post- sedimentarias y

sus procesos de formacion.

Estructura Tamano Caracteristicas Procesos

Estructuras durante la sedimentacion

El tamafio, composicion. Los ) o
. .. Los cambios en la quimica del
nodulos post- diagénesis

Nodulos (post- ) o agua intersticial de 10cm a 10m
L cm-m tienen alta esfericidad. Ellos a . ) )
diagénesis) debajo de la interfaz sedimento-
menudo  preservan  ofra
agua.

sedimentacion.

Estructuras post- sedimentacion

Anillos de ) ] . . .
) m Otra evidencia de la Ultima etapa de circulacion del
leisegang . o o
diagénesis fluido intersticial.
Dendritas cm

Sedimentos  compactados y
Estructuras por
movimiento de los fluidos. Su

presion de ] ) o
y Se extienden lateral y presencia depende de la quimica
solucion cm-m ) . ) )
) verticalmente. de los depdsitos sedimentarios y
(ejemplo ]
o el agua de poros, asi como la
Estilolitas)

cantidad de presion.

Fuente: Tomado de Coe, (2010).

2.212 Tipos de estratificacion

Los criterios que se utilizan para determinar los tipos de estratificacion se basan en
dos criterios importantes que son: la geometria y los rasgos distintivos de las

asociaciones de estratos sucesivos.

Geometria de los estratos

Segun Vera, (1994) los estratos a partir de la geometria del techo y base se

clasifican en:

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

b. 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.

C. Acanalados. Con escasa extension lateral y espesor muy variable, con

una geometria interna semejante a la de la seccion de un canal.
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d. Forma de Cuia. Se trata de estratos limitados por superficies planas no
paralelas entre si, que terminan con la pérdida progresiva de espesor.

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

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

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes.

Tabular ——F— | | I | | |

Tabular

~ Irregular

Forma

de cuna
—— Acanalada
—— Lenticular
. Ondulada

Figura 3. Geometria de los estratos, de acuerdo con su continuidad, forma de las
superficies de estratificacion y variacion lateral de espesor
Fuente: Extraido de Vera, (1994).

Clasificacion de los estratos segun criterios descriptivos

Segun Vera (1994) los estratos basada en criterios de tipo descriptivo se clasifican

en:

o 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.

o Aleatorio o de Espesor Variable
Los espesores de los diferentes estratos superpuestos son muy variables y no

presentan ninguna ordenacion definida.
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o Estrato Creciente (secuencia negativa)
Los espesores tienen una ordenacion en lotes de estratos con valores de espesores

crecientes hacia el techo.

o Estrato Decreciente (secuencia positiva)
Este estilo presenta una disminucidén de los espesores de los estratos hacia el
techo. A este tipo de ordenamiento también se le conoce con el nombre de

secuencia positiva.

o En Haces
Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de estratos de espesores

uniformes dentro de cada lote y diferentes entre lotes Vera (1994).

Uniforme Aleatoria Estrato creciente Estrato decreciente En haces

(negativa) (positiva)

Homogenea Ritmica Ciclica

asbsc ==

b<c a<b<«c

Figura 4. Tipos de asociacion de estratos de acuerdo con la distribucion de los
espesores y de las litologias presentes.
Fuente: Extraido de Vera, (1994).

16



2.2.13 Medicion de los estratos

Los estratos por ser cuerpos tabulares permiten las siguientes medidas:

Direccién
Es el angulo que forma con el norte geografico la linea de interseccion de la

superficie de estratificacion con un plano horizontal.

Buzamiento
Es el angulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal, medido en un

plano perpendicular a la direccién.

Espesor

El espesor de un estrato (distancia entre los planos de estratificacién 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).

aoo

®oo0 0,

© 0 oo
& o)

Figura 5. Medida los estratos mediante el Baston de Jacob
Fuente: Extraido de Krumbein y Sloss, (1969)
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2.2.14. Ambientes 6xicos y anéxicos
Ambiente éxico

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.

Ambiente anodxico

Un ambiente anoxico es aquel que carece de oxigeno. En el medio acuatico, la
contaminacion por sustancias organicas favorece un intenso crecimiento bacteriano
que consume el oxigeno disuelto en el agua. Debido a que no hay oxigeno libre,
los medios son reductores, con lo que la materia organica es estable. Tienen que
ver con la generacion de petréleo porque favorecen la acumulacion de materia
organica ya que buena parte de los microorganismos descomponedores necesitan
oxigeno. De hecho, para medir la demanda biolégica de oxigeno (DBO) mide “la
cantidad de materia susceptible de ser consumida u oxidada por medios
bioldgicos”. Las condiciones andxicas resultantes de varios factores, por ejemplo,
condiciones de estancamiento, estratificacion de la densidad, aportes de materia
organica y termoclinas fuertes. La produccion bacteriana de sulfuro comienza en
los sedimentos, donde las bacterias encuentran sustratos adecuados y luego se
expanden en la columna de agua. En el tratamiento de aguas residuales, el agua
con ausencia de oxigeno se indica como andxica mientras que el término
anaerdbica se utiliza para indicar la ausencia de cualquier receptor de electrones
comun, tales como el nitrato, el sulfato u el oxigeno. Cuando el oxigeno se agota
en una cuenca, las bacterias primero cambian el segundo mejor receptor de
electrones, que, en agua de mar, es el nitrato. La desnitrificacién se produce y el
nitrato se consume con bastante rapidez. Después de la reduccion de algunos otros

elementos de menor importancia.
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Figura 6. Ambiente 6xico y ambiente andxico
Fuente: Tomado de Vera, (1994).

2.2.15. Asociacion de facie sedimentaria

Se denomina asociacion de facies a la suma de los aspectos litoldégicos vy
paleontologicos de una unidad estratigrafica, es decir, para definir el aspecto de
cada grupo de rocas (Vera, 1994). También se denomina a un conjunto de
propiedades que caracterizan a materiales estratificados. El reconocimiento de las
facies en campo constituye la herramienta basica del estudio estratigrafico y la
fuente de informacién en la que se puede basar cualquier tipo de interpretacion

posterior (Vera, 1994).

Una definicion mas comun utilizada es la de un conjunto de caracteristicas
litolodgicas y paleontolégicas que definen una unidad estratigrafica. Se refiere
entonces a la denominacion de un conjunto de caracteristicas genéticas presentes
durante la depositacion y que quedan reflejadas en las rocas y pueden ser

interpretadas posteriormente por su estudio litolégico y paleontolégico (Vera, 1994).
Litofacies

Se denomina litofacies caracteristicas litoldgicas y que estan enteramente ligadas
a las condiciones fisicoquimicas que reinaron durante el depdsito. Asi, por ejemplo,
se puede hablar de una litofacies de calizas ooliticas, o de areniscas glauconiticas
(Vera, 1994).
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Biofacies

Se denomina biofacies al conjunto de caracteristicas paleontolégicos y estan
ligadas a las condiciones bioldgicas reinantes durante la depositacion. Ejemplos de

biofacies pueden ser facies de gasterépodos. (Vera, 1994)

Clasificacion de las facies

Las facies se pueden clasificar de acuerdo con las caracteristicas litolégicas y
estratigraficas diferentes, que lI6gicamente tendran un significado genético distinto.
No es una clasificacion de rocas ya que en ella se tiene en cuenta, ademas de la
litologia (composicion, textura, color) otros rasgos como: las estructuras
sedimentarias, la geometria y espesor de los estratos, el contenido fosilifero e
incluso las tendencias de evolucién vertical de ciertos caracteres (por ejemplo,
aumento de tamano de grano hacia el techo). Cada tipo de facies vendra
caracterizado por un conjunto de propiedades de los materiales, de las cuales se

puede deducir su significado genético (Vera, 1994)

Facies Carbonatadas

En la clasificaciéon propuesta por Dunhan, cada tipo de facies tiene una letra
mayuscula alusiva al tipo textural (M.- mudstone, W.- wackestone, P.- packstone,
G.- grainstone), mientras que para los diferentes tipos de calizas arrecifales se usa
doble letra alusiva al tipo textural (BA. bafflestone, BI. - bindstone, FR.- framestone,
FL.- floatstone, RU. Rudstone) y para rocas afines se usan de nuevo iniciales (B.-

brechas, M.- margas, C.- calcarenita), (Vera, 1994)
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CLASIFICACION DE CALIZAS (DUNHAM MODIFICADQ)
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Figura 7. Clasificacion de rocas carbonatadas segun Dunham 1962

Fuente: Modificado por Embry y Klovan, (1971).

Asociaciones de facies

Es la distribucidon ordenada de varias facies elementales, genéticamente

relacionadas (Vera, 1994). Una asociacion de facies debe cumplir dos condiciones:

Al estudiar secciones estratigraficas detalladas, las asociaciones de facies se

reconocen a partir de su expresion vertical, a la que se llama secuencia de facies o

secuencia elemental, la cual consiste en un moédulo formado por la superposicion

vertical de dos o mas facies genéticamente relacionadas que se repite

periddicamente. Una facies individual puede tener poco valor en una interpretacion

genética, sin embargo, el analisis de las asociaciones de facies y secuencias de

facies permite la reconstruccion de la historia sedimentaria de unos materiales

(Vera, 1994)
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Figura 8. Asociacion de facies
La Ley de Walther

De acuerdo con esta ley, cuando tienen lugar cambios oblicuos, las facies se
presentan ordenadas simultaneamente en sentido lateral y vertical. De esta
manera, las facies en la actualidad se encuentran yuxtapuestas y se disponen
superpuestas formando una asociacion de facies que en la vertical se refleja en una
secuencia de facies. Los términos negativos y positivos, utilizados como sinénimos
de granocreciente y granodecreciente, respectivamente, se utilizan con las
acepciones originales. Al estudio especifico de las secuencias, incluyendo su
reconocimiento, su distribucion vertical y su interpretacion se le denomina analisis

secuencial (Vera, 1994).

Ambientes sedimentarios

Un ambiente depositacional o ambiente sedimentario es simplemente un punto
geografico donde se acumulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una
combinacion particular de procesos geoldgicos 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).
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Tabla 5. Ambientes sedimentarios clasticos, quimicos y bioquimicos.

Ambientes sedimentarios clasticos

Ambiente Agente de transporte y depésito Sedimento
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 inundacién Corrientes Arena, lodo
Marino
Plataforma continental Oleaje, mareas Arena, lodo
Margen continental Corrientes marinas Lodo, arena

Ambientes sedimentarios quimicos y bioquimicos

Continental
Evaporitico Evaporacién 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 profundo Esqueletos de organismos Silice

Fuente: Tomado de Pisconte, (2014).

2.2.16. Fosil

Son restos de organismos completos o de parte de ellos. Los esqueletos conchos,
huesos de los individuos preservados pueden conservarse total individuos

completos 6 parcialmente individuos incompletos (Lépez y Dolores, 2001).

Importancia y Utilidad de los fésiles
Un fosil representa una forma de vida anterior y nos permite reconstruir la vida del

pasado.

e Mediante el estudio de los fosiles se conoce el proceso evolutivo.
e Los fosiles permiten conocer la Paleogeografia, o sea, la geografia del pasado.

e Areas marinas y terrestres.
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e Determinan también el Paleoclima, indicandonos el clima del pasado, si era
calido o frio.
¢ Nos indican la Correlacién Estratigrafica, establecen la contemporaneidad de

dos estratos a distancia.

Color de los Fosiles

Segun Vera (1968), generalmente no conservan su color, conservan el color de la
materia fosilizante o del sedimento. Los unicos que conservan su color son los

insectos en ambar.

Color rojizo: Lo provoca la hematita en clima seco 6 arido.

Color amarillento: Debido al hidréxido de hierro o limonita en clima humedo.
Color verdoso: Glauconita en un ambiente marino.

Color azulado: Por la presencia de sulfuro o pirita finamente dividida.

Color negruzco: Materia carbonosa o proceso de carbonizacién, Oxido de

manganeso (pirolusita) o algun sulfuro de hierro.

Raramente aparecen ejemplares en que el color original ha perdurado, al menos
en parte, especialmente cuando se conservan en calizas pizarrosas o de

coloraciones vivas.
Sistematica o Taxonomia

Es la clasificacion de los fosiles, segun el sistema de Carlos Linneo. Se tienen los

siguientes taxones: (Alvarado, 1990).

Reino: Unidad mas amplia.

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

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.
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Especie: Categoria en que los individuos que, perteneciendo al mismo
Género, tiene caracteristicas especificas; indican el caracter basico de

diferenciacion.
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 soélo 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:
o 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 sdlo 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).
o Clase Cephalopoda

Los cefalopodos 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 organizaciéon mas elevada. Cabe

destacar sus ojos, comparables en complejidad a los de los vertebrados.
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Los cefalépodos aparecieron durante el Cambrico y tuvieron su maxima importancia
en el Paleozoico y Mesozoico. En el registro fosil destacan los ortoceras, los
amonitas y las belemnites como representantes mas caracteristicos. Son animales
exclusivamente marinos, la mayoria necténicos y algunos, bentonicos. Se
desplazan por expulsién del agua y/o los gases contenidos en la cavidad paleal.
Como elemento morfologico de los cefalépodos la concha tiene un papel doble:
servir de proteccion de las partes blandas y de aparato hidrostatico para la flotacion,

el equilibrio y el desplazamiento dentro del agua (Martinell, 1996).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

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
fosiles (Selley, 1994).

Laminacién

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).
Foésiles marcadores

Fosiles que tienen una corta distribucion vertical y una larga distribuciéon horizontal

(Vera, 1968).

Estrato creciente
Secuencias de estratos en las cuales se observa que aumenta el espesor aumenta
hacia el techo. (Vera, 1968).

Estrato decreciente
Secuencia de estratos en los cuales se observa que disminuye el espesor de los

estratos hacia el techo. (Vera, 1968).
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Ammonites

Son una subclase de moluscos cefaldpodos extintos que existieron en los mares
desde el Devonico Medio (hace unos 400 millones de afos) hasta finales
del Cretacico (hace 66 millones de afios). Gracias a su rapida evolucién vy
distribucion mundial son excelentes fésiles guia para la dataciéon de rocas y han
posibilitado la elaboracion de sucesiones de biozonas de gran
precision bioestratigrafica. Vivian a profundidades comprendidas entre los 50 y 100
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.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 Politica

Politicamente, se ubica en el Departamento de Cajamarca, provincia de Celendin,

distrito de Sucre a una altitud de 2,625 m.s.n.m.

Distritos de la provincia
de Celendin

ZONA DE ESTUDIO

Figura 9. Mapa de ubicacion politica del distrito de Sucre.
3.1.2. Geografica

Geograficamente, se encuentra en la parte Noroccidental del territorio peruano,
especificamente en el flanco occidental de la Cordillera de los Andes, a una altitud
de 2,750 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m). La ciudad de Cajamarca se
encuentra al sureste de esta area. La delimitacién geografica se establecera
utilizando las coordenadas del sistema de Unidad Técnica de Medida (UTM) con el
datum WGS-84.
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Tabla 6. Coordenadas de los puntos limitrofes para la investigacion.

Vértices Longitud Latitud

A 815500 9232500
B 816500 9232500
C 815500 9230000
D 816500 9230000

3.1.3. Accesibilidad

Se puede acceder al distrito de Sucre a través de la carretera pavimentada El
tiempo estimado para llegar a la zona es de aproximadamente 3 horas, pasando

por los Baros del Inca, La Encafada y José Galvez.

Tabla 7. Accesibilidad desde Cajamarca a la zona de estudio.

TRAMO TIPO DE VIA DISTANCIA TIEMPO
Cajamarca- Celendin Asfaltada 90 km 2.30 horas
Celendin- Sucre Afirmada 10 km 15 minutos
Loma del Indio- Sucre Afirmada 30 km 40 minutos
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Figura 10. Imagen Satelital mostrando el area de estudio.

