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RESUMEN

La Microcuenca de Cochamarca - San Marcos pertenece a la cuenca del rio
Crisnejas comprende parte de las provincias de Cajamarca, San Marcos Yy
Cajabamba, con un relieve bastante irregular con desniveles que van desde los
1500 a 4100 m.s.n.m. gran variabilidad biotica, climatica y edafica. En la zona de
estudio encontramos las Formaciones Geoldgicas Carhuaz, Farrat e Inca. Estas
Formaciones a su vez presentan caracteristicas variables en cuanto a su génesis,
considerando el evento tecténico a escala regional que contribuyé a su
sedimentacion, depositacion vy litificacion de dichos estratos. El objetivo general de
la Investigacion es determinar y correlacionar la sedimentologia y estratigrafia de
las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca de la microcuenca de Cochamarca - San
Marcos Cajamarca Perq, realizandose estudios de Aplicaciones de Andlisis de
Cuencas Sedimentarias del Sistema Cretacico en el area de Paucamarca y los
objetivos especificos son Determinar las caracteristicas sedimentolégicas y
estratigraficas de las rocas, elaborar la columna Estratigrafica de las Formaciones
existentes de la Microcuenca, determinar los Ambientes y Eventos que originaron
la sedimentacion, depositacion vy litificacion de las Formaciones Carhuaz, Farrat e
Inca, comparar las columnas estratigraficas del Sur, Centro y Norte del Peru y las
Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca de la Microcuenca. Los resultados obtenidos
con este estudio es que Las Formaciones del Cretacico Inferior como Carhuaz,
Farrat poseen las mismas caracteristicas a lo largo de toda la zona de estudio,
solo en la Formacién Inca, es donde se ha observado algunos cambios
especificos de espesor, fosiles y litologia los cuales has sido identificados en la

zona de estudio.

Palabras Claves: Formacion, Sedimentologia, Estratigrafia, Columna Estratigréfica,

Correlacién Estratigrafica, Evento Geoldgico, Ambientes de Sedimentacion.



ABSTRACT

The microcuenca of Cochamarca - San Marcos belongs to Crisnejas river basin, it
includes part of the provinces of Cajamarca, San Marcos and Cajabamba, with a
quite irregular relief with differences of levels from 1500 to 4100 m.s.n.m. great
biotic, climatic and edaphic variability. In the study area we find Formations
Carhuaz, Farrat and Inca. These formations, in turn, have variable characteristics
in terms of their genesis, considering the tectonic event on a regional scale that
contributed to their sedimentation, deposition and lithification of said strata. The
general objective is determine and correlate the sedimentology and stratigraphy of
the Carhuaz, Farrat and Inca Formations of the microcuenca Cochamarca - San
Marcos Cajamarca Peru, studies of Sedimentary Basin Analysis Applications of the
Cretaceous System in the Paucamarca area and the specific objectives are to
determine the sedimentology and stratigraphic characteristics of the rocks, to
elaborate the stratigraphic column of the existing formations of the microcuenca, to
determine the environments and events that originated the sedimentation,
deposition and lithification of the Carhuaz, Farrat and Inca Formations, to compare
the stratigraphic columns of the South, Center and North of Peru and the Carhuaz,
Farrat and Inca Formations of the Microcuenca. The results obtained with this
study is that the Formations of the Lower Cretaceous as Carhuaz, Farrat have the
same characteristics throughout the study area, only in the Inca Formation, where
it has been observed some specific changes of thickness, fossils and lithology

which have been identified in the study area.

Key words: Formation, sedimentology, stratigraphy, stratigraphic column,

Stratigraphic Correlation, Geological Event, depositional environments.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El departamento de Cajamarca, es un territorio conformado por diferentes
formaciones geoldgicas, las que histéricamente pertenecen a la era geoldgica que
va desde el PrecAmbrico hasta el Cenozoico cuya litologia esta constituida por
rocas metamorficas, sedimentarias, volcanicas y depdsitos cuaternarios. Las
caracteristicas Sedimentoldgicas y Estratigraficas de las diversas Formaciones
Cretaceas, estan relacionadas con los ambientes de sedimentacion, tipos de
estratos y restos Paleontolégicos, asi como los elementos de los Depositos
Cuaternarios estan en proporcion al tipo de energia de transporte y depositacion
sufrida, pertenece a la cuenca del rio Crisnejas comprende parte de las provincias
de Cajamarca, San Marcos y Cajabamba, En la zona en estudio encontramos al
Grupo Goyllarisquizga, del cual realizaremos el estudio de las Formaciones

Carhuaz, Farrat e Inca.

