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RESUMEN

El estudio fue realizado en el distrito de la Encafiada, especificamente entre los
sectores Punre -Tuyupampa de la Comunidad Campesina de Michiquillay y tuvo
como objetivo determinar las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas de
la Formacion Carhuaz, para lo cual se realizé un analisis y descripcion de los
estratos, identificando secuencias, facies y estructuras sedimentarias. Teniendo
como referencia estudios previos que determinan que esta formacion pertenece a
un ambiente tipico lacustre (Lagos y Quispe, 2007), es que surgié como hipétesis
gue a partir de un analisis sedimentoldgico y estratigrafico se interpreta y ubica cada
secuencia dentro del ambiente de origen sedimentario; dicha hipotesis ha sido
contrastada con los datos de campo mediante la elaboracién de columnas
estratigraficas. La sedimentacion que dio origen a esta unidad es completamente
detritica, presentando un dominio de arcillolitas y limolitas en la base, caracteristica
de las zonas profundas de los lagos en los que la sedimentacién es producto de
procesos de decantacion (Anaddn 1984). De la parte media a superior se observan
estratos de areniscas de grano fino a medio con facies deltaicas asociadas y hacia
el techo el dominio de secuencias de areniscas caracteristicas de un ambiente
lacustre somero (Anadon 1984), determinan esta tendencia granocreciente. A partir
de las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas se determinaron cinco
facies (arcillolitas grises, arcillolitas bituminosas, limolitas, areniscas de grano fino
y grano medio) y siete secuencias que permitieron delimitar los ambientes y eventos

que originaron la Formacién Carhuéz.

Palabras claves: Sedimentologia, estratigrafia, ambiente lacustre, secuencia,

facie.



ABSTRACT

The study was conducted in the district of La Encafada, specifically between the
sectors of Punre and Tuyupampa of the Community of Michiquillay and had the
objective of determining the sedimentological and stratigraphic characteristics of the
Carhuaz Formation, for which an analysis and description of the strata was carried
out, identifying sequences, facies and sedimentary structures. Taking as reference
previous studies that determine that this formation belongs to a typical lacustrine
environment (Lagos and Quispe 2007) is that it emerged as a hypothesis that from
a sedimentological and stratigraphic analysis each sequence is interpreted and
located within the environment of sedimentary origin ; this hypothesis has been
contrasted with the field data through the elaboration of stratigraphic columns. The
sedimentation that gave rise to this unit is completely detritic, presenting a domain
of claystones and siltstones at the base, characteristic of the deep zones of the lakes
where sedimentation is the product of decanting processes (Anadén 1984). From
the middle to the upper part, strata of fine to medium-grained sandstones with
associated deltaic facies are observed, and towards the ceiling, the domain of
sandstone sequences characteristic of a shallow lacustrine environment (Anadon
1984), determine this growing grain trend. From the sedimentological and
stratigraphic characteristics, five facies were determined (gray clay, bituminous clay,
siltstone, fine grain and medium grain sandstones) and seven sequences that
allowed to delimit the environments and events that originated the Carhuaz

Formation.

Keywords: Sedimentology, stratigraphy, lacustrine environment, sequence, facie.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El conocimiento de la sedimentologia y estratigrafia es importante, ya que brinda
informacion de la superficie terrestre en tiempos pasados, por lo tanto, gracias a
€s0s conocimientos se puede realizar una reconstruccion del tipo de ambiente de
depositacion de los sedimentos, ademas nos ayuda a interpretar la historia
geoldgica en el pasado y el proceso constructivo por el cual se formaron los estratos

a traves del andlisis de algunas secuencias sedimentoldgicas.

La Formacion Carhuaz en el distrito de La Encafiada segun los estudios previos
realizados a medida que avanzamos al NE sufre una disminucién en grosor
(Benavides , 1956 ), entonces, puesto que se carece de un estudio sedimentoldgico
y estratigrafico de detalle a nivel local, surge la necesidad de realizarlo para tener
una mejor vision de las caracteristicas estratigraficas de su afloramiento y de esta
manera analizar el origen de su génesis mediante la identificaciéon y clasificacion de
las rocas, la interpretacion de la depositacién sedimentologica y estratigrafica, asi
como también de las estructuras sedimentarias; todos estos datos de estudio e
interpretacion serviran para realizar la columna estratigrafica detallada
interpretando los cambios de facies, caracterizando los ambientes sedimentarios

en las cuales se formd, asi como los procesos sedimentarios que han ocurrido.

El estudio aporta conceptos para el mejor entendimiento de la evolucion de la
cuenca sedimentaria, ademas servird como fuente de conocimientos basicos para
investigaciones posteriores que se realicen con el fin de incrementar la gama de
conocimientos de la estratigrafia para lo cual se ha formulado el siguiente problema:
¢, Cuadles son las caracteristicas Sedimentoldgicas y Estratigraficas de la Formacion

Carhuaz en el Distrito de La Encariada?



Como informacion previa se tiene que la Formacién Carhuaz estd compuesta por
una alternancia de arcillolitas, limolitas y areniscas de grano fino, pertenecientes a
un ambiente tipico lacustrino (Lagos y Quispe 2007), por lo cual se induce que las
caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas de la Formacion Carhuaz en el
distrito de La Encafiada estan relacionadas a los procesos sedimentarios de
formacidn, caracteristicas litoestratigraficas, textura y estructura relacionadas con

el tiempo , espacio cronoestratigrafico y ambiente sedimentario.

La presente investigacion se justifica en la importancia de realizar un estudio
detallado de la secuencia sedimentologica y estratigrafica de la Formacién Carhuaz
en el distrito de La Encafiada; este estudio servird para analizar los diferentes
procesos sedimentarios de formacion, las caracteristicas estratigraficas, las
estructuras sedimentarias y la génesis de su formacion y asi tener mayor
entendimiento de los procesos sedimentarios que han venido afectando; ademas

el mismo servira y contribuirh como base para los diversos estudios posteriores.

Para ello se ha elaborado columnas estratigraficas de forma local en la cual se ha
identificado las distintas secuencias y facies sedimentarias con la finalidad de

interpretar el ambiente de sedimentacion al cual corresponden.

El proyecto de investigacion se ha desarrollado en el distrito de La Encafiada,
provincia y departamento de Cajamarca, el mismo proyecta establecer
procedimientos adecuados y secuenciales para elaborar un estudio
sedimentologico y estratigrafico, conociendo la evolucion de la cuenca por los
procesos sedimentarios de formacion, caracteristicas estratigraficas y estructuras

sedimentarias.

Se plante6 como objetivo principal: determinar las caracteristicas sedimentolégicas
y estratigraficas de la Formacion Carhuaz en el distrito de La Encafiada; asi mismo
se plantea como objetivos especificos: Elaborar la columna Estratigrafica
generalizada, caracterizar la Litoestratigrafia e Interpretar la depositacion en el

ambiente sedimentario.

Habiendo identificado el problema, formulado, delimitado y definido los objetivos de
la investigacion; se elabor6 la hipétesis del trabajo de investigacion; la Formacion

Carhuéz esta marcada por una serie de facies y estructuras caracteristicas de un



ambiente lacustre y por tanto después del andlisis se interpreta y ubica cada

secuencia dentro del ambiente sedimentario de origen.

Para la investigacion se identificaron como variable dependiente a la litologia,
textura, correlacion estratigrafica y como variables independientes estan el

ambiente de sedimentacion, facies y estructuras sedimentarias.

Para el desarrollo de la tesis se han tomado en cuenta V Capitulos, en el Capitulo
| se muestra el origen del problema, importancia y objetivos de la investigacion, en
el Capitulo Il que corresponde al marco tedrico se ha seleccionado antecedentes
para la investigacion entre ellas algunos nacionales y locales, ademas de la base
tedrica y definicion de términos. En el Capitulo Il se han descrito algunas
generalidades del proyecto, procedimientos en la recopilacion de informacion de
campo, materiales y métodos, se manifiesta la geologia , geologia estructural,
petrologia y estructuras sedimentarias identificadas, en el Capitulo IV se procedio
a analizar y discutir los resultados siguiendo el orden de los objetivos
planteados; en Capitulo V se dan a conocer las conclusiones a las cuales
se han llegado a si como las recomendaciones Yy referencias bibliograficas
usadas en el proyecto de investigacion.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. INTERNACIONALES

Spalletti y Zavattieri (2009). Realizaron el estudio del sistema lacustre de la
Formacion Mollar en el depocentro triasico de Santa Clara (provincia de Mendoza,
Argentina).

Los sistemas lacustres muestran sucesiones de centro de lago (offshore) y zonas
marginales (shoreface), con facies deltaicas asociadas. Los depdsitos de offshore
conforman cuerpos tabulares de pelitas finamente laminadas con abundante
contenido de micas y materia organica, Las facies de shoreface muestran bancos
tabulares de areniscas finas bioturbadas. Los sistemas deltaicos muestran el tipico
arreglo grano creciente, generado por la progradacion de areniscas finas a medias

correspondientes a un frente deltaico (Paz M. 2007).

En este estudio se realiz6 un andlisis de facies y procesos sedimentarios,
estableciendo que la Formacion Mollar se caracteriza por una sucesion de mas de
350 m de espesor que aparece intercalada entre depdsitos netamente fluviales
correspondientes a las formaciones Cielo (subyacente) y Montafia (suprayacente).
En su mayor parte, y mas especificamente en sus 2/3 basales, la Formacion Mollar
estd dominada por lutitas oscuras en sucesiones multiepisddicas (‘multistorey’)
espesas y de gran continuidad lateral (Nesossi, 1945; Yrigoyen y Stover, 1969;
Harrington, 1971; Furque y Cuerda, 1979; Bellosi et al, 2001), entre las que se

intercalan, en forma subordinada, cuerpos heteroliticos (compuestos por la



alternancia de capas de areniscas y fangolitas), y niveles delgados de areniscas
muy finas hasta finas macizas y onduliticas, y de carbonates estromatoliticos. Hacia
arriba, la Formacién Mollar muestra un disefio de superposicion claramente
granocreciente con la aparicion de sucesiones heteroliticas y cuerpos de areniscas
de textura més gruesa y de mayor espesor, caracterizados por variadas estructuras
sedimentarias -tales como capas planas, onduliticas, entrecruzadas de variado tipo,
e incluso frecuentes cuerpos con deformacion sinsedimentaria- entre las que se

intercalan fangolitas laminadas de tonalidades verdosas y grisaceas.

El analisis sedimentologico estuvo destinado a la definicion de facies, asociaciones
de facies y secuencias sedimentarias. El estudio facial con criterio observacional se
bas6é en la caracterizacion litologica de los estratos (textura y composicion),
estructuras primarias y arquitectura bidimensional de los cuerpos de roca (Spalletti
2001)
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Figura 1. Perfil sedimentolégico de la Formacion Mollar (Spallettiy Zavattieri 2009).



La facies de lutitas negras es absolutamente dominante en la mayor parte del
registro de la Formacién Mollar, y muy en especial en un potente sector inferior de
la unidad. Son fangolitas fisiles que se presentan en cuerpos que varian en espesor
desde unos pocos centimetros hasta mas de 10 m y poseen una notable
continuidad lateral, medida en centenares de metros. En las lutitas negras es rara
la presencia de fésiles; no obstante, en ellas se han podido identificar restos
transportados de artrofitas (Equisetites sp.) de habitos hidrofilos, tipicas de las
riberas de los cursos de agua, en las margenes de los lagos o lagunas y/o en
ambientes pantanosos. Estos depdsitos lutiticos se interpretan como el producto de
la decantacion a partir de plumas suspensivas (‘overflows' e 'interflows') en un
ambiente subacueo de muy baja energia, y condiciones anodxicas en la interfase
agua-sedimento (Ghibaudo, 1992; Talbot y Alien, 1996; Spalletti, 1997, 2001b). Por
su textura fina, sus estructuras laminares y la preservacion de la materia organica
representan a los depositos distales (' offshore’) de un sistema lacustre
hidrolégicamente cerrado (Dam et al, 1995) de condiciones meromicticas
caracterizado por la estratificacion de sus aguas por muy largos periodos (cf Katz,
1995; Martinek et al, 2006).

En los términos superiores de la Formacion Mollar los depdsitos atribuidos a
ambiente lacustre costa afuera (‘offshore’) son diferentes. Algunas sucesiones
peliticas de hasta 6 m de espesor estan formadas por lutitas y fangolitas laminadas
y macizas, de tonalidades verdosas, que muestran evidencias de bioturbacién
(estructuras moteadas). Por su textura fina y sus estructuras primarias estos
sedimentos reflejan también la depositacién en las areas distales de un sistema
lacustre, pero con un bajo contenido de materia organica y apreciable valor de la
relacion hierro ferroso/hierro férrico (Potter et al, 1980; Mack y Stout, 2005), lo que
refleja un fondo con pobre oxigenacién aunque no de condiciones tan extremas
como en el caso de las lutitas negras (cf. Martinek et al., 2006) muy posiblemente
debido a cambios en la profundidad de la cubeta, en el nivel del lago e incluso a
una mayor mezcla en las aguas mas profundas por incremento en la energia de los
vientos superficiales. Una alternativa menos probable en el presente caso es que
estos depdsitos peliticos puedan haberse acumulado por encima de la termoclina
en un cuerpo lacustre en el que en el hipolimnion perduraban las condiciones de

sedimentaciéon anoxicas (cf. Melchor, 2007). Los intervalos peliticos que aparecen



hacia la parte superior de la Formacion Mollar estan dominados por limolitas
grisaceas pélidas, macizas, con frecuencia moteadas. Estos depdsitos sugieren un
cambio en los ambientes de sedimentacion hacia condiciones que reflejan
incrementos de energia y/o en la textura de los materiales disponibles para la
decantacion suspensiva, asi como altos niveles de oxigenacién en la interfase
sedimentaria del ambiente lacustre costa afuera. Esto sugiere el desarrollo de un

sistema lacustre holomictico de circulaciéon abierta.

Las areniscas intercaladas en estas sucesiones de grano fino son de textura muy
fina a mediana con moderada seleccion. Se presentan en capas macizas no
gradadas hasta normalmente gradadas. Los espesores de las capas van de 5 a 20
cm, pueden ser seguidas lateralmente por varias decenas de metros, y los limites
de los estratos son -en general- planos y netos. En la base de estas capas son
frecuentes las lineaciones subestratales muy delicadas y de pequefia dimensién
producidas por objetos, como calcos de surco (‘groove casts'), de punzamiento
(‘prod casts') y de roce (‘bounce casts') que evidencian la accién de corrientes
débiles. Algunos de estos depodsitos portan restos de plantas. Esta facies se
atribuye a corrientes de turbidez de baja densidad en las que se produjo un proceso
de depositacion muy rapido grano por grano desde una suspension turbulenta que
no permitio el desarrollo de formas de lecho (Lowe, 1982; Smith, 1986; Ghibaudo,
1992; Horton y Schmitt, 1996). Estas corrientes pueden vincularse con flujos
friccionales muy distales producidos por ingreso de aguas fluviales asi como con el

desarrollo de flujos de fondo derivados del oleaje (Spalletti, 1997).

En estrecha asociacion con los depdsitos de lutitas negras se registra la aparicion
de niveles muy delgados (entre 7 y 12 cm) de carbonates micriticos y margas de
tonalidad grises intensas a oscuras. A pesar de su escaso espesor, estas capitas
muestran una singular extension lateral, medida en decenas de metros. Esta facies
refleja un cambio en las condiciones de sedimentacion en el ambiente de lacustre
costa afuera, en el que se mantuvieron las condiciones anoxicas a subodxicas, pero
se produjo una singular variacion en la relacion entre los aportes terrigenos y la
productividad de material carbonatico en el propio cuerpo lacustre (cf. Johnson y
Graham 2004).



En la Formacién Mollar son comunes las facies heteroliticas, constituidas por la
alternancia de capas delgadas y muy delgadas de fangolitas grises macizas y
areniscas castafias con laminacién ondulitica y ondulas simétricas hasta
ligeramente asimétricas (de flujo combinado) en las que también se registra la
presencia de grietas de sinéresis. Sobre la base de las proporciones entre
sedimento pelitico y psamitico, se reconocen estructuras ondulosas (‘wavy') y
lentiformes (lenticular’) (Reinek y Singh, 1980). Estos depdésitos pueden ser
interpretados como el producto de la sedimentaciéon en un cuerpo de agua con
marcadas oscilaciones en la energia, desde decantacion suspensiva hasta accion

de corrientes orbitales en la interfase sedimentaria.

Las facies de areniscas se diferencian esencialmente por sus estructuras internas:
con capa plana o laminacién paralela (‘plane bed’), laminacion ondulitica,
'hummocky cross stratification' (‘hcs') y estratificacion entrecruzada en artesa. Los
depdsitos con capa plana se interpretan como el producto de depositacion
traccional por actividad del oleaje en aguas poco profundas (Reineck y Singh, 1980;
Casshyapy Aslam, 1992); en estos niveles aparecen grietas de sinéresis y/o de
desecacion en los planos de estratificacion. Los cuerpos con laminacion ondulitica
muestran -al igual que en la facies heterolitica- la agradacién de ondulas simétricas
hasta ligeramente asimétricas; su geometria, longitud de onda y amplitud sugieren
la actividad de olas orbitales y traslacionales en aguas poco profundas, y su
escalonamiento un importante aporte de sedimento (Hortony Schmitt, 1996). Las
areniscas con estructura monticular o 'humocky' son el testimonio de la actividad
de olas oscilatorias de tormenta (Eyles y Clark, 1986; Martel y Gibbling, 1991,
Spalletti, 1997). Por su parte, las areniscas con estratificacion entrecruzada en
artesa son el resultado de la migracion de dunas o barras subacueas en

condiciones de régimen de flujo bajo (cf. Horton y Schmitt 1996).

2.1.2. NACIONALES
Jacay (2005). Realiza un andlisis de la Sedimentacién del Sistema Cretaceo en los

Andes del Peru, estableciendo que durante el intervalo de tiempo que va del
Valanginiano Inferior al Aptiano Terminal, la margen occidental peruana recibio
depdsitos siliciclasticos de tipo deltaico, de proveniencia oriental, denominados:
Grupo Goyllarisquizga, Formacion Goyllarisquizga, o Grupo Oriente, segun los
lugares (Wilson, 1963; Mégard, 1978; Soto, 1979; Moulin, 1989); este arribo de



importantes aportes silicoclasticos refleja un cambio nitido de las fuentes detriticas

y posiblemente un evento tectonico a escala regional.

Es en el sector occidental (cuenca occidental peruana) donde estas secuencias
presentan un espesor entre 2000 y 2500 metros de espesor al interior del cual se
pueden diferenciar cuatro unidades litoestratigraficas: Formacién Chimid compuesta
de gruesas secuencias fluviatiles que se intercalan con facies tidales, le suprayace
la formacién Santa que representa una plataforma carbonatada de borde, en la
parte media superior la Formacion Carhuaz caracterizada por facies de tidal flat
(amplia llanura tidal) y al tope la Formacion Farrat que caracteriza a medios

fluviatiles.

Palacios (1995). En el estudio denominado “Boletin No 55” solicitado por el consejo
directivo del INGEMMET, realiza un estudio de la estratigrafia del territorio peruano,
el cual esta formado por una amplia secuencia de rocas sedimentarias, volcanicas
y metamorficas, cortadas por importantes cuerpos pluténicos. Estas rocas varian

en edades que van desde el Precambrico al Cuaternario reciente

En lo correspondiente al Cretaceo inferior, comprendiendo el Neocomiano, el
Aptiano, y hasta el Cenomaniano, en la Cordillera Occidental como en la Region
Subandina y en el Llatlo Amazonico, consiste de una serie elastica arenoarcillosa

con intercalaciones calcareas.

En la parte Norte y Centro de la Cordillera Occidental el Cretacico inferior esta
representado por sedimentos arenosos de facies mayormente marinas del Grupo
Goyllarisquizga. Al Este, hacia la Cordillera Oriental al Cretacico inferior
comprende, una serie deltaica casi continental que yace sobre el Grupo Pucara

(Jurésico superior).

En la Cordillera Occidental, el Grupo Goyllarisquizga yace sobre la Formacion
Chicama, e infrayace a las calizas albianas de la Formacion Inca del departamento
de Cajamarca y a la Formacién Pariahuanca del Callején de Huaylas del Peru

central.

El Grupo Goyllarisquizga ha sido diferenciado en cuatro Formaciones, de inferior a

superior: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat.
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La Formacion Carhuaz es principalmente arcillosa y estd constituida de lutitas
fosiliferas con intercalaciones de areniscas, yeso y capas delgadas de calizas en la
parte inferior. Contiene fosiles (Dobrodgliceras / broggi Lisson, Buchotrigonia gerthii
y Buchotrigonia inca), que indican una edad Valanginiano superior. La parte
superior corresponde al Barremiano, con lutitas, lutitas arenosas y areniscas de

color pardo rojizo, en capas delgadas.

2.1.3. LOCALES
Lagos y Quipe (2012). Caracterizacion Litologica y Paleontologica del Cretaceo

Inferior en Cajamarca: Las Formaciones Santa y Carhuaz. En este estudio se
analizan tanto los fosiles y las rocas que pertenecen a las formaciones (fms.) Santa
y Carhuaz de edad cretaceo inferior, hallados en las localidades de San Marcos y
Cajamarca. Estos andlisis han permitido determinar su edad y las condiciones de

depositacion.

La fm. Carhuaz, de edad cretacica inferior, consta de una alternancia de limolitas y
areniscas de grano fino en estratos comunmente delgados. En Namora y Matara
se ha identificado una flora fosil que son: Weichselia peruviana ZEILLER (improntas
de ramas y hojas): (Cassiope) neumayri (NAGAO), Pelcurdia sp. que indica una
edad Hauteriviano medio a superior y una depositacion en un ambiente continental
y muy cercano a una zona transicional, con predominancia de climas calidos y

humedos.

Reyes (1980). “Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba”. La formacion Carhuéz descrita inicialmente por BENAVIDES (1956),
en el area tiene aproximadamente un grosos de 500 m., con incremento hacia el
sur y disminucion hacia el noreste. Consta de una alternancia de areniscas con
lutitas grises, las primeras con matices rojizos, violetas y verdosos (caracteristicas
principales para diferenciarla en el campo). Hacia la parte superior contiene bancos
de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y areniscas. Solamente en la
bajada a la hacienda Jocos (Cajamarca) se ha observado por vez primera, delgados

lechos carbonosos en esta formacion.

La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacion Santa e
infrayace concordantemente a la formacion Farrat. Probablemente las edades,

Valanginiano superior Hauteriviano y Barremiano corresponden a esta formacion,
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ya que encima se encuentra la formacion Farrat que a su vez infrayace a
sedimentos del Aptiano-Albiano. Es equivalente con la parte intermedia de la

formacion Llacanora.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Principios Basicos de la Estratigrafia

A. Principio de superposicion de los estratos-planteado por Steno y
desarrollado por Lehmann

El principio es basico para la ordenacion temporal de los estratos (o conjuntos de
estratos) sub horizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados en los
que la deformacidén tectdnica posterior a su depdsito no implique la inversion de
estratos. Existen algunas excepciones donde no se cumple el principio, siempre
ligadas a discontinuidades que impliquen etapas de erosion de materiales previos,
de manera que los sedimentos nuevos se depositen en cavidades excavadas en el

seno de los otros.

En la actualidad, este principio se usa con gran frecuencia, aunque apoyandose
ademas en el uso de criterios de polaridad vertical, y constituye la base del
levantamiento de secciones estratigréficas, técnica por otra parte fundamental en

todo estudio estratigrafico (Vera y Torres, 1994).

4 )

El tiempo progresa de izquierda a derecha

— = —

BASAMENTO BASAMENTO

A B C D

S g

Figura 2: Principio de superposicion. El estrato 2 es mas joven que el Estrato 1, pero méas
antiguo que el estrato 3. (Varela 2014)
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B. Principio de horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos-
Emitido por Steno.

Determina que los estratos en el momento de su depdésito son horizontales y
paralelos a la superficie de depdsito (horizontalidad original) y quedan delimitados
por dos planos que muestran continuidad lateral. Los estudios recientes sobre la
geometria de los estratos tanto en el campo como, especialmente, por técnicas del
subsuelo permiten conocer excepciones a este principio en las que los estratos se
disponen paralelos a las superficies de deposito, pero no necesariamente

horizontales, sino mas bien con una ligera inclinacién original.

El principio es basico para la ordenacion temporal de los estratos (o conjuntos de
estratos) sub horizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados en los
que la deformacién tectdnica posterior a su depdésito no implique la inversion de
estratos (Torres 1994).

Los estratos se disponen en posicion Las sucesivas capas se depositan
horizontal. encima de las capas anteriores. )

Ry N TR /

Figura 3: Principio de horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos (Botella 2014)

C. Principio del Uniformismo o Actualismo-Emitido por Hutton y

desarrollado por Lyell.

Lyell (1833). Sefiala que los procesos que han tenido lugar a lo largo de la historia
de la Tierra han sido uniformes (uniformismo) y semejantes a los actuales
(actualismo). El desarrollo de la teoria originaria lleva a su correcta aplicacion como
método de trabajo con algunas ligeras correcciones (Solano, 2015).

Una primera es considerar que los procesos no son totalmente uniformes, sino que
han cambiado en el ritmo e intensidad, y ademas en ellos hay un factor no repetible
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como es los organismos que han ido cambiando de manera lineal (no ciclica) de
acuerdo con las pautas establecidas en la teoria de la evolucién. La interpretacion
de los materiales sedimentarios antiguos por comparacion con los actuales, es una

de las aplicaciones fundamentales de este principio (Solano, 2015).

Igualmente, el principio del actualismo, aunque tomando como referencia actual un
intervalo de tiempo largo (p.ej. el Cuaternario) constituye la base de muchas de las
interpretaciones estratigraficas. La frase originaria con la que se simplifica este
principio el presente es la clave del pasado ha sido parafraseada por Matthews

(1974) diciendo “el Cuaternario es la clave del pasado”.

D. Principio de la simultaneidad de eventos.

Solano (2015). Este principio se basa en la doctrina del catastrofismo actualista
(Vera 1990) o nuevo uniformismo (Berggren y Van Couvering, 1993). Sin embargo,
se pueden encontrar antecedentes de este principio, a finales del siglo XVIII, en las
ideas de Werner y sus discipulos quienes defendian la contemporaneidad global
de las catastrofes que determinaban los limites de las grandes divisiones
geoldgicas. Igualmente se pueden encontrar precedentes de este principio en las
ideas de Cuvier para explicar el origen de los yacimientos fosiliferos.

Consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en tiempos pasados
fendmenos normales como los que vemos en la actualidad, pero ademas otros
raros y eventuales (eventos) que mayoritariamente coinciden con las grandes
catastrofes. Estos eventos (p. ej. cambios climaticos, cambios del nivel del mar,
cambios en el campo magnético terrestre, grandes terremotos, explosiones de
volcanes) pueden quedar reflejados en los estratos de muy diferentes localidades,
constituyendo de esta manera un excelente criterio de correlacion, a veces a una

escala mundial.

2.2.2. Estratificacion y Secuencia de Rocas

Vera (1994). La estratificacion es un fenémeno ligado a la sedimentacion. Los
sedimentos se depositan sin interrupcion en el fondo de las cuencas sedimentarias.
Forman capas apiladas unas encima de las otras que se denominan estratos
horizontales y que constituyen series estratigraficas. De su estudio se encarga la

estratigrafia.
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Figura 4: Estrato y estratificacion (Vera 1994)

A. Tipos de estratificacion
Vera (1994). Los criterios que pueden servir para tipificar la estratificacion son
diversos, aunque esencialmente se basan en dos aspectos fundamentales: la
geometria de los estratos individuales y los rasgos distintivos de las asociaciones

de estratos sucesivos.

B. Superficie de estratificacion.
Vera (1994). Son las superficies que delimitan geométricamente el estrato,
llamando techo a la superior, y muro o base a al inferior. Representan una
interrupciéon en la sedimentacion, la duracién de esta puede ser muy variable. Es
muy frecuente que, en el techo, como en el muro, aparezcan estructuras
sedimentarias, teniendo esta importancia para determinar la polaridad (cual es la
capa superior) y el sentido y/o direccién de la corriente de los aportes. Se pueden

clasificar segun:
Sus caracteristicas fisicas
v’ Superficies netas (erosivas 0 no)

v Superficies graduales (difusa)
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Su geometria

difusa
v Difusa neta
difusa
v" Neta
neta
v" Planares plano {sin irregularidades)
. con estructuras de corrientes
v" Con estructuras de corriente.
7 H ist d g i
v Con pistas de organismos con pistas de organismos
con estructuras de carga
v/ Con estructuras de carga
onduladsa
v Ondulada °
v Irregular irregular
. bioturbad
v Bioturbada foturbada
v" Nodulosa nodulosa

Figura 5: Tipos de superficies de estratificacion (Vera 1994)

La estratificacion se produce por efecto de la interaccion compleja de las
condiciones fisicas, quimicas y/o bioldgicas que regulan la sedimentacion. Es una
propiedad inherente la sedimentacion, de manera que la casi la totalidad de las
rocas sedimentarias presentan este dispositivo. Las Unicas excepciones son las
rocas formadas por organismos constructores (por ejemplo, arrecifes de coral),
rocas formadas a partir de morrenas glaciares (tilitas) y algunas rocas
sedimentarias de precipitacion quimica masivas. Son muy diversas las causas que
producen la estratificacion, pero se pueden resumir en dos: interrupciones en la

sedimentacién y cambios en las condiciones de sedimentacion.

C. Medida de la estratificacion
(Vera 1994). Los estratos se depositan generalmente subhorizontales, pero se
presentan en la naturaleza con posiciones geométricas muy diversas, debido a
deformaciones posteriores, especialmente a bascula-miento y plegamiento. Para
expresar la posicion espacial de un estrato o de una superficie de estratificacion se
recurren a dos medidas: la direccion y el buzamiento. Se llama direcciéon de un

estrato

al angulo que forma la linea horizontal contenida en el estrato (linea de direccién)

con la coordenada geografica norte-sur, situadas ambas rectas en el mismo plano
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horizontal. Se llama buzamiento al valor del diedro formado por el plano de la
estratificacion y el plano horizontal.

E

ESTRATIFICACION

......

-
Direceion -~
{140°E) ,;j}f”

mﬁwj_’.ﬁ\a

-
——

Buzamiento ) :
ptano horizontal
{152W)

superficie de estratificacion

Figura 6: Medidas de la estratificacion (Vera 1994)

D. Geometria de los estratos

Vera (1994). Considerando los estratos individualmente se puede establecer una
clasificacion de tipos geométricos, a partir de la geometria del techo y del muro.

Estratos Tabulares. Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y muro)
son planas y paralelas entre si.

Estratos Irregulares con Muro Erosivo. Son estratos con una gran extension lateral,

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

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

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

Estratos en Forma de Cufia. Se trata de estratos limitados por superficies planas

no paralelas entre si, que terminan con la pérdida progresiva de espesor.

Estratos Lenticulares. Son discontinuos, con el muro plano y el techo convexo, su

variante son estratos de forma biconvexa.

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

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes (Veray Torres 1994)
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En forma
de cuna

Figura 7: Tipos més simples de geometrias de estratos de acuerdo con su continuidad,
forma de las superficies de estratificacion y variacion lateral de espesor (Vera 1994)

2.2.3. Determinacién del Espesor de los Estratos

(Vera 1994). Distancia entre los planos de estratificacion limitantes, medida

perpendicularmente a ellos.

El espesor de una capa puede determinarse por diversas formas: medicién directa

Lenticular

Ondulada

y medicion indirecta mediante el uso de formulas trigonométricas.

Métodos directos. Es el caso mas sencillo, se da cuando una capa horizontal
expuesta en una cara vertical se puede medir mediante el uso de una wincha. Otro
caso es el afloramiento de una capa vertical en una superficie horizontal; se

sostiene la wincha perpendicularmente a la direccion de la capa, obteniéndose el

espesor del estrato.
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Figura 8: Método directo, estrato horizontal (Vera 1994)

Otro caso especial es el afloramiento de una capa vertical en una superficie
horizontal; se sostiene la wincha perpendicularmente a la direccion de la capa, lo

cual sera el espesor del estrato.
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Figura 9: Método directo. Estrato vertical (Vera 1994)

Determinacion de espesor — grosor por el Método de Jacob

(Vera 1994). Es un método muy popular para la medicibn de sucesiones
estratigraficas es la utilizacion del Baculo de Jacob, herramienta sencilla que ha
probado por mas de un siglo su versatilidad y efectividad. El Baculo de Jacob es un
patrén de comparacién que permite medir la sucesion en tramos de 1.5m. Consiste
en dos segmentos rectos desiguales, usualmente dos cintas de madera unidos
perpendicularmente en forma de una letra T o una L, la longitud mayor es

precisamente de 1.5 m, mientras la menor es variable.
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Figura 10: Método de Jacob (Vera 1994)

2.2.4. Asociacion de estratos
(Vera 1994). Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede

realizar diversas clasificaciones basadas en criterios de tipo descriptivo, que en

gran parte representan diferentes tipos genéticos.

Uniforme. Los espesores de los estratos sucesivos tienen unos valores analogos,

con un valor real muy cercano a la media estadistica de todos los espesores.

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

superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenaciéon definida.

Estrato Creciente. Los espesores tienen una ordenacién en lotes de estratos con
valores de espesores crecientes hacia el techo, dentro de cada lote. A este tipo de
ordenamiento también se le conoce con el nombre de secuencia negativa (Lombard
1956).
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Estrato Decreciente. Presenta disminucion de los espesores de los estratos hacia
el techo en cada lote. A este tipo de ordenamiento también se le conoce con el

nombre de secuencia positiva. (Lombard 1956).

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

espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre lotes (Veras y Torres

1994).

—
Uniforme  Aledtora Estrato Estrato En haces

creciente decreciente

= T arbxe
Evo
(|
[
| —
- a<b=c
arb

Homogénead

Ritmica

Figura 11: Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucion de los

espesores y de las litologias presentes (Vera 1994)

2.2.5. Facies sedimentarias
Segun Vera (1994:139) facie se refiere a un conjunto de caracteristicas (o0 a los

materiales que las presentan), por lo que se trata de un concepto carente de
dimensiones (acepcion referida a las propiedades) o referido a volimenes de
materiales, de rango menor (escala métrica), caracterizados por dichas
propiedades (acepcion referida a los materiales). De acuerdo con Gressly, citado
por Vera (1994) facie se refiere a “la suma total de los aspectos litoldégicos y
paleontolégicos de una unidad estratigrafica”. Es decir, definir el aspecto de cada

grupo de rocas.
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Desde las definiciones emitidos por Gressly el concepto de facie ha evolucionado
a acepciones abstractas carente de dimensiones y a acepciones concretas que

toma en cuenta las dimensiones.

Dado que las acepciones concretas son mas aceptables y medibles es por ello que
diferentes autores han definido facies. Moore, citado por Vera (1994) define facies
como “una parte arealmente restringida de una determinada unidad estratigréafica
que muestra caracteristicas marcadamente diferentes de aquellas que muestran
las otras partes de la misma unidad”. Por su parte Selley, citado por Vera (1994)
dice que facies es “un conjunto de rocas sedimentarias que puede ser definido y
separado de otros por su geometria, litologia, estructuras sedimentarias,

distribucidn de paleocorrientes y fosiles”.

Reading, citado por Vera (1994:139) dice que “Una facies es un cuerpo rocoso con
unas caracteristicas especificas. Alli donde las rocas sedimentarias pueden ser
tocadas (manipuladas) directamente en el afloramiento o a partir de testigos de
sondeos, las facies se definen en funcién del color, la estratificacion, la
composicion, la textura, los fosiles y las

estructuras sedimentarias”

Asociacion de facies

Grupo o conjunto de facies que guardan una clara relacion fisica y genética entre
si. El concepto involucra tanto a las relaciones verticales como laterales entre las
facies. El concepto de asociacion de facies es fundamental para definir
mecanismos de formacién de los depdsitos sedimentarios, asi como proponer
modelos sobre sistemas de depositacion y ambientes de acumulacion (Vera y
Torres 1994)

Entre los principales tipos de asociacion de facies encontramos:
Multiepisodicas.

Ciclicas o ritmicas:

Bandeadas o biteméticas (cyclic bedding).

Asimétricas (cyclic sequences).
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Complejas.

No ciclicas.

A

Figura 12: A: multiepisddica; B: bandeada; C: bandeada disciclica; D: asimétrica positiva
(granodecreciente); E: asimétrica negativa (granocreciente). (Buatois 2002).

2.2.6. Sedimentologia

Arche (2010). La sedimentologia es la rama de la geologia que se encarga de
estudiar los procesos de formacién, transporte y deposicidon de material que se
acumula como sedimento en ambientes continentales y marinos y que normalmente
forman rocas sedimentarias. Trata de interpretar y reconstruir los ambientes

sedimentarios del pasado.

Se encuentra estrechamente ligada a la estratigrafia, si bien su propdsito es el de
interpretar los procesos y ambientes de formacion de las rocas sedimentarias y no

el de describirlas como en el caso de aquella.

(Lombard 1970), dice que es parte de la estratigrafia, y que se encargaba de la
reconstruccién del medio original (sedimentario) por medio de los datos que aportan

los materiales de la capa segun su lugar de formacion.

(Reading 1978), indica que esta dentro de la petrologia sedimentaria, puesto que,

a diferencia de la estratigrafia, excluye el factor tiempo.

Ricci Luchi (1980) dice que los limites estan mal definidos.
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AMBIENTES CONTINENTALES
AMBIENTES TRANSICIONALES
AMBIENTES MARINOS

Figura 13. Distribucion de los diferentes Ambientes Sedimentarios (Skiner 1999)
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2.2.7. Lagos y Sistemas Lacustres
(Anadon 1984) Los lagos, entendidos como cuerpos de agua continental permanentes,

constituyen en la actualidad alrededor del 1% de la superficie terrestre.

Segun (Lincoln et al. 1982) «un lago es un cuerpo de agua estancada dulce o salina,
sin corrientes apreciables, que suelen presentar una estrecha playa periférica carente

de vegetacion debido a la accion del oleajex»

Segun (Margalef 1983) «los lagos son masas de agua que alcanzan o rebasan cierta
profundidad minima, suficiente para el establecimiento de una termoclina durante el

periodo de estratifcacion».

Bates y Jackson (1987) definen lago como «cualquier cuerpo de agua continental que
ocupa una depresion en la superficie de la tierra y tiene un tamafio apreciable, mayor
gue un pond (charca) y demasiado profundo como para permitir que la vegetacion
(excluyendo la vegetacion subacuatica) enraice completamente en la zona cubierta

por el agua en toda su extension».

Por ultimo, (Gonzalez Bernaldez 1992) define lago como «una masa de agua
continental de considerable tamafo, con menores caracteristicas de flujo que el rio y,
a causa de su gran volumen, menor contacto relativo, y menos dependencia e

interaccidon con el medio terrestre que la laguna y otros humedales».

En cuanto a las clasificaciones también es posible encontrar cierta variedad de criterios
a la hora de abordar el problema. En funcion de su origen los lagos pueden ser
tectonicos, volcanicos, glaciares, karsticos, de actividad fluvial, de actividad edlica,
formados por deslizamientos, por actividad costera, organicos, antropogénicos, de
impacto meteoritico (Hutchinson, 1957; Sly, 1978); Wetzel, 1981, 2001; Hakanson y
Jannson, 1983; Cole, 1983; Burgis y Morris, 1987; Lerman et al., 1995), pudiendo
agruparse toda esta variedad en dos tipos fundamentales, lagos originados por
actividad geoldgica independiente del agua y lagos originados por la actividad del agua
(Margalef 1983).
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En funcién de su capacidad para estratificar la columna de agua pueden ser amicticos,
monomicticos, dimicticos, polimicticos o meromicticos, permitiendo esto varias
subclasifcaciones dependientes de los mecanismos de mezcla o de los mecanismos
que dan lugar a la meromixis en el caso de los lagos meromicticos (lagos
permanentemente estratificados). En funcién del tipo de sedimentos que se acumulan
en ellos pueden ser siliciclasticos, carbonaticos, salinos, organicos, o mixtos. En
funcién del contenido en materia organica y nutrientes en las aguas del lago pueden

ser oligotroficos, distroficos o eutroéficos.

2.2.7.1. Dinamica del Medio Lacustre
(Anadon 1984) La dinamica del medio lacustre puede establecer en periodos anuales,
debido a la diferencia de temperaturas entre el verano y el invierno y como afecta a las

masas de agua.

Como puede observarse en la imagen a continuacion, la sedimentacién en el medio
lacustre se produce de manera diferenciada por zonas. En la zona de aporte de agua
y mas proxima a la orilla, se produce sedimentacion por peso de los sedimentos mas
gruesos, existiendo una zona de arenas y gravas. A continuacion, se produce una
sedimentacion de finos, debido a la pérdida de poder erosivo del agua, conformando
lutitas. Si el perfil del lago continua hacia abajo, se produce una zona de turbidez
generando sedimentos turbiditiocos que fluyen hacia el fondo convirtiéndose en la

sedimentacioén de los finos, ya muy préximo o casi en el centro del lago.

Debido a la existencia de la termoclina en invierno, no se produce intercambio de agua
entre la superficie y el fondo, por lo que se genera una corriente de fondo, que da a los
sedimentos su aspecto caracteristico, llamandose varvas. Estas capas se producen

de manera anual, pues en verano, la termoclina desaparece.

26



FLUJTO SUPERFICIAL

\L . TERMOCLINA

ZONA DE
ARENAZ ¥
GREAVASZ

FLUJO DE

T==——FONDO

b
SEDIMEMTACION DE
FINOS.

VARVASD

Figura 14. Dinamica del medio lacustre (Costas 2018)

2.2.7.2. Sedimentacion en Lagos

(Anadon 1984) Los procesos sedimentarios estan estrechamente ligados a los fisicos,
quimicos y biolégicos. Pueden ser muy diversos y su importancia relativa depende del
tipo de lago. En general, la sedimentacion en los lagos esta controlada principalmente
por el aporte de materiales clasticos, la quimica de sus aguas y el rango de

fluctuaciones de la linea de costa.

Los sedimentos lacustres muestran una gran variedad, y su génesis y composicion
dependen de las condiciones expresadas anteriormente. En cuanto a tipos de
sedimentos que se desarrollan en lagos, se pueden dividir en cuatro grupos principales
(KUKAL 1971):

- Sedimentos mecénicos o clasticos.
- Sedimentos de origen quimico (carbonatos, sales).

- Sedimentos bioquimicos, que comprenden los sedimentos formados por la

actividad fisiol6gica de organismos.
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- Sedimentos orgénicos, incluyendo los sedimentos formados por las partes
minerales de organismos y los constituidos por partes inestables de

organismos.

Desde un punto de vista mineraldgico, JONES Y BOWSER (1978) diferencian,
segun su procedencia, una fraccion alégena (procedente de areas externas al
lago), una fraccion enddgena (originada mediante procesos que tienen lugar en la
columna de agua) y una fraccion autigena (resultante de reacciones en el
sedimento después de la deposicion). Mientras las fracciones aldgenas de los
sedimentos lacustres reflejan en principio los factores fisicos del sistema lacustre,
las fracciones enddgenas y autigenas son reflejo, principalmente, de los factores

quimicos y biolégicos.

2.2.7.3. Modelos de Facies
Anadon (1984) Los sedimentos lacustres poseen probablemente la composicion
mas variada de todos los depodsitos de un tipo de ambiente (detriticos,
carbonatados, evaporiticos, etc.). No obstante, en un lago determinado
generalmente no se encuentran todos presentes. Por ello, es dificil establecer
modelos generales de facies lacustres. En un primer paso, la clasificacion mas
l6gica de los medios lacustres, en funcion de los depdsitos, es la diferenciacion
entre lagos con depositos clasticos gruesos y lagos desprovistos de estos

materiales.

En un segundo paso, estos ultimos pueden subdividirse en lagos con depdésitos
predominantemente carbonatados, evaporiticos, organicos, complejos, etc.;
existiendo, evidentemente, todos los casos intermedios entre estos tipos extremos.

Asi KUKAL (1971) distingue cuatro tipos fundamentales:

- Lagos en que los sedimentos de grano grueso de zonas someras pasan a cierta

profundidad a depdsitos arcillosos y ocasionalmente carbonatados.

- Lagos con sedimentos predominantemente carbonatados, con una franja

costera estrecha de depositos detriticos.
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- Lagos con sedimentos carbonatados que en la zona profunda pasan a

organicos.
- Lagos con lodos organicos (turbas) y sapropel en las zonas centrales.

2.2.7.4. Facies de Lagos con Sedimentacion Detritica Predominante
Estos procesos, especialmente la depositacion y la distribucién de los sedimentos
lacustres detriticos, estan controlados por el tamafio y caracteristicas
hidrodindmicas del lago (oleaje, circulacion, afloramiento), relieve circundante,
aporte de materiales por los rios, etc. En algunos lagos las diferentes fracciones de
tamafio de particula pueden estar limitadas en su abundancia, esto puede deberse

a su escasez en el aporte o a la hidraulica del sistema lacustre.

(TWENHOFEL 1932) presenta un modelo ideal de distribucion de sedimentos
detriticos lacustres, con un cinturén externo de gravas costeros, cinturon intermedio
de arena y unas facies internas de margas y lodos. Este esquema basico ha sido

utilizado por diversos autores posteriores.

— hi

¥ Limo yarcilla §

Arena

Grava y arena

Figura 15. Esquema de sedimentacion detritica en un lago (Twenhofel 1932)
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La erosion, transporte y deposicion de materiales de grano grueso esta confiada
generalmente a la zona somera proxima a la costa, excepto cuando las condiciones
de flujo de fondo, deslizamientos o corrientes de turbidez proporcionan vias de llegada

de tales materiales al fondo.

Las areas marginales donde tiene lugar mayor sedimentacion son cercanas a las
desembocaduras de los rios (playas, spits y barreras asociadas a deltas). Los
materiales transportados por los rios se depositan de formas diferentes en funcién de
la diferencia de densidad entre el agua del lago y la del rio, pudiéndose formar deltas
de domino fluvial similares a los marinos, deltas de tipo GILBERT o bien la formacion
de deltas que puede quedar inhibida si el agua del rio es mas densa, siendo la mayor
parte del sedimento transportado a zonas mas profundas (COLLINSON 1978). En
areas de alto relieve pueden existir abanicos aluviales que construyan aparatos
deltaicos (POLLARD, STEEL y UNDERSRUD 1982).

Progradacion
APORTES deltaico

Profundidod
de equilibrio

Fiujo denso
de sedimento

Figura 16. Esquema de mecanismos de transporte y deposicidbn asociados a una
desembocadura en un lago de aguas estratificadas. Las flechas negras indican sedimentacion,

las flechas blancas indican el movimiento del fluido (segun Pharo y Carmack 1979).
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En las zonas profundas del lago la sedimentacién se efectlia casi completamente por
decantacion. La distribucion y acumulacion de materiales finos esta particularmente
influenciada por la morfologia del fondo y por la estratificacion de las masas de agua;
no obstante, puede haber sedimentacion de materiales gruesos debido a la existencia
de flujos de fondo, corrientes de turbidez y deslizamientos subacuaticos (slumps). Las
corrientes de densidad obedecen a un exceso de turbidez, pero difieren de las
verdaderas corrientes episédicas de turbidez en ser de mas larga efectividad y en que
su origen se debe a un contraste de temperaturas. Los sistemas de flujos de fondo
permiten el desarrollo de abanicos subacuaticos en zonas relacionadas con
desembocaduras, similares en sus caracteristicas a los abanicos submarinos. Los
sedimentos arcillosos son los depodsitos lacustres mas abundantes en general,
pudiendo gradar a sedimentos arcillo-limosos o a una gran variedad de depdsitos

quimicos y organicos.

La naturaleza de las aguas profundas influye en la historia postdeposicional de los
sedimentos. Bajo condiciones reductoras, en los sedimentos se acumula un alto
contenido de materia organica con formacion de sulfuros y con preservacion de
laminacion, Unicamente distorsionada por el escape de gases. Bajo condiciones
oxidantes, abunda la fauna benténica y tiene lugar bioturbaciéon de laminacion (Kukal
1971; Reineck y Singh, 1973; Sly, 1978 ; Collinson 1978)

2.2.7.4.1. SEDIMENTACION EN ZONAS MARGINALES
En las &reas marginales se presenta principalmente la sedimentacion de materiales

aportados por las desembocaduras de los rios. En los grandes lagos, a lo largo de los
margenes se pueden desarrollar condiciones literales semejantes a las de los mares
sin mareas con dominio de oleaje, incluso con la formacion de estructuras de tipo

hummocky cross stratification , como en el lago Huron (Greenwood y Sherman 1986).
Los materiales transportados por los rios se depositan de formas diversas:

- En funcion de la densidad entre el agua del lago y la del rio. (Pharo y Carmack
1979)
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- En ocasiones el agua del rio es mas densa que la del lago, la formacién de
deltas puede quedar inhibida o disminuida, siendo la mayor parte del sedimento

transportado a zonas mas profundas de lago.
Se pueden presentar dos tipos fundamentales de deltas:
Tipo Gilbert
- Constituidos por sedimentos de grano grueso.
- Suelen presentar estratificacion cruzada de muy gran escala.
- Foreset de hasta 10 m. de altura.

- Acostumbran presentar estructuras de deformacion debidas a la fuerte
pendiente de los foresets.

Tipo de dominio fluvial
- Secuencias de barras de desembocaduras bien desarrolladas.
- Son de tipo grano y estrato creciente y suelen oscilar entre 2 y 14 m.

- Presentes en areas de alto relieve o lagos con vertientes escarpadas, pueden

existir abanicos aluviales que construyan aparatos deltaicos.
- Principalmente los aportes son por flujos de transporte gravitatorio.’

En algunos lagos se ha podido observar la coexistencia de los dos tipos de deltas

mencionados.
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Figura 17. Delta de tipo Gilbert (superior) y Delta tipo dominio fluvial (inferior). Fuente;
(Lai, S. Y. J., and H. Capart 2007)

SEDIMENTACION DETRITICA EN ZONAS LACUSTRES PROFUNDAS

En las zonas mas profundas de los lagos la sedimentacién se lleva a cabo por
decantacion. La distribucion y acumulacion de limos y arcillas esta particularmente

influenciada por la morfologia del fondo y por la estratificacion de las masas de agua.

La sedimentacion de materiales gruesos en zonas profundas de los lagos puede
deberse a los flujos de fondo, corrientes de turbidez y deslizamientos subacuaticos

(slumps).
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2.2.7.4.2. MODELO DE SEDIMENTACION DETRITICA EN LAGOS
OLIGOTROFICOS CON ESTRATIFICACION TERMICA ANUAL
(Sturm y Matter 1978) proponen un modelo de sedimentacion detritica en lagos

oligotréficos con estratificacion térmica anual a partir de sus estudios sobre el lago
Brienz en los Alpes suizos. Este lago (con profundidad maxima de 261 m) es de tipo
holomictico (monomictico), oligotrépico, con sedimentos al6ctonos en su origen.
Posee estratificacion térmica de marzo a noviembre y desarrollo de una termoclina de
unos 25 m. en dichas épocas. La sedimentacion es completamente detritica y esta
influenciada por dos rios que entran en el lago en zonas opuestas. La carga de
sedimento se transporta y deposita en el lago por flujos superficiales, flujo interno y
flujos de fondo (corriente de turbidez de alta y baja densidad), dependiendo de las
diferencias de densidades entre las aguas del rio y del lago. Las corrientes de alta
densidad solo se producen una o dos veces por siglo, coincidiendo con inundaciones
catastroficas y depositan capas de arenas con grano clasificacién de mas de 1.5 m. de
espesor. Las corrientes de turbidez de baja densidad se producen cada afio durante
periodos de elevada descarga y depositan capas de arena centimétricas con

granuloclasificacion.

Durante el periodo estival de estratificacion térmica el sedimento de grano fino
aportado por flujos superficiales o internos (zona de la termoclina) se decanta y forma
la capa limosa gris oscura de una varva. Con la mezcla de otofio, el resto de sedimento
atrapado en la termoclina se decanta y forma la capa de color gris claro de invierno,
de sedimento de grano fino, existiendo un contacto basal no gradacional de la capa
clara. Si la sedimentacion pelagica es continua todo el afio, se acumula un sedimento
no laminado en forma de lodo homogéneo. Esto ocurre cuando no se desarrolla
termoclima o bien si esta se localiza a profundidades mayores que el area de

deposicion.

Las turbiditas pasan distalmente a capas grises oscuras que no se diferencian de las

capas grises oscuras estivales de las varvas.
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Figura 18. Distribucién de mecanismos y tipos de resultantes de sedimentos propuestos para la sedimentacion detritica en lagos

oligotroficos con estratificacion térmica anual (Strum y Matter 1978)
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2.2.8. Estructuras Sedimentarias
(Vera 1994) Una estructura sedimentaria es la organizacibn geométrica de los

elementos que constituyen un sedimento visto como consecuencia de los procesos

gue lo han estructurado y de los elementos que lo componen.

Una estructura sedimentaria es la organizacion geométrica de los elementos que
constituyen un sedimento visto como consecuencia de los procesos que lo han

estructurado y de los elementos que lo componen.

Las estructuras primarias se forman en relacion directa con el evento sedimentario
principal. Se producen rdpidamente, pero de igual manera pueden ser erosionadas

facilmente y desaparecer. A continuacion, se describen algunas de estas.

2.2.8.1. Laminacion.

(Vera 1994) Capas menores a 1 cm. Son producto de las fluctuaciones de las
corrientes 0 cambios climaticos o por la erosién y un sepultamiento rapido que las
protege de la destruccién. Indican cambios en el ambiente, ya sea oxidante o reductor

y una depositacion rapida.

Laminacion paralela
Se presenta cuando un estrato contiene laminacion interna paralela con respecto a la

superficie de sedimentacion.

Laminacion Sesgada
Se presenta cuando un estrato contiene laminacion interna inclinada con respecto a la

superficie de sedimentacion.

2.2.8.2. Estratificacion

Es una sucesion de estratos, producida por cambios en el modelo de sedimentacion,
definidas por los cambios en color, mineralogia o tamafo de grano. Los limites en la
estratificaciéon o en la laminacion pueden ser angulosos, irregulares o tradicionales y
pueden ser modificados por la compactaciéon del sedimento suave, movimientos

tectonicos, etc
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Techo

[masivo] sin laminacion

Buzamiento
(15°0)

superficie de estratificacién con laminacién sesgada

T
plano horizontal

Figura 19: Rasgos de los estratos y medidas de la estratificacion. (Vera 1994).

Estratificacidon paralela o tabular

Las superficies de estratificacion son paralelas entre si.

1m

Figura 20. Estratificacion horizontal y laminacion paralela formadas por transporte masivo de
granos en fondo plano superior con régimen de flujo, alto (Harms 1975).
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Estratificacién sesgada planar

(Anadon 1984) Serie de planos de estratificacion inclinados que guardan alguna
relacion con la direccion del flujo de la corriente, con el angulo de apoyo del sedimento
y con la proporcion de provision del mismo. La estratificacion cruzada planar tiene

ambas superficies de estratificacion planas.

w

m

TES L

Figura 21. Estratificacién sesgada tabular o planar formada por migracion de sand waves
(Anadon 1984)

Estratificacién sesgada en artesa

Estratificacion sesgada en artesa o surco, generada por la migracion de ripples de

cresta sinuosa.

Los ripples presentan diversas morfologias de acuerdo con la velocidad de la corriente
generadora y el tamafio de grano. Los ripples formados a menor velocidad presentan
crestas rectas y, sucesivamente, cambian a crestas sinuosas conforme la velocidad

de la corriente aumenta (Reineck y Singh, 1980)
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Figura 22. Estratificacion cruzada en artesa o surco generada por la migracion de

megaripples de crestas sinuosas y en forma de media luna (Harms 1975).
Estratificacién Flasher

Son lentes de lodo en una matriz de arena; se debe a condiciones variables en forma

ciclica tanto del régimen hidraulico como del aporte de estos dos materiales.

TIPOS

Asociada con pequenas
rizaduras de crestas
rectas.

Formada a partir de
pequefas rizaduras con
crestas curvas.

Asociada con rizaduras
de oleaje.

Figura 23. Estratificacion flasher (Caballero 2015)
Estratificacion Lenticular

Son lentes de arena en una matriz de lodo; se debe a condiciones variables en forma

ciclica tanto del régimen hidraulico como del aporte de estos dos materiales.
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a) Con lentes conectados.

b) Con lentes aislados.

Figura. 24. Estratificacién lenticular (Caballero 2015)

2.2.8.3. Otras Estructuras.

Paleocanales

Canal dentro de un sedimento rellenado por material posterior. Los ejemplos mejor
conocidos provienen de cuencas carboniferas, donde las corrientes erosionaron
canales a través de la vegetacion que se estaba pudriendo en los sedimentos
subyacentes. y fueron posteriormente rellenados con arena, etc. Los paleocanales

pueden utilizarse como un criterio de polaridad.

Aparecen en medios sedimentarios muy distintos, desde el medio fluvial a los abanicos
turbiditicos abisales, pasando por deltas, llanuras de marea, abanicos aluviales, etc.

Son criterio de polaridad y, junto con otros criterios, de paleoambiente (Harms 1975).
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Figura 25. Formacién de un paleocanal (Harms 1975).

Ripple Marks: Son estructuras sedimentarias que se originan cuando el viento o el
agua agitan un sustrato no consolidado como la arena de cubetas poco profundas de
agua, playas,etc. originando una serie de ondulaciones perpendiculares a la direccién

de la corriente del fluido (Harms 1975)

§ by T

DESFASADOS EN FASE

Figura 26. Tipos de ripples en relacién con el tipo de sedimento movido por el flujo (Harms
1975).
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Grietas de desecacion (mud cracks): grietas poligonales presentes en materiales
arcillosos debido a la contraccion provocada por la deshidratacion.

Marcas de gota de lluvia: producidas por impacto de las gotas de lluvia en una base
no consolidada, generalmente limo-arcillosa. Al impactar los sedimentos son lanzados

a los lados, dejando pequefios crateres.

Marcas de corriente (sole marks): producidas por vortices o corrientes turbulentas.
Son surcos formados por la erosion de una corriente sobre un fondo arcilloso o limoso,
que posteriormente es rellenado por un sedimento de granulometria mayor,
normalmente arena, obteniendo el molde en relieve inverso que se conserva en la base

de los estratos en sedimentos antiguos.

Calcos de flujo (flute marks): surcos discontinuos alargados en direccion del flujo y
asimétricos. El extremo proximal es redondeado contornos fuertes. En la zona distal

se atenua el relieve hasta desaparecer.

2.2.9. Clasificacion de conjunto de las rocas sedimentarias, segun Pettijohn
(1975) y Folk (1974)

Las areniscas se clasifican en funcién de la composicion de los constituyentes
mayoritarios de los clastos (cuarzo, feldespatos y fragmentos liticos) y en el
porcentaje de matriz. Existe gran cantidad de clasificaciones, pero las mas utilizadas
son la de Dott, modificada por Pettijohn et al. (1975) y la de Folk (1974)

A continuacién, se muestra la tabla empleada para la clasificacibn macroscépica de

las muestras analizadas.
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CUARZOARENITAS

SUBARCOSAS

25

ARENITA
ARCOSICA

SUBLITOARENITAS

GRAUVACAS
FELDESPATICAS

LUTITAS

UARZOGRAUVACAS

>
GRAUVACAS
LIMCAS
Origen
metamdrfico
Lm

ARENITA
LITICA

>
FILOARENITAS
o % de matriz
L (Fraccion menor a 30 um)
SEDAREMITAS | VOLCAREMITAS

Ls Lv
Origen Origen
sedimentario sedimentario

Figura 27. Clasificacion de areniscas y grauvacas segun su composicion (Pettijohn, 1987)
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Grava

Conglomerado
Conglomerado arcnoso
Conglomerado areno - lodoso
Conglomerado lodoso
Arenisca conglomerdtica
Arcnisca lodosa - conglomeritica
Lodolita conglomeritica
Arcnisca levemente conglomeritica
Arcnisca lodosa levemente conglomeritica
Lodolita arcnosa levemente conglomeritica
. Lodolita levemente conglomeritica
Arenisca
Arenisca lodosa
. Lodolita arcnosa

Lodolita

. Arcnisca

. Arcnisca arcillosa

. Arcnisca lodosa
. Arcnisca limosa

. Arcillolita arcnosa

. Lodolita arenosa

/ / \ \ 22. Limolita arcnosa
23 24 25 SN
Arcilla Limo . Al’Clll?lllﬁ
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Figura. 28. Clasificacion textural, modificada de Folk (1974)
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2.2.10. Ley o regla de Walther

Las facies que se encuentran superpuestas se encuentran también yuxtapuestas con
la misma ordenacion. La Ley de Facies de (Walther 1894) nos indica que las facies
gue aparecen dispuestas en sentido vertical (asociaciones de facies) deben haber sido
el producto de ambientes asociados espacialmente. De este modo, dichas facies han

sido formadas en ambientes lateralmente adyacentes.

La Ley de Walther tiene una limitacion (limitante de Middleton 1973) y es que debe
aplicarse a sucesiones en las que no aparezcan interrupciones o discontinuidades
mayores. La Ley de Walther es esencial para: Efectuar interpretaciones dinamicas en
el modelado de los ambientes sedimentarios y Realizar estudios espaciales sobre la

base de correlaciones. (Walther 1984).

Asociacion
de facies

is6cronas

Secuencia
de facies LEY DE WALTHER

Figura 29: Aplicacion de las Ley de Walther (Veray Torres 1994)
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Figura 30. Esquema general de distribucion de facies, en emplazamiento de deltas: F-Prodeltas; G-Base del frente
deltaico, H-Frente deltaico medio ; I-Frente deltaico superior; J-Llanura deltaica inferior; K-Llanura deltaica abandonada; L-
Plataforma carbonatada b) a g) Secuencias elementales (Universidad de Oviedo 1981)
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2.2.11. La Columna Estratigréafica
Las columnas estratigraficas son representaciones de las variaciones verticales

que presentan los cuerpos rocosos en un determinado sitio o region. La
comparacion entre columnas estratigraficas de diversos sitios 0 regiones
permite conocer los cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos. Se
obtienen a partir de: Tienen un caracter cronolégico y un sentido reconstructivo

sedimentologico (Caballero 2012).

SECCIONES \
A ESTRATIGRAFICAS \\
LOCALES

Figura 31. Block diagrama para obtener las secciones estratigraficas (Vera 1994)
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2.2.12. La correlacién estratigréafica

Segun (Vera 1994) dice que “la palabra correlaciéon en el lenguaje normal (no cientifico)
tiene como principal acepcion: "correspondencia o relacion reciproca entre dos 0 mas
cosas". En las ciencias geoldgicas se usa principalmente en la Estratigrafia para

comparar columnas estratigréficas de diferentes zonas.

Segun GEI, citado por Vera (1994) dice que correlacion es “establecer la

correspondencia en caracter y en posicion estratigrafica”.

La correlacion estratigrafica es una de las técnicas de mayor interés en Estratigrafia y
consiste en comparar dos 0 mas secciones estratigraficas, de un intervalo de tiempo
semejante, estableciendo la equivalencia entre los niveles o superficies de

estratificacién reconocibles en cada una de ellas (Vera 1994)

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Ambiente sedimentario: Conjunto de factores que permiten la depositacién de
sedimentos y que por procesos posteriores dara como resultado un cuerpo de rocas
definibles (Piscote 2014).

Correlacion estratigrafica: Correspondencia entre dos unidades geoldgicas tanto por
sus propiedades definidas, como por su posicion estratigrafica relativa. Debido a que
la correspondencia puede estar basada en varias propiedades. Existen tres tipos de
correlacion basicos que son: litolégica, bioestratigrafica y cronoestratigrafica (Rojas
2014).

Lago: Masa de agua continental de considerable tamafio, con menores caracteristicas
de flujo que el rio y, a causa de su gran volumen, menor contacto relativo, y menos
dependencia e interaccion con el medio terrestre que la laguna y otros humedales.
(Bernaldez 1992).
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Estratificacién: Referida a la disposicion de aparecer en estratos sucesivos,
englobando los estratos desde el punto de vista genético (intervalos de tiempo de

sedimentacion) y descriptivo (disposicion de capas sucesivas). (Davila J. 2011)

Estratigrafia: La Estratigrafia es la rama de la geologia que trata del estudio e
interpretacion de las rocas sedimentarias, metamorficas y volcanicas estratificadas
y de la identificacion, descripcién, secuencia, tanto vertical como horizontal,
cartografia y correlacion de las unidades estratificadas de rocas (James H. 1726 —
1797).

Estructuras sedimentarias: se refieren a las caracteristicas mas destacadas de un
sedimento y dependen mas de las relaciones existentes entre los agregados
sedimentarios que de las relaciones que hay entre los granos, y que regulan la textura.
(Carranza 2012).

Facies sedimentarias: constituye un elemento util para describir los atributos que
poseen las rocas sedimentarias, se realiza sobre la base de criterios objetivos y

descriptivos. (Torres 1994).

Laminacion: Disposicion sucesiva de laminas dentro de un mismo estrato. Esta
considerado como una estructura de ordenamiento interno. Distinguiéndose en
general la laminacion paralela y la laminacion sesgada. En base a esta disposicion
podemos distinguir tres tipos de estratos: masivos sin laminacién, con laminacion

paralela, con laminacién sesgada (Davila, J. 2011)

Litologia: Es la parte de la geologia que estudia a las rocas especialmente de su
tamafio de grano, del tamafio de las particulas y de sus caracteristicas fisicas y
guimicas. Incluye también su composicion, su textura, tipo de transporte, asi como su

composicion mineraldgica, distribucion espacial y material cementante. (GEI 1980).

Sedimentologia: La Sedimentologia es una rama de la Geologia que se ocupa del
estudio de los procesos de formacion y transporte, asi como de deposicion del material
acumulado en forma de sedimento en regiones de tierra o mar, y que generalmente se

convierte en rocas sedimentarias. Interpreta los procesos y ambientes de formacién
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de las rocas sedimentarias, no se encarga de la descripcion de las rocas, sino de la
interpretacion de sus procesos y entornos. Se encuentra estrechamente ligada a la
Petrologia Sedimentaria y a la Estratigrafia, si bien su objeto de estudio no es la roca
en si (como la Petrologia) sino su ubicacion dentro de la cuenca sedimentaria, y no se
preocupa tanto del tiempo (como la Estratigrafia), sino del medio sedimentario
propiamente dicho (James H. 1726 — 1797).

Sucesidn Estratigrafica: Se trata de estudiar los materiales del estrato, la delimitacion
de la unidad, ordenacion temporal, a fin de levantar una serie estratigrafica de los
estratos de la localidad, lo mas exacta posible. La ordenacion temporal se lleva a cabo

colocando los mas antiguos abajo y los mas modernos arriba. (Davila 2011).
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION
3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El area de estudio se encuentra ubicada en la sierra norte del Perq, en el departamento
y provincia de Cajamarca, Distrito de la Encafada, especificamente entre los 3500 y

3800 msnm. Los vértices que delimitan su area son los siguientes:

Tabla 01: Coordenadas UTM de la ubicacién en la investigacion.

Vértices Latitud Longitud
1 9221000 795000
2 9226000 795000
3 9226000 804000
4 9221000 804000

3.1.2. UBICACION POLITICA
El area de estudio corresponde los sectores de Michiquillay, Tuyupampa, Jatunsacha

el Punre y Quinuayoc, pertenecientes a la Comunidad de Michiquillay, en la zona SE

del Distrito de la Encafiada, Provincia y Departamento de Cajamarca.
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Figura 32. Ubicacion del area de estudio.
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3.1.3. ACCESIBILIDAD
El acceso a la zona de estudio es mediante carreteras asfaltadas y afirmadas.

En la tabla N° 03 se especifica el tipo y la longitud de la carretera en cada tramo.

Tabla 02: Vias de acceso a la zona de estudio

TRAMO TIPO DE CARRETERA | LONGITUD (Km)
Cajamarca - La Encafada Carretera asfaltada 32
La Encafada - Quinuamayo Carretera asfaltada 11
Quinuamayo - Tuyupampa Carretera afirmada 9
Tuyupampa- El Punre Carretera afirmada 5
El Punre-Michiquillay Carretera afirmada 11
LONGITUD TOTAL 68
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Figura 33. Accesibilidad a la zona de estudio
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3.2. PROCEDIMIENTOS

A. ETAPA DE GABINETE

Esta etapa consistid en la revision de toda la informacion existente de trabajos
realizados sobre el area de estudio. Se realiz6 una revision y analisis minucioso sobre
las técnicas aplicadas para la medicion de unidades estratigraficas. La informacion
recolectada fue ordenada, procesada e interpretada, poniendo principal énfasis en la
informacion concerniente a la estratigrafia y sedimentologia, conceptos que sirven
como base tedrica del presente estudio.

Se realiz6 la elaboracion de los planos topograficos, geoldgicos e imagenes satelitales
a escala 1/25 000 referentes al area de estudio.

Se determinaron los instrumentos a utilizar; asi como también la metodologia a seguir

para la realizacion de la investigacion.

B. ETAPA DE CAMPO

Se realizard un reconocimiento general del area de estudio, para luego realizar el
analisis de los estratos, identificando estructuras sedimentarias (internas, techo, piso),
facies sedimentarias, el tipo de geometria y asociacion de los estratos y tipo de
litologia.

Se realizardn medidas como: rumbo y buzamiento de los estratos, con su respectiva
toma de coordenadas con el GPS en el sistema UTM. Datum: WGS 84, se medira
también el espesor de la secuencia estratigrafica de la Formacion Carhuaz, sefialando
los niveles en que cambia su caracter (litologia, color, facies, etc.). Finalmente se
efectuara el procesamiento inicial de la informacion registrada representandola en una

columna estratigréafica y perfil geoldgico, para su posterior interpretacion.

C. ETAPA DE GABINETE FINAL

Se realizara el procesamiento e interpretacion de la informacién obtenida en campo, y

elaboracion del estudio estratigrafico de las zonas de estudio.
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Para el procesamiento de los datos, se hard uso del software ArcGis 10.2.2 para la

elaboracion de perfiles, columnas estratigraficas y los diversos planos)

Luego se procedera con el andlisis y descripcion macroscépica de rocas (litologia,
textura, tamafio de grano, composicion de granos. Finalmente, Esta etapa comprende

la redaccion final de la tesis, para la presentacion y sustentacion de la misma.

U PROCEDIMIENTO
|
ETAPA PRELIMINAR ETAPA PRELIMINAR ETAPA DE
DE GABINETE DE GABINETE GABINETE
| _ 1 . e
r . i ~ fr ~r ~ | Redaccion
Recopilacién | Planeamiento || Procesameinto |  final de la
de L de las salidas Toma de | einterpretacion Y Tesis
Informacién acampo medidas de Identificacion de la data de
las secuencias ||y descripcion campo
estratigraficas de estructruas ™.
y rumbo, sedimnetarias
buzamiento y litologia
|

Figura 34. Etapas de la investigacion.

3.2.1. METODOLOGIA

El tipo de investigacidon sera de nivel Descriptiva / Comparativa, ya que se describira
diversos aspectos tanto en campo como en laboratorio para compararlos segun la
litologia, cambios de facies, la ubicacion y posicién de las secuencias estratigréficas,
ya que se centra en la observacion directa en campo, sin pruebas de laboratorio, de
pardmetros geoldgicos; también la investigacién sera de nivel Correlativa- Explicativa
porque nos permitird determinar la relacién y correspondencia litoestratigraficas que
existe en la zona de estudio para luego explicar cdmo ocurrieron ciertos fenébmenos y
en qué condiciones se formaron ciertas caracteristicas encontradas en el area de

estudio.
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3.2.2. DEFINICION DE VARIABLES
Las variables independientes y dependientes de la investigacion se especifican en la

siguiente tabla.

Tabla 03: Variables independientes y dependientes.

Variables Independientes (Causa) Variable Dependiente (Efecto)
Estructura sedimentaria Caracterizacion Sedimentologia
Facies sedimentarias Estratigrafia

Columna Estratigrafica
Secuencias Litolégicas

Tiempo Geoldégico

57



3.2.3. TECNICAS

Las técnicas que se emplearan para la recoleccion de datos se detallan a

continuacion

L RECOLECCION DE DATOS

I

L TECNICAS

L DATOS
NECESARIOS

1. Recopilacion de
Informacion

o CETEEIETEEES 2. Observacion Directa.

y medidas de los

5. Identificacién de
estructuras

6. Toma de medidas
(secuencias

3. Descripcion de
las petrografia de
las rocas.

4. Caracteristicas
de estructuras estratigraficas, rumbo y
sedimentarias. buzamiento)

l 7. Toma de fotografias.

8. Secciones
Geoldgicas

L 9. Columnas
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Figura 35. Técnicas de la investigacion

3.2.4 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

Los equipos y materiales empleados durante el desarrollo de la presente tesis se

detallan a continuacion:

A. INSTRUMENTOS

estratos. 3. Cartografiado
2. Descripcién Geologico
de fésiles. 4. Descripcioén litolégica.

INSTRUMENTOS 8(B)'II§]IEEIESEA
(Equipos y/o Materiales) t

INFORMACION

La toma de datos se

-Fichas para cartografiado A
realizard en la

geoldgico

. . Formacion
- Fichas para mediciones Pariatambo. en el
esratigraficas distrito de la
-Tablas para Encafada, provincia
clasificaciones litolégicas y departamento de
- Planos Topogréfica. \ Cajamarca.

- Imagenes Satelitales

- GPS Navegador.

- Lupa 20X.

- Picota

- Acido Clorhidrico 18%.
- Libreta de Campo.

- Camara fotografical6
Mpx.

- Picota.

- Protactor escala 1/1500 y
1/2000

Planos: Topografico, geoldgico, satelital.

Libreta de campo

Formatos de descripcion petrogréfica.

Papel Bond A4
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B. EQUIPOS
Brujula Brunton 5006 Lm.
GPS Navegador Garmin Map64s.
Martillo de Schmidt
Céamara fotografica Canon 12 Mppx Zoom 6ptico 10X
Impresora laser EPSON 1375
Picota de gedlogo para obtener las muestras de roca.
Tablero
Lupa 20X
Protactor de 4 escalas.
Materiales de oficina como lapiz, lapiceros, borrador, colores y otros.

Set de reglas.

3.3. DESCRIPCION DEL MARCO ESTRATIGRAFICO REGIONAL

Lagos y Quispe (2007). La pila sedimentaria se inicia con el Grupo Goyllarisquizga
conformada por las formaciones: Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat, seguida de la
Formacion transgresiva Inca, Chulec, Pariatambo, Yumagual, Quilguifidn - Mujarrun,
Cajamarca y Celendin. La Formacion Chimu: se deposité en un ambiente continental
deltaico. La Formacion Santa en ambiente marino somero (limoarcillitas y lutitas) y
representa una transgresion marina de corta duracién. La Formacion Carhuaz: de
ambiente tipico lacustrino (limoarcillitas), abundante bioturbacion, laminacién cruzada
y grietas de desecacion. La Formacion Farrat: presenta areniscas granocreciente del
tipo facies deltaicas. La Formacion Inca: Intercalacion de arcillitas y limoarcillitas y
escasos niveles de areniscas, hacia la parte superior, es una secuencia netamente
transgresiva y somero. La Formacion Chulec: calizas, margas, calizas nodulares con
abundantes fésiles, depositado en un ambiente marino poco profundo. La Formacion
Pariatambo: Intercalacion de margas y calizas nodulares, propio de en un ambiente
marino de mayor profundidad que. la Formacion Yumagual: Compuesta por calizas,

margas, de ambiente marino somero. Las formaciones: Quillquifidn - Mujarrum: Lutitas
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calcareas, calizas y margas, ocurrido en un ambiente marino de menor profundidad
que la Formacién Pariatambo. “El mayor aporte terrigeno se debe tal vez a la cercania
del area de aporte del borde continental” (D. Borkowski, 1994). La Formacion
Cajamarca: calizas macizas casi sin aporte terrigeno considerable, se ha depositado
en ambiente marino profundo. La Formacion Celendin: Intercalacion de capas

delgadas de calizas, margas y lutitas y abundante aporte terrigeno.
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Figura 36. Columna estratigrafica generalizada (Lagos y Quispe 2007)
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3.3.1. GEOLOGIA LOCAL
En el area de estudio se pueden apreciar las formaciones geoldgicas pertenecientes

al Cretaceo Inferior, las cuales estan dentro de los Grupos Goyllarisquizga
(Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat), el Grupo Crisnejas (Formaciones Inca,

Chulec y Pariatambo).

En la siguiente imagen se observa una columna estratigrafica generalizada de

Cajamarca, indicando las unidades geoldgicas identificadas.

3.1.1.1 GRUPO GOYLLARISQUIZGA

3.3.1.1.1 FORMACION CHIMU
La Formacion Chimu, aflora yaciendo mayormente en forma concordante, sobre la

formacion Chicama (lo mas probable es que exista una discordancia paralela) e

infrayaciendo con igual caracter a la Formacion Santa. (Benavides 1956).

Litol6gicamente esta formacidn esta constituida por areniscas cuarzosas compactas
gris blanquecinas. En la zona de estudio se observan estratos de areniscas de la

Formacién Chimu en el Sector el Punre, al Noreste de la zona de estudio.

Figura 37. Estratos de la Formacion Chima, observadas en el Sector el Punre.

A la Formacién Chimu se lo ubica en el Barresiano — Valanginiano inferior a medio
(INGEMMET 1995).
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Por sus caracteristicas litologicas areniscas de color gris blanquecinos estratos
gruesos, macizos y presencia de carbon son tipicos de un ambiente Playero a
Continental. (Lagos y Quispe 2007).

3.3.1.1.2 FORMACION SANTA

La Formacion Santa sobreyace a la Formacion Chimu e infrayace a la Formacion
Carhuaz, en ambos casos con discordancia paralela (Benavides 1956).
Litol6gicamente consiste en una intercalacion de lutitas, calizas margosas y areniscas
gris oscuras. En la zona de estudio no se observan sus afloramientos puesto que se
hallan completamente cubiertos por suelos.

A la Formacion Santa se lo ubica en el Valanginiano — Hauteriviano (INGEMMET,
2007).

Esta Formacion es tipica de un Ambiente Marino Somero, representando una

transgresion marina de corta duracion (Lagos y Quispe 2007).

3.3.1.1.3 FORMACION CARHUAZ
La Formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la Formacion Santa e

infrayace concordantemente a la Formacion Farrat (Benavides 1956).

Litolégicamente esta formacién esta compuesta por una alternancia de arcillolitas,
limolitas y areniscas de grano fino a medio.
En la zona de estudio esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en los

sectores Tuyupampa, Jatunsacha y Quinuayoc.
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Figura 38. Estratos de capas de areniscas rojizas intercaladas con arcillolitas grises de la
Formacion Carhudz, observados en el sector Tuyupampa, cerca al cruce de la carretera que
va a Micuypampa.

La Formacion Carhuaz se deposité en un ambiente tipico lacustrino (Lagos y Quispe
2007).
Para la Formacion Carhuaz se asume edades del Hauteriviano y Barremiano. (Wilson
1967)

3.3.1.1.4 FORMACION FARRAT

La Formacion Farrat suprayace con aparente concordancia a la Formacion Carhuaz
y subyace con la misma relacion a la Formacion Inca, dando la impresion en muchos

lugares, de tratarse de un paso gradual y de edad Aptiana (Benavides 1956).

Litologicamente esta formacion estd compuesta por areniscas blanquecinas de grano
medio a grueso. Se observan afloramientos de la Formaciéon Farrat conformando

escarpas y cumbres principalmente en los sectores de Michiquillay y Tuyupampa.
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Figura 39. Contacto entra las Formaciones Carhuéz y Farrat observados en el Sector

Michiquillay.

La formacion Farrat se ha depositado en un ambiente litoral-playero (Lagos y Quispe
2007).
Para la Formacion Farrat se asume edades del Hauteriviano y Barremiano. (Wilson
1967).

3.3.1.1.5 FORMACION INCA
La Formacion Inca infrayace concordantemente a la Formacion Chulec y suprayace

con la misma relacion a la Formacion Farrat, con un aparente paso transicional. En
diversas zonas de Cajamarca se ha observado que gradualmente se intercalan
areniscas calcareas con lutitas ferruginosas, dando en superficie un matiz amarillo-

anaranjado, con evidente accion de limonitizacién (Benavides 1956)

En la zona de estudio sus afloramientos no se observan puesto que se encuentran

completamente cubiertos por material cuaternario.
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3.3.1.2.- GRUPO CRISNEJAS

3.3.1.2.1. FORMACION CHULEC

La Formacion Chulec suprayace concordantemente a la Formacion Inca e infrayace

con la misma relacion a la Formacién Pariatambo (Benavides, 1956).

Litol6gicamente esta formacion esta compuesta de una secuencia bastante fosilifera
de calizas arenosas, arcillolitas calcareas y margas, que por intemperismo adquieren
un color crema-amarillento. Localmente la Formacion Chulec se observa en la zona de

Michiquillay, aflorando en los rios de Chulluamayo y Quinuamayo.

Figura 40. Estratos de calizas arenosas intercaladas con arcillolitas calcareas de la
Formacion Chulec observados en el Sector Michiquillay.

3.3.3. ROCAS INTRUSIVAS

En la zona de estudio afloran una serie de poérfidos de composicidn cuarzo-diorita que
se hallan emplazados en las secuencias sedimentarias. En base a la distribucién
espacial, el sentido de la evolucion geocronoldgica y las similitudes geoquimicas se
piensa que estos cuerpos igneos estan controlados por la falla Punre-Canchis (Ribera
2008).
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Se observa que la roca intrusiva que constituyen a los pérfidos se caracteriza por
presentar abundancia de fenocristales de plagioclasa (45%), menor contenido de

cuarzo (10%) y escaso feldespato alcalino (5%), se observa también la presencia de

placas negras de biotita.

: ~ ! : "'::A (A S R
Figura 41 .A) Porfido cuarzodiorita identificado en el sector de Tuyupampa, cerca al cruce
gue va a Micuypampa (izquierda), B) muestra de mano del p6rfido (derecha)

Figura 42. A) Porfido cuarzodiorita en contacto con estratos de la Formacion Chimu. Este
intrusivo se observa en el sector el Punre, B) Muestra de mano del pérfido.

3.4.-GEOLOGIA ESTRUCTURAL
Los planos de estratificacion de las formaciones geoldgicas identificadas en la zona de

estudio presentan una orientacion NW-SE, las cuales, debido a la considerable

actividad tectonica ocurrida durante el Mioceno, hace aproximadamente 23 Ma (Pardo-
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Casas y Molnar 1987) se ven afectados por una serie de estructuras como pliegues y
fallas.

El Principal control estructural lo constituiria la Falla Punre (ubicada al NE del area de

estudio) y sus sistemas de fallas asociadas que presentan orientacion NW-SE.

Las secuencias estratigraficas de la formacion Carhuidz se observan ampliamente
distribuidos en la zona de estudio, constituyendo el blogue techo de las fallas inversas

asociadas a la falla Punre.

Los analisis del sistema de fallas geoldgicas identificadas en campo nos permitieron

realizar la interpretacion de las secuencias sedimentarias de la Formacién Carhuaz.

En las siguientes secciones geoldgicas realizadas se observan los principales
controles estructurales identificados.

3.5. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
Se identificaron las estructuras sedimentarias en la Formacion Carhuéz, para lo cual

se analizo la disposicion geométrica de los elementos que constituyen los sedimentos.

Este analisis resulto esencial ya que a partir de este se pueden deducir los procesos,
las condiciones de depdsito, la direccion de las corrientes y los estratos que les dieron

origen.

3.5.1. LAMINACION
Son capas muy finas cuyo espesor es de varios o incluso, de un solo grano de

sedimentos. Estas estructuras son producto de las fluctuaciones de las corrientes,
cambios climéticos o por la erosion y un sepultamiento rapido que las protege de la

destruccion.
Estas estructuras nos permiten identificar el ambiente de deposicion.

En la zona de estudio se identificaron laminaciones sesgadas y paralelas.
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3.5.1.1. LAMINACION PARALELA
Se identificaron laminaciones paralelas en estratos de areniscas de grano fino a medio.
Estas constituyen capas paralelas a las superficies limitrofes del estrato y, asimismo

paralelas entre si, la cual es producida por un cambio brusco en la granulometria.

Figura 43. Laminacién paralela observada en estratos de arenisca ubicados en el Sector
Tuyupampa.

3.5.1.1.1. LAMINACION SESGADA
En estratos de arenisca se identificaron esta serie de laminas o capas oblicuas en su

interior que constituyen este tipo de laminacion.

Figura 44. Laminacién sesgada en estrato de areniscas ubicado en el sector de Tuyupampa.
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3.5.2. ESTRATIFICACION
Se realiz6 la descripcion y andlisis de la disposicion de estratos sucesivos, desde el

punto de vista genético y descriptivo.
Dentro de los tipos de estratificacion se identificaron los siguientes

3.5.2.1. ESTRATIFICACION PARALELA
Este tipo de estratificacion es la mas representativa, en esta las superficies de

estratificacion son paralelas entre si.

Figura 45. Estratificacion paralela observada en afloramiento de la formacion Carhuaz cerca

al cruce a Micuypampa.

3.5.2.2. ESTRATIFICACION SESGADA PLANAR
Se pudo observar en sectores que las superficies de estratificacion planas no se

presentan paralelas entre si.
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Figura 46. Estratificacién sesgada en areniscas observadas en sector Michiquillay.

3.5.2.3. ESTRATIFICACION SESGADA EN ARTESA
Se identificé que algunas estructuras presentan las superficies de sedimentacion de

manera curva, en forma de lentes y/o canales, este tipo de estratificacién es conocida

como estratificacion lenticular.

Figura 47. Estratificacion lenticular en secuencia de areniscas y arcillolitas en el sector

de Tuyupampa. -



3.5.3. RIPPLES
Los ripples de oscilacion, también llamados “ripples de olas” (wave ripples), son

ondulaciones simétricas o ligeramente asimétricas originadas por accion del oleaje. La

figura muestra ripples de olas en el techo de un estrato

Figura 48. Ripples de oscilacion observados en estrato de areniscas.

3.6. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LA FORMACION CARHUAZ

A continuacién, se desarrolla una descripcion macroscopica de las muestras extraidas
de campo, para lo cual se usa la tabla de (Pettijohn 1957), (Krumbein y Sloss 1963),

(Hatch y Rastall 1965) y (Vatan 1967). Tanto para las areniscas, limolitas y
arcillolitas de la Formacion Carhuaz.

Esta descripcion sirvi6 como base para definir las secuencias estratigraficas que

constituyen a la Formacion Carhuaz en la zona de estudio.
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MUESTRA 01

Segun la clasificacion se Pettijohn, estas areniscas se denominarian sublitoarenitas, ya que presentan menos del 15% de

matriz fina y su contenido de cuarzo es aproximadamente del 80%. Se observa presencia de 6xidos.

UBICACION GEOGRAFICA
ESTE NORTE COTA (msnm)
798506 9225025 3704

Clasificacion de areniscas y grauvacas segun su composicion (Pettijohn, 1987)

LUTITAS

GRAUVACAS
ARENMTAS

Q

UARZOGRAUVACAS

CUARZOARENITAS

SUBARCOSAS SUBLITOARENITAS

GRAUVACAS GRAUVACAS
FELDESPATICAS LITICAS

>

ARENITA ARENITA
ARCOSICA LImMCcA

Py % de matriz
F L (Fraccién menor a 30 um)

Figura 49. Muestra de sublitoarenita.
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MUESTRA N° 02

Segun la clasificacion de Folk (1974), la muestra se clasifica como arcillolita bituminosa, ya que presenta granos finos, del

tamafio de la arcilla y alto contenido de materia organica.

UBICACION GEOGRAFICA
ESTE NORTE COTA
798248 9224963 3775

Clasificacién textural, modificada de Folk (1974)

Arena

rcillolita Lodolita Limolita
arenosa arenosa arenosa

ZArcillolita !9 Lodolita \ Limolita \
Limo

Arcilla

Figura 50. Arcillolitas bituminosas
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MUESTRA N° 03

Segun la clasificacion de Folk (1974), la muestra se clasifica como arcillolita, presenta tamafio de grano fino. Las

arcillolitas son gris- pardas y altamente fisibles.

Figura 51. Arcillolitas gris pardas.

UBICACION GEOGRAFICA

ESTE NORTE

799125 9222457 3824

Clasificacién textural, modificada de Folk (1974)

Arena

Lodolita Limolita
arenosa arenosa

rcillolita
arenosa

Arcillolita Lodolita \ Limolita

Arcilla Limo
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MUESTRA N° 04

Segun la clasificacion se Pettijohn, estas areniscas se denominarian sublitoarenitas, ya que presentan menos del 15% de

matriz fina y su contenido de cuarzo es aproximadamente del 85 %.

UBICACION GEOGRAFICA
ESTE NORTE COTA (msnm)
799408 9222061 3842

Clasificacion de areniscas y grauvacas segun su composicion (Pettijohn, 1987)

LUTITAS

ARENMTAS

UARZOGRAUVACAS

CUARZOARENITAS

SUBARCOSAS.

GRAUVACAS GRAUVACAS
FELDESPATICAS LimcAs

>

ARENITA

ARENITA
ARCOSICA uinca

° % de matriz
F L (Fraccién menor a 30 um)

Figura 52. Sublitoarenita de grano medio.
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MUESTRA N° 05

Segun la clasificacion de Folk (1974), la muestra se clasifica como limolita, esta constituida por granos finos del tamafio

del limo. Presenta una coloracion pardo amarillenta.

UBICACION GEOGRAFICA

ESTE NORTE COTA (msnm)

799326 9222147 3831

Clasificacion textural, modificada de Folk (1974)

Arena

Limolita
arenosa

rcillolita Lodolita
arenosa arenosa

Figura 53. Limolita pardo amarillenta /mi“oma / Lodolita
Arcilla

Limo
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MUESTRA N° 06

Muestra de limolitas grises con presencia de 0xidos

UBICACION GEOGRAFICA

ESTE NORTE

799278 9222224 3816

Figura 54. Limolitas grises

Clasificacion textural, modificada de Folk (1974)

Arena

Limolita
arenosa

Lodolita
arenosa

rcillolita
arenosa

/Arcillolita / Lodolita

Limolita

Arcilla
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MUESTRA N° 07

Muestra de arcillolitas bituminosas con presencia de sulfuros .

UBICACION GEOGRAFICA

ESTE NORTE COTA (msnm)

799499 9221952 3855

Clasificacion textural, modificada de Folk (1974)

Arena

Figura 55. Arcillolita bituminosa.

Lodolita Limolita

arenosa arenosa arenosa

Lodolita \ Limolita

Arcilla® Limo
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MUESTRA N° 08

Esta muestra se clasifica como sublitoarenita, presenta menos del 15% de matriz fina y su contenido de cuarzo es

aproximadamente del 80%.

UBICACION GEOGRAFICA
ESTE NORTE COTA (msnm)
799323 9221292 3819

Clasificacion de areniscas y grauvacas segun su composicion (Pettijohn, 1987)

LUTITAS

GRAUVACAS
AREN“AS

Q

UARZOGRAUVACAS

CUARZOARENITAS
5

SUBARCOSAS. SUBLITOARENITAS

GRAUVACAS

GRAUVACAS A
LITICAS

FELDESPATICAS

ARENITA ARENITA ’6‘

ARCOSICA LImCcA

% de matriz
F L (Fraccion menor a 30 um)

Figura 56. Arenisca de grano fino.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.-SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION CARHUAZ

4.1.1. ESTACION N° 01

Lugar: Tramo entre el Cruce el Punre y el Sector Michiquillay.

La base del afloramiento, que constituye la transicion con la Formacion Santa, esta
constituida por estratos de arcillolitas bituminosas intercalados con secuencias de
estratos delgados de areniscas gris oscuras de entre 0.20 a 0.80 m de espesor.

Se logra observar que la secuencia de areniscas se presenta de manera gradacional
estratodecreciente a estratocreciente (Fig 56), presentando base neta y cuerpos de

geometria tabular.
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E: 798243
N: 9224954

Figura 58. Secuencia de arcillolitas bituminosas (a) y areniscas gris oscuras (b), identificadas
en la zona de El Punre, cerca al cruce a Michiquillay.
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E: 798394
N: 9224946

Figura 59. Arcillolitas bituminosas (b) intercaladas con areniscas grises (a)
INTERPRETACION

La base de la Formacién Carhuaz esta constituida principalmente por secuencias de
grano fino (arcillolitas) caracteristicos de las zonas profundas en un ambiente lacustre
(Anadon 1984). El elevado contenido de materia organica evidenciado por las
arcillolitas bituminosas se explicaria debido a que la naturaleza de las aguas profundas
influye en la historia postdeposicional de los sedimentos. Bajo condiciones reductoras,
en los sedimentos se acumula un alto contenido de materia organica (Kukal et, at
1971).

En las zonas profundas del lago la sedimentacién se efectla casi completamente por
decantacion. La distribucion y acumulacion de materiales finos esta particularmente
influenciada por la morfologia del fondo y por la estratificacién de las masas de agua
(Kukal et, at 1971).

La presencia de estratos de areniscas en esta zona de dominio de secuencias de grano
fino se explicaria debido a la existencia de flujos de fondo, deslizamientos o corrientes

de turbidez que proporcionarian vias de llegada de tales materiales al fondo.
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4.1.2. ESTACION N° 02

Lugar: Tramo entre el cruce el Punre y el cruce a Micuypampa.

Seguidamente el afloramiento muestra una secuencia de arcillolitas grises intercaladas
con limolitas pardo amarillentas. Los estratos de esta secuencia presentan espesores

variables de entre 0.60 a 1.20 m de potencia.

Las arcillolitas intercaladas con limolitas constituyen una secuencia aleatoria o de
espesor variable debido a que los diferentes estratos no presentan ninguna ordenacion

definida.

Se puede observar también la presencia de estratos de areniscas gris blanquecinas

de espesores de ente 0.80 a 1.20 m de espesor.

Figura 60. (A-B) Secuencia de limolitas pardo amarillentas (a) intercaladas con arcillolitas
grises (b). (C-D) Estratos de areniscas blanquecinas (a) intercaladas con arcillolitas grises
(b) Ubicadas en el sector Tuyupampa.
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En los estratos de arenisca de grano fino se observa la presencia de laminacién

paralela.

Figura 61. Laminacién paralela en estratos de areniscas gris blanquecinas.

INTERPRETACION

En este sector se pudo observar un incremento en el tamafio de grano de la secuencia,
en la cual los sedimentos arcillosos, que son los depdsitos lacustres mas abundantes
en general (Kukal et, at 1971), gradan a sedimentos arcillo-limosos. La presencia de
arcillolitas decrece hacia el techo de la secuencia.

Los estratos de areniscas de grano fino con laminacion paralela, de geometria tabular

se interpretan como barras de desembocadura deltaica.

Las arcillolitas y limolitas presentan superficies de estratificacion irregular, que

corresponde a una decantacion de corrientes de fondo con suspension homogeénea.

La asociacion de estratos de manera aleatoria indicaria una alta variabilidad en las

condiciones de sedimentacion.
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4.1.3. ESTACION N° 03
Lugar: Tramo entre el cruce a Micuypampay el Sector Jatunsacha.

Hacia el término de la secuencia de limolitas y arcillolitas se pasa de manera
gradacional a una secuencia de areniscas rojizas de grano fino, cuyos estratos
presentan espesores variables de entre 0.20 m a 1 m, intercalados con delgadas capas
de arcillolitas grises cuya presencia decrece hacia el techo. Los estratos de areniscas
intercalados las arcillolitas grises constituyen facies ciclicas, en la cual los estratos de
areniscas se presentan de manera estratodecreciente (Fig 61 y 62.). Se puede
observar la presencia de laminaciones sesgadas de bajo angulo en la secuencia de

areniscas.

La superficie de estratificacion es neta, diferenciandose claramente los estratos.

E: 799173
N: 9222366

Figura 62. Secuencia estrato decreciente de areniscas rojizas (a) intercaladas con
arcillolitas grises (b), observadas cerca al cruce de Micuypampa.
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E: 799290
N: 9222207

Figura 63. Secuencia estratodecreciente de areniscas rojizas (a) intercaladas con
arcillolitas grises (b), observadas en el sector Jatunsacha.

Figura 64. Laminacion sesgada en areniscas grises de la Formacion Carhuaz.
INTERPRETACION

En este sector se observa una secuencia grano creciente que pasa de arcillolitas grises
y limolitas arenosas a areniscas de grano fino, en las cuales se observa la presencia
de estratificacion sesgada de bajo angulo. La presencia de areniscas medianas a finas
con laminacion paralela y estratificacion sesgada tangencial de bajo é&ngulo,
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acumuladas en bancos de geometria tabular se interpretan como depdsitos lacustres
de shoreface (marginales) y barras de desembocadura deltaica (Paz 2007).

El dominio de niveles de areniscas y la escasa presencia de arcillolitas y limolitas,
indicaria que los procesos tractivos asociados a flujos de alta energia fueron

dominantes sobre los procesos de decantacion.

La secuencia estrato decrecientes nos indica la disminucion de los aportes del medio

sedimentario.

4.1.4. ESTACION N° 04
Lugar: Tramo entre el Sector Jatunsachay carretera a Tuyupampa

Se observan secuencias de areniscas rojizas intercaladas con delgadas capas de
arcillolitas grises. Los estratos de areniscas de grano fino a medio estan dispuestos en
cuerpos de geometria tabular y lenticular de entre 0.20 a 0.80 m de espesor.

-~ .
g -

_________
-

________

E: 799369
N: 9222207

Figura 65. Estratificacion lenticular en areniscas rojizas de grano fino.
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E: 799437
N: 9222036

Figura 66. Estratos de areniscas dispuestos de forma tabular y lenticular.

Se observa la presencia de paleocanales (Fig.77) en las cuales la base del estrato no
se presenta tabular sino curva, esto corresponderia a un corte transversal del cauce

con el cual se puede identificar la orilla en la que se produciria la erosion.

| E:790512 |b5 @ | E: 799503
| Noo221013 [T m S | N 9221944

Figura 67. Paleocanales identificados en la secuencia de areniscas rojizas intercaladas
con arcillolitas grises, observados en el sector de Jatunsacha.

La presencia de niveles carbonosos se restringe a algunos niveles estratigréaficos
superiores de la secuencia. Se observan capas de arcillolitas bituminosas altamente

fisibles, con presencia de diseminacion de sulfuros.
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E: 799395
N: 9222045

Figura 68. Estratos de areniscas rojizas de 20 cm intercaladas con arcillolitas bituminosas
altamente fisibles observados en el sector Jatunsacha.

Figura 69. Diseminacion de sulfuros en las capas de arcillolitas bituminosas

INTERPRETACION

En esta zona se logré identificar diversas estructuras sedimentarias que permitieron

caracterizar este ambiente como transicién hacia zonas someras.

Las areas marginales donde tiene lugar la mayor sedimentacion son cercanas a las
desembocaduras de los rios (playas, spits y barreras asociadas a deltas). Los
materiales transportados por los rios se depositan de formas diferentes en funcién de

la diferencia de densidad entre el agua del lago y la del rio, pudiéndose formar deltas
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de domino fluvial similares a los marinos (Collinson 1978). En areas de alto relieve
pueden existir abanicos aluviales que construyan aparatos deltaicos (Pollard, Steel y
Undersrud 1982).

Es asi que en esta zona de transicion se logro identificar estructuras tipicas de
ambiente deltaico como paleocanales. Las estructuras en estos depdsitos indican una
direccion de dispersion de sedimentos, en el que se puede identificar la orilla en la que
se producia la erosion (mayor espesor del estrato), y la orilla en la que se producia la

sedimentacion (menor espesor del estrato).

El dominio de cuerpos tabulares, en ocasiones truncados por pequefios cuerpos
lenticulares, se interpreta como sistemas de l6bulos generados por la coalescencia de
barras de desembocadura deltaica, que en algunos casos se encuentran truncadas

por canales distributarios terminales.

La presencia de estratos de geometrias tabulares y lenticulares integrados por
areniscas de grano medio permite interpretar esta asociacion de facies como sistemas
de canales distributarios rellenos por barras y I6bulos deltaicos. Olariu y Bhattacharya
(2006) indica que el reconocimiento de un gran namero de sistemas de canales
distributarios terminales rellenos por barras de desembocadura es diagnéstico de

sistemas deltaicos fluvio-dominados.

La superficie de estratificacién es neta, ya que se diferencian claramente los estratos
y se hallan constituyendo secuencias aleatorias, 1o que implica una alta variabilidad de

las condiciones de sedimentacion.

4.1.5. ESTACION N° 05

Lugar: Tramo perteneciente al sector Tuyupampa

Hacia el techo de la secuencia se observa la presencia de estratos tabulares de
areniscas blanquecinas de grano medio. Los estratos de arenisca presentan una
superficie de estratificacion neta y constituyen secuencias estrato crecientes, con

espesores variables de entre 0.40 a 1.00 m.

91



N: 9221718

Figura 70. Secuencias estrato crecientes de areniscas de grano medio.

Se observa la presencia de laminaciones paralelas en la superficie de los estratos de

areniscas blanquecinas.

Figura 71. Laminacién paralela en estratos de areniscas blanquecinas
INTERPRETACION

Esta zona que corresponderia a un ambiente lacustre somero, ya que presenta un
mayor dominio de niveles de areniscas de grano medio y la ausencia de arcillolitas, lo
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que indicaria que los procesos tractivos asociados a flujos de alta energia fueron
dominantes sobre los procesos de decantacion (Anadon 1984).

Se observa una secuencia grano-creciente de areniscas de grano fino a medio. Las
estructuras pasaron de lenticulares y tabulares a solamente tabulares, con superficie
de estraficacion neta. La estratificacion grano creciente indicaria un aumento de la

estabilidad del medio sedimentario o de los aportes y energia.

4.1.6. ESTACION N° 06

Lugar: Tramo carretera Tuyupampa a Quinuamayo

La asociacion observada consta de secuencias de arcillolitas grises (0.50 a 1.00 m de
espesor) intercaladas con limolitas rojizas (0.30 a 0.50 m de espesor) . Estas

constituyen una secuencia aleatoria o de espesor variable.

E: 799349
N: 9221249

Figura 72. Secuencias de arcillolitas grises intercaladas con limolitas rojizas observadas en

tramo de la carretera Tuyupampa-Quinuamayo.

Hacia el techo de esta secuencia se observan estratos delgados de areniscas rojizas
de grano fino de entre 0.20 a 0.40 m de espesor intercalados con delgadas capas de
arcillolitas gris oscuras , la cual pasa a ser una secuencia estratodecreciente de
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areniscas grises de grano fino . Hacia el techo las capas de areniscas presentan una
superficie neta.

E: 799405
N: 9221072

Figura 73 .Secuencia aleatoria de areniscas rojizas de grano fino y arcillolitas bituminosas

observadas en el sector Tuyupampa.
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Figura 74. Secuencias estratodecrecientes de areniscas grises de grano fino observadas en
el sector Tuyupampa.
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INTERPRETACION

La asociacion de facies lacustre somera esta compuesta por un conjundo de
secuencias sedimentarias mas gruesas que las de offshore (zona lacustre profunda).
Sin embargo existe la presencia de faces heroliticas arenoso — pelititcas en las que se
registran sucesivas interposiciones de depositos de decantacion suspensiva

originados por olas oscilatorias (Caselli 2001)

La presencia en la base de limolitas y lutitas indicarian un predominante proceso de
decantacion inicial. Hacia el techo , la presencia de estratos de areniscas
estratodecrecientes, indicarian un proceso de disminucion de energia de

sedimentacion.
4.1.7. ESTACION N° 07
Lugar: Tuyupampa

Se observan estratos delgados de areniscas gris blanquecinas con presencia de ripple
marks. Estas estructuras son generadas en un sedimento granular cuando este se ve

sometido a una corriente de velocidad ascendente.

Figura 75. Ripple marks en el techo de estrato de areniscas.
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INTERPRETACION

En las areas marginales se presenta principalmente la sedimentacion de materiales
aportados por las desembocaduras de los rios. En los grandes lagos, a lo largo de los
margenes se pueden desarrollar condiciones literales semejantes a las de los mares

sin mareas con dominio de oleaje (Greenwood y Sherman 1986).

Estas zonas estarian sometidas esporadicamente a la accion de olas y corrientes, que
producen un lavado de los elementos lutiticos y concentracion y ordenacion de los

constituyentes de mayor tamafio (Caselli 2001)

La presencia de ripple marks en estratos de areniscas determinarian que la zona

corresponde al ambiente lacustre de muy poca profundidad y con dominio de oleaje.

4.2. FACIES SEDIMENTARIAS

Analizando toda la secuencia estratigrafica de la Formacion Carhuaz en los sectores
de El Punre, Jatunsacha y Tuyupampa y tomando en cuenta las estructuras

presentes se han identificado 5 facies.
Facie 1. Arcillolitas grises

Facie 2. Arcillolitas Bituminosas

Facie 3. Limolitas

Facie 4. Areniscas de grano fino

Facie 5. Areniscas de grano medio.
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4.3. SECUENCIAS ESTRATIGRAFICAS

Se identificaron seis secuencias estratigréaficas.

SECUENCIA 1. Estratos de arcillolitas bituminosas (4 a 8 m de espesor) con presencia
de capas delgadas de areniscas grises (0.20 a 0.80 m de espesor ) de grano fino , que

constituyen secuencias variables de estrato decreciente a estrato creciente.

SECUENCIA I1l. Estratos de arcillolitas grises (0.60 a 1.20 m de espesor) intercalados
con limolitas pardo amarillentas (0.50 a 0.80 m de espesor), que constituyen
secuencias aleatorias, de espesor variable. Se observa una asociacion de facies

disciclica.

SECUENCIA lll. Secuencia estrato decreciente de areniscas rojizas (0.20 ma 1 m de
espesor) de grano medio, intercalados con delgadas capas de arcillolitas grises cuya

presencia decrece hacia el techo. Se observa una asociacion de facies ciclica.

SECUENCIA V. Secuencia aleatoria de estratos delgados de areniscas rojizas (0.20
a 0.50 m de espesor) de grano fino a medio ,intercalados con delgadas capas de
arcillolitas grises, se observa la presencia de arcillolitas bituminosas y niveles de

carbon con presencia de sulfuros .Se observa una asociacién de facies disciclica.

SECUENCIA V. Secuencias estrato crecientes de areniscas gris blanquecinas (0.40 a
1.00 m de espesor), de grano medio con presencia de delgadas capas de arcillolitas.
Hacia el techo se pasa a una secuencia aleatoria de areniscas de grano medio. Se

observa una asociacion ciclica de facies.

SECUENCIA VI. Secuencia aleatoria de estratos de arcillolitas grises (0.50 a 1.00 m
de espesor) intercaladas con limolitas rojizas (0.30 a 0.50 m de espesor). Se observa
la presencia de estratos de areniscas rojizas de grano medio.Se observa una

asociacion ciclica de facies de lutitas y limolitas.

SECUENCIA VIl . Intercalacion de areniscas rojizas (0.10 a 0.20 m de espesor ) de
grano fino intercaladas con delgadas capas de arcillolitas bituminosas. Hacia el techo
se observan secuencias estratocrecientes de areniscas de grano fino ( 0.20 a 0.40 m

de espesor).
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4.4. CONSTRATACION DE LA HIPOTESIS

Las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas, caracterizadas por secuencias
de sedimentos de grano grueso en zonas someras que pasan a cierta profundidad a

depdsitos arcillosos, indicarian que esta unidad se habria originado en un ambiente

tipico lacustrino.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se determinaron las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas de la Formacion
Carhuaz en la zona de estudio, la cual estd caracterizada por un dominio de
secuencias de arcillolitas y limolitas en la base que varia progresivamente a
secuencias de areniscas de grano fino a medio hacia el techo en la transicion con la

Formacion Farrat.

La base de la Formacién Carhuaz presenta un dominio de arcillolitas bituminosas con
presencia de delgados estratos de areniscas de grano fino, caracteristicos de zonas
lacustres profundas, en la cual la sedimentacion se lleva a cabo principalmente por
decantacion. Hacia el medio se observan estratos de arcillolitas grises y limolitas que
presentan superficie irregular. De la parte media a superior se observan estratos de
areniscas de grano fino a medio con facies deltaicas asociadas y hacia el techo el

dominio de secuencias de areniscas caracteristicas de un ambiente lacustre somero.

Se realiz6 la columna estratigrafica de la Formacion Carhudz de 368 metros de
espesor a partir de datos tomados en campo a lo largo de la carretera Punre -

Tuyupampa.

99



La litoestratigrafia de la Formacion Carhuaz se caracteriza por estructuras de
estratificacion (paralela, sesgada planar, sesgada lenticular y ripple marks) y
asociacion de facies (arcillolitas grises, arcillolitas bituminosas, limolitas, areniscas de
grano fino y medio) que determinan que el origen de esta formacion esta relacionada
a un ambiente de depositaciéon lacustrino con una edad de Hauteriviano medio a

superior.

5.2. RECOMENDACIONES

Elaborar mas estudios regionales de analisis de cuencas sedimentarias
especificamente en la Formacion Carhuaz y de ésta manera entender mejor su

ambiente de formacion.

Para ampliar el cocimiento hacia el interior de la cuenca se pueden realizar estudios

geofisicos como pruebas sismicas o0 sondeos eléctricos verticales (SEV).
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ANEXOS

Plano N° 01

Plano N° 02

Plano N° 03

Plano N° 04

Plano N° 05

Plano N° 06

: Plano Satelital
: Plano Geoldgico
: Perfil A-A’
: Perfil B-B’
: Perfil C-C’

: Columna Estratigréafica
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