Fuente: Google Maps, (2023).
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3.2 TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION
3.2.1. Tipo de investigacion

La investigacion es descriptiva— comparativa, ya que se describe las caracteristicas
de campo para hacer una comparacion segun su tipo de litologia y sus cambios de

facies

3.2.2. Nivel de investigacion
Es correlativa— explicativa, porque nos permite determinar la relacion vy
correspondencia estratigrafica que existe, para luego explicar en qué condiciones

se originaron.
3.2.3. Diseno de investigacion

No experimental porque se observara los fendmenos tal y como ocurre en la
naturaleza. Transversal, debido a que se estudia en un momento determinado de

tiempo.
3.2.4. Método de investigacion

Inductivo— deductivo, porque se interpreta un acontecimiento de acuerdo con

conocimientos que se tiene de otras zonas.

Tabla 6. Metodologia de la investigacion

Criterio Metodologia
Tipo Descriptiva — Comparativa
Nivel Correlativa — Explicativa
Disefio No experimental
Método Deductivo — Inductivo

Fuente: Tomado de Supo, (2016)

3.2.5. Poblacién de estudio

Las rocas del Grupo Crisnejas que afloran en el Distrito de Sucre.

3.2.6. Muestra por conveccion

Lo constituyen el espesor de los estratos, tipo de litologia, paleontologia, tiempo

cronoestratigrafico, estructuras, texturas y ambientes de depositacion.
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3.2.7. Unidad de analisis

Caracteristicas bioestratigraficas, biozonas, registro del tiempo de fésiles y Albiano.
3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El estudio se llevd a cabo en tres etapas. En la primera etapa, se recopild
informacion bibliografica relevante para la investigacion, incluyendo la busqueda y
revision de informes y trabajos previos relacionados con el area de estudio.
Ademas, se realizaron actividades para obtener imagenes satelitales, planos
topograficos y planos geoldgicos, los cuales se procesaron utilizando software
como ArGis v10.7 y Civil 3D. También se revisé el estado de los equipos a utilizar,
como GPS y camaras. En la segunda etapa se realizé varias visitas al campo para
la recopilacion de datos, necesarias para la elaboracion de la columna estratigrafica
de las unidades Lito-bioestratigraficas que conforman las Formaciones Pariatambo
y Chulec. En la ultima etapa se elaboré la columna estratigrafica y el analisis de los

datos obtenidos de campo, asi como la redaccién del informe final.
3.3.1. Técnicas de recoleccién de datos
Las técnicas empleadas en la recopilacién de informacion:

3.3.2. Analisis documental y observaciéon

Recopilacion de informacién de ambientes lito y bioestratigraficas.

3.3.3. Muestreo litologico
Consistio en la descripcion macroscopica de la litologia que componen al Grupo

Crisnejas.
3.3.4. Elaboracion de columnas estratigraficas

Se realizé la elaboracidon en la elaboracién de dos columnas columnas
estratigraficas apoyados con el software Arc Gis y Corel Draw mediante el software
AutoCAD v. 2017. Con el fin de correlacionar la Formacion Chulec y la Formacién

Pariatambo.
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3.3.5.

Instrumentos de recoleccion de datos

GPS (Sistema Global de Posicionamiento): Sirve para la ubicacion en
la zona donde se realiza el trabajo de campo a través del sistema de
coordenadas Unidad Técnica de Medida (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.
Lupa 20X (20 aumentos): Equipo que sirvié para el reconocimiento
mineralogico y petrografico en la estratigrafia de las Formaciones
Chulec y Pariatambo.
Lapiz de dureza: Instrumento 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.
Flexémetro: Instrumento para medir longitudes cortas de 3 m, 5 my
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.
Camara digital de 13 Mpx: Utilizado para capturar imagenes o
fotografias.
Tablas de levantamiento estratigrafico: Para realizar los registros
litoestratigraficos.
Libreta: Utilizada para la toma de datos de campo y la para la realizacién
de los diferentes croquis o dibujos observados en el campo.
Colores: Utilizados principalmente para diferenciar los tipos de estratos,
color de la litologia en otros.
Software Office 2016: Paquete de 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 (1/1500 y 1/2000).
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e Software Google Earth Pro y Sas Planet: Programa disefiado para ver
y descargar imagenes de satélite de alta resolucion 'y mapas

convencionales de servidores como: Google Earth. Google Maps.
3.4. DEFINICION DE VARIABLES

Para la investigacion se ha identificado las siguientes variables como
independientes, litologia, ambientes sedimentarios, tiempo geoldgico, textura, y

estructura las cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Variables de la investigacion.

VARIABLE INDEPENDIENTES VARIABLE DEPENDIENTE
Litologia

Estructura

Textura Lito-Bioestratigrafia
Ambiente

Cronoestratigrafia

3.5. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS

El analisis de datos se llevo a cabo en el entorno de trabajo de gabinete, donde los
datos fueron ordenados y clasificados de manera sistematica. Primero, se
ingresaron los datos recopilados en campo de forma detallada en hojas de calculo
en Excel y documentos en Word. Posteriormente, los datos fueron clasificados
meticulosamente para garantizar su adecuada utilizacion e importacion en los
programas ArcGIS y AutoCAD, con el fin de generar mapas tematicos, perfiles y
columnas estratigraficas. Finalmente, se obtuvieron conclusiones sdlidas,

confiables, consistentes y verificables basadas en los datos analizados.
3.6. ETAPAS DE LA INVESTIGACION

La investigacion se divide en tres etapas:

3.6.1. Etapa de precampo

Se selecciono el Distrito de Sucre debido a la presencia de areas expuestas que

resultaron adecuadas para llevar a cabo el estudio en cuestion. Se realizé una

34



compilacién bibliografica que involucré la busqueda, revision y analisis de la
informacion existente relacionada con la zona seleccionada, asi como trabajos
previos con objetivos similares. Ademas, se recopild bibliografia relevante sobre
Estratigrafia, Rocas Sedimentarias y Paleontologia. También se recopilaron los

planos topograficos y geoldgicos necesarios.

Se determinaron los instrumentos a utilizar y se establecieron la metodologia a

seguir para llevar a cabo la investigacion de manera efectiva.

3.6.2. Etapa de Campo (In situ)

Se seleccionaron las areas adecuadas para recopilar los datos necesarios para el
estudio. La litologia se determind mediante la observacién directa de los
afloramientos de la Formacion Chulec y Pariatambo, prestando atencién a las
caracteristicas petrograficas como color, textura, fabrica, componentes. Ademas,
se llevo a cabo una observacion directa de los especimenes fosiliferos encontrados
dentro de las rocas de las Formaciones Chulec y Pariatambo. Se tomé en cuenta

caracteristicas como el tamano del espécimen y el tipo de ornamentacion.

En este trabajo, los nombres de los fosiles asignados se basaron en los estudios
de Benavides (1956), el Boletin Serie D: Ammonites del Peru (2000) y el Boletin 31
del INGEMMET (1980). Estas fuentes proporcionaron referencias importantes para
la correcta identificacién y clasificacion de los fosiles encontrados en el area de

estudio.

Los valores de los angulos de rumbos y buzamientos de los estratos se midieron
utilizando una brujula, mientras que las coordenadas geograficas se registraron con
un sistema GPS en el sistema UTM, utilizando el Datum WGS-84. Posteriormente,
se llevd a cabo el procesamiento de toda la informacion recopilada, la cual fue
utilizada para elaborar las columnas estratigraficas y su posterior interpretacion.

3.6.3. Etapa de post campo

Durante esta etapa se realiz6 el procesamiento de los datos obtenidos en campo y
con el apoyo de los softwares Arc Gis 10.3 y Corel Draw 13 se confeccionaron los

diversos mapas y columnas estratigrafia.
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3.7. PROCEDIMIENTO PARA LA RECOLECCION DE DATOS
3.7.1. Obtencion de los datos de campo

Se realiz6 la recoleccion en campo de todas las caracteristicas estratigraficas y
litologicas de las Formaciones Chulec y Pariatambo, tomando como guia la Carta
Geoldgica de Celendin 15-f del INGEMMET a escala 1/100000.

3.7.2. Reconocimiento de la litologia del Grupo Crisnejas

El reconocimiento litolégico de las Formaciones Chulec y Pariatambo
pertenecientes al Grupo Crisnejas se realizO de acuerdo con su posicion
estratigrafica. Las rocas que se estudiaron fueron todas aquellas que se encuentran

sobreyaciendo a la Formacion Inca e infrayaciendo a la Formacion Yumagual.
3.7.3. Reconocimiento de texturas

Se realiza el reconocimiento de las texturas en los estratos de calizas de acuerdo

con la tabla de texturas en rocas carbonatadas segun (Dunham, 1999).
3.7.4. Reconocimiento de estructuras sedimentarias

El reconocimiento de las estructuras sedimentarias de ordenamiento interno:
laminacion paralela, gradada, lenticular, nodulos, estrato decreciente, estrato

creciente.
3.7.5. Medicion de espesor de los estratos

Con la ayuda de la wincha métrica se realizé el método directo de las mediciones

del espesor de los estratos.
3.7.6. Geologia Regional

Regionalmente, afloran las secuencias del Cretacico inferior al reciente.

36



VA=

il

1 Lo =,

i \E
N\

i w-\\ i

Figura 11. Mapa Geoldgico y estratigrafia del Distrito de Sucre. Afloran rocas del

Cretéacico inferior al reciente. Su ubicacion se encuentra en el plano 3 y 4.
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Figura 12. Columna estratigrafica de la region de Cajamarca. Fuente: INGEMMET

modificado por (Herrera, 2012)
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Grupo Goyllarisquizga (Ki- g)

Esta unidad estratigrafica que aflora en el Distrito de Sucre se considera la mas
antigua en la zona. Se trata de una unidad condensada, lo que significa que no es
posible distinguir las formaciones Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat en el campo,
como ocurre en la localidad de Cajamarca. Los afloramientos de esta unidad

presentan una orientacién NO-SE.

Desde el punto de vista litologico, esta compuesto principalmente por areniscas de
grano fino, que exhiben una coloraciéon gris blanquecina. Ademas, se observan
areniscas de grano fino en su composicion. Esta unidad se encuentra por debajo

de la Formacién Inca en un contacto transicional. Su deposicién tuvo lugar en un

ambiente continental costero o playero.

Figura 13. Afloramiento del Grupo Goyllarisquizga. Notese la coloracion gris
blanquecina de estas areniscas y que son extraidas como materiales de
construccion, con coordenadas E: 815502, N: 9232507.
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GRUPO GOYLLARRISQUIZGA

s

Figura 14. Areniscas de color gris amarillentas a gris anaranjadas del Grupo
Goyllarisquizga con coordenadas E: 815511, N: 9232523.

Formacién Inca (Ki- i)

La unidad en cuestion se clasifica como transgresiva, ya que sefiala el inicio de la
incursion del mar durante el periodo cretacico. Esta compuesta por estratos
delgados de areniscas de grano fino a medio, que se alternan con capas delgadas
de limoacillitas calcareas que presentan tonalidades que van desde el gris rojizo

hasta el gris purpura.

Esta unidad sobreyace al Grupo Goyllarisquizga en un contacto transicional e

infrayace a la Formacion Chulec en la misma relacion.

Figura 15. Areniscas de la Formacion Inca con coloracion gris marrén a gris rojiza
con coordenadas E: 815525, N: 9232556.
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Figura 16. Secuencias limoarcilliticas calcareas de la Formacion Inca con
coordenadas E: 815582, N: 9232534.

Grupo Crisnejas

Este Grupo crisnejas esta conformada por las Formaciones Chulec y Pariatambo:
o Formacién Chulec (Ki- chu)

Esta unidad estratigrafica aflora en la parte noroeste de la regién, formando una
franja con una orientacion de noroeste a sureste. Marca el comienzo de la
transgresion marina durante el periodo cretacico. Desde el punto de vista litolégico,
esta compuesto principalmente por calizas arcillosas y margas arcillitas calcareas,
que presentan tonalidades que varian entre el gris marrén y el gris anaranjado. Los
afloramientos de esta unidad suelen estar altamente meteorizados, especialmente
cuando se desarrollan facies arcillosas. Los estratos tienen un grosor promedio de

0,8 a 1 metro. Esta unidad es muy rica en fésiles en toda su extension.

En términos de su posicion relativa, se superpone a la Formacion Inca de manera

transicional y se subyace a la Formacion Pariatambo en una relacion similar.
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Figura 17. Estratos de calizas intercalado con limoarcillitas calcareas de la
Formacién Chulec, con coordenadas E: 815582, N: 9232534.

o Formacién Pariatambo (Ki- pa)

Esta unidad esta constituida por calizas gris oscuras, con un olor fétido
caracteristico. Los estratos son tabulares en la base y muestran un aumento de
tamafo de los estratos hacia el tope (estrato creciente). Pasa a la Formacion
Yumagual en forma transicional. Se encuentra sobreyaciendo en forma transicional
a la Formacion Chulec e infrayaciendo en la misma relacién a la Formacién

Yumagual.

kg : H : 5
e AR = S

Figufa 18-. Estratos tbulares y delgados d calizas que se esentan enla ase
de la Formacion Pariatambo con coordenadas E: 815582, N: 9232534.
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Formacién Yumagual (Ks- yu)

La Formacion Yumagual esta conformada por estratos gruesos de coloracion gris
amarillentas a gris anaranjadas, sus afloramientos se muestran en enormes
farallones. Poseen una orientacion NO-SE. Sus buzamientos poseen angulos de
30° a 40° al SO. Se encuentra sobreyaciendo en contacto transicional a las
Formacién Pariatambo e infrayaciendo a la Formacién Quilquifian- Mujarrun en la

misma relacion.

Figura 19. Contacto entre la Formacion Pariatambo y la Formacién Yumagual con
coordenadas E: 815543, N: 9232511.

Depésitos cuaternarios

. Depésitos coluviales (Qh- co)
Estos depdsitos son producto de la alteracion de las rocas sedimentarias. Son

acumulaciones que se acumulan por la gravedad.
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Figura 20. Depésitos coluviales constituido por arcillas con fragmentos
subangulosos de calizas con coordenadas E: 815543, N: 9232511.

. Depésitos fluviales

Son acumulaciones que se encuentran a ambas margenes del rio Huauco. Estan
compuestas por arcillas, arena y rodados de rocas sedimentarias principalmente

transportados.

Figura 21. Los depésitos fluviales se ubican en ambas margenes del rio Huauco
en el Distrito de Sucre, con coordenadas E: 815590, N: 9232564.
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3.8. DESCRIPCION DEL GRUPO CRISNEJAS

Seguidamente se hace una descripcion litologica de las Formaciones Chulec y
Pariatambo, pertenecientes al Grupo Crisnejas:

3.8.1. Descripcion de la Formacién Chulec
La Formacién Chulec tiene un espesor de 300 m. esta unidad constituye una
secuencia transgresiva. Esta Formacién se divide en tres (03) unidades muy

distinguibles en campo, las cuales son descritas a continuacion:

UNIDAD C

ENIDAD'B. ~

W UNIDAD A

Figura 22. La Formacién Chulec posee tres unidades muy bien diferenciadas
litoestratigrafias, con E: 815594, N: 9232547.

Figura 23. Estratos delgados y paralelos de calizas en la base de la miembro
inferior con E: 815534, N: 9232545.
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Miembro inferior

Esta unidad se ubica en la base de la Formacién Chulec, comienza en el contacto
transicional con la Formacion Inca. Esta unidad permanece casi constante hacia el
SO.

Espesor:

Esta unidad posee un espesor promedio de 50 m.

Litologia:
Estda compuesta por calizas mudstone intercalado con calizas wackstone y

Packstone.

Estratos
Esta compuesta por una alternancia de estratos delgados a gruesos. Los estratos
son de formas tabulares y onduladas. Muestra un claro estilo estrato creciente

(secuencia negativa).

Fésiles

Esta unidad es muy fosilifera, se encuentran abundantes fésiles de tamafo
pequefo. Los fragmentos de fosiles mas su posicion (en forma inclinada) podria
indicar alta energia durante su depositacion. La base de esta unidad se considera
como una zona de abundancia de Holectypus planatus numismalis (Gabb). Boletin
31 INGEMMET (1980).

Estructuras sin- genéticas

Lineas de estratificacion, laminacién interna, estructuras nodulosas.

Estructuras post- genéticas

Las calizas presentan intrusiones de arcillas debido a la combinacion de presion
litostatica y efectos tectonicos. Estas estructuras se caracterizan por la intrusion de
arcillas a través de fracturas producidas por la presion litostatica y fuerzas
tectoénicas. El mecanismo de formacién implica la intrusién ascendente de arcillas
a través de fracturas preexistentes, seguidas de su propagacion aprovechando las

lineas de estratificacidén, que representan zonas de debilidad.

Ambiente
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Marino poco profundo
Ambiente 6xico (abundante oxigeno)
con coordenadas E: 815549, N: 9232213.

0:29
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Figura 24. Estratos gruesos de caliza de la Formacién Chulec intercalado con
estratos ondulados que se ubican en el miembro inferior con coordenadas E:
815657, N: 92321234.

‘. af'y 'VI‘ 1 )‘ " “" A " '*ﬂ "l.' r“l I.‘ .

Figura 25. Estratificacion ondulada que caracteriza al nivel inferior del miembro

inferior de la Formacién Chulec con coordenadas E: 815549, N: 9232213.
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LAMINACION INTERNA

Figura 26. Laminacion interna que se encuentra dentro de las calizas arcillosas de
la Formacion Chulec con coordenadas E: 815541, N: 9232277.

Linea de estratificacion

Li
nea ge EStratificacs
i6n

Intrusionde arcillas,

Linea de estratificacion

Figura 27. Estructuras post- sedimentarias observadas dentro de las calizas de la

miembro inferior de la Formacién Chulec con coordenadas E: 815534, N: 9232217.
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Figura 28. Zona biozona de equinoideos de pequeiio tamafo de alrededor de 5 cm
maximo. Esta zona se ubica en la parte inferior de la miembro inferior de la
Formacion Chulec con coordenadas E: 815534, N: 9232217.

Los equinoideos son especimenes bentdnicos que se desplazan lentamente sobre
el sustrato marino gracias a la accion combinada de los pies ambulacrales y las
espinas moviles. Son comunmente conocidos como erizos de mar. Son de forma
globosa o discoidal, carecen de brazos y tienen un esqueleto interno, cubierto solo
por la epidermis, poseen un esqueleto globular (caparazén) hecho de columnas de

finas placas de calcita, unidas entre si rigidamente formando un caparazén.

Figura 29. Zona de biozoma de equinoideos que persiste al SO de la zona de
estudio con coordenadas E: 815531, N: 9232222.
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Miembro medio

Esta unidad se ubica en la parte intermedia de la Formacion Chulec:

Espesor:

Esta unidad posee un espesor promedio de 150 m

Litologia:

Esta compuesta por calizas wackstone intercalado con margas.

Estratos

Esta compuesta por una alternancia de estratos gruesos (1.5 m) y medianos (0.8
m). Los estratos son de formas tabulares. La alteracion de estos estratos es mayor
en las calizas margosas. Muestra un claro estilo estrato decreciente (secuencia

positiva)

Fosiles

Esta unidad es muy fosilifera, se encuentran se encuentran en la base, abundantes
fésiles de Nucula turgida RICHARDS y hacia la parte superior de esta unidad se
ubican abundantes ammonites de gran tamafo (30 cm). EI mayor tamafio y
abundancia de estas especies se debe a las buenas condiciones de vida que
reinaron durante el cretacico inferior en esta zona (aguas bien oxigenadas y

abundantes nutrientes)

Estructuras sin- genéticas

Lineas de estratificacion, laminacion interna

Estructuras post- genéticas
Estructuras de disolucién a manera de lapiaz y lenares en la superficie de las rocas

calcareas.

Ambiente de depositaciéon
Marino poco profundo

Ambiente éxico (abundante oxigeno)
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Figura 30. Intercalacion de margas con calizas wackstone dentro del miembro
medio de la Formacién Chulec con coordenadas E: 815531, N: 9232222.

Figura 31. Calizas margosas que se ubican dentro del miembro medio de la
Formacién Chulec. La alteracion de estas rocas genera un suelo de coloracién gris
anaranjada con coordenadas E: 815578, N: 9232233.

Miembro superior

Esta unidad se caracteriza por estar constituida por calizas mudstone, packstone
de coloracion gris marron, en esta unidad existe poca presencia de margas.
Representa el paso transicional hacia la Formacion Pariatambo. Esta unidad se
ubica en el tope de la Formacion Chulec, comienza en el contacto transicional con

la Formacion Inca:
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Espesor:

Esta unidad posee un espesor promedio de 100 m

Litologia:
Estd compuesta por calizas mudstone intercalado con calizas wackstone y

Packstone. Poseen un alto contenido de carbonato de calcio (COs Ca).

Estratos
Esta compuesta por una alternancia de estratos delgados a gruesos. Los estratos
son de formas tabulares. Muestra un claro estilo estrato decreciente (secuencia

positiva).

Fosiles

En esta unidad disminuyen la cantidad de fosiles.

Estructuras sin- genéticas

Lineas de estratificacion, laminacién interna.

Estructuras post- genéticas

Abundantes estructuras de disolucion (lapiaz)

Ambiente de depositacion

Ambiente marino poco profundo

Ambiente éxico (abundante oxigeno)

Figura 32. Estructuras de disolucién (lapiaz) originado por la accion de las aguas
de las lluvias. Que se observa en la parte superior de la miembro superior de la
Formacion Chulec con coordenadas E: 815545, N: 9232255
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Figura 33. Estratos delgados tabulares que se ubica en la parte superior de la
miembro superior. Que se observa en la parte superior de miembro superior
Formacion Chulec con coordenadas E: 815541, N: 9232467 .

3.8.2. Descripcion de la Formacion Pariatambo

La Formacion Pariatambo aflora al NE de la zona de estudio. Posee un buzamiento
de 30° al SO. Se encuentra sobreyaciendo a la Formacién Chulec en contacto
transicional e infrayaciendo a la Formacién Yumagual en la misma relacién. El
espesor de esta unidad se reduce considerablemente por estar cerca al Limite de
Cuenca de la zona positiva del Alto del Maraién. En la localidad de Sucre se ha
medido 120 m de esta unidad aplicando el método directo. Se le puede diferenciar

dos miembros bien definidos:

Miembro Inferior

Esta unidad representa el paso transicional de la Formacién Chulec, se caracteriza
por estar constituida por estratos delgados de calizas mudstone, packstone, de
coloracion gris oscuras. Los estratos poseen contactos rectos. Esta unidad
experimenta un aumento de grosor hacia los niveles superiores denotando un estilo
estrato creciente. Se observa algunos niveles delgados de limoarcillitas calcareas

que disminuyen hacia el tope. Se hallan abundantes restos de fosiles.

Espesor:

Esta unidad posee un espesor promedio de 70 m
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Litologia:
Esta compuesta por calizas mudstone, wackestone. Poseen un alto contenido de

carbonato de calcio (CO3 Ca).

Estratos
Se observan estratos delgados tabulares, estilo estratocreciente (secuencia

negativa)

Fésiles
Abundantes restos de fosiles de ammonites, exogyras

Estructuras sin- genéticas

Lineas de estratificacion, laminacion interna.

Estructuras post- genéticas
Abundantes estructuras de disolucién (lapiaz)

Ambiente de depositaciéon
Ambiente marino profundo

Ambiente andxico (carente de oxigeno)

Figura 34. Las rocas de la miembro inferior posee gran contenido de carbonato de

calcio (COs Ca) por lo que es utilizado como materiales de construccion. En la parte
superior de la foto se observa una cantera de donde se extraen calizas que son

muy requeridos por los pobladores. con coordenadas E: 815570, N: 9232230.
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Miembro Superior

La unidad en cuestion esta compuesta por calizas de tipo mudstone y packstone.
Una de sus caracteristicas distintivas es su estilo de estratocreciente, indicando un
incremento gradual en la estratificacion. Esta unidad representa una transicion
hacia la Formacion Yumagual. Ademas, se destaca la presencia de un olor fétido

en toda su extension.

Espesor:

Esta unidad posee un espesor promedio de 70 m.

Litologia:
Esta compuesta por calizas mudstone, wackstone. Poseen un alto contenido de

carbonato de calcio (CO3 Ca).

Estratos
Se observan estratos delgados tabulares, estilo estratocreciente (secuencia

negativa).

Fosiles

Abundantes restos de fésiles de ammonites, exogyras

Estructuras sin- genéticas

Lineas de estratificacion y laminacion interna.

Estructuras post- genéticas

Abundantes estructuras de disolucion (lapiaz)

Ambiente de depositaciéon
Ambiente marino profundo

Ambiente andxico (carente de oxigeno).

55



FORMACION YUMAGUAL
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' FORMAGION PARIATAMBO, - ==

Figura 35. Contacto de la miembro medio de la Formacion Pariatambo con la
Formacion Yumagual con coordenadas E: 815539, N: 9232299

medio donde de observa el estilo estratocreciente con coordenadas E: 815572, N:
9232245.

3.9. ESTUDIO PALEONTOLOGICO DEL GRUPO CRISNEJAS

Las especies fosiliferas recolectadas tanto de la Formacién Chulec, asi como de la
Formacion Pariatambo se realizaron siguiendo un protocolo establecido que

consistié en colectar los fosiles que se hallaban incluidos dentro de los estratos.

3.9.1. Estudio Paleontolégico de la Formacién Chulec

En la Formacién Chulec se encontraron abundantes fosiles bien conservados. Los
tamaros promedios de los especimenes hallados se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Caracteristicas de los especimenes de fosiles

Espécimen Tamaino promedio Color superficial
(cm)
Ammonites 30a40cm Gris anaranjado
Bivalvos 15cm Gris anaranjado
Gasterépodos 5cm Gris anaranjado
Equinoideos 6 cm Gris anaranjado

3.9.2 Formacion Pariatambo

El espesor de la Formacion Pariatambo en el Distrito de Sucre, determinado
mediante el método directo, es de 182.5 metros. Esta formacién esta compuesta
principalmente por rocas calizas de tonalidad grisacea, intercaladas con capas de
limolitas. Estas caracteristicas indican la presencia de un ambiente marino profundo

y reductor, con aguas poco oxigenadas.
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Tabla 9. Descripcién del espécimen fésil Nucula Turgida hallado en la Formacion

Chulec
ESPECIMEN 1

Lugar encontrado Norte 9232245
Este 815572
Grupo Crisnejas
Formacion Chulec

Litologia asociada | Localidad Sucre
Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicion Fésil autoctono bien conservado

Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 9 cm, 15 cm de largo
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia

Clasificacion Orden Nuculida

(Linneo, 1731) Familia Nuculidae
Genero Nucula
Especie Nucula Turgida RICHARDS
Sinénimo Arca nucleus

Se alimentaban mediante filtracion de las aguas. La mayoria del tiempo se
encontraban enterrados en los sedimentos del fondo marino. Eran sedentarios y
algunos habitaban en superficies rocosas.

Habitat

Umbo

Ligamenta

Altura

Valva izquierda
Valva derecha

FE Y e

T —
Nucula Turgida (Leckenby & Marshall, 1875)

Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817983, N: 9208163.
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Tabla 10. Descripcion del espécimen fosil Pterotrigonia Caudata hallado en la base

de la Formacion Chulec

ESPECIMEN 2
Lugar encontrado Norte 9232266
Este 815569
Grupo Crisnejas
E ., Base de la Formacién Chulec- tope de La
) ) ormacion .
Unidad geoldgica Formacion Inca
asociada Localidad Sucre
Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicion Fésil autéctono bien conservado
Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 4 cm, 7 cm de largo
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Cl:_lgsificac1iég1 Orden trigoniia
(Linneo, 1731) Familia Megatrigonidae
Genero Pterotrigonia
Especie Pterotrigonia Caudata (Agassiz 1840)

Habitat

La caracteristica mas llamativa de estos bivalvos es su ornamentacion externa.
Esta ornamentacién se presenta generalmente como costillas, o filas de

tubérculos alineados.

Pterotrigonia Caudata
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980) Coordenadas E: 817934, N:
9208163.
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Tabla 11. Descripcion del espécimen fdésil Douvicilleiceras sp hallado en la

Formacioén Chulec.

ESPECIMEN 3
Lugar encontrado Norte 9232251
ug Este 815553
Grupo Crisnejas
_ o Formacion Parte intermedia de la Formacion Chulec
Unidad geolégica Localidad Sucre
asociada - - -
Tipo de roca Calizas arcillosas
Estratificacion Estratos de calizas
Condicion Fasil autoctono regularmente conservado
Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
T - Ancho 9 cm, 14 cm de largo (fragmento de
amanio .
ammonite)
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda
Clasificacion Orden Ammonitida
(Linneo, 1731) — — -
Familia Douvilleiceratidae
Genero douvilleiceras
Especie Douvilleiceras sp

Habitat

Estos ammonites poseian espinas en forma de protuberancias que le servian

para defenderse de los depredadores.

Douvilleiceras sp

Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817923, N: 9208157.
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Tabla 12. Descripciéon del espécimen fésil Holectypus hallado en la Formacion
Chulec.

ESPECIMEN 4
Norte 9232255
Lugar encontrado Este 815534
Grupo Crisnejas
. L Formacion Chulec
Unidad geologica Localidad Sucre
asociada

Tipo de roca Calizas arcillosas

Estratificacion | Estratos medianos

Condicion Fésil autoéctono bien conservado
Espécimen Edad relativa | Albiano medio (CSI, 2019)

Tamano Ancho 3 cm, alto 1.5 cm

Reino Animalia

Phyllum Echinoidea

Clase Holectypoida
Clasificacion Orden Holectypoida

Familia Holectypoidae

Genero Holectypus

Especie Holectypus planatus numismalis (Gabb)

Era una especie de erizo de mar, muy abundante en la Unidad A de

Habitat g, :
la Formacion Chulec. Se los conoce con el nombre de erizos de mar.

= Madreporito

e
Gonoporos B

Ambulacros
petaloideos

Holectypus planatus numismalis (Gabb)
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817921, N: 9208123.
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Tabla 13. Descripcién del espécimen fosil Knemiceras sp hallado en la Formacion
Chulec.

ESPECIMEN 5
Lugar encontrado Norte 9232233
g Este 815573
Grupo Crisnejas
_ o Formacion Chulec

Unidad geolégica Localidad Sucre

asociada - - -
Tipo de roca | Calizas arcillosas
Estratificacion | Estratos medianos
Condicién Fésil autéctono bien conservado

Espécimen Edad relativa | Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 7 cm, alto 2.5 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cefphalopoda

Clasificacion Orden Ammonitida
Familia Knemiceratidae
Genero Knemiceras
Especie Knemiceras

Habitat Ammonite presente en la Formacién Chulec.

Knemiceras sp
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980) Coordenadas E: 817934,
N: 9208147.
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Tabla 14. Descripcion del espécimen fésil Protocardium hallado en la base de la

Formacién Chulec.

ESPECIMEN 6
Norte 9232291
Lugar encontrado Esto 815587
Grupo Crisnejas
_ n Formacion Chulec
;J:;c(i:?:dgeologlca Lf)calidad Suc're .
Tipo de roca Calizas arcillosas
Estratificacion | Estratos medianos
Condicion Fdsil autoctono bien conservado
Espécimen Edad relativa | Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 3 cm, alto 4 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Clasificacion Orden Cardiida
Familia Cardiidae
Genero Protocardia
Especie Protocardium elongatum Gerhardt
Habitat Bivalvo de tamano pequefio, de ambiente marino benténico.

;'mmmmnmmnqmv P

Protocardium elongatum Gerhardt
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817977, N: 9208147.
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Tabla 15. Descripcién del espécimen fosil Exogyra hallado en la Formacion

Chulec.
ESPECIMEN 7
Lugar encontrado Norte 9232231
Este 815567
Grupo Crisnejas
Unidad geolégica Formacion Chulec
) Localidad Sucre
asociada . - -
Tipo de roca | Calizas arcillosas
Estratificacion | Estratos medianos
Condicién Fésil autéctono regularmente conservado
Espécimen Edad relativa | Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 3 cm, alto 1.5 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Clasificacion Orden Ostreidae
Familia Gryphaeidae
Genero Exogyra
Especie Exogyra sp
Las Exogyra vivieron en sustratos duros de mares calidos a poca
Habitat profundidad. Los caracterizaba una valva izquierda enroscada en

espiral que fijaria el molusco al sustrato en toda su superficie, y una
valva derecha mas pequefia y aplanada que haria de tapa. La
charnela estaba curvada hacia un lado.

I M —
(! 1, ‘ I il | I | I J'l'"l""[ "l""l"“J

2 3 0o 1 2 SsEE

Exogyra sp

Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817990, N: 9208135.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Molusco

Tabla 16. Descripcién del espécimen fosil Brancoceras hallado en la Formacion

Chulec.
ESPECIMEN 8
Ubicacién Norte 9232221
Este 815576
Grupo Crisnejas
Formacion Chulec
Rocas asociadas Localidad Sucre
Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicion Fésil autoctono
Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 8 cm, alto 20 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda
Sistematica Orden Ammonitida
Familia Knemiceratidae
Genero Parengonoceras
Especie Parengonoceras pernodosum (SOMMEMEIER)
El habitat preferido de estos especimenes eran los fondos marinos, algunos
Habitat eran buenos nadadores y flotadores que podian desplazarse en mar abierto

sin inconvenientes.

Parengonoceras pernodosum (SOMMERMEIER)
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)

Coordenadas E: 817982, N: 9208161.
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Tabla 17. Descripcién del espécimen fosil Brancoceras hallado en la Formacion

Chulec.
ESPECIMEN 9

Ubicacion Norte 9232299
Este 815531
Grupo Crisnejas
Formacion Pariatambo

Rocas asociadas | Localidad Sucre

Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicién Fésil autoctono

Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSlI, 2019)
Tamafio Ancho 2.2 cm, alto 1 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda

Sistematica Orden Ammonitida
Familia Brancoceratidae
Genero Brancoceras
Especie Brancoceras aegoceratoides Steinmann
Habitat Ammonite de tamafno pequefio, con costillas bastante definidas

Brancoceras Aegoceratoides Steinmann
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817343, N: 9208133.
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Tabla 18. Descripcion del espécimen fésil Lyelliceras Lielly hallado en la Formacion

Pariatambo.
ESPECIMEN 10
Ubicacion Norte 9232277
Este 815563
Grupo Crisnejas
Formacion Pariatambo
Localidad Sucre
Rocas asociadas Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicién Fragmento de fosil
Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Espécimen Tamafo Ancho 4 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda
_ » Orden Ammonitida
Sistematica Familia Lyelliceratidae
Genero Lyelliceras
Especie Lyelliceras Lielly (Leymerie)
Habitat Fragmento de ammonite cuyas costillas estan bastante definidas.

Lyelliceras Lielly (Leymerie)
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817345, N: 920867 3.
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Tabla 19. Descripcién del espécimen fésil Oxotropidoceras Carbonarium hallado en

la base de la Formacion Pariatambo.

ESPECIMEN 11

Ubicacién Norte 9232260
Este 815560
Grupo Crisnejas
Formacion Pariatambo

Rocas asociadas | Localidad Sucre

Tipo de roca Calizas mudstone
Estratificacion Estratos delgados
Condicion Fragmento de ammonite

Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Fragmento cuyo ancho es 3 cm, largo 7 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda

Sistematica Orden Ammonitida
Familia Mojsisovicsiidae
Genero Oxitropidoceras
Especie Oxitropidoceras Carbonarium GABB
Se caracteriza por tener una concha comprimida y una seccién bastante alta.
Destaca una quilla muy desarrollada. Sobre los flancos se desarrollan unas
Habitat costillas sinuosas en forma de “S” invertida, que se abre en la parte superior

del flanco. Es un género que tiene una larga duracion, abarcando casi todo
el Albiano. Es marcador de la base de la Formacién Pariatambo.

o lll{JlJ'liHIIrHIIHfl’iJ’lllllI
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Oxitropidoceras Carbonarium GABB

Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)

Coordenadas E: 817923, N: 9208113.




Tabla 20. Descripcion del espécimen fésil Cucullaea hallado en la Formacion

Chulec.
ESPECIMEN 12
Ubicacion Norte 9232278
Este 815561
Grupo Crisnejas
Formacién Chulec
Rocas asociadas Localidad Sucre
Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos
Condicién Fésil autoctono
Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 3 cm, alto 5 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Sistematica Orden Arcida
Familia Cucullaeidae
Genero Cucullaea
Especie Cucullaea Brevis Gerhardt
Habitat Bivalvo extinto, vivia en ambientes marinos benténicos.

i
l [

Cucullaea Brevis Gerhardt
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980) Fuente: Benavides (1956).

Coordenadas E: 817913, N: 9208103.
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Tabla 21. Descripcion del espécimen fosil Astarte Debilideus hallado en la

Formacién Chulec.

ESPECIMEN 13

Ubicacion Norte 9208178
Este 888025
Grupo Crisnejas
Formacion Chulec
Rocas asociadas | Localidad Sucre
Tipo de roca Calizas arcillosa y margas
Estratificacion Estratos medianos arcillocalcareos
Condicién Fésil autoctono
Espécimen Edad relativa Albiano medio (CSI, 2019)
Tamano Ancho 2.2 cm, alto 1 cm
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Sistematica Orden Carditida
Familia Astartidae
Genero Astarte
Especie Astarte_ debilideus Gerhardt
Benavides (1956)
Habitat Bivalvo de pequefio, con costillas bastante definidas. Se les encuentra
enterrados en fondos blandos (infauna), como habitantes fijos de superficies
y estructuras rigidas o libres sobre los fondos (epifauna). Algunas especies
perforan el sustrato rocoso y algunas son parasitas.

IIHI,IIH, i ifllf”]!" IIIIIIIIIII n.r,lm’mn,m
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Astarte debilideus Gerhardt
Fuente: INGEMMET (2020), Benavides (1956), Reyes (1980)
Coordenadas E: 817233, N: 9208373.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
41. CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC

La Formacion Chulec se caracteriza estratigraficamente por poseer una
intercalacion de estratos de delgados y gruesos en la base, estos estratos estan
compuestos de calizas mudstone, grainstone y packstone (miembro inferior). En la
parte intermedia los estratos son mas gruesos y estan constituidos por calizas
mudstone y grainstone con intercalaciones de calizas arcillosas (miembro
superiror). Hacia la parte superior los estratos estan compuestos mayormente por
calizas mudstone y experimentan un adelgazamiento tomando un estilo estrato-

decreciente para pasar en forma transicional a la Formacién Pariatambo.

4.2, CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION
PARIATAMBO

La Formaciéon Pariatambo se caracteriza estratigraficamente por poseer estratos
delgados paralelos de calizas mudstone y packstone con un claro estilo estrato
creciente (miembro inferior). Hacia la parte superior los estratos se vuelven a
adelgazar (estrato decreciente) y nuevamente vuelven a aumentar de espesor
pasando a un nitido estilo estrato creciente (miembro medio). Las calizas son
mudstone y packstone. El olor fétido, que es un claro indicativo de la presencia de
materia organica, es persistente en toda la secuencia que incluso se puede percibir

ese mismo olor en la parte inferior de la Formacion Yumagual.
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4.3. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS IDENTIFICADAS

El grupo Crisnejas esta conformada por secuencias calcareas que se deposité en
un ambiente marino. Se lograron identificar diversas estructuras sedimentarias
como laminacién interna, estructuras de sobrecarga. Las texturas mayormente son
mudstone, packstone. La Formacion Pariatambo posee un olor fétido que
demuestra la presencia de materia organica. Ademas, se postula que se depositd
en un ambiente Oxico para la Formacién Chulec y un ambiente anoxico para la
Formacion Pariatambo.

44. LAS COLUMNAS GEOLOGICAS DE LA FORMACION CHULEC Y
PARIATAMBO

Para elaborar las columnas geologicas del Grupo Crisnejas y realizar la correlacion
estratigrafica local se procedié a elegir dos zonas estratégicas en donde las
Formaciones Chulec y Pariatambo deben aflorar en forma completa y continua.
Después de realizar el recorrido para este fin, se eligié dos (02), una de ellas,
llamada estacion 1, que se ubicé al NO del distrito de Sucre y la estacion 2 ubicada

al SE del distrito de Sucre y a una distancia de 4 km entre ellas.

4.5. CORRELACION ESTRATIGRAFICA DEL GRUPO CRISNEJAS

En el sector Sur- Oeste del distrito de Sucre afloran las Formaciones Chulec y
Pariatambo con una orientacion NO- SE. Al realizar la correlacidon estratigrafica se
observa que la unidad A de la Formacion Chulec permanece constante con calizas
mudstone y packstone, con la presencia de equinoideos, bivalvos y gasterépodos
todos de tamano pequefos. ElI nivel miembro medio se adelgaza
considerablemente hacia el NO llegando a tener 10 m de espesor. EI miembro

superior permanece constante con un estilo estrato- decreciente.
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Figura 37. Columna estratigrafica de la Formacion Chulec.
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Figura 38. Columna estratigrafica de la Formacion Pariatambo.
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Figura 39. Correlacion estratigrafica del Grupo Crisnejas en el distrito de Sucre y alrededores.



4.6. AMBIENTE DE SEDIMENTACION DE LA FORMACION CHULEC

Por la presencia de calizas con gran contenido de arcillas, asi como los restos
fosiles y estructuras analizadas se interpreta que la Formacién Chulec se depositd
en un ambiente marino de poca profundidad, muy cercano a las costas en un medio

ambiente 6xico (aguas marinas con gran contenido de oxigeno).
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2, s Ao d s cton ™" il
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f Calor, luz y oxigeno Zona dxica
\ Region de Fotosintesis
————

Acumulacion  Regitn fria y sin
de lodo y luz con falta de t

Zona andxica

Figura 40. Ambiente de depositacidon 6xico de la Formacion Chulec, en cuyo lugar
existia abundante oxigenacion.

Fuente: Adaptado de Molina, 2017
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Figura 41. La Formacién Chulec se deposité en un ambiente de poca profundidad
muy cercano a las costas dando como resultado la presencia de un alto porcentaje
de material terrigeno en las calizas.

Fuente: Adaptado de Molina, 2017.

76



4.7. AMBIENTE DE SEDIMENTACION DE LA FORMACION PARIATAMBO

La presencia de calizas mudstone, con poco contenido de arcillas, el analisis de
fésiles y las estructuras sedimentarias se interpreta que la Formacion Pariatambo
se depositd en un ambiente marino mas profundo que la Formacion Chulec en un

medio ambiente andxico (euxinico) carente de oxigeno.
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Figura 42. Ambiente de depositacion andxico de la Formacion Pariatambo, en cuyo
lugar existia ausencia de oxigeno.

Fuente: Adaptado de Molina, 2017.
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Fuente: Adaptado de Molina, 2017.
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4.8. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Las Formaciones Chulec y Pariatambo pertenecen al Grupo Crisnejas y se
depositaron durante el cretacico inferior.

Mediante el analisis de los fosiles, estructuras y texturas sedimentarias se logro
caracterizar la estratigrafia y el paleoambiente de las Formaciones Chulec y
Pariatambo. Estos analisis indican que la Formacién Chulec se deposité en un
ambiente marino de poca profundidad en un medio 6xico (presencia de bastante
oxigeno) y cuya zona de aporte estuvo cerca de la costa (gran contenido de material
terrigeno) mientras que la Formacién Pariatambo se depositdé en un ambiente
marino mas profundo y en un medio andxico (ausencia de oxigeno) y cuya zona de
aporte estuvo mas alejado de la costa. El estudio de los fésiles caracteristicos indica
que estos especimenes vivieron en aguas marinas de poca profundidad. Por lo que
se demuestra que fue posible la determinacion de la caracterizacidn estratigrafica
y paleoambiental con el analisis de los fésiles, estructuras y texturas sedimentarias
por lo tanto la hipétesis palteada inicialmente se contrasta positivamente.
Contrastamos que en la Formacion Chulec, corresponde a un ambiente marino
somero, por las secuencias de calizas arenosas, arcillitas calcareas y margas,
bastante fosiliferas, entre ellas del género Exogira y Nucula; en la Formacion
Pariatambo, correspondiente a un ambiente marino mas profundo, determinado por
la secuencia de arcillitas y calizas bituminosas, ademas de encontrar en los
afloramientos de dicha formacion fésiles como Oxitropidoceras carbonarium. Por

tanto, se confirma la hipétesis inicialmente plantada en la investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51. CONCLUSIONES

La Lito-bioestratigrafia del Grupo Crisnejas en Distrito de Sucre, se compone por la
intercalacion de calizas mudstone, wackstone y packstone fosiliferas con
horizontes de margas, arcillitas calcareas y limolitas, Las Unidades se caracteriza
por estar constituido por estratos gruesos de calizas que se adelgazan hacia el
tope, las calizas son mas duras y resistentes a la erosion. La Formacién Pariatambo

esta conformada por dos miembros (inferior y medio).

La unidad Lito-Bioestratigrafica de la Formacion Chulec esta caracterizado por
facies de calizas packstone y margas fosiliferas de la clase bivalvia, Nucula turgida
(Goud, 1846), cephalopoda, Lyelliceras sp. (Lisson, 1854); para la Formacion
Pariatambo, por calizas mudstone y wackstone fosiliferas con horizontes de arcillita
y limolita; los fosiles pertenecen a la clase cephalopoda, Oxitropidoceras

carbonarium (Benavides, 1956), siendo esté el fosil guia de dicha Formacion.

Las estructuras sedimentarias primarias son las estratificaciones laminares. La
Formacion Pariatambo esta conformada por dos miembros (inferior y medio),
comienza con un estilo estratocreciente de calizas mudstone y mudstone-
packstone hacia arriba de la secuencia. La unidad media es estratocreciente de
calizas tabulares y poco contenido de arcillas. La caracterizaciéon paleambiental
esta definida por el contenido fosilifero y la litologia. Los fosiles analizados indican
que la Formacién Chulec se depositdé en un ambiente marino de poca profundidad,
en una medio 6xico (abundante oxigeno) y en zonas proximas a las costas (gran
cantidad de material terrigeno). Mientras que la Formacion Pariatambo se depositd
en un ambiente marino de mayor profundidad y en un medio anoxico (carencia de

oxigeno)
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La columna estratigrafica del Grupo Crisnejas tiene un espesor de 420 m.
presentando en la parte inferior la Formacién Chulec con un espesor de 300 m. y

en la parte superior la Formacion Pariatambo con un espesor de 120 m.

El Oxitropidoceras carbonarium, fésil identificado en la Formacion Pariatambo,
indican un ambiente marino y una edad relativa de 109.0 - 99.6 millones de afos

de antigliedad perteneciente al piso Albiense— Cenomaniense.

Se elaboraron dos (02) columnas estratigraficas en donde se aprecia un claro
adelgazamiento de la Unidad 2 (de la Formacién Chulec), La miembro inferior de la
Formacion Chulec posee una zona de abundancia de equinoideos que es
persistente lateralmente.

Se identificaron los siguientes especimenes fosiles:

Nucula Turgida RICHARD

Douvilleiceras sp
Parengonoceras Permodosum

Oxitropidoceras Carbonarium
5.2. RECOMENDACIONES

Realizar estudios de las calizas de la Formacién Pariatambo por parte de
INGEMMET en lo referente al contenido de materia organica para determinar la

posible generacion de hidrocarburos en la regidn norte del Peru.

Realizar estudios micropaleontoldgicos en la Universidad Nacional de Cajamarca,
en secciones delgadas para la flora y fauna microfésil presente en las Formaciones

del Grupo Crisnejas.
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