La Formacion Carhuaz, consta de una alternancia de lutitas verdosos y areniscas
de grano fino en estratos comunmente delgados con un espesor de 500 m. Lo cual
indica que presentd una depositacion en un ambiente continental y muy cercano a
una zona transicional, con predominancia de climas calidos y humedos. Yace con

suave discordancia sobre la formacion Santa e infrayace a la Formacion Farrat.

La Formaciéon Farrat consta de Areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene
un grosor promedio de 500 m., tiene estratificacion tabular pero también en
algunos lugares se observa estratificacion cruzada y marcas de oleaje la cual
descansa concordantemente a la Formacion Carhuaz y subyace a la Formacién

Inca.



La Formacion Inca su localidad tipica esta al Este de los Bafios del Inca en
Cajamarca, aflora a lo largo de casi toda la provincia, en San Marcos aflora al este
y oeste, En los alrededores de Cajamarca es de coloracidén rojiza. Su grosor
aproximado es de 100 m. Infrayace concordantemente a la formacion Chulec y

suprayace con la misma relacion a la formacion Farrat.

Estas formaciones a su vez presentan caracteristicas variables en cuanto a su
génesis, considerando en su estudio una serie de eventos que contribuyeron a su

sedimentacion, depositacion y litificacion de dichos estratos.

Para la investigacion se plantea la interrogante ¢Qué eventos ocurrieron para la
formacion de los estratos de dichas formaciones geoldgicas que se encuentran en

la microcuenca Cochamarca-San Marcos?

La problematica a dicha investigacion es la existencia de Formaciones Geoldgicas
gue aun no han sido estudiadas, tales como la Formacion Carhuaz, Farrat e Inca,
el cual pueden presentar una sedimentacion y estratificacion con caracteristicas
geoldgicas diferentes a otras zona ya estudiadas, esto se debe a que en tiempos
geoldgicos los agentes de meteorizacién sucedieron pero a diferente escala

dependiendo del material, lugar y clima de dicho tiempo.

Los motivos para llevar a cabo este trabajo obedecen a la necesidad de establecer
y proporcionar un conocimiento base, ya que el presente trabajo ayudara al
conocimiento geolégico de la zona y a comprender mejor los eventos

sedimentoldgicos y estratigraficos ocurridos en tiempos geocronoldgico

El desarrollo de la investigacion se realizé usando el método directo, descriptivo y
correlacional no experimental. con la finalidad de lograr y proporcionar un aporte
técnico y cientifico a la Universidad Nacional de Cajamarca e interesados a seguir

investigando la sedimentologia y la estratigrafia, el mismo que a su vez servira a



futuros egresados de nuestra alma mater, para la realizacién de trabajos de

investigacion posteriores.

El objetivo general es: correlacionar y determinar la sedimentologia y estratigrafia
de las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca de la microcuenca de Cochamarca -
San Marcos Cajamarca Peru. Y los especificos son: Determinar los eventos que
originaron la  sedimentacion, depositacion vy litificacion en la microcuenca
Cochamarca - San Marcos, Determinar las caracteristicas sedimentolégicas y
estratigraficas de las rocas, comparar las columnas estratigraficas en el sur, centro
y norte del Peru y la microcuenca de Cochamarca - San Marcos, Determinar la
estratigrafia de las Formaciones existentes de la microcuenca, Determinar los

Ambientes de Sedimentaciéon de las Formaciones de la microcuenca

La hipdtesis planteada es que en la zona de estudio existen Formaciones
Geoldgicas, tales como la Formacion Carhuaz, Farrat e Inca los cuales presentan
una sedimentacion y estratificacion intercalada de diferente litologia tales como
arenisca, lutita, caliza, esto se debe a que en tiempos geologicos se desarrollo
variedad de Ambientes Sedimentarios originando la sedimentacion, depositacion y

litificacion de estos estratos que afloran en la superficie terrestre.

Capitulo 1l: Marco tedrico se aborda temas de antecedentes tedricos, bases

tedricas y definicion de los términos basicos.

Capitulo Ill: Esta referido a Materiales y Métodos en donde se detallan la

metodologia utilizada y la descripcion de los materiales y equipos.

Capitulo IV: Trata los Analisis y Discusion de resultados; donde analizamos todos

los datos y resultados obtenidos.

Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.



CAPITULOII.

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

2.1.1. HISTORIA DE LA SEDIMENTOLOGIA

En un primer periodo desde la ultima tabla estratigrafica del tiempo geoldgico ha
variado la definicion de su edad durante el siglo XX, porque se iba a definir de
acuerdo a la aparicién de los hombres mas antiguos que se encontraron y variaron
desde los 10,000 hasta 300, 000 afos (Australopitecus del valle Olmo), el de
Kenya; un Australopitecus en un depédsito sedimentario de 5, 000,000 de afios,

demostrd que los Australopitecus aparecieron desde el Plioceno tardio.

El hombre busco ventajas de todo su entorno, esto llevé al hombre al uso de las
rocas en el Paleolitico, que significa en la prehistoria el uso de las rocas desde la
época primitiva del hombre. Para lograr este conocimiento, se tuvo que hacer una
burda clasificacion de estas rocas, para asi saber cuales servian para cada uno de
los propositos, y el uso se los sedimentos se inicié cuando el hombre observa y
razona que el barro al ponerse a secar bajo los rayos de sol se endurecia. Algunos

representantes:

Aristoteles (siglo IV a.c.) En sus viajes a Egipto noté la coloracion del agua
donde desembocaba el rio Nilo y noté que habia una gran cantidad de sedimentos

en época de avenida.



Estrobdn (siglo IV a.c.) Continua con el estudio de los deltas de los rios para
posteriormente generalizarlos para todos los rios; también se dedico a clasificar el

tamano de los sedimentos.

Hutton, J. 1726-1797. Se considera como el fundador de la ciencia geoldgica
debido a su formulacién del Principio del Uniformismo. Todos los cambios que ha
sufrido la superficie de la Tierra en el pasado son el resultado de la operacion de
las mismas leyes fisicas que operan en la actualidad. Hutton dijo que las costas

estaban erosionandose constantemente.

Xenofonte (siglo V a.c.). Observo que en las playas el nivel del mar aumentaba o
disminuia, encontré conchas, animales marinos en lo alto de los cerros. Se le

considera como el precursor de la paleontologia.

Un segundo periodo se da con el establecimiento de una ciencia actualizada de
rocas sedimentarias, y se fundamenta como ciencia. Tenemos algunos de sus

representantes

Achossemius, 1877. En ltalia estudia la formacion de los minerales que hay en

ciertas zonas de evaporacion solar y da el nombre de evaporitas.

Clifton, H. 1826-1908. Mostré gran interés en los sedimentos en sus escritos.

Descubre el microscopio petrografico utilizando ciertos filtros y placas.

En un tercer periodo se da la Consolidacién y profesionalizacion de la

sedimentologia como ciencia.

Pettijohn (1930). Publica su tratado de geologia sedimentaria, en donde establece
como se forman las estructuras sedimentarias.

Unden, Wentworth y Zingg 1908-1910. Estudian las particulas sedimentarias y

dan sus clasificaciones al tamano de las mismas.



Wentworth, 1910-1915. Establece la diferencia entre los tipos de particulas
(grava, arena, limo y arcilla).

Un cuarto periodo se conoce como periodo profesional de la sedimentologia. Hay
mayor afluencia para dar a conocer publicaciones sobre sedimentologia

¢ Interés en el estudio por cuestiones econdémicas, principalmente por busqueda
de titanio y petréleo.

e Nace la geofisica. El afio de 1950 se establece como el Afo Geofisico
Internacional. Utilizacion de los rayos X en la sedimentologia.

e Comienzan a verse menos conceptos de sedimentologia con el surgimiento de

la Tecténica.

Un Quinto Periodo que va hasta la actualidad, se conoce como Era Moderna de la
sedimentologia.

Desarrollo de la geoquimica en el area de la sedimentologia, cobrando
importancia en la exploracion mineral y uso del microscopio electronico en

estudios de procedencia de los sedimentos.

e Se incrementa el conocimiento de las cuencas sedimentarias, y se logra
establecer la relacion de estas con la tectonica.

e Se estudia con detalle a de las corrientes de turbidez (turbiditas) y se llega a
una mejor interpretacion de su origen.

e Hay una mayor difusién de los trabajos efectuados en sedimentologia, esto
gracias a la publicacion en gran escala y a la buena calidad de las

investigaciones.

2.1.2. HISTORIA DE LA ESTRATIGRAFIA.

Steno, N. 1638 — 1686. Habla sobre la importancia que tuvo hacia 1830 la
aparicién del libro Principles of Geology de Sir Charles Lyell, y la revoluciéon que


http://www.ecured.cu/index.php/1830

esto significo para la Arqueologia, pero plantea que la interpretacion de los
yacimientos arqueoldgicos compuestos de estratificacion natural o geologica (en la
que se hayan artefactos o restos humanos) esta gobernada por los principios de la
estratigrafia geoldgica y que es hora de que aquellos arquedlogos que aun creen
en estos principios como método efectivo en el estudio del yacimiento
arqueoldgico reconozcan y asimilen el divorcio(como el mismo dice) que hace
tiempo se produjo entre las ideas geoldgicas de la estratigrafia y los contextos
arqueoldgicos. El término estratigrafia aparecio en 1865 y existen numerosos

antecedentes que dieron lugar a su origen, donde se citan los mas destacados:

Cuvier, G. 1769-1832. Zoodlogo y naturalista francés publico en 1811 una carta
geologica de las zonas aledanas a Paris, en un trabajo que llamo: Essais sur la
geéographie mineralogique des environs de Paris, avec une carta géognostique et
des coupes de terrain (ensayo acerca de la geografia mineraldgica de los
alrededores de Paris con una carta geogndstica o de reconocimiento geolégico de

secciones o cortes de terreno).

Steno, N. 1618-1687. Padre de la estratigrafia. Estableci6 la Ley de la
supemposicion y el Principio de la horizontalidad original. Contribuyo al desarrollo de
la cristalografia.

Fue un Cientifico y religioso danés fundoé las bases tedricas de la estratigrafia
cuando consolidé la Ley de la Superposicion en 1969, en sus Dissertationis

Prodromus.

Smith, W. 1769-1832. Gedlogo inglés que entre finales del siglo XVIIl y los inicios

del XIX, creo el primer mapa geoldgico de Inglaterra.



2.2. ANTECEDENTES TEORICOS

2.2.1 ANTECEDENTES NACIONALES

Benavides, V. 1956. “Sistema Cretaceo del Norte del Peru”. Quien estudio
geoldgicamente la region Cajamarca llegando a describir las diferentes Unidades
Geoldgicas de dicha regién, ademas estudia la fauna fésil y ubicé dentro de la
base de la Formacion Pariatambo una zonificacion faunistica del Oxitopedoceras

Carbonarium.

Lagos, A. & Quispe, Z. 2007. Aportes al Analisis de Cuencas Sedimentarias en
los alrededores de las localidades de los Bafos del Inca, Cruz Blanca, Otuzco,
Distrito de Cajamarca. Xlll congreso Peruano de Geologia. En este estudio se
analizan tanto los fosiles y las rocas que pertenecen a las formaciones Santa y
Carhuaz de edad Cretacico Inferior, hallados en las localidades de San Marcos y
Cajamarca. Estos analisis han permitido determinar su edad y las condiciones de
depositaciéon. La determinacion de la posicion media pesada relativa (PMPR) de
las areniscas de la Fm. Carhuaz determind su caracterizacion depositacional
regional. Cabe indicar que, tanto la Fm. Santa como la Fm. Carhuaz, en contacto
con intrusivos miocénicos se comporta muchas veces como buenas rocas
receptoras para eventos de mineralizacion, como es el caso del yacimiento tipo

Pdorfido de Cu- Mo El Galeno, ubicado en el Departamento de Cajamarca.

Reyes, F. 1980. Con apoyo del Instituto Geoldogico Minero y Metalurgico
(INGEMMET), desarrollo el cartografiado geoldgico de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba. Hojas (15-f, 15-g y 16-g), presentandolo en el Boletin N°31, con el
nombre de “Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos vy
Cajabamba”, en el describe las principales caracteristicas geoldgicas de la zona y

la caracterizacidén de las Formaciones geoldgicas



2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. ETIMOLOGIA DE SEDIMENTOLOGIA.

Etimologia.
Sedimento: materia, particula o grano

Logos : discurso, doctrina, ciencia o estudio

Estudio de los procesos que forman, transportan y depositan materiales que se
acumulan como sedimento, en ambientes continentales y marinos y que

eventualmente se convierten en rocas sedimentarias.

2.3.2. DEFINICION

Etimologicamente significa sedimento grano, y logos ciencia. Es el estudio de los
procesos que forman, transportan y depositan materiales que se acumulan como
sedimento, en ambientes continentales y marinos, que eventualmente se

convierten en rocas sedimentarias.

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 tierraomar, y que
generalmente se convierte en rocas sedimentarias. Es el estudio de los
sedimentos y su formacion con el propdsito de establecer modelos sedimentarios
actuales que nos permitan reconocer e interpretar los modelos sedimentarios del
pasado. Interpreta los procesos y ambientes de formacidon de las rocas
sedimentarias, no se encarga de la descripciobn 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


https://www.ecured.cu/Geolog%C3%ADa
https://www.ecured.cu/Tierra
https://www.ecured.cu/Mar
https://www.ecured.cu/Petrolog%C3%ADa_Sedimentaria
https://www.ecured.cu/Estratigraf%C3%ADa

larocaen 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).

2.3.3 OBJETIVOS DE LA SEDIMENTOLOGIA

¢ El estudio del funcionamiento de los procesos sedimentarios.

¢ Intemperismo, erosion, transporte y cualquier otra forma de produccion de
sedimentos.

e Transporte, depdsito y acumulacion de sedimentos.

o Litificacion y diagénesis.

e La caracterizacién de los procesos que ocurren en los diferentes ambientes

sedimentarios y su relacién con los materiales que producen. Ambiente-facies.

2.3.4 PROCESOS SEDIMENTARIOS.

Es el proceso por el cual el sedimento en movimiento se deposita. Un tipo comun
de sedimentacién ocurre cuando el material sélido, transportado por una corriente
de agua, se deposita en el fondo de un rio, embalse, canal artificial, o dispositivo
construido especialmente para tal fin. Toda corriente de agua, caracterizada por su
caudal, tirante de agua, velocidad y forma de la seccién tiene una capacidad de
transportar material sélido en suspensiony otras moléculas en disolucion. El
cambio de alguna de estas caracteristicas de la corriente puede hacer que el
material transportado se deposite o precipite; o el material existente en el fondo o

margenes del cauce sea erosionado.

Puesto que la mayor parte de los procesos de sedimentacidén se producen bajo la
acciéon de la gravedad, las areas elevadas de la litosfera terrestre tienden a ser
sujetas prevalentemente a fendmenos erosivos, mientras que las zonas

deprimidas estan sujetas prevalentemente a la sedimentacion. Las depresiones de
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https://www.ecured.cu/Roca
https://www.ecured.cu/Erosi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimento
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Embalse
https://es.wikipedia.org/wiki/Canal_de_navegaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo
https://es.wikipedia.org/wiki/Suspensi%C3%B3n_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Disoluci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Decantaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Precipitado

la

litosfera en la que se acumulan sedimentos, son Illamadas cuencas

sedimentarias.

EL CICLO DE LAS ROCAS

EROSION
Actividad volcanica ——

TRANSPORTE T

Interiorizan
Altas M Presion . a Enlatierra
temperatura 2 o
l Aliaitamperatia // Sedimentacion ‘
; | / En capas
Rocas magmaticas i |

Rocas metamorficas ? )
Rocas sedimentarias

Figura N° 01. Esquema del ciclo de las rocas, los procesos de sedimentacion y

formacioén de rocas sedimentarias (Hutton, J. 1726 - 1797).

2.3.5. AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Un ambiente deposicional o ambiente sedimentario es simplemente un punto

geografico donde se acumulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una

combinacién particular de procesos geoldgicos (procesos sedimentarios) y

condiciones ambientales (fisicas, quimicas y biolégicas) que la diferencian de

zonas adyacentes. Algunos sedimentos, como los sedimentos quimicos que

precipitan en cuerpos acuaticos, son unicamente el producto de su ambiente

sedimentario. Es decir, los minerales que los componen ser originaron y se

depositaron en el mismo lugar. Otros sedimentos se forman lejos del lugar donde

se acumulan. Estos materiales son transportados a grandes distancias de su

origen por una combinacién de gravedad, agua, viento y hielo.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_sedimentaria

En cualquier momento la situacion geografica y las condiciones ambientales de un
ambiente sedimentario determinan la naturaleza de los sedimentos que se
acumulan. Por consiguiente los gedlogos estudian atentamente los sedimentos en
los ambientes deposicionales actuales porque los rasgos que encuentran también

pueden observarse en rocas sedimentarias antiguas Hutton, J. 1726 — 1797.

2.3.6 TIPOS DE AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Los ambientes sedimentarios suelen estar localizados en una de las tres
categorias: continental, marina y de transicién (linea de costa). Cada uno consiste
en un area donde el sedimento se acumula y donde los organismos viven y
mueren. Cada uno produce una roca o una agrupacion sedimentaria caracteristica

que refleja las condiciones predominantes.

2.3.6.1 AMBIENTES CONTINENTALES

Estan dominados por la erosion y la deposicion asociada a corrientes. En algunas
regiones frias, las masas de hielo glaciar en movimiento sustituyen el agua
corriente como proceso dominante. En las regiones aridas (asi como en algunos
puntos litorales) el viento asume mayor importancia. Es evidente que la naturaleza
de los sedimentos depositados en los ambientes continentales recibe una fuerte

influencia del clima.

2.3.6.1.1 AMBIENTES FLUVIALES

Las corrientes son el agente dominante de la alteracion del paisaje, erosionando
mas tierra y transportando y depositando mas sedimentos que cualquier otro
proceso. Ademas de los depdsitos fluviales, se depositan grandes cantidades de
sedimentos cuando las crecidas periddicas inundan valles amplios y llanos,

denominados llanura de inundacién. Donde emergen corrientes rapidas de area
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montafiosa hacia una superficie mas llana, se forma una acumulacién

sedimentaria en forma de cono conocida como abanico aluvial.

2.3.6.1.2 AMBIENTE GLACIAR

En localizaciones frias de alta latitud o elevada altitud, los glaciares recogen y
transportan grandes volumenes de sedimentos. Los materiales depositados
directamente del hielo suelen ser mezclas desordenadas de particulas con
tamanos que oscilan entre las arcillas y los bloques. El agua procedente de la
fusién de los glaciares transporta y deposita algunos de los sedimentos glaciares,

creando acumulaciones estratigraficas ordenadas.

2.3.6.1.3 AMBIENTES EOLICOS

La obra del viento y los depdsitos resultantes se llaman edlicos. A diferencia de los
depdsitos glaciares, los sedimentos edlicos, estan bien clasificados. El viento
puede levantar el polvo fino hacia la atmodsfera y transportarlo a grandes
distancias. Donde los vientos son fuertes y la superficie no esta fijada por la
vegetacion, la arena es transportada mas cerca del suelo, donde acumula en

dunas. Los desiertos y las dunas son lugares habituales de este tipo de depdsitos.

2.3.6.1.4 AMBIENTE LACUSTRE

Presentan una gran variabilidad segun la dimension, situacion climatica, superficie
drenada, profundidad, etc. y se pueden acumular sedimentos terrigenos
relacionados con un importante transporte fluvial, incluso con desarrollo de deltas
marginales, a sedimentos muy salinos, con evaporitas, en climas aridos y de
escasa aportacion fluvial. Por ejemplo las cuencas desérticas son lugares donde
ocasionalmente se forman lagos playa poco profundos tras fuertes lluvias o

periodos de fusion de la nieve en las montafias adyacentes. Se secan con rapidez,
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y algunas veces dejan atras evaporitas y otros depdsitos caracteristicos. En las
regiones humedas, los lagos son estructuras mas duraderas y sus aguas
tranquilas son excelentes trampas para los sedimentos. Los pequefios deltas, las
playas y las barras se forman a lo largo de la orilla del lago, y los sedimentos mas

finos acaban reposando en el fondo del lago.

2.3.6.2 AMBIENTES DE TRANSICION

Son ambientes situados en la zona limite continente - mar, y los sedimentos se
acumulan tanto por aportacion continental como marina. La fuerte intensidad de
sedimentacion da lugar a cambios continuos en la morfologia y delimitacion en la
linea de costa, por lo que los ambientes sedimentarios que aparecen, son de gran

complejidad y a veces de dificil separacion.

2.3.6.2.1 AMBIENTE DELTAICO

Se localiza en las desembocaduