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RESUMEN

La Formacion Pariatambo en los alrededores de Cajamarca fue el resultado
estratigrafico que tuvo el Evento Andxico 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 coloracién 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 mds profundo debido a la presencia de Purita
tanto en las rocas como en los fosiles; orignado 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 orginica a diferencia de los
sectores Ronquillo y Puyllucana que no presentan Pirita visible. El Chert fue origmado
por un reemplazamiento de los carbonatos por silice ocurrida en el miembro superior de
los tres sectores; y se presenta- como bandeamientos claramente visibles, siendo mas
notable el Chert del sector Puyllucana en el cual han quedado aun nicleos calcareos sin
siticificarse. El andlisis microscopico de las secciones delgadas muestran una
caracteristica en comin en los tres sectores que es la presencia de Foraminiferos de
forma redondeada (Globigerinidos sp) que al morr contribuyeron mayormente a la
acumulacién de las grandes cantidades de materia organica. La presencia de algas
silicificadas en la seccion delgada correspondiente al Chert del sector Puyllucana
demuestran que este sector tuvo un ambiente sedimentario menos profindo que el de los
demas, lo que permitia que haya conexion de la aguas andxicas con restos biologicos

MAs SOMEros.

Palabras Clave: Evento Anoxico Oceanico, Cuenca sedimentaria, Paleontologia,

Euxinico, Secciones Delgadas.
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ABSTRACT

The ‘Pariatambo Formation” around Cajamarca was the result stratigraphic had the
Anoxic Event in the Albian Ocean globally. Sedimentary characteristics in the three
sectors studied share the vast majority of sedimentary features that show a typical
oceanic anoxic environment such as dark coloring in the intercalation of tts fossils and
limestone and shale as Carbonariim Oxitropydoceras (Reyes, 1980). Their difference
lies in the depth of formation, with the Colpayoc the deeper area due to the presence of
pyrite in both rocks and fossil due to an environment with much higher ron content and
higher amount of sulforeducer bactery to reduce anoxic seawater sulphates and intense
black coloration at its outcrop due to the higher organic content unlike Puyllicana and
Ronquillo sectors not exhibit visible Pyrite. The Chert was caused by a replacement of
carbonates by silica occuired in the upper limb of the three sectors; and it is presented as
clearly visble banding, the most notable being the Puyllucana Chert sector which have
still not yet been silicified limestone cores. Microscopic analysis of thin sections show a
common feature i all three sectors is the presence of foraminifera rounded shape
(Globigerinidos sp) that the death contributed largely to the accumulation of large
amounts of organic matter, silicified algae were found in the corresponding thin section
of Puyllucana Chert showing that this sector had a less profound than that of other
sectors depositional environment, which allowed no connection with the anoxic waters

shallower biological remams.

Key Words: Anoxic Oceanic Event, Sedimentary Basin, Paleontology, Euxinic, Thin

Sections.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Formacion Pariatambo es de edad Albiana del Crétéceo Inferior, en los sectores de
estudio (Colpayoc, Ronquillo y Puylluicana) estd conformada por una intercalacion de
Calizas y Lutitas negras bituminosas con un alto contenido de materia organica
manifestado por su imtensa coloracion oscura, presenta nddulos, concreciones calcéreas,
Pirita framboidal y fosiles piritizados; a diferencia de las demas formaciones cretacicas
en los alrededores de Cajamarca en las cuales se ven algunas de estas caracteristicas
pero no de tal magnitud como en la Formacién Pariatambo. En la actualidad no existen
estudios que estén integramente direccionados en detalle de la estratigrafia de la
Formacion Pariatambo Cajamarca y alrededores, solo estudios regionales donde
mencionan sus caracteristicas estratigraficas generales, de igual manera sucede con el
Evento Andxico Ocednico que ocurrid tanto en el Peri como a nivel mundial, asi como
una explicaciébn de sus causas y consecuencias que tuvo en la cuenca sedimentaria de
Cajamarca, razén por la cual existe un amplio vacio de informacion sobre el tema y mas
ain la inexistencia de un estudio de andlisis de secciones delgadas de roca de Ila

Formacion Pariatambo en los alrededores de Cajamarca.

FORMULACION DEL PROBLEMA

(Existe una relacion entre la Formacién Pariatambo en los alrededores de Cajamarca y
el Evento Anoxico Ocednico del Albiano en el Peri mediante el analisis de secciones

delgadas?



HIPOTESIS _

La Formacion Pariatambo en Cajamarca y el Evento Anoxico Oceédnico del Albiano en
el Pert estin estrechamente relacionados tanto espacial como temporalmente ya que el
ambiente sedimentario que gener6 dicho evento geologico fue propicio para que .las
rocas de la Formacion Pariatambo puedan tener un alto contenido de materia organica,

nddulos carbonatados y Pirita sedimentaria singenética.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Por medio de la presente investigacion se ha explicado cudl es la relacion de la
Formacion Pariatambo en los alrededores de Cajamarca y el Evento Andxico Oceénico
del Albiano en el Perd, asi como describir y analizar la relacién que tuvo la formacion
de estructuras sedimentarias, ndédulos y fosiles piritizados asi como la génesis del Chert
en la Formacion Pariatambo. Todos estos resultados pueden ser utilizados para
investigaciones posteriores en otras ramas de la Geologia y hasta podrian ser utilizados
en alguna investigacion de la Formacidn Pariatambo como roca generadora de

Hidrocarburos.

ALCANCES O DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se realizd en los alrededores de Cajamarca compuesto por los sectores
Ronquillo, Colpayoc y Puyllucana. La investigacion tuvo una duracion de 4 meses. Las
ramas de la Geologia que abarcé son la Estratigrafia, el Andlisis de Cuencas

Sedimentarias, la Geotectonica y la Microscopia Petrografica.

LIMITACIONES

Las limitaciones para la presente investigacion fueron no poder recrear fisica y
quimicamente todas las condiciones geologicas existentes en el Albiano en la cuenca
sedimentaria de Cajamarca y la falta de recursos econdmicos para poder haber realizado
un analisis de Isotopia de Carbono, Oxigeno y Estroncio para poder asi haber obtenido
un conocimiento mucho mas amplio sobre la relacion entre la Formacion Pariatambo y

el Evento Anoxico Oceanico del Albiano en el Peru.



OBJETIVOS

General

Determinar la relacién entre b Formacion Pariatambo en los alrededores de Cajamarca
y el Evento Anodxico Oceéanico del Albiano en el Peri mediante el andlisis de secciones

delgadas.

Especificos

- Realizar las columnas estratigraficas de la Formacién Pariatambo en los alededores
de Cajamarca.

- Describir la petrologia de las rocas de la Formacion Pariatambo mediante el analisis
de secciones delgadas.

- Realizar una interpretacion y evolucion de vla cuenca sedimentaria de Cajamarca

durante el Albiano.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE LOS CAPITULOS

CAPITULO 1I: En este capitulo describo los antecedentes teoricos de la investigacion
y las bases tedricas para poder comprender basicamente la relacion existente entre los

Eventos Andxicos Oceanicos y la Formacion Pariatambo.

CAPITULO III: En este capitulo esti la ubicacion geografica de los sectores de
estudio, el tiempo en la cual se realizd la investigacion, asi como el procedimiento paso
a paso que se siguid en su realizacidn y como se analizaron y se presentaron los
resultados tanto en la etapa de Gabinete y de Campo en cada uno de los sectores (Sector

Colpayoc, Ronquillo y Puylucana).

CAPITULO 1V: Este capitulo comprende los resultados a los que he llegado al final
del trabajo de mvestigacion siguiendo la secuencia de los objetivos planteados, asi como

la contrastacion de los resultados con la Hipotesis.

CAPITULO V: Corresponde a las conclusiones para cada objetivo que se ha planteado
y fmnalmente las recomendaciones de los aspectos que considero necesarios para seguir

ampliando los conocimientos sobre el problema de investigacion especifico.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Chivelet, J. (2001). Ciclo del Carbono y el clir;la: la perspectiva geologica; El autor
concluye que se tendrian que dar las siguientes condiciones para que se produzcan
grandes cambios en el ciclo del Carbono y poder originar los Eventos Andxicos
Oceanicos: 1) Un abrupto incremento del CO atmosférico; 2) Elevacion de las
temperaturas globales; 3) Acidificacion de las aguas oceanicas y eventualmente, anoxia
ocednica; 4) Crisis bioldgica; y 5) Rapida recuperacion post-evento de las condiciones

originales.

Jaillard (1990). Evolucion de la Margen Andina en el Norte del Peri desde el Aptiano
superior hasta el Senoniano; bresentada en el Boletin de la Sociedad Geologica del Peru
N°® 81 nos dice que la Formacién Pariatambo estd representada por Calizas negras,
bituminosas y laminadas, ricas en Ammonites, indicando un medio euxinico de
plataforma de regular profundidad ya que esta Formacion representa en el Peru el

evento anoxico del Albiano.

Jenkins (1980). Cretaceous Anoxics Events: from continents to oceans; Nos dice que en
el Cretacico los sedimentos pelagicos son cominmente negros y bituminosos y que tres
ambientes en el tiempo definen las mayores ocurrencias de tales facies: El Barremiano
superior — Aptiano — Albiano, el limite del Cenomaniano — Turoniano y uno menos
extenso, el Coniaiano — Santoniano. Aquellos intervalos definen la duracion de las asf
llamadas Eventos Anoxicos Oceanicos durante los cuales las aguas marinas globales

fueron relativamente desoxigenadas o andxicas.



Lagos, A., Sanchez J., Quispe, Z., Palacios, O. (2006). Aportes al Analisis de Cuencas
Sedimentarias en los alrededores de las localidades de Barfios del Inca, Cruz Blanca y
Otuzco, distrito de Cajamarca; presentado en el XIII congreso de Geologia en el Pera
nos dice que en el Aptiano suprior hasta el Santoniano medio se inicia la transgresion
marina probablemente como consecuencia del deshielo de los casquetes glaciales
debido al mcremento de temperaturas en las regiones polares afectando al Perh
Meridional y Central, siendo éste el marco estratigrafico en el cual sedimento la

Formacion Pariatambo en el Albiano.

Navarro-Ramirez, J.P., Bodmn, S., Heimhofer, U., Inmenhauser, A. (2015) Record of
Abian to early Cenomanian environmental perturbation in the Eastern sub-equatorial
Pacific. Esta investigacion documenta y discute una nueva curva de isotopos de
Carbono del Pacifico subecuatorial del FEste en el Pert y Ilas evidencias
quimioestratigraficas para la manifestacion del Evento Andxico Oceédnico 1b y Ic en la

cuenca sedimentaria andina.

Robert, E., Jaillard, E., Peybernés, B., Bulot, L. (2002). La Transgresion Albiana en la
Cuenca Andina (PerG central — FEcuador): Modelo General y Diacronismo de los
Depositos Marinos; los autores han realizado un estudio banco por banco de la litologia
de trece secciones, desde el Sur de la Cuenca Occidental Peruana hasta la orilla noroeste
de la Cuenca Oriente del Ecuador y los lleva a una nueva interpretacion paleoambiental
general de las formaciones Inca, Pariahuanca, Chilec, Pariatambo, Jumasha y del grupo
Puylucana (Fms. Yumagual y Mujarrin). El resultado principal es la comprobacion del
caracter diacronico de los depdsitos Albianos sucesivos a la escala de la Cuenca
sedimentaria. Las facies mixtas de la base de la transgresion Albiana son diacrdnicas
entre las partes Oeste y Este de la Cuenca Andina, mientras que los depdsitos marinos
carbonatados sobreyacentes lo son a escala de la Cuenca Occidental Peruana. Las facies
bituminosas primero en el Noreste de la Cuenca Occidental para luego desplazarse hacia

las regiones meridionales y la Cuenca Oriente.



2.2. BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. Eventos Anoxicos Oceanicos (EAO)

Reciben este nombre a periodos relativamente cortos de tiempo (usualmente de decenas
de cientos a mies de afios) caracterizados por wunas temperaturas globales
extraordinariamente altas (3-7°C por encima de la época en la cual se producen) y por
un bajo gradiente climatico entre el Ecuador y los polos. Su desarrollo se produce
generalmente en el seno de mtervalos de greenhouse, es decir, intervalos de por si ya
calidos y caracterizados por la ausencia de casquetes polares. La caracteristica principal
de estos eventos aparecen fuertes anomalias en el sistema Tierra, como la baja
oxigenacion (llegando a la anoxia) en las aguas oceanicas, e importantes perturbaciones
en la Biosfera, incluyendo grandes extinciones en masa (y los posteriores periodos de
recuperacion bioldgica). Entre los EAO cabe destacar algunos eventos del Paleozoico
inferior, el limite Pérmico — Tridsico, el limite Triasico-Jurasico y los eventos Andxicos

oceanicos que salpicaron los periodos Jurdsico y Cretacico. (Jenkins, 1980).

A pesar de que cada uno de esos eventos presenta unas caracteristicas propias, hay
algunas pautas que se repiten en todos ellos, y que definen el comportamiento del ciclo
del Carbono. En concreto las caracteristicas comunes serian: 1) abrupto incremento de
CO, atmosférico; 2) clevacion de las temperaturas globales; 3) acidificacion de las
aguas oceanicas y eventualmente, anoxia oceanica; 4) crisis bioldgica; y 5) répida

recuperacion post-evento de las condiciones origmales. (Chivelet, 2010).

El subito incremento del CO, atmosférico puede tener diferentes origenes, tales como
una importante actividad volcanica, una aceleracion en la subduccion de Carbonatos, un
- calentamiento de grandes depdsitos de Carbon en zonas de fuerte actividad ignea, la
liberacion de Metano atrapado en los fondos marinos, o varios de estos procesos

actuando simultineamente. (Chivelet, 2010).

La elevacion stbita del CO, atmosférico puede funcionar como un disparador de cada
episodio hipertermal El mayor efecto mvernadero iduce un incremento en la
temperatura global, la consiguiente aceleracion del ciclo hidrologico y la acidificacion
de las aguas ocednicas. A esas aguas ocednicas llegan abundantes nutrientes desde los

6



continentes (a través de rios muy activos y posible incremento de incendios) y/o desde
las profundidades ocednicas (a través de nuevas corrientes de wupwelling). Las
condiciones favorecen un cambio en la fertilidad del océano, con el crecimiento de
organismos de caparazon calcareo (en detrimento del plancton calcareo) y el descenso
del nivel de oxigenacion de las aguas. En muchos casos, como los Eventos Andxicos
del Jurasico y Cretacico, la anoxia es generalizada en las aguas ocednicas y permite que
en sus fondos se preserve materia organica sin oxidar. Los restos de esos organismos
son asi acumulados en el fondo de forma masiva, dando lugar a sedimentos muy ricos
en materia organica. Finalmente, esta acumulacién supone una retirada muy efectiva de
CO;, del sistema a través del enterramiento, permitiendo que el sistema recupere las
condiciones climiticas de equilibrio anteriores al evento. En esta recuperacion
mterviene también la aceleracion de la meteorizacion (de silicatos y también de
carbonatos) en los continentes y el drenaje de iones al océano, asi como la disolucion de
carbonatos en los fondos oceédnicos, ambos ‘encaminados a tamponar el proceso de

acidificacion. (Chivelet, 2010).

Ironicamente, esas enormes acumulaciones de materia organica en los -fondos oceanicos
dan lugar a las formaciones sedimentarias que constituyen la roca madre de una gran
parte de los yacimientos de petréleo que hoy se explotan en el mundo. El CO; retirado
de la atmosfera de forma “urgente” durante los hipertermales es hoy dewvuelto a la
atmosfera y los océanos, también de forma muy rapida a través de la quema de los

derivados de ese petrdleo. (Arthur, 1979).
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Figura N° 01: Las grificas permiten comparar las concentraciones inferidas de CO, atmosférico para el
conjunto del Fanerozoico (ultimos 560 millones de afos)y la evolucion climatica. Los datos de
concentraciones atmosféricas de CO, proceden tanto de modelos geoquimicos como de indicadores
geoldgicos (Berner y Kothavala, 2001; Royer et al., 2004; Bemer, 2006; Royer, 2006). Se puede apreciar
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(2008), Royer et al. (2004) y Cronin (2010).



2.2.2. Cuenca Sedimentaria

Es una depresién en la superficie de la corteza terrestre, rellenada por sedimentos
formando capas superpuestas, que representan edades geologicas sucesivas. El andlisis
de cuencas sedimentarias sirve para identificar, datar y caracterizar los eventos
tectonicos, magmaticos y geodindmicos que ocurrieron durante su relleno. Ademds,
estos sedimentos pueden encontrarse deformados durante o después de su depositacion.

(Vera, 1994).

2.2.3. Estratigrafia y Sedimentologia

La Estratigrafia y la Sedimentologia son 2 ciencias muy importantes para la Geologl'a,v
nos sirven para entender los procesos de sedimentacion que dieron origen a las rocas
sedimentarias que vemos hoy en dia a nuestro alrededor.

Los objetivos de cualquier investigacion estratigrafica, y en consecuencia de la

Estratigrafia y Sedimentologia son los siguientes (Vera. 1994):

- Identificacion de Materiales: Es el objetivo mas elemental y consiste en el
reconocimiento y la identificacion de los diferentes tipos de materiales estratificados,
conociendo su litologia, texturas, estructuras, propiedades geofisicas, geoquimicas y
contenido fosil, a este conjunto de propiedades se le conoce como facies. (Vera.

1994),

- Delimitacion de unidades litoestratigraficas: Este objetivo es sucesivo al anterior y
consiste en delimitar volimenes de rocas sedimentarias en funcion de su litologia.
Estas unidades seran representables sobre mapas topograficos mediante la cartografia

litoestratigraficas. (Vera. 1994).

- Ordenacion relativa de las unidades (secciones estratigraficas): Estudia la relacion
entre cada dos unidades litoestratigraficas superpuestas, deduciendo la continuidad o

discontinuidad del proceso sedimentario entre ellas. (Vefa. 1994).

- Interpretacion genética de las unidades: Una vez establecida la trama de las
unidades litoestratigraficas se aplica el principio de uniformismo, comparando los
datos observados en cada usma de ellas y los conocidos en los diferentes medios

sedimentarios actuales. De este objetivo se ocupa mds la sedimentologia y pretende



llegar a conocer las condiciones sedimentaras reinantes desde el inicio del depésito de
los materiales mas antiguos hasta la sedimentacion de los mas modemos. (Vera.

1994).

‘Levantamiento de secciones estratigrificas: Consiste en la ordenacion temporal de
todas las unidades litoestratigraficas presentes en un area concreta, desde las mas
antiguas hasta las mas modernas, estableciendo la denominada seccién estratigrafica
local. Por comparacion con secciones estratigraficas de 4areas cercanas y mediante
observaciones de las geometrias de los cuerpos de rocas estratificadas se deducen,

también las relaciones laterales de unidades. (Vera. 1994).

Correlacion: Una vez establecidas las secciones estratigraficas de diferentes areas se
establece la equivalencia de los diferentes estratos y por el contenido fosil o por
propiedades fisicas de determinados niveles se dibujan iscronas en las distintas
secciones. A estos se le llama correlacion temporal o simplemente correlacion. (Vera.

1994).

Introduccion de la coordenada tiempo: Se pretende disponer del mayor nimero de
datos posbles para fijar la edad de los materiales, a partr de los datos
bioestratigraficos y en la medida de lo posible de datos radiométricos y
magnetoestratigraficos. Con ello se delimitan las unidades bioestratigraficas,

cronoestratigraficas, y a veces, ademas, las magnetoestratigraficas. (Vera. 1994).

Anilisis de cuencas: Es el objetivo final (a veces ideal) de cualquier trabajo
estratigrafico. Pretende conocer por una parte la geometria y génesis de cada cuenca
sedimentaria y por otra parte la localizacién espacial y temporal de cada una de las
unidades estratigraficas que se pueden diferenciar en los materiales estratificados
depositados en ella. Los datos del analisis de cuencas constituyen la fuente de

informacion en la que se nutre la Geologia Historica. (Vera. 1994).

a.Tipos de Estratificacion

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

1994).
10



v Geometria de los Estratos

Considerando los estratos indivualmente se puede establecer una clasificacion de tipos

geométricos a partir de la geometria del techo y del piso. (Vera. 1994).

- Estratos tabulares: cuando las dos superficies de estratificacion (techo y piso) son

planas y paralelas entre si. (Vera. 1994).

- Estratos irregulares con muro erosivo: Son estratos con gran extension lateral, con

un piso irregular y un techo plano por lo que su espesor varia. (Vera. 1994).

- Estratos acanalados: Con escasa extensidon lateral y espesor muy variable con una

geometria interna semejante a la de la seccion de un canal. (Vera. 1994).

- Estratos lenticulares: Son discontinuos con el piso plano y el techo convexo. Una

variante de estos son los estratos con forma biconvexa. (Vera. 1994).

- Estratos ondulados: Se caracterizan por ser continuos con piso plano y techo

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes o de olas. (Vera. 1994).

Tahular

Tahular

Lenticular

i Ondulada

Figura N° 02: Tipos mas simples de geometrias de estratos de acuerdo con su continuidad, forma de las
superficies de estratificacion y variacion lateral de espesor. (Vera. 1994).
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b. Asociacion de Estratos

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

diferentes tipos de génesis. (Vera. 1994).

Un primer aspecto a considerar es la ordenacion de espesores de los estratos
individuales en los conjuntos de estratos sucesivos. En la figura N° 03 se esquematizan
las diversas posibilidades de ordenacion de espesores y se dan los siguientes nombres

~ (Vera. 1994):

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

(Vera. 1994).

- Aleatorio o de espesor variable: Los espesores de los diferentes estratos
superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenacion definida. (Vera.

1994).

- Estrato creciente: los espesores tienen una ordenacion en lotes de estratos con
valores de espesores crecientes hacia el techo, dentro de cada lote. Este tipo de

ordenamiento también se le conoce como secuencia negativa. (Vera. 1994).

- Estrato decreciente: Es el contrario del anterior o sea con disminucion de los
espesores de los estratos hacia el techo en cada lote. Este tipo de ordenamiento

también se le conoce con el nombre de secuencia positiva. (Vera. 1994).

- 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).
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Uniforme  Aledoria Estrato Estrato
decreciente
- axph»¢ JEB

Homogénead

Ritmica

-— — T ——

Figura N° 03: Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucion de los espesores y de las
litologias presentes. (Vera. 1994).

¢. Medidas de la Estratificacion

El estudio de la estratificacion, bajo su aspecto geométrico, permite realizar la medida
de tres valores: direccion (dngulo que forma con el Norte geografico la linea de
interseccion de la superficie de estratificacion con un plano horizontal); buzamiento
(angulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal, medido en un plano
perpendicular a la direccion); y espesor de un estrato (distancia entre los planos de

estratificacion que lo limitan, media perpendicular a ellos).

En condiciones normales el espesor de un conjunto de estratos, sera la distancia entre
sus limites medida perpendicular a ellos y representa el espesor actual de los materiales

sedimentarios durante un determmado mtervalo de tiempo..

El' problema se plantea cuando la sedimentacion se realiza sobre una pendiente
deposicional, sobre la que los estratos se apilan lateralmente; pues si bien el espesor del
conjunto de estratos valora el espesor real de los materiales sedimentarios durante un

lapso de tiempo, la potencia de la unidad distinguida corresponde a la altura actual que

13



comprende dicha unidad, medida sobre la vertical del depésito en el momento de la

sedimentacién. (Vera. 1994).

A continuacion se presentan un método con los cuales se puede medir el espesor de los

estratos, de esta manera se realiza el levantamiento de columnas estratigraficas.

RESOLUCION TRIGONOMETRICA

Espesor Estratigrafico = distancia inclinada x sen (angulo de pendiente)

DATOS = 48 x sen {50)
Distancia Inclinada= 48 m
Angulo de Pendiente= 50°
= 37 metros

Espesor Estrafigrafico 3Tm

Figura N° 04: Método de medicion de estratos en campo y su respectiva correccion matematica. (Vera.
' 1994).

2.2.4. Clasificacion de las Rocas Carbonatadas

Al contrario de lo que ocurre con las rocas terrigenas, las rocas carbonatadas estan
compuestas por material formado mayoritariamente en el mismo lugar donde se produce
la acumulacion final del sedimento, o proximo a él. Gran parte del sedimento se produce
por procesos biologicos. En las calizas antiguas, los dos carbonatos mas comunes son la
Calctta, CaCO3 y la Dolomita CaMg(COs3),, ambos romboédricos, En los sedimentos
carbonatados, recientes de ambiente marino somero, el Aragonito también CaCOs;
(ortorrombico) es abundante. Este mineral es inestable en las condiciones que
prevalecen normalmente en los sedimentos y de modo habitual se disuelve en cuanto el
sedimento o roca que lo contiene entra en contacto con aguas circulantes de origen
metedrico. Otra posibilidad de transformacion es la inversion directa de su estructura a
la de la Calcta. La Dolomta es normalmente un mineral secundario por

reemplazamiento del Carbonato de Calcio, si bien esta sustitucion (dolomitizacion)
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puede producirse en los sedimentos muy poco después de su depdsito. (MacKenzie,

1997).
a. Componentes

Los tres componentes mas importantes de las rocas carbonatadas son los componentes

aloquimicos, la Calcita microcristalina y la Calcita esparitica.

- Los componentes aloquimicos son agregados estructurados de sedimento carbonatado
que se han formado dentro de la cuenca de sedimentacion. Incluyen los ooides,

bioclastos, peloides, mtraclastos y oncoides (Fig. N° 05). (MacKenzie, 1997).

Figura N° 05: Granos de 2mm de didmetro, cuyas superficies externas no son tan suaves como las de la
mayor parte de ooides, aunque la laminacidén concéntrica es muy regular. (MacKenze, 1997).

- La Calcita microcristalina 0 Micrita es el sedimento carbonatado en forma de grahos
de didmetro menor de Sum. La mayor parte se forma dentro de la propia cuenca de
sedimentacién, bien como precipitado a partir del agua del mar, bien por
desintegracion de las partes duras de algunos organos, como por ejemplo las algas
verdes. El término barro carbonatado también sucle ser empleado para referirse a este
sedimento fino (el término barro, en castellano, no presenta las connotaciones
granulométricas que tiene su equivalente ingles mud y es un término de uso

frecuente). (MacKenzie, 1997).
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Figura N° 06: Micrita entre las conchas de bivalvos planctonicos con pequeiias zonas circulares de
Esparita que probablemente sean moldes calciticos de microfdsiles siliceos. (MacKenzie. 1997).

- La Cakita esparitica o Esparita se presenta en cristales de mas de Sum de diametro.
La mayor parte es de grano grueso, con cristales que facilmente alcanzan dimensiones
de 1mm. Habitualmente es el componente principal del cemento de relleno de poros y
por tanto, puede haberse formado en la roca muy posteriormente al depdsito original

de los aloquimicos y la Micrita.(MacKenzie, 1997).

Figura N° 07: Concha de molusco rellena por cemento de Calcita esparitica, aunque la mayor parte de la
Esparita tiene composicion de Calcita ferrosa evidenciada por su tincién en azul. (MacKenzie. 1997).
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Figura N° 08: Clasificacion de las rocas carbonatadas basada en el método de Folk. Los nombres que se
emplean para las rocas se han indicado en letras mayusculas. (MacKenze, 1997).
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Figura N° 09: Rango de texturas que se presentan en las rocas carbonatadas, ilustradas usando los términos de la clasificacién de Folk. (MacKenze, 1997).
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Figura N° 10: Clasificacién de Dunham, 1962. Modificado de Moore, 2001. (Atlas de Petrologia
Sedimentaria, 2010).

2.2.5. Anilisis de Secciones delgadas

El estudio de rocas en lamina delgada mediante el microscopio de polarizacién fue
miciado por Hemry Clifflon Sorby a mediados del siglo XIX. Las primeras rocas
estudiadas por este investigador fueron las calizas silicificadas del Jurdsico de Yorkshire
(Inglaterra) y sus resultados se publicaron en 1851. Su discurso como presidente de la
Sociedad Geologica de Londres, en 1879, tenia como titulo Sobre la textura y origen de
las Calizas. En esta época realizd un conjunto de laminas con dibujos ayudandose de un
dispositivo de camara clara, que tuvieron una difusion de ambito privado. Estos dibujos
ilustraban las caracteristicas microscopicas de Calizas de todo el registro sedimentario

britinico y a la vez constituyeron el primer Atlas Petrografico. (MacKenze, 1997).

Las ldminas de seccion delgadas tienen un espesor promedio estandar de 0,03 mm y
para analizar las secciones delgadas de rocas carbonatadas como en la presente

investigacidn cientifica se siguen los siguientes pasos:

- Preparar la ldmina con una adecuada limpieza en su superficie (ausencia de polvo,

grasa y no tocar con los dedos.).
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- Preparar dos soluciones de colorantes:

Solucion A: Rojo de Alizarina S en una concentracion de 0,2 g/100 ml de Acido
Clorhidrico al 1.5% (o 15 ml de 4cido en 1 litro de agﬁa destilada).

Solucién B: Ferrocianuro Potasico en una concentracién de 2g/100 ml de Acido
Clorhidrico al 1.5 %.

- Mezclar las soluciones A y B en la proporcion de 3 partes en volumen de A y 2 partes
de B.

- Sumergir la lamina delgada en la solucion mezcla durante 30-45 seg y agitar
suavemente evitando la formacion de Burbujas de gas en la superficie de la roca.

- Lavar la superficie de roca tefiida con un chorro de agua (preferible de agua destilada,
si bien puede utilizarse con agua corriente) durante unos segundos.

- Esperar hasta el secado completo de la lamina.

- Poner el cubreobjetos de vidrio y colocar la placa en la platina del Microscopio
Petrografico para su respectivo andlisis. Como resultado de la aplicacion de estos
tintes se tendran los siguientes resultados, se tifien de rojo la Calcita, Whiterita,
Calcita Magnesiana y Aragonito, se tefiirdn de purpura la Ankerita, Ferrodolomita,
Estroncianita y Cerusita, no se tefliran otros Carbonatos ni Sulfatos tales como
Sidertta, Dolomita, Rodocrosita, Anhidrita , Magnesita, Smithsonita y el Yeso.
(MacKenzie, 1997).

o lwum e

Figura N° 11: Vista al microscopio petrografico de una muestra de caliza mudstone, roca con textura
soportada por la matriz'y con menos del 10% de componentes aloquimicos en este caso los aloquimicos
son microfésiles foraminiferos y moldes calciticos de radiolarios. (MacKenzie. 1997).
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Figura N° 12: Vista al microscopio petrogrifico de una muestra de caliza wackestone, los granos son

bioclastos, principalmente placas de equinodenmos junto con algunos briozoos . (MacKenzie. 1997).
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Figura N° 13: Vista al microscopio petrografico de una muestra de caliza en el cual el proceso de
silicificacion no ha sido completo, los granos pardos son Calcita inalterada. (MacKenzie. 1997).
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Figura N° 14: Vista al microscopio petrografico de una muestra de caliza con abundantes valvas de
bivalvos fosilizados. (MacKenze. 1997).

Figura N° 15: Vista al microscopio petrografico-donde se muestran numerosos foraminiferos incluidos
en una matriz micritica casiopaca, las morfologias carenadas de mayor tamafio son globorrotalidos,
mientras que las de menor tamafio con camaras redondeadas son globigerinidos. (MacKenzie. 1997).
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Figura N° 16: Vistas al microscopio petrografico de una caliza Packstone con presencia de algas y
foraminiferos globigerinidos. (Atlas de petrologia sedimentaria, 1997).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

ANOXICO: Término que se aplica para describir un medio caracterizado por la

presencia de grandes volimenes de agua estancada, desoxigenada y en condiciones

reductoras. (Arthur, 1979).

CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC): Es el remanente de la antigua vida
conservado en rocas sedimentarias después de la degradacion por procesos bacterianos
y quimicos, modificado mediante la temperatura, la presion y el tiempo. (Peters et al,

1994),
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EAQ: Abreviatura de “Evento Andxico Oceanico” (Jenkins, 1980).

ESPARITA: Parte de las rocas carbonatadas compuesta por cristales de Calcita que

pueden ser vistos a simple vista. (MacKenzie, 1997).

FRAMBOIDAL: Describe una caracteristica comin a ciertos minerales sedimentarios,
en particular la Pirta (FeS;) y comprende agregados mas o menos esféricos de micro
cristales euhedrales. (Rust, 1935).

KEROGENO: Es un material insoluble formado por la descomposicion de la materia

organica asimilada por los sedimentos. (Boyer C. et al., 2006).

MICRITA: Parte de las rocas carbonatadas compuesta por el llamado barro
carbonatado. (MacKenzie, 1997).

NODULOS CARBONATADOS: Formas irregulares, esféricas, sin estructura interna
de composicion diferente a la de la roca en que aparecen encajadas, se forman cuando a
una etapa de sedimentacién arcillosa la sucede una de material mas calcareo, el

carbonato se concentra en las primeras etapas diagenéticas, formando nodulos. (Agueda,

2004).
OAE: Abreviatura de “Oceanic Anoxic Events” (Jenkins, 1980).

SEPTARIAS: Estructuras subesféricas de entre 10 — 40 cm, dos sistemas de grietas,
uno radial y otro concéntrico, la interseccion de los dos da un trazado poligonal. El

material que rellena las grietas es Calcita, el resto puede ser Lutita. (Agueda, 2004).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La zona de Investigacion estd ubicada en el continente Sudamericano, en el pais de Pert
y especificamente en los alrededores de la ciudad de Cajamarca, comprendiendo el
Sector Ronquillo, el Sector Colpayoc y el Sector Puylucana. Geoldogicamente los dos
primeros sectores se ubican al NE de la carta “15-f°, mientras que el ultimo sector se
encuentra al NW de la carta “15-g” segin el INGEMMET. (Ver Anexos — Plano
Satelital — Ubicacion de las Zonas de Estudio P - 01).

La presente investigacién se realizd durante los meses de julio, agosto, setiembre y

octubre del afio 2015.

3.1.1. ACCESIBILIDAD

(Ver Anexos — Plano de Accesibilidad P — 02).

SECTOR COLPAYOC; Se accede por la carretera a Cajamarca - Chamis Alto y 30

min. de caminata por el camino de herradura hacia el NW.

SECTOR RONQUILLO; Se accede siguiendo la Av. Peru hasta llegar al Jr. Ronquillo

para continuar por el camino de herradura aprox. 20 min hacia el NW.

SECTOR PUYLUCANA,; Se accede por la carretera Cajamarca — Bafios del Inca y
luego seguir por la carretera Bafios del Inca — Puylucana y caminar aprox 15 min hacia

el W.
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a. PROCEDIMIENTO

El proceso que se siguid en la realizacion de la presente investigacion se dividid en tres

etapas, la etapa de recoleccion de toda la informacion bibliografica existente relacionada

al tema de investigacion, luego se procedid a la etapa de campo en la cual se siguid los

siguientes pasos; visita a cada uno de los sectores (Colpayoc, Ronquillo y Puylucana),

medicion de la columna estratigrafica, asi como la observacién directa de todas las

caracteristicas estratigraficas de los afloramientos de la Formacién Pariatambo en cada

uno de los sectores para su posterior analisis; se procedié a obtener 5 muestras de roca

de cada sector para su descripcidn macroscopica y el posterior andlisis de sus

respectivas secciones delgadas (15 en total, las cuales fueron realizadas en la ciudad de

Lima), y finalmente la etapa de Gabinete en la cual se realizd el andlisis de las secciones

delgadas y con estos resultados se ha realizado la contrastacién de la Hipdtesis.

Variables Indicadores | Técnica Instrumento
Observacion directa / | Mapa topografico
mapeo de base/ Colores,
Litologi Cartografiado afloramientos de la Lépi":f’& protactor,
rologha Geologico Formacién Brijula y GPS
Pariatambo en cada navegador, libreta de
sector campo, Softwares.
~Lapiz de dureza,
In diriizkz;irita Observacion directa | LuPa IWAMOOTO
Minerales framboidal, Calcita macroscopica / ZOX-, nel 1 O-/o’
? microscopica Microscépio
Ferrosa). Pétrografico Nikon.
~Formato para
Estructuras Columna Observacion directa .co}umnas ;
Sedimentarias Estratigrafica estratigraficas, libreta

de campo. Softwares.

Aumento del CO, “Datos | Analisis de puntos | "~ Gréficas '
en la atmoésfera paleocliméticos | ma4s altos
Calentamiento Datos Analisis de puntos Graficas
Global paleocliméticos mas altos
Tabla N° 01: Técnicas de recoleccion de datos utilizadas en campo y gabinete.
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b. TRATAMIENTO, ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

Con los datos obtenidos en campo se realizd el cartografiado geologico de la Formacion
Pariatambo al igual que una columna estratigrafica de cada sector en los alrededores de
Cajamarca. De las muestras de roca obtenidas en campo se realizo el analisis de
secciones delgadas para la descripcion microscopica y asi se evidencid al Evento
Ocednico Andxico del Albiano en el Perd. Con todos los resultados que se obtuvieron se
los interpretd y me sirvieron para poder realizar una interpretacion paleogeografica y
estratigrafica de la cuenca marina del Albiano en los alrededores de Cajamarca en la
cual se orignd la Formacion Pariatambo Estos resultados han sido presentados a

manera de Planos y de Columnas Estratigraficas correlacionadas.

3.1.2. Generalidades de la Formacion Pariatambo (INGEMMET)

La Formacidén Pariatambo representa la parte superior del Albiano y estd compuesta de
calizas de color oscuro a negras, bituminosas, fétidas, intercaladas con margas y lutitas
calcareas de color gris oscuro, este color oscuro de la formacion es una guia para
diferenciarla de otras formaciones calcdreas del Cretacico.

Suprayace concordantemente a la Formacion Chulec e infrayace en Cajamarca en
aparente discordancia a la Formacidn Yumagual y en el Perd central a la Formacion
Jumasha.

La Formacion Pariatambo tienen una rica fauna marina, contiene Ammonites, bivalvos
y crimoides del Albiano superior.

En la parte Nororiental del Geoanticlinal del Marafién la secuencia de las Formaciones
Chilec y Pariatambo estd condensada en la Formacion Crisnejas, formando una sola
unidad consistente de lutitas calcareas verde amarillentas, areniscas y calizas arenosas

pardo amarillentas en la parte superior. (Reyes. 1980).

a. Litologia y Grosor de la Formacion Pariatambo:

El desarrollo mas tipico de la Formacion Pariatambo, se encuentra en los cuadréngulos
de Cutervo, Chota y Celendin, donde presenta un grosor de 150-250 m de caliza con
mtercalaciones delgadas de lutitas. La caliza es fina de color negro, bitummnosa y
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generalmente tiene un olor fétido. Su estratificacion es delgada y uniforme de tal
manera que forma lajas bastante caracteristicas.

Las lutitas son negras y bituminosas y ocurren como intercalaciones delgadas entre las
capas calcdreas. FEsta facies de la Formacion Pariatambo, es bien fosilifera, con
abundantes Ammonites bien conservados y escamas de peces.

Yendo hacia el norte y hacia el Oeste del area de Chota y Celendin, la- Formacion
Pariatambo se vuelve tobacea. En el valle del Jequetepeque, la formacion consiste en
calizas oscuras intercaladas con lutitas grises y tobas de color violdiceo. La misma facies
aflora en los alrededores al Nor-Oriente de Chepén y en el sector oriental de
Chogoyape.

Las intercalaciones tobiceas se vuelven mds importantes en los sectores mas
occidentales de los cuadrangulos de Chongoyape y Chepén, donde cominmente
constituyen la mayor parte de la formacion. Esta facies bien tobacea, aflora en el area de
Huaca Blanca (al sur del pueblo de Chongoyape), en los alrededores de Culpén, en el
valle de Zafia y en el sector “Las Viejas” en Chepén. Generalmente consiste de 200 a
300m de tobas bien estratificadas con mtercalaciones de caliza gris. A pesar de la
diferencia de litologia, se notan las mismas caracteristicas de estratificacion con las
rocas calcareas que afloran en el drea de Cutervo y Chota las tobas son finas, duras y
solidificadas, sobresalen a las capas calcareas. Estas (ltimas también han sufrido

silicificacion en algunas areas. (Reyes. 1980).

b. Edad y Correlacion:

La fauna de la Formacion Pariatambo estd compuesta mayormente por especies
Ammonites y escamas de peces. La facies calcarea de la Formacion es bien fosilifera,
pero lo Ammonites son relativamente escasos en la facies tobacea del sector occidental
de la region. Sin embargo, todas las facies contienen Oxitropidoceras Carbonarium
(GABB), que indica la parte superior del Albiano Medio.

La Formaciéon Pariatambo se correlaciona con la parte superior de la Formacion
Crisnejas del valle del Alto Marafidon. También equivale a la Formacion Muerto de los
cerros Amotape, cuya litologia de calizas oscuras en capas delgadas mtercaladas con
lutitas y tobas, es idéntica a una gran parte de la Formacion Pariatambo en la region

Cajamarca. (Reyes. 1980).
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¢. Ambiente de Formacion:

El hundimiento progresivo miciado por las Formaciones Inca y Chulec, continud
durante la parte tardia del Albiano Medio. La cubeta que se habia formado en el tiempo
de la Formaciéon Chulec en el area de Chota y Celendin se acentu6é hasta formar una
cuenca definida en la cual el ambiente fue euxinico. La fauna fue exclusivamente
pelagica y la falta de oxigeno en el fondo de la cuenca permiti6 la deposicion de
sedimentos bituminosos.

Esta cuenca siguid hacia el sur y quizd también al noroeste, pero estaba cerrada al Este y
Oeste por plataformas menos profundas. El material tobaceo en el sector occidental del
area tiene que haber provenido del Oeste o Norte. Sin embargo no se conoce la

ubicacion precisa de este volcanico Albiano. (Reyes. 1980).
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Figura N° 17: Ubicacién de la Formacién Pariatambo en la columna estratigrafica de la region
Cajamarca, se puede observar como suprayace en concordancia a la Formacién Chulec e infrayace con la
misma relacion al Grupo Pulluicana (Formacién Yumagual y Formacion Mujarrin). (INGEMMET 2007).
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3.2. ETAPA DE CAMPO

3.2.1. SECTOR COLPAYOC

- Espesor de la Columna Estratigrifica: El afloramiento de la Formacién tiene .un

espesor de 148 m que fueron levantados y plasmados en una columna estratigrafica.

(Ver Anexos — Colunma Estratigrafica del Sector Colpayoc P-10).

FORMACION PARIATAMBO - SECTOR COLPAYOC
PISO TECHO
E | N , E . N
765471 | 9212432 | 764010 | 9212550

Tabla N° 02: Coordenadas del piso y techo del afloramiento de Ja Formacion Pariatambo en el sector
Colpayoc. Coordenadas UTM, WGS84, Zona 17 S.

Foto N° 01: Vista de un afloramiento de la Fm. Pariatambo desde la parte sur del cerro Colpayoc,
claramente se pueden observar la coloracién oscura de su litologia dentro del 4rea delimitada con linea
roja. Al fondo de la foto se observa el valle de Cajamarca

- Litologia: Casi en un 80% el afloramiento consta de una intercalacion de calizas
oscuras mudstone — wackestone de grano fino con lutitas oscuras bituminosas
calcareas y de alta efervescencia ante el acido clorhidrico frio y con presencia de
Pirtta framboidal, el otro 20% lo compone el Chert. Las texturas presentes son en su
mayoria las no clasticas que la componen las calizas y clasticas formadas por las

lutitas bituminosas.
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- Estructuras Sedimentarias: En este afloramiento se encontraron muchas estructuras

primarias, siendo las mas relevantes las siguientes:

Lammnaciones en calizas en el miembro inferior principalmente, bioturbaciones,
estratificacion lenticular en el miembro superior y estructuras post-deposicionales

como la laminacion convoluta, estructuras de carga y nodulaciones.

- Tipos y clasificacion de facies:

Litofacies: Las principales Litofacies reconocidas en campo son las siguientes:

a. Facies de calizas bituminosas (mudstone y wackestone).
b. Facies de lutitas negras.

c. Facies silicea (Chert).

La columna estratigrafica en este sector comienza con el contacto concordante entre las
calizas mudstone grises del techo de la Formacién Chllec con las calizas mudstone
bituminosas y laminadas intercaladas con pequefios estratos de lutitas negras piritosas,
la estratificacion ritmica es caracteristica del miembro mferior y presenta pequefios
fosiles piritizados de Ammonites y algunos moldes de Bivalvos, la presencia de esta
Pirita se debe a la union del elevado contenido de Hierro libre y de iones de Azufre
existentes en el area de mar comprendida en el sector Colpayoc. Suprayacen estratos de
Lutita negra bitummosa con respecto a los estratos de ‘ca]iza mudstone bitummosa, hasta
el contacto con el miembro medio que tiene una clara predominancia de estratos de
mayor espesor de calizas mudstone bituminosas como del lutitas negras, en este
miembro aparecen las nodulaciones calcireas oscuras, algunas de las cuales contienen
fosiles piritizados en su interior. El miembro superior comienza con una intercalacion
de calizas bituminosas wackestone nodulosas con estratos de lutita negra bitummosa,
cabe recalcar que la presencia de Pirita va disminuyendo hasta desaparecer en este
miembro. La intercalacion va torndndose mas masiva hasta desaparecer la estructura
nodulosa de las calizas bituminosas y poco a poco suprayacen los estratos de lutita
negra. La caliza va silicificandose gradualmente hasta reemplazarse completamente por
Chert bandeado de color oscuro, esto determina la parte final de la Formacion
Pariatambo en este sector dando fin con un pequefio afloramiento de una intercalacion
de caliza bituminosa Mudstone con pequefios estratos de Iutita negra hasta que

suprayacen las calizas grises, nodulosas y de mayor espesor que correspondientes a la
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Formacién Yumagual. (Ver Anexos — Columna Estratigrafica del Sector Colpayoc P-

10).
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Foto N° 02: Calizas Mudstone bituminosas y lajosas caracteristicas del miembro inferior de la
Formacién Pariatambo en el Sector Colpayoc.

Foto N° 03: Intercalacién de estratos de Caliza bituminosa y Lutita negra del miembro inferior de la
Formacioén Pariatambo. La coloracion parda del afloramiento se da como resultado del intemperismo.
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Biofacies: En el presente sector se pueden diferenciar 2 Biofacies con gran precision:
- Facies de Ammonites
- Facies de Bivalvos y Ammonites.

d. Distribucion y relaciones de contacto: Las relaciones de contacto son de
continuidad entre las facies del miembro inferior, medio y superior al igual que su

contacto con las Formaciones Chulec y Yumagual.

e. Contenido Foésil: Los fosiles contenidos en este sector son Oxytropidoceras sp.
Dipoloceras sp. Lyelliceras sp. y pelecipodos de edad albiana mtermedia en todos los
miembros del afloramiento. (Ver Anexos — Columna Estratigrafica del Sector Colpayoc
P-09).

f. Ambientes de deposito: El ambiente de depositacion de los sedimentos que
componen la Estratigrafia de la  Formacidn Pariatambo en este sector es
predominantemente euxinico de aguas estancadas y de mayor profundidad, lo que no
permitia la descomposicion de la materia organica, transformandose en bitumen dando
la tipica coloracién oscura de las calizas y Lutitas asi como la formacion de Pirita

framboidal en sus sedimentos.
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3.2.2. SECTOR RONQUILLO

a. Espesor del afloramiento: El afloramiento de la Formacion tiene un espesor de
121.30 m que fueron levantados y plasmados en una columna estratigrafica, la cual fue
medida y analizada en la quebrada Urubamba. (Ver Anexos — Columna Estratigrafica
del Sector Ronquillo P-11).

FORMACION PARIATAMBO - SECTOR RONQUILLO
PISO TECHO
E | N ; E | N
771625 9207120 770972 9206871

Tabla N° 03: Coordenadas del piso y techo del afloramiento de la Formacion Pariatambo en el sector
Ronquillo. Coordenadas UTM, WGS84, Zona 17 S.

Foto N° 04: Vista del afloramiento de la Formacion Pariatambo en el cerro “Las Insignias™ del sector el
Ronquillo delimitado por la linea de color rojo.

b. Litologia: Casi en un 80% el afloramiento consta de una intercalacion de calizas
oscuras bituminosas desde mudstone a wackestone de grano fino con lutitas negras
calcareas y de alta efervescencia ante el HCL frio, el otro 20% lo componen las margas
y el Chert. Las texturas presentes son en su mayoria las no clasticas que la componen

las calizas y clasticas formadas por las lutitas bituminosas y margas.

c. Estructuras primarias: En este afloramiento se encontraron muchas estructuras
primarias tanto en las capas de calizas bituminosas como en las de lutitas negras, siendo
las mas relevantes las siguientes:

Laminaciones en calizas, Bioturbaciones, estratiﬁcécién lenticular, estratificacion
masiva, grietas de desecacion y post-deposicionales como la laminacion convoluta,

estructuras de carga y nodulaciones.
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Foto N° 05: Formacion Pariatambo en el sector Ronquillo, mostrando la tipica estratificacién ritmica que
la caracteriza.

= Analisis de Facies de la Formacion Pariatambo de este sector:

d. Tipos y clasificacion de facies:

Litofacies: Las principales Litofacies reconocidas en campo son las sigwentes (Ver
Anexos — Columna Estratigrafica de la Formacion Pariatambo en el sector Ronquillo
P-11):

- Facies de calizas bituminosas (mudstone).

- Facies de lutitas negras.

- Facies de margas.

- Facies de calizas margosas.

- Facies silicea (Chert).

La columna estratigrafica de la Formacion. Pariatambo en este sector comienza con una
fina intercalacion ritmica de calizas bituminosas mudstone gris oscuras y lajosas
mtercaladas con lutitas negras debido a la transgresion y hundimiento que tuvo Ia
cuenca Cajamarca en el Albiano de ambiente andxico en aguas profundas, los estratos
de caliza y lutita poco a poco van volviéndose mas potentes, llegando a medir hasta 0.2

m para luego dar paso a una gran facies de lutita negra de 3 m de espesor que indica un
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ambiente sedimentario marino mas profundo y alejado de la linea costera que marca el
final del miembro inferior. Pasando al miembro medio las facies calizas negras
bituminosas mudstone continflan intercalindose con las lutitas negras, pero ademas
aparecen las facies margas que también se intercalan con las facies calizas bitummosas;
reemplazando las facies lutitas negras en algunos sectores, en este miembro se hace
caracteristica la mayor potencia de facies calizas bitummnosas como de Lutitas negras
dando a entender un periodo continuo de hundimiento y aporte de carbonato de Calcio,
asi como materia organica. Al comenzar el miembro superior con calizas Wackestone
margosas y nodulares intercalindose con facies lutitas negras evidenciando un claro
cambio en las condiciones sedimentarias que presumiblemente se debe a un ligero
levantamiento y reacomodo de las condiciones tectdnicas de la cuenca Cajamarca y
alrededores originado por el emplazamiento del arco volcanico Casma, dando pase a
pequefias corrientes marinas trayendo consigo algo de Oxigeno y corrientes de turbidez
al fondo marmo de la Formacion Pariatambo, suprayaciendo a este evento reaparece la
intercalacion de calizas bituminosas Mudstone y lutitas negras gradando a calizas
silicificadas dando paso finalmente al reemplazamiento siliceo representado por el
Chert, termmando nuevamente con una mtercalacion de facies calizas bituminosas con
lutitas negras hasta finalmente convertrse en potentes bancos de caliza gris oscura
nodular de la Formacion Yumagual (Ver Anexos — Columna Estratigrafica de la

Formacién Pariatambo en el sector Ronquillo P -11).

Biofacies: En el presente sector se pueden diferenciar 2 Biofacies con gran precision:
- Facies de Ammonttes
- Facies de Bivalvos y Ammonites.

e. Contenido Fosil: Los fosiles contenidos en este sector son Oxytropidoceras
Carbonarium, Dipoloceras sp. Lyelliceras sp. y Pelecipodos de edad Albiano medio —
superior (Reyes. 1980).

Las facies de Ammonites se encuentran distribuidas en toda la columnas estratigrafica,
siendo el Ammonite guia el Oxytropidoceras Carbonarium que habitd cuencas andxicas
de grandes extensiones (Reyes. 1980), al llegar al miembro superior esta facies cambia a
la facies de bivalvos que dan otra idea de paleoambiente, uno mas oxigenado y de mas

somero que podria ser interpretado por una circulacion de aguas que permitia la
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oxigenacion de la cuenca y un levantamiento de la misma. Finalmente pasa a la facies

de Ammonites terminando asi las biofacies.
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Foto N° 06: Moldes internos de Oxytropidoceras, fosil guia en rocas Calizas y Margas de la Formacién
Pariatambo, encontrandose con mayor abundancia en Calizas y Lutitas del Miembro medio de esta
formacion en el sector Ronquillo.

f. Distribucion y relaciones de contacto: Las facies estdn distribuidas en toda la

columna estratigrafica de este sector y son ficilmente reconocibles y diferenciables.

Las relaciones de contacto son de continuidad entre las facies del miembro inferior y
medio, pero se halla un periodo de discontinuidad debido a las bioturbaciones
encontradas en el miembro superior, dando a las facies de este miembro una ligera

discordancia generada por la reactivacion de la sedimentacion marina.

g. Ambientes de depésito: El ambiente de deposicion de los sedimentos que componen
la Estratigrafia de la Formacion Pariatambo en este sector es predominantemente
euxinico de aguas estancadas y de aguas profindas lo que no permitia la

descomposicion de la materia organica, transformandose en bitumen.
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3.2.3. SECTOR PUYLLUCANA

a. Espesor del afloramiento: El afloramiento de la Formacion Pariatambo con un
espesor de 118 m que fueron levantados y plasmados en una columna estratigrafica, la
cual fue medida y analizada. (Ver Anexos — Columna Estratigrafica de la Formacion

Pariatambo en el Sector Puyllucana P —12).

FORMACION PARIATAMBO - SECTOR PUYLLUCANA
PISO ' TECHO
E i N E % N
782655 9209669 782852 9209890

Tabla N° 04: Coordenadas del piso y techo del afloramiento de la Formacion Pariatambo en el sector
Puyllucana. Coordenadas UTM, WGS84, Zona 17 S.

Foto N° 07: Afloramiento de la Formacion Pariatambo originado por accion erosiva de la quebrada.

b. Litologia: Casi en un 70% el afloramiento consta de una intercalacion de calizas
bituminosas de mudstone a packestone con Mutitas negras y calcareas de alta
efervescencia ante el acido clorhidrico fiio, el otro 30% lo componen las margas y el

Chert.
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c¢. Estructuras Sedimentarias: En este afloramiento se encontraron muchas
estructuras primarias tanto en las capas de calizas como en las de lutitas negras, siendo

las mds relevantes ks siguientes:

Laminaciones en calizas, Dbioturbaciones, estratificacion lenticular y estratificacion

masiva.
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Foto N° 08: Afloramiento tipo de ]a Formacién Pariatambo en el sector Puyllucana, mostrando la tipica
estratificacidn ritmica que la caracteriza.

= Anilisis de Facies de la Formacion Pariatambo de este sector:

d. Tipos y clasificacion de facies:
Litofacies: Las principales Litofacies reconocidas en campo son las siguientes (Ver

Anexos — Columna Estratigrafica de la Formacién Pariatambo en el Sector Puyllucana —

P- 12):

- Facies de calizas bituminosas (mudstone a packestone).
- Facies de lutitas negras.

- Facies de margas.

- Facies de calizas Margosas.

- Facies silicea (Chert).
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La estratificacion de la Formacion Pariatambo en el sector Puyllucana comienza con la
intercalacion de lutitas negras y calizas bituminosas oscuras con potencias aprox de 6-8
cm, se evidencia la presencia de Ammonites de aproX 3-5 cm de tamafio y algunas
escamas de peces, las calizas bituminosas son gris — parduzcas en su superficie por el
mtemperismo, subiendo las capas de lutita negra poco a poco van aumentando de
espesor hasta llegar a estratos de 3 m de espesor dando asi el final del miembro inferior,
el miembro medio se caracteriza por una intercalacion de calizas bituminosas con
potentes bancos de lutitas negras y aparece la facies de margas reemplazando a las
lutitas negras por algunos tramos, los Ammonites siguen apareciendo en el registro
fosil, el miembro superior comienza con las calizas wackestone - packstone, calizas
margosas de color gris y de textura nodulosa con la presencia de algunos Bivalvos,
hasta llegar a la facies silicea que es el Chert, éste se ha generado por reemplazamiento
de carbonato por silice, debido a que el pH del agua marina en ese tiempo favorecio este
mtercambio, el reemplazamiento es desde afuera hacia adentro de las calizas
bituminosas, viéndose todavia nicleos carbonatados dentro del Chert, para dar término
a la formacion, suprayacen al Chert, calizas y lutitas oscuras; para finalmente dar paso a
la Formacién Yumagual con calizas nodulosas y con estratos de aprox. 1 m de espesor

en su base.

Foto N° 09: Afloramiento tipo de la Formacién Pariatambo en el sector Puyllucana, mostrando la tipica
estratificacion ritmica que la caracteriza.
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Biofacies: En el presente sector se pueden diferenciar 2 Biofacies con gran precision:
- Facies de Ammonites

- Facies de Bivalvos y Ammonites.

Las facies de Ammonites se encuentran distribuidas en toda la columna estratigrafica,
siendo el Ammonites guia el Oxytropidoceras que por la morfologia de su concha
habitaban cuencas anoxicas de grandes extensiones donde estos animales podian

desplazarse libremente (Reyes. 1980).

e. Distribucion y relaciones de contacto: Las relaciones de contacto son de
continuidad entre las facies del miembro mferior y medio, pero se halla una ligera

discordancia debido a las bioturbaciones encontradas en el miembro superior.

f. Ambientes de depdsito: El ambiente de depositacion de los sedimentos que
componen la [Estratigrafia de la  Formacion Pariatambo en este sector es
predommantemente andxico de aguas estancadas y profundas lo que no permitia la
descomposicion de la materia organica, transformandose en bitumen y dando la

coloracion tipica a las calizas y lutitas de la Formacion Pariatambo.
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3.3. ETAPA DE GABINETE

3.3.1. DESCRIPCION MACROSCOPICA

SECTOR COLPAYOC: MCOL - 01 (E: 765471, N: 9212432, Cota: 3603 m.s.n.m.)
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Foto N° 10: Muestra pulida MCOL — 01 de caliza mudstone de - o~ T @ 6

coloracion oscura debido a su alto contenido de materia orgénica y sin N“\\
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Figura N° 18: Clasificacion macroscépica de la muestra MCOL — 01, segin Dunhamy Folk.
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MCOL -02 (E

765355, N: 9212512, Cota: 3624 m.s.n.m.)

Foto N° 11: Caliza wackestone gris oscura con presencia de

pequefias conchillas de Bivalvos piritizadas.
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Figura N° 19: Clasificacién macroscopica de la muestra MCOL — 02, segin Dunhamy Folk.



MCOL =03 (E: 765211, N: 9212527, Cota: 3634 m.s.n.m.)

Foto N° 12: Caliza wackestone gris oscura con presencia de
pequefias conchillas de Bivalvos piritizadas y algunas venillas de
Calcita.
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Figura N° 20: Clasificacién macroscépica de la muestra MCOL — 03, segan Dunhamy Folk.
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MCOL - 04 (E: 764571, N: 9212798, Cota: 3658 m.s.n.m.)
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Figura N° 21: Clasificacion macroscépica de la muestra MCOL — 04, segin Dunhamy Folk.
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MCOL - 05 (E: 764142, N:

9212588, Cota: 3675 m.s.n.m.)

Foto N° 14: Fotografia de una muestra de mano de Chert de la
Fm. Pariatambo en el sector de Colpayoc, puede observarse una
tendencia de bandeamiento de color gris oscuro y bandas pardo-
grisceas, la coloracion oscura es debida al alto contenido de
materia organica de estas rocas y las bandas pardo-grisaceas
corresponden al reemplazamiento de Silice por Carbonato de las
Calizas pre-existentes. La venilla que corta longitudinalmente la
roca estd rellena por Calcita y originada por procesos post-

sedimentarios.
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SECTOR RONQUILLO

MRNQ -01 (E: 771450, N: 9206830, Cota: 3076 m.s.n.m.)

Foto N° 15: Muestra de mano de caliza mudstone color gris oscura
sin macrofosiles apreciables macroscépicamente.
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Figura N° 22: Clasiﬁcaciéﬁ macroscopica de la muestra MRNQ - 01, segin Dunhamy Folk.
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MRNQ ~02 (E: 771365, N: 9206785, Cota: 3080 m.s.n.m.)
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Foto N° 16: Muestra de mano de caliza mudstone color gris oscura

sin macrofosiles apreciables macroscopicamente y cortada por \ .
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Figura N° 23: Clasificacion macroscépica de la muestra MRNQ - 02, segan Dunhamy Folk.
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MRNQ-03 (E: 771244, N: 9206750, Cota: 3135 m.s.n.m.)

Foto N° 17: Muestra de mano de caliza mudstone color gris oscura
con la presencia de una pequeiia conchilla perteneciente a un bivalvo

- Matriz micritica

y cortada por una venilla rellena de Calcita producida por
tectonismo.
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Figura N° 24: Clasificacién macroscépica de la muestra MRNQ — 03, segun Dunhamy Folk.
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MRNQ =04 (E: 771107, N: 9206803, Cota: 3150 m.s.n.m.)
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Foto N° 18: Muestra de mano de caliza mudstone color gris oscura
sin macrofosiles apreciables macroscopicamente.

- Matriz micritica

Figura N° 25: Clasificacion macroscopica de la muestra MRNQ — 04, segiin Dunhamy Folk.
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MRNQ-05 (E: 770895, N: 9206853, Cota: 3160 m.s.n.m.)

o
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3
s

Foto N° 19: Fotografia de una muestra de mano de Chert de la
Fm. Pariatambo en el sector de Ronquillo, puede observarse una
tendencia de bandeamiento de color gris oscuro y bandas pardo-
grisaceas, la coloracion oscura es debida al alto contenido de
materia organica de estas rocas y las bandas pardo-grisaceas
corresponden al reemplazamiento de silice por carbonato de las
Calizas pre-existentes. Las venillas de Calcita responden a las

formas de “Estilolitos™ originados per esfuerzos tectonicos y/o

presion litostatica.
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SECTOR PUYLLUCANA

MPUY - 01 (E: 782439, N: 9209320, Cota: 2857 m.s.nm.)
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Figura N° 26: Clasificacion macroscopica de la muestra MPUY — 01, segin Dunhamy Folk.
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MPUY - 02 (E: 782466, N: 9209372, Cota: 2856 m.s.n.m.)
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Foto N° 21: Muestra de mano de caliza packstone color gris clara con

g

abundantes macrofésiles apreciables macroscopicamente (conchillas

B Moz micritica

de Bivalvos calcificados y sin presencia de Piritizacion).

Figura N° 27: Clasificacién macroscopica de la muestra MPUY — 02, segin Dunhamy Folk.

54



MPUY - 03 (E: 782465, N: 9209398, Cota: 2891 m.s.nm.)
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Figura N° 28: Clasificacion macroscdpica de la muestra MPUY — 03, segdn Dunhamy Folk.
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MPUY — 04 (E: 782758, N: 9209802, Cota: 2692 ms.nm.)
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Figura N° 29: Clasificacién macroscépica de la muestra MPUY — 04, seglin Dunhamy Folk.
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MPUY - 05 (E: 782852, N: 9209881, Cota: 2681 m.s.n.m.)

Foto N° 24: Fotografia de una muestra de mano de Chert de la
Fm. Pariatambo en el sector de Puyllucana, puede observarse un
ligero bandeamiento de color gris oscuro y bandas pardo-
grisdceas, la coloracién oscura es debida al alto contenido de
materia organica y carbonatos siendo reemplazados por Silice
Existen pequefias venillas rellenas de Calcita, propias del

comportamiento fragil de este tipo de roca.
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3.3.2. ANALISIS DESECCIONES DELGADAS

Se analizaron un total de 15 muestras (5 del sector Colpayoc, 5 del sector Ronquillo y 5

fico

r

’

iz un microscopio petrogra

lisis se util

a

para el respectivo an:

b

del sector Puyllucana)

Nikon,

on:

alisis de cada muestra se pasa a describir a continuaci

el an

- SECTOR COLPAYOC

- 01

MCOL

104 pm

=

Foto N° 25: Vistas al microscopio petrografico de la muestra MCOL - 01, se nota la presencia de

Foraminiferos de forma redondeada correspondientes a Globigerinidos, su gran ntmero se debe a

ambientes con elevado aporte de nutrientes, las manchas oscuras son materia orgénica.
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Foto N° 26: Vista al microscopio petrografico de la muestra MCOL.-02, se observa la presencia de
Foraminiferos (globigerinidos) de forma redondeada, en la imagen superior derecha sc puede observar los
espacios vacios de cristales de Pirita dentro de una venilla de Calcita. en las imagenes inferiores se
observa una huella calcificada de actividad bioldgica posiblemente producida por un bivalvo. los cristales
de color azul es Calcita ferrosa.
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Foto N° 27: Vista al microscopio petrografico de la muestra MCOL-03, las formas redondeadas
pertenecen a caparazones de foraminiferos tales como los Globigerinidos principalmente y las formas
alargadas pertenecen a conchillas de Bivalvos piritizados, esta Pirita ha ido alterdndose poco a poco hasta
llegar a desaparecer dejando su clasica forma geométrica, imagen superior derecha. Las manchas

pardo/oscuras son materia organica. '
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Foto N° 28: Vista al microscopio petrogréafico de la muestra MCOL-04, las formas redondeadas
pertenecen a caparazones de foraminiferos (Globigerinidos) secciones longitudinales de conchas de
Bivalvos. Las manchas pardo/oscuras son materia orgénica. Las formas cubicas de color negro son

espacios vacios dejados por la Pirita sedimentaria.
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Foto N° 29: Vista al microscopio petrografico de la muestra MCOL-05. seccion delgada de Chert. ndtese
cl alineamiento de sus componentes minerales. las pequefias manchas pardas son cristales de Calcita sin
reemplazamiento por Silice. en la imagen inferior derecha se observa una concha de Bivalvo y un
foraminifero ambos silicificados. La formacion de este Chert se da por reemplazamiento de carbonato por
silice en un pequefio cvento tectonico que produjo un levantamiento en la cuenca y aporte continental de

silice en solucién hacia el mar Albiano.
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SECTOR RONQUILLO
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Foto N° 30: Vista al microscopio petrografico de la muestra MRNQ-01, seccion delgada de caliza
mudstone cortada por una venilla de Calcita, se observa la Calcita micritica o barro carbonatado (matriz)
y la Calcita Esparitica (cristales de color blanquecino). Los cristales de coloracién azul son microcristales

de Calcita ferrosa.
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Foto N° 31: Vista al microscopio petrografico de la muestra MRNQ-02. seccién delgada de caliza de la
Fm. Pariatambo en el sector el Ronquillo, en la imagen superior izquierda se nota una burbuja
posiblemente de algan hidrocarburo, nétese la abundancia de Foraminiferos en la muestra. en la imagen
superior derecha se observa una venilla de Calcita con el desarrolle de las estrias en sus cristales por

intercrecimiento.
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Foto N° 32: Vista al microscopio petrografico de Ja muestra MRNQ-03, las manchas pardas en la imagen
superior izquierda son cristales de dolomita. en las imdgcenes superior derecha ¢ inferior derecha se nota la
presencia de foraminiferos de color blanco y de forma redondeada, nétese la presencia de burbujas

atrapadas en la diagénesis de la caliza.
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Foto N° 33: Vista al microscopio petrografico de la muestra MRNQ-04, seccion de caliza mudstone con
foraminiferos redondeados. en la imagen superior izquierda se observa una colonia de foraminiferos
alrededor de un bioclasto (color pardo oscuro), en la imagen inferior izquierda se nota un bioclasto que

pertenece a una placa de equinodermo.
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Foto N° 34: Vista al microscopio petrografico de la muestra MRNQ-05. seccidn delgada de Chert. nétese
el alineamicnto de sus componentes minerales. las pequefias manchas pardas son cristales de Caleita sin
reemplazamiento por Silice. ¢n la imagen superior izquierda sc nota la presencia de un alga silicificada
por reemplazamiento, esto nos da la idea de un cambio en las condiciones sedimentarias deltecho de la

Fm. Pariatambo.
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Foto N° 35: Vista al microscopio petrografico de la muestra MPUY-01. seccion delgada de caliza
mudstone, en las imdgenes supcrior ¢ inferior izquierdas sc nota la presencia de foraminiferos
(Globigerinidos), en la imagen superior derecha una venilla de Caicita y una burbuja atrapada, en la

imagen inferior derecha ha quedado la huella vacia quc indica que hubo un cristal de Pirita.
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Foto N° 36: Vista al microscopio petrografico de la muestra MPUY-02, en la imagen superior izquierda
y derecha sc¢ observa cementos calciticos precipitados dentro de la zona fredtica metedrica (por debajo del
nivel fredtico) presentan una textura caracteristica, definida por cristales que aumentan en tamario desde
Jas zonas periféricas de los poros hacia su interior. Este tipo de textura es el denominado mosaico drisico
y es el resultado de la competencia durante el crecimiento entre los cristales nucleados, conforme la
cementacién avanza hacia el centro de los poros. Nétese la presencia de una gran burbuja atrapada en la

venilla de Calcita.
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Foto N° 37: Vista al microscopio petrografico de la muestra MPUY-03, seccion de caliza mudstone, salta
ala vista la presencia de burbujas de gran tamafio atrapadas en esa roca. esta evidencia nos da la idea de
un ambiente marino sedimentario con un aporte de gases, CO; principalmente y probablemente
Hidrocarburos gaseosos tales como el Metano, en la imagen inferior derecha se observan foraminiferos

Globigerinidos.
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Foto N° 38: Vista al microscopio petrografico de la muestra MPUY-04, seccion de caliza mudstone con
presencia de pequefios Foraminiferos, en la imagen superior izquierda se nota dos venillas de Calcita que
cortan a la micrita y esparita. Se nota la presencia de pequefias manchas de colora negro y de forma

redondeada las cuales pueden ser burbujas atrapadas en la diagénesis pero ahora ya estdn vacias.
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Foto N° 39: Vista al microscopio petrografico de la muestra MPUY-05, seccidn delgada de Chert, notese
las formas rectangulares en la muestra, pertenecientes a antiguos cristales de Pirita que han sido alterados
dejando espacios vacios, en la imagen superior derecha se observa un alga silicificada por el intercambio

carbonato — silice, esto nos evidencia el cambio en las condiciones sedimentarias de la Fm. Pariatambo de

un ambiente profundo a un ambiente mis somero que permitia la vida de algas como las de la muestra.
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CAPITULO 1V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. LOS EVENTOS ANOXICOS OCEANICOS (EAO, OAE) DEL CRETACEO
MEDIO: CAUSAS Y CONSECUENCIAS A NIVEL MUNDIAL

Una de las principales caracteristicas de estos eventos estd representada por Ia
acumulacion de materia organica en sedimentos marinos. Estas facies especificas y los
valores negativos de las anomalias de los Isotopos de Carbono representan
perturbaciones cortas vividas en el ciclo del Carbono en nuestro planeta. Factores como
ascenso del niveldel mar, eventos volcanicos, existencia de un clima calido
y caracteristicas de la circulacion oceédnica, han sido propuestos para explicar la gén\esis

de estos eventos. (Navarro, 2015).

Los EAO estan asociadas con una menor extincion y rapido enterramiento de materia
organica en la vida marina, los cambios en la produccion de carbonato y en fases de
hundimiento de plataforma. Los principales EAOs tuvieron ligar durante el Aptiano —
Albiano temprano representado por el EAO 1b (114 — 109 Ma), durante el comienzo del
Albiano superior EAO 1c (102 Ma) y en el contacto del Abiano — Cenomaniano
representado por el EAO 1d (99.5 Ma). (Navarro, 2015).

El creticeo medio estuvo caracterizado por una retirada muy importante de Carbono,
que se acumuld en cuencas ocednicas con fondos Anoxicos y en vastos humedales
continentales. En la actualidad, la mayor parte de los combustibles fosiles que
utilizamos tienen su origen en la biomasa de esas €épocas, un Carbono que lentamente
fue retirado de la atmosfera y que ahora le estd siendo devuelto de forma masiva y

acelerada por la actividad humana. (Arthur, 1979).

En estos periodos mas calidos la temperatura de las zonas polares y los océanos fue

extraordinariamente elevada, durante el Albiano medio, grandes dinosaurios poblaban
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las latitudes continentales mas altas (como Alaska) y la temperatura de las aguas
oceanicas profundas se aproximaba a los 15° C de media, muy por encima de la actual

de solo unos pocos grados centigrados. (Arthur, 1979).

Durante este periodo, el nivel de los mares estaba en continuo ascenso. Este crecimiento
llevé al nivel del mar hasta cotas jamas alcanzadas anteriormente, incluso zonas
anteriormente desérticas se convirtieron en llanuras inundadas. En su punto méximo,
solamente un 18 % de la superficie de la Tierra estaba sobre el nivel de las aguas (hoy
en dia la superficie emergida es del 29 %). En las regiones Albianas de latitudes
superiores a los 50° tanto meridionales como septentrionales se originaron enormes
yacimientos de carbon. En el intervalo comprendido entre hace 120 y 75 millones de
afios, el mar de Tetis rebosaba de microplancton que se convirtid en petrdleo (mas de la
mitad -de las reservas petroliferas mundiales conocidas corresponden a yacimientos
originados en Tetis, como golfo Pérsico, norte de Afiica, golfo de México y Venezuela).

(Jenkins, 1980).

Las temperaturas ascendieron hasta alcanzar su maximo punto hace unos 100 millones
de afios, en los cuales no habia précticaménte hielo en los polos. Los sedimentos
muestran que las temperaturas en la superficie del océano tropical debieron haber sido
entre 9 y 12 °C mas cdlidas que en la actualidad, mientras que en las profundidades
ocednicas las temperaturas debieron ser incluso 15 o 20 °C mayores. En realidad el
planeta no debid de ser mucho mas calido que en el Triasico o el Jurdsico, pero el
gradiente de temperatura entre los polos y el Ecuador debid de ser mas suave; esto
produjo que las corrientes de aire del planeta amainaran, contribuyendo a reductr las
corrientes ocednicas y por tanto a océanos mas estancados que hoy, evidenciados por
extensas deposiciones de “black shales” (Navarro, 2015), este contenido de materia
organica se ve evidenciado en las manchas pardo oscuras vistas en las secciones

delgadas.
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Figura N° 30: Paleogeografia global durante el Albiano — Cenomaniano, las dreas pintadas de color
oscuro son sectores ricos en sedimentos carbonosos marinos. (Arthur, 1979).
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Figura N° 31: Niveles marinos relativos, edad e intensidad de los Eventos Andxicos Oceédnicos durante
el Cretaceo. La intensidad relativa de los Eventos Andxicos Oceéanicos esta basada en la informacién de
cantidades de Carbono organico preservado y cantidades de materia organica vs materia terrigena, asf
como estudios de isotopos de Carbono. (Arthur, 1979).
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Mucho del actual entendimiehto del clima del Cretaceo medio y sus perturbaciones
viene del estudio de los isotopos de Carbono usando Micrita (5]3 Cearb) Y materia
organica (5 ' Corg). Obtenidas las secciones quimioestratigraficas de numerosas cuencas
muestran excursiones en el registro del isotopo de Carbono que tienen un significado

como de un tiempo o marcador de eventos y procesos mnvolucrados. (Navarro, 2015).

Entre estos, la OAE 1b fue un evento largo en el tiempo teniendo una duracion
aproximada de 6.3 m.a. caracterizado por la presencia de cuatro niveles de “black
shales” y asociado a perturbaciones en el ciclo del Carbono registrado como una

excursion en los isotopos de Carbono. (Navarro, 2015).

Por otro lado en el ambito Thetys, el EAO 1c del comienzo del Albiano superior es un
nivel de “Black Shales” caracterizado por abundante materia orgéanica terrigena. La
quimioestratigrafia madre de este evento no es uniforme, una caracteristica mas
frecuente evidencia los diferentes ratios de sedimentacion. En contraste con otros
lugares, muy limitada informacién de los EAOs del Cretaceo medio es disponible desde

el Pacifico subecuatorial y generalmente, el oeste de Sud América (Navarro, 2015).
4.1.1. Causas del EAO del Albiano
- Fuente de CO; en el Cretaceo medio

La actividad volcanica global que se concentra én los limites de las placas, varia en
intensidad a los largo del tiempo y con ello, también el proceso de desgasificacion.
Asi, las épocas geoldgicas denominadas por los procesos de congregacion continental
y formacion de supercontinentes estdn caracterizadas por una menor actividad
volcanica; es el caso del Cenozoico y del Paleozoico superior. Por el contrario, los
intervalos dominados por la disgregacion continental, los procesos de rifting, elevadas
tasas de acrecion oceanica y el vulcanismo global (y la inyeccion de Carbono a la
atmosfera y los océanos) van a ser muy intensos; es el caso del inicio del Paleozoico y
también del inicio y de gran parte del Mesozoico, cuando las tasas de acrecion
oceanica eran un promedio de 50% mas rapidas que en el mundo actual (Rudimann,

2001).

Ademas de Ila asociada al vulkanismo, tenemos desgasificacion relacionada con

metamorfismo (y diagénesis profunda) de rocas sedimentarias. Asi los Carbonatos
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sedimentarios pudieron descomponerse térmicamente durante su enterramiento, lo que

redunda en la liberacion de gases carbonosos a la atmosfera Albiana. (Berner, 1991).

Aporte de CO,
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Figura N° 32: Estimacidén de los aportes de CO; hacia el sistema superficial procedentes de la
desgasificacion magmatica. (Berner, 1991).

Sumidero De CO,: Meteorizacion De Silicatos

Se trata de un proceso complejo por el cual se transfiere de forma muy lenta pero
efectiva CO;, desde la. atmosfera y los suelos hacia la litosfera (Ruddiman y Kutzbach,
1991). Los silicatos no tienen carbono y no forman parte de ningin reservorio dentro
del ciclo, pero contienen Calcio y otros iones que si se liberan puedeﬁ combinarse con el
CO; del almacén de superficie para generar calizas u otros carbonatos de origen

sedimentario.

En el proceso intervienen miultiples mecanismos, el agua de lluvia disuelve CO,
atmosférico y edéfico (en forma de 4cido carbonico H,COs, esa agua metedrica rica en
H>CO; iteracciona en superficie con rocas ricas en silicatos (por ejemplo, una roca
magmdtica con feldespatos calcicos), produciendo su alteracion quimica, fruto de esa
alteracion el mineral original es destruido y se genera otro mineral mas estable en las
condiciones de superficie (minerales de la arcilla, silice, etc). Y un agua residual con

iones de bicarbonato HCO3, el agua residual drena hacia el océano donde el bicarbonato
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se combina con el Calcio para dar lugar a carbonatos (este proceso puede ser
biolégicamente inducido, como en las conchas de los moluscos) y estos a su vez a
sedimentos carbonaticos, con el enterramiento de esos sedimentos, el Carbono es
finalmente retirado hacia la litosfera, que funciona como sumidero. Asi una
meteorizacion intensa no solo aporta mas carbono a los océanos como se ha comentado,
sino que también incrementa el flujo de otros elementos, como fosforo y hierro. Y la
llegada de estos a las aguas oceanicas determina una fertilizacion del fitoplancton en su
superficie. Una productividad primaria elevada y persistente en el tiempo induce a su
vez una mayor decantacion, sedimentacion y enterramiento de la materia organica y con
ello, un mayor flyo de carbono desde el sistema superficial hacia la fitosfera. (Chivelet,
2010).

Este complejo proceso es de vital importancia en el ciclo del Carbono a escalas de
millones de afios, funciona con diferente intensidad segin la época geoldgica

considerada. Distintos factores favorecen una mayor meteorizacion a escala global,

entre ellos (Chivelet, 2010):

- Mayor extension de las dreas emergidas, sobretodo en latitudes medias y bajas.

- Mayor afloramiento de rocas siliceas (y sobre todo de origen volcanico, mas
ricas en Feldespatos calcicos). |

- Mayor relieve topografico (cadenas orogénicas).

- Tipo y desarrollo de la cobertura vegetal sobre los continentes.

- FElevada concentracion de CO;, en la atmosfera, que favorece la meteorizacion al
acidificar las aguas metedricas y contribuye al crecimiento vegetal.

- Clima globalmente célido y himedo (alta temperatura y precipitacién aceleran la

alteracion mineral).
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Figura N° 33: Estimacion de la tasa de meteorizacién a lo largo del Fanerozoico (segin Bemer y
Kothavala, 2001) y grafico ilustrando el proceso por el cual, a través de la meteorizacién de Silicatos, se
retira a escala de millones de afios de forma muy efectiva el CO, atmosférico. (Chivelet, 2010).

Durante. el Cretacico medio un vulcanismo submarino masivo y actividad hidrotermal a
la par aportaron grandes cantidades de CQO, apoyando al calentamiento global y fueron
los principales eventos que iniciaron una revolucion a escala de la biosfera, incluyendo
la aparicion de protistas planctonicos mineralizados durante el Mesozoico medio —
superior (Vermeij, 1995). El argumentdé que cuando los materiales y la energia
(especialmente la temperatura) llegaron a poner disponible musuales altos ratios a los
organismos, las oportunidades para la innovacidon evolutiva y la diversificacion se
incrementaron debido a la gran cantidad de nutrientes en los fondos marinos. Estos
nutrientes estuvieron a disposicion del plancton marino a través de los productos
continentales de la erosion, el levantamiento de las cuencas marinas y el vulcanismo. La
actividad biologica incluyé un reciclaje de nutrientes. Ademas las temperaturas globales
y el nivel del mar en paralelo jugaron un papel importante en la productividad y la
diversificacion. El creticeo medio fue uno. de esos tiempos, en los cuales el vulcanismo

submarino fue parte integral de las fuentes de plancton que mfluenciaron en el
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incremento de CO», las temperaturas globales y el aporte de nutrientes al océano. (Vogt,

1989).

El ratio ®’Sr/*°Sr de las aguas marinas decrece marcadamente durante tres intervalos del
creticeo medio correspondientes a OAEla, OAElb, y OAE2 (Bralower et al, 1997;
Jones and Jenkins, 2001). Estos autores mterpretan los bajos valores como episodios de
emplazamiento efusivo de la placa oceanica (plumas de manto). O actividad hidrotermal
asociada con el incremento en produccion de corteza oceanica. Otros estudios han
propuesto importantes nexos entre el incremento del wulcanismo submarino (actividad
hidrotermal), actividad primaria, y la sedimentacion de ‘black shales” (Vogt, 1989;
Bralower et al, 1994; Erba, 1994; Ingram et al, 1994; Sinton and Duncan, 1997; Kerr,
1998; Larson and Erba, 1999). Las chimeneas hidrotermales asociadas con centros
volcanicos son las mayores fuentes de nutrientes y otros bioelementos hacia el océano y
menor fuente de Fosforo (Froelich et al, 1982; Vermej, 1995). Particularmente el
Hierro pudo haber provisto una importante fuente para la produccién marina durante

tiempos de elevados ratios de produccidon hidrotermal submarina.

A gran escala la termolinea de circulacion oceanica y las corrientes edlicas juegan un rol
mayor en la suplementacion de nutrientes hacia la zona eufdtica del mundo oceénico. La
estratificacion bien desarrollada en las bajas latitudes del océano moderno a la par con
la estratificacion estacional en las lattudes medias limita la adveccion vertical de
nutrientes. Estas condiciones crean relativamente zonas enfocadas de productividad
primaria en aguas de zonas costeras y de altas latitudes. En contraste el reducido
gradiente del oceanico del creticeo medio entre el Ecuador y los polos crea

generalmente una leve columna de agua con diversos gradientes. (Chivelet, 2010).

Las mega plumas hidrotermales generaron centros volcdnicos y corteza ocednica que
pudieron haber contribuido a un decrecimiento de la estratificacion del agua e
mtrodujeron nutrientes a la zona eufotica. (Vogt, 1989; Baker et al, 1995; Palmer and
Emnst, 1998).
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La elevacion subita del CO;, atmosférico puede tener diferentes origenes tales como una
importante actividad volcanica; una aceleracion en la sﬁbducci(’)n de carbonatos; un
calentamiento de grandes depositos de carbon en zonas de fuerte actividad ignea, la
liberacion de metano atrapado en los fondos mafinos en forma de clatratos; o varios de
estos procesos actuando simultdneamente. Las estimaciones de entrada de CO; en la
atmosfera — océano para algunos de estos hipertermales son de miles de petagramos (1

Pg=10"° g) de carbono en unos pocos miles de afios. (Chivelet, 2010).
P

Esta elevacion del CO, atmosférico puede funcionar como disparador de cada episodio
hipertermal. El mayor efecto mvernadero induce un incremento en la temperatura
global, la consiguiente aceleracion del ciclo hidrologico y la acidificacion de las aguas
ocednicas. A esas aguas oceanicas llegan abundantes nutrientes desde los continentes (a
través de rios muy activos y posible incremento en los incendios) y/o desde las
profundidades ocednicas (a través de nuevas corrientes de upwelling). Las condiciones
favorecen un cambio en la fertilidad del océano, con el crecimiento dehorganismos sin
caparazon calcdreo (en detrimento del plancton calcareo) y el descenso del nivel de
oxigenacion de las aguas. En muchos casos, como los eventos Anoxicos del Jurasico y
Cretacico, la anoxia es generalizada en las aguas oceanicas y permite que en sus fondos
se preserve materia organica sin oxidar. Los restos de esos organismos son asi
acumulados en el fondo de forma masiva, dando lugar a sedimentos muy ricos en
materia organica. Finalmente, esta acumulacion supone una retirada muy efectiva de
CO; del sistema a través del enterramiento, permitiendo que el sistema recupere las
condiciones climéticas de equilibrio anteriores al evento. En esta recuperacion
interviene tambi#n la aceleracion de la meteorizacion (de silicatos y también de
carbonatos) en los continentes y el drenaje de iones al océano, asi como la disolucion de
carbonatos en los fondos oceénicos, ambos encaminados a tamponar el proceso de

acidificacion. (Chivelet, 2010).

Irbnicamente, esas enormes acumulaciones de materia organica en los fondos oceéanicos
dan lugar a las formaciones sedimentarias que constituyen la roca madre de una gran
parte de los yacimientos de petroleo que hoy se explotan en el mundo. El CO, retirado
de la atmosfera de forma “urgente” durante los hipertermales es Hoy devuelto a la

atmosfera y los océanos, también de forma muy rapida, a través de la quema de los

derivados de ese petroleo. (Chivelet, 2010).
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4.2. EL EVENTO ANOXICO OCEANICO DEL ALBIANO Y LA FORMACION
PARIATAMBO

Carnacteristicas estratigrificas y tectonicas regionales

Durante el Cretaceo medio, la cuenca andina estuvo situada en la faja sub-ecuatorial del
Hemisferio sur y separada del océano Pacffico por un arco volcanico extendido por
10,000 km desde Sudamérica hasta el macizo de Nor Escocia en el Atlantico Sur

(Navarro, 2010). (Fig. N° 35).
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Figura N° 35: Mapa paleogeografico de Gondwana durante el Cretdceo medio indicando la posicion de

lo que hoy es la cuenca andina. (Navarro, 2015).

Durante el Albiano las partes bajas de la cuenca andina fueron mundadas y mezcladas
con sedimentacion carbonatada — siliciclistica la cual fue aumentando hasta suprayacer
las unidades siliciclasticas. La sedimentacién estuvo controlada por estructuras con
tendencia. NNW-SSE (Fig. N° 36). El macizo de Paracas, consistente de un basamento
precambriano contmental, mita la parte oeste del Volcanico Huarmey. Mas al este, el
volcanico Huarmey albiano envolvid adentro una cuenca volcdnica marginal abortada
por la depositacion de lavas almohadilladas basalticas del Grupo Casma. La actividad
volcdnica en la cuenca andina estuvo directamente relacionada con la separacion de
Gondwana, culminando con la apertura del Océano sur Atlantico y el emplazamiento

del batolito de la costa en el arco Huarmey en el Cretaceo Superior. -(Navarro, 2015).

En la parte media de la cuenca Andmna, la plataforma oeste estuvo caracterizada como

una cuenca de retro arco desarrollada sobre un margen tectonico extensional y activado
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durante el Jurasico — Cretacico. Yendo al sureste, la plataforma fue empujada hacia el
macizo Marafién, separando la plataforma oeste y la cuenca este. La cuenca este estuvo
limitada hacia el este por el escudo brasilefio y comprendia los depdsitos deltaicos de

grano grueso. (Navarro, 2015).

En los andes del Norte de la regién Cajamarca, el cretaceo inferior estd representado por
el grupo Goyllarisquizga que comprende a las formaciones Chimi, Santa, Carhuaz y
Farrat. Este grupo es suprayacido por los depdsitos transgresivos Albianos que
resultaron en una sedimentacién marina, éste es el marco geologico en el cual se da el

evento andxico ocednico que tuvo lugar en el Albiano en el Pert y el mundo. (Navarro,

2015).
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Figura N° 36: Paleogeografia del mapa del Pert en el Cretaceo medio. (Navarro, 2015).
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4.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Una vez analizadas las variables en paginas de éste capitulo, contrasto la hipotesis de
esta tesis con lo cual queda demostrado que las altas temperaturas, la atmosfera
sobrecargada de COa, la intensa erosion que proveia de sedimentos en la cuenca andina,
una alta bioproductividad marina y un calentamiento global eran las caracteristicas que

abundaban en el tiempo en el cual la Formacion Pariatambo sedimentaba.

Con la transgresion del albiano comienza la sedimentacion marina de la cuenca andina,
dando inicio con la Formacion Inca, para luego dar paso a la Formacién Chulec, estas
calizas y margas indican un ambiente marino de plataforma abierta y de profundidad
media con aguas oxigenadas y llenas de nutrientes la cual permitia la vida de los
organiémos marinos, finalizando la sedimentacion de la Formacién Chulec, la cuenca
seguia su continuo hundimiento y la bioproductividad aumentaba, mientras tanto se
emplazaba el arco Casma, un vulcanismo a nivel local que aporté grandes cantidades de
CO; a la atmosfera Albiana y coincidia con otros vulcanismos a nivel mundial
desatdndose asi un efecto invernadero y calentamiento global; con el aumento de
temperatura de la atmosfera, los casquetes polares se fundieron dando lugar a un
aumento en el nivel del mar, las lluvias eran acidas por la misma accién del COz, las
corrientes marinas ya no circulaban libremente al tener una homogeneidad de
. temperaturas, esto trajo consigo una restriccion en la oxigenacion del océano,
produciendo un “estancamiento de aguas™ que causo la anoxia del fondo marino en la
cuenca andina, la vida marina se restringi6 a las partes superiores del mar, organismos
como Cefaldépodos (moldes fésiles externos e internos) y peces nadaban libremente
(evidenciado por moldes externos e internos de escamas fdsiles), pero organismos como
los bivalvos que adheridos al fondo marino tuvieron que adaptarse a una vida marina
con poco o nada de oxigeno (moldes fosiles externos € internos, asi como estructuras
orgénicas como los Zoophycos hallados en campo). Como resultado de este evento
anoxico oceanico sedimenta la Formacion Pariatambo en la cuenca de Cajamarca. En el
miembro inferior se presenta una estratificacién ritmica de lutitas negras y calizas
mudstone, finas y laminadas con presencia de Ammonites y escamas de peces, para
luego dar paso a grandes bancos de lutitas negras que en un sector presenta Pirita
framboidal, la cual era producida por la unién abundante Hierro y el Azufre libre que
descomponian las bacterias a partir de los sulfatos, estas bacterias necesitaban de

Oxigeno para seguir viviendo, entonces consumian el Oxigeno de los sulfatos
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reduciéndolos a Azufre, lo mismo ocurria con otros compuestos que tuvieran Oxigeno,
tal como el didxido de Carbono, el cual quedaba reducido a Carbono libre y al no unirse
a otro elemento se precipitaba favoreciendo a la formacién de las calizas y lutitas negras
bituminosas y debido a la presencia de burbujas atrapadas en las calizas vistas en las
secciones delgadas podemos pensar en el origen de una fuente de Hidrocarburos

existentes en estas burbujas.

Foto N° 40: Moldes fosiles externos e internos hallados en campo de organismos como Cefalépodos
(Ammonites piritizados), escamas de peces (formas de color negro) y Zoophycos (huellas de actividad

biologica de bivalvos).
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La anoxia continuaba y la estratificacion ritmica de la Formacién Pariatambo seguia su
curso hasta que ocurre un cambio en la sedimentacion carbonatada y la restricciéon de las
aguas estancadas, evidenciado por la presencia de algas en el Chert, estas algas
habitaban zonas mas superficiales y oxigenadas, el reemplazamiento de carbonato por
silice se dio por el abundante material siliceo en disolucion que llegaba desde el
continente y alimentaba de silice a las aguas marinas durante un corto tiempo, esta
Silice se producia en grandes cantidades debido al proceso mencionado anteriormente
como Sumidero de CO; a partir de la intensa meteorizacion de Silicatos. Recordemos la
reaccion quimica que se da en este proceso geologico:

CO; + CaSiO3 ----> CaCO3 + Si0,

silicato carbonato  silice libre

La silice iba en aumento debido al emplazamiento de rocas igneas ricas en Calcio del
vulcanismo Casma. Ademds el cambio de pH de las aguas marinas por el incremento de
la formacion de carbonatos favorecio este reemplazamiento, debido a la activacion de la
circulacion mundial. Luego de este corto evento siliceo, las condiciones andxicas
cambian y la sedimentacién de la Formacién Pariatambo llega a su fin, la cuenca andina
recibe la oxigenacion necesaria y los seres marinos vuelven a poblar las aguas marinas y
los bivalvos comienza a abundar tales como los Exogyras que vivian en colonias
formando los potentes bancos de la Formacion Yumagual. La diferencia de
conservacion de materia orgéanica, color y olor entre las rocas de la Formacion Chilec y
la Formacién Pariatambo es debido a que en la primera, el ambiente marino era rico en
Oxigeno y esto permitia alimentar a las bacterias que descomponian esta materia
organica por lo tanto no habia mucho tiempo para que esta materia se conservase,
mientras que la Formacion Pariatambo también tenia aporte de materia organica a sus
fondos marinos pero la cantidad de bacterias encargadas de descomponerla era minima
debido a la ausencia de oxigeno y por lo tanto las rocas de esta Formacion presentan en

Cajamarca la clasica coloracion oscura negra y el mal olor al fracturarlas.

Debido a todas las evidencias encontradas tanto en la etapa de campo como en la de
gabinete, resumo que la Formacion Pariatambo fue el principal resultado estratigrafico

que tuvo el Evento Andxico Oceanico del Albiano en el Peru.
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4.4. CORRELACION DE LA FORMACION PARIATAMBO CON OTRAS
FORMACIONES ALBIANAS DEL PERU

En el Albiano temprano se da una nueva transgresion que se generaliza en todo el
territorio peruano-sobrepasando a la Cordillera Oriental en el Albiano medio, cubriendo
todas las areas con facies, primero areno-carbonatadas y luego carbonatadas. El mar se
extiende a casi todo el territorio peruano, cubriendo con mares someros al norte, centro

y sur de la region costera y andina, pasando al oriente con facies arcillosas.

En el lado occidental se mantuvo el vulcanismo muy activo, sobre todo en la region
central donde las lavas y piroclasticos del Grupo Casma cambian hacia el Este a una
sedimentacion carbonatada de las formaciones Chulec y Pariatambo. La sedimentacion
continud en el Cretacico superior, siendo en algunos lugares continua y en otras con

interrupciones cortas.

- Formacion Muerto

Esta formacién en la cuenca Lancones tiene un espesor aproximado de 1000 metros y
esta dividida en 2 partes, el miembro inferior consta de calizas micriticas y margas
grises oscuras en capas laminadas y lajosas, intercaladas con areniscas calcareas gris
verdosa que contienen almohadillas calcareas y arcillitas. El miembro superior
cohtiene limolita gris oscura intercalada con lutitas astillosas con calizas gris oscuras
y también con areniscas arcdsicas grises de grano fino con zonas de limoarcillitas
negras. Estas representan la secuencia transicional de ambiente andxico de facies
carbonosas dentro de la iniciacion de la sedimentacion turbiditica que caracterizé el
cretdceo superior en esa cuenca. Esta formacion estd caracterizada por su litologia
de ambiente de plataforma profunda a moderada, andxica con pulsos subsidentes,
ocasionando la muerte y acumulacion de Ammonites. Esta datada como de edad
albiana (Reporte de Campo de Perupetro, 1987).

En la formacién Muerto se han reconocido los Ammonites Oxytropidoceras sp,
Lyelliceras sp, Perviquiera sp y Venezoliceras, datadas del albiano medio, también
fauna de foraminiferos planctonicos como Heterohelix reussi y moremani, esta
formacion es considerada como la principal roca generadora de Hidrocarburos de las

cuencas Talara y Lancones (Reporte de campo de Perupetro, 1987).
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Foto N° 41: Intercalacion de Lutitas arenosas y lutitas calcareas o calizas lutaceas de color negro
pertenecientes a la Formacion Muerto. Camino a quebrada Angelitos. (Rojas, 2010. Cuencas

Sedimentarias del Nor Oeste Peruano —~ Geologia de Talara).

- Formacion Mirahuay del Grupo Casma
Caracterizada por la gran heterogeneidad de los sedimentos, un ambiente
hidrodindmico tranquilo en general, sedimentos finos y laminaciones llanas con
algunas brechas ligadas probablemente a llegadas occidentales, la importancia de los
depositos volcénicos efusivos y sobre todo explosivos y el caracter euxinico de la
serie (color oscuro de los sedimentos, silicificacion precoz, presencia local de pirita
botroidal de origen sedimentario, permiten imaginar una antigua cuenca cratonica.
Esta cuenca en relacion periodica con el océano podia eventualmente secarse (por la
acumulacién de 5Sm de yeso macizo), sufria casi continuamente la actividad
volcanica ligada con la proximidad del arco volcanico bordeando, al occidente la
cuenca Oeste — peruana y estaba alimentada de material detritico fino por una zona
alta, como el horst del Marafion. Las Unicas analogias en relacién con el evento
ocednico anodxico mundial ligado a la transgresion generalizada al Albiano se
encuentra al nivel de Calizas o margas negras presentes en su afloramiento.
Admitiendo este caracter euxinico mundial del Albiano, el equivalente oriental
probable de la formacion Mirahuay seria la formacion Pariatambo, siendo
correlacionable también por los fosiles tales como los Ammonites del fin del Albiano

medio como el Oxitropidoceras Carbonarium. (Compare et all, 1983. Contribucién al
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estudio de las formaciones volcéanicas y sedimentarias del Grupo Casma en la

transversal del Rio Huara, Cuenca oeste peruana).

4.5. FORMACION DE LA PIRITA EN LA FORMACION PARIATAMBO

Se puede decir que la pirita es abundante en medios marinos de grano fino y su
formacion se conoce bien, se da en la diagénesis temprana. En un proceso rapidisimo y
también se produce debajo de la interfase sedimento-agua aqui es donde se crea la
pirita. En los medios marinos la principal reaccién involucrada en la reduccién de la
materia orgénica son las bacterias sulforeductoras que producen la “sulfatoreduccion”.
Este proceso tan rdpido de mineralizacién nos provoca la preservacion de fosiles de

forma excepcional y piritizados.

Dentro de la piritizacion es determinante si los restos son refractarios o volatiles.
Refractarios son celulosa quitina y lignina. La lignina es muy comun en el registro fosil.
Las células mas pequefias y gruesas permanecen mejor que las grandes y delgadas (en
los arboles en el verano) las delgadas desaparecen las formas de las células y se rellenan
de pirita toda la banda de célula delgadas. En las conchas también se produce la
piritizacion en los margenes internos de toda la concha y el CO3~ se reemplaza
totalmente por pirita, dando una preservacion excepcional. Las formas mas comunes de

pirita son:

- Framboides en forma de fresa.
- Sedimentos piritizados en organismos.

- Rellenos de cavidades en el sedimento se rellena de pirita.

En el andlisis de la presencia de Pirita en los sectores estudiados nos podemos dar
cuenta que el Unico sector en el cual se ha encontrado Pirita sedimentaria tanto en
Calizas, Lutitas y nodulos es el sector Colpayoc, a diferencia de los 2 sectores mas.

La explicacion que el tesista propone es la siguiente:

Durante la sedimentacion de la Formacion Pariatambo en el Albiano medio, en el sector
Colpayoc existia una mayor profundidad de sedime'ntacic')n, esto atraia a muchos
foraminiferos a su alrededor y esto produjo mayor cantidad de masa organica cuando
estos seres morian y se depositaban en el fondo marino, razén por la cual el sector
Colpayoc tienen mayor contenido en materia organica de todos los sectores estudiados,

se puede evidenciar en las secciones delgadas presentando manchas marrones — negras
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que es materia organica y abundante presencia foraminiferos a diferencia de las
secciones delgadas de los demas sectores.

Del mismo modo las bacterias sulforeductoras abundaban mucho mas en este sector que
en los demas, tal como los radicales sulfatos y Hierro dando como resultado la
precipitacion de Pirita tanto en las rocas como en fgsiles, huellas, etc. a diferencia de los

demas sectores.

Foto N° 42: Piritizacion en valvas fosiles de Moluscos calcéreos (izquierda) y en el molde externo de un

fosil de Lyelliceras sp en el sector Colpayoc.

4.6. FORMACION DE LOS NODULOS CARBONATADOS EN LA
FORMACION PARIATAMBO

La formacion de los nédulos se produce por anoxia gradualmente. En un medio
aerobico se libera mucho CO; y bicarbonato. En la anoxia se libera CO3™ y radicales
libres de bicarbonato. Cuando se produce estos se acumulan y saturan y se forman los
ndédulos. En un medio marino tenemos que el aporte de bicarbonato y calcio también
hay acido sulfhidrico de la sulfataciéon que se combina con el Fe y da Pirita y el
bicarbonato con el calcio da calcita. Cuando no hay sulfato se forman noédulos de
siderita. La siderita se asocia a medios dulceacuicolas. En medios marinos como el de la
Formacidn. Pariatambo son nddulos de calcita y en su interior Pirita. Una variante de
este proceso son las calizas litograficas. Ya no influye la porosidad ya que se producen
en la superficie del sedimento y son con estructura de sedimento continuo. Se forman
generalmente cuando a una etapa de sedimentacion arcillosa la sucede una etapa de

material mas calcareo, el carbonato se concentra en las primeras etapas diagenéticas

92



formando noédulos. El crecimiento de Nodulos en la Formacién Pariatambo responde a

tres modelos de crecimiento que son los siguientes:
Modelo de crecimiento desplazante

Plantea que el crecimiento de los nddulos y concreciones se produce desplazando al
material encajonante. Esto es posible cuando el crecimiento se debe a la precipitacion a
partir de la sobresaturaciéon de la salmuera madre dentro de un sedimento altamente
poroso y no cementado; es decir con suficiente plasticidad para permitir su deformacién

(Shearman et al., 1972).

Este crecimiento daria como resultado una deformacion de las capas de la roca
encajonante, lo cual podria haber ocurrido en parte con un alto grado de compactacion,

pero antes de que quedara completamente rigido (Sellés-Martinez, 1996).

La fuerza que ejerce el nddulo o la concrecion para desplazar el sedimento durante su

crecimiento es denominada por numerosos autores como fuerza de cristalizacion.
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Figura N° 38: El nédulo o concrecion desplaza al sedimento huésped durante su crecimiento, dafio lugar
a una deformacion de las capas a su alrededor. (Torrijo et al., 1997).

Modelo de crecimiento de Berner

Este modelo nos da las pautas para calcular €l tiempo de crecimiento de los nédulos y
concreciones, justificando el crecimiento de estos a partir de fuentes esencialmente

organicas.
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Berner (1971) propone que el factor que causa la formacion de numerosas concreciones
calciticas es probablemente la nucleacion heterogénea a partir de fragmentos de
conchas, etc., aunque la putrefaccion alcalina de organismos ricos en proteinas basicas
(por ejemplo peces) podria ser un importante mecanismo de precipitacion durante la
diagénesis temprana. El primer precipitado formado durante la putrefaccion alcalina
podria no ser carbonato calcico, sino que podria ser, en cambio, soluciones alcalinas o
sales de acidos grasos. El proceso general de precipitacion es:

NH3 + RCOOH ----- NH;* + RCOO

ac. graso

Seguido de:
Ca; + 2RCOQ ----- Ca(RCOO);

En presencia de un exceso de 4cidos grasos libres, las soluciones 6rgano-célcicas son
mas estables que el CaCOs. Si esto se invirtiera podria tener lugar la formacion de

concreciones de CaCOs3, seglin la reaccion:

Ca(RCOO); + CO;: + H20 ------ 2RCOH + CaCOs3

Modelo de crecimiento dinamico

Es basicamente, al igual que el anterior un modelo para el crecimiento de concreciones

carbonatadas con o sin Pirita. (Torrijo et al., 2004).

En este modelo, las posiciones relativas de las zonas sobresaturadas de Calcita y Pirita
vienen determinadas por los rangos relativos de reduccion de sulfato, los rangos de
adicion por difusion y las pérdidas entre el microambiente y las aguas intersticiales que
le rodean y los rangos de precipitacion de Calcita y Pirita. Estos son controles cinéticos
y no necesitan producir la coincidencia de zonas de precipitacion de Calcita y Pirita
(Coleman y Raiswell, 1995). Pretende explicar la zonaciéon mineral de algunas

concreciones carbonatadas, exclusivamente por un control espacial.

Este modelo postula que la precipitacion de Carbonato se produjo en lugares
extremadamente confinados, mientras la disolucion de Carbonato se producia en otros

lugares.

Estos mismos autores exponen ciertas observaciones que presentan dificultadas para

encajar con el modelo, ya que éste necesita:
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- Un ambiente intergranular muy especifico, éste ambiente solo se ha encontrado
dentro de un rango muy estrecho, en ambientes actuales ricos en materia organica.

- Una considerable cantidad de sulfuro de estado de oxidacidn intermedio.

- Una fuente de materia organica que sea realmente metabolizable para obtener
reduccion de sulfatos en el lugar de crecimiento concrecionario. Las evidencias de
este proceso son observables dentro de las concreciones.

- Una fuente de Hierro continia. Las fases mas reactivas del Hierro debieron ser,

probablemente, utilizadas antes del crecimiento concrecionario.

Pre-concrecionario Proto-concrecionario (inicial) Concrecionario
0 § o @ []
e « ™1
- ' —|=
-2, .' _. * = : ' A
— e _'. —
® 0 e @ B g mem
e ==
=T ﬁ
-— —
[ * . _: .__.'-
¢ — = Je

Sistema abierto

Aguas intergranulares | Abientes localizados ricos en sulfuros. El sistema protegido
g‘:‘:;: mmh:en den irita | Aguas intersticiales ricas en sulfuros. dentro de la capa
framboidal P Precipitacion a partir de sulfuros negros (FeS) de pirita pirftica permite la
Incremento en la euhedral y disolucién de carbonato primario para la precipitacién continua
saturacion de formacién de una corteza pirftica. de calcita.

carbonato.

Figura N° 39: Etapas en el crecimiento de un nédulo o concrecion segiin el modelo dinamico. (Coleman
y Raiswell, 1997).

De los tres sectores estudiados solamente en se han encontrado nddulos carbonatados

en el Sector Colpayoc y el Sector Ronquillo.

En el sector Colpayoc los nodulos estan en las Lutitas negras mayormenfe y por general
contienen muchos fosiles de Ammonites y conchillas de Bivalvos piritizados, estos
nddulos han sido formados por una hiperconcentracion de Calcita que se acrecionaba
alrededor de un fdsil o simplemente entre granos de Calcita formando asi nticleos de
crecimiento de los cuales iban aumentando de tamafio cada vez por adicciéon de
sedimentos finos y mas carbonatos en el sector Ronquillo los nédulos tienen el mismo
origen y estan tanto en las lutitas negras como en las calizas, estos nédulos no presentan

Pirita en su estructura, solo venillas de Calcita y algunos Oxidos por intemperismo, en
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el sector Puylucana no se encontraron ndédulos en toda la estratificacion de la Formacion
Pariatambo, solamente estratos de caliza nodular, debido a que este sector no tuvo las
condiciones suficientes para que se produjera esta hiperconcentracion de Calcita

necesaria para formar los ntcleos que daran origen a los nédulos carbonatados.

Foto N° 43: Nédulos carbonatados de la Formacion Pariatambo, se puede observar como éstos crecen a
partir de algun nicleo que puede ser algin fésil, Calcita o Pirita.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v' La columna estratigrafica de la Formacion Pariatambo en los alrededores de
Cajamarca generalizada comprende tres miembros que son el miembro inferior,
medio y superior. El miembro inferior estd compuesto por una intercalacion ritmica
de calizas bituminosas, negras y lajosas y lutitas negras, el miembro medio esta
compuesto por una intercalacion de calizas bituminosas y lutitas negras con mayor
espesor, se pierde la laminacion en las calizas y aparecen algunas pequeiias facies de
margas, el miembro superior estd caracterizado por pequefios bancos de calizas
nodulares intercaladas con lutitas negras, la principal caracteristica de este miembro
es el Chert. (Ver Anexos — Columnas estratigraficas de la Formacion Pariatambo de

los tres sectores estudiados).

v La petrologia microscopica de las rocas de la Formacion Pariatambo consta
principalmente de calizas bituminosas y lutitas negras, en el caso de las calizas
principalmente existen 3 tipos: calizas mudstone (66,67%) en su mayoria, calizas

wackestone (26,67%) y calizas packstone (6,66%) en menor porcentaje.

v Durante el Albiano tanto en la cuenca sedimentaria de Cajamarca como a nivel
global tuvo lugar el Evento Anoxico Ocednico “1b” (Jenkins, 1980). La cuenca
sedimentaria de Cajamarca seguia en su continuo hundimiento iniciado con la
Formacion Inca, la sedimentacion de la Formacion Chulec llegaba a su fin y la
bioproductividad aumentaba, mientras tanto se emplazaba el arco Casma, un

vulcanismo a nivel local que aporté grandes cantidades de CO: a la atmosfera
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Albiana peruana favoreciendo asi un efecto invernadero y calentamiento global, con
el aumento de temperatura de la atmosfera, los casquetes polares se fundieron dando
lugar a un aumento en el nivel del mar, las lluvias eran acidas por la misma accion
del CO,, las corrientes marinas ya no circulaban libremente al tener una
homogeneidad de temperaturas, esto trajo consigo una restriccion en la oxigenacion
del océano, produciendo un “estancamiento de aguas” que causo la anoxia del fondo
marino en la cuenca Cajamarquina, como resultado de este evento andxico oceanico

sedimenta la Formacion Pariatambo. (Ver Anexos — Sedimentacion en el Albiano).

5.2. RECOMENDACIONES

- Realizar mas analisis de secciones delgadas de las rocas de las Formaciones Chulec y
Yumagual para luego compararlas con las secciones delgadas de la Formacion
Pariatambo y poder hacer la respectiva diferenciacion y evolucion de la sedimentacion

de la cuenca Cajamarquina en el Albiano.

- Se recomienda realizar pruebas de Reflectancia de Vitrinita a las calizas bituminosas
de la Formacion Pariatambo para conocer si estas rocas cumplieron con todas las

condiciones necesarias para generar hidrocarburos.

- Se recomienda realizar pruebas de contenido de Carbono orgéanico total a las rocas de
la Formacion Pariatambo para conocer con precisién el potencial de esta formacion

para dar origen a Hidrocarburos.
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ANEXOS

ALBUM DE FOTOS

- SECTOR COLPAYOC
- SECTOR RONQUILLO
- SECTOR PUYLLUCANA

PLANOS Y COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

- P-01: PLANO SATELITAL - UBICACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

- P—02: PLANO DE ACCESIBILIDAD

- P—03: IMAGEN SATELITAL - SECTOR COLPAYOC.

- P—04: IMAGEN SATELITAL - SECTOR RONQUILLO.

- P—05: IMAGEN SATELITAL - SECTOR PUYLLUCANA.

- P —06: PLANO GEOLOGICO - SECTOR COLPAYOC.

- P-07: PLANO GEOLOGICO - SECTOR RONQUILLO.

- P—08: PLANO GEOLOGICO - SECTOR PUYLLUCANA.

- P—09: DIAGRAMA DE SEDIMENTACION EN EL ALBIANO EN EL PERU.

- P —10: COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PARIATAMBO -
SECTOR COLPAYOC.

- P—11: COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PARIATAMBO -
SECTOR RONQUILLO.

- P —12: COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION PARIATAMBO -
PUYLLUCANA.

- P — 13: CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION
PARIATAMBO EN LOS SECTORES ESTUDIADOS EN CAJAMARCA.
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SECTOR COLPAYOC

Foto N° 44: Comienzo del miembro medio de la Formacion Pariatambo, presentando una coloracion
oscura mas intensa y la presencia de nédulos calcareos bituminosos indicados con siluetas de color rojo.

Foto N° 45: Intercalacion de Caliza bituminosa y bancos de mayor espesor de lutita negra del miembro
medio de la Formacion Pariatambo.
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Foto N° 46: Aumento de tamafio de los bancos de caliza bituminosa y lutita negra de la parte superior del
miembro medio de la Formacién Pariatambo.

Foto N° 47: Intercalacion de pequefios bancos de caliza bituminosa nodular con bancos de mayor espesor
de lutitas negras que marcan el inicio del miembro superior de la Formacion Pariatambo.
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Foto N° 48: Aumento de tamafio de los bancos de caliza bituminosa y de los bancos de lutita negra
debido a cambios en el régimen de sedimentacion y condiciones de profundidad marina del miembro
superior de la Formacién Pariatambo.

Foto N° 49: Estratificacion ritmica de calizas bituminosas y lutitas negras con una clara disminucién de
espesor de ambas litologias posiblemente debido a un ligero levantamiento de la cuenca marina
Cajamarca y a una disminucion del aporte necesario de sedimentos para dar diagénesis a estratos
potentes.
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Foto N° 50: La intercalacién de calizas bituminosas y lutitas negras va sufriendo poco a poco la
desaparicion de éstas Gltimas y la silicificacién progresiva hacia el techo de las calizas bituminosas.

3
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Foto N° 51: Afloramiento de la facies silicea de la Formacion Pariatambo sefialando la parte superior,
compuesta por capas de Chert oscuro por presencia de materia organica en su composicion original que
fue caliza y ahora ha sido silicificada en su totalidad.
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Foto N° 52: Chert de la Formacion Pariatambo, notese el bandeamiento que presenta debido a su génesis
quimica en capas.
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SECTOR RONQUILLO
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Foto N° 53: Laminacidn en calizas bituminosas del miembro inferior de la Formacion Pariatambo,
ubicado en el afloramiento del rio Urubamba.

Foto N° 54 Estratificacion ritmica de calizas y lutitas negras del miembro inferior de la Formacion
Pariatambo, la coloracion parda es debida al intemperismo, afloramiento en el rio Urubamba.
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Foto N° 55: Bancos de mayor espesor en la intercalacion de calizas y lutitas negras del miembro inferior
' de la Formacion Pariatambo, rio Urubamba.
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Foto N° 56: Contacto del miembro inferior y medio donde se puede apreciar un aumento significativo en
los bancos de lutita Negra Bituminosa evidenciando un aumento en las condiciones andxicas en el mar
que cubria a la cuenca Cajamarca en ¢l Albiano medio, rio Urubamba.
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Foto N° 57: El miembro medio de 1a Fm. Pariatambo se caracteriza por una intercalacion de calizas
mudstone grises y lutitas negras continuando la estratificacion ritmica pero ya aparecen los componentes
margosos, en el rio Urubamba. -

Foto N° 58: Afloramiento de la intercalacion de calizas mudstone con margas pardas, los estratos varian
entre 8 y 10 cm, en el rio Urubamba.
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Foto N° 59: Intercalacion de calizas wackestone gris-oscuras y nodulares con lutitas negras que dan
inicio al miembro superior de la Formacion Pariatambo en el rio Urubamba.

Foto N° 60: Calizas Mudstone margosas y nodulares intercaladas con lutitas negras, la presencia de
Bivalvos en esta parte indica un cambio en las condiciones Anoxicas de sedimentacién de la Formacion
Pariatambo, en el rio Urubamba.
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Foto N° 61: Cambio gradacional de las calizas mudstone dando paso a la facies Silicea de la Fm.
Pariatambo representada por el Chert.

Foto N° 62: Zoophycos, evidencia clara de presencia y actividad biologica de Bivalvos en el miembro
superior de la Formacion Pariatambo.
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Ammonite que aparece en esta fotografia. Estos nddulos se forman por accion quimica de los carbonatos
que tienen a formar un nicleo calcitico que poco a poco va creciendo en forma concéntrica adquiriendo la
forma esférica y a veces agregando a su estructura interna algunos fésiles cercanos o utilizandolos como
nucleos de crecimiento.

111



SECTOR PUYLLUCANA

Foto N° 64: Los estratos de lutita negra va poco a poco haciéndose mas potente terminando asi el
miembro inferior de la Formacidn Pariatambo en Puyllucana.
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Foto N° 65: Potentes estratos de lutita negra que dan inicio al miembro medio de la Formacion
Pariatambo en Puyllucana.

112



Foto N° 66: Contacto entre la estratificacion de calizas y lutitas negras con calizas y margas del miembro
medio de la Formacion Pariatambo. -
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Foto N° 67: Afloramiento tipo del miembro medio de la Formacion Pariatambo en el sector Puylucana, la
clasica estratificacion ritmica de sus calizas y lutitas negras.
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Foto N° 69: Estratificacion ritmica entre caliza negra (crema por intemperismo) con delgadas capas de
lutita negra y margas.
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Foto N° 71: Afloramiento del Chert de 1a Formacion Pariatambo en el sector Puyllucana.
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Foto N° 72: Se puede observar claramente el reemplazamiento desde el exterior de la caliza por Silice,
: aun se nota el nticleo carbonatado.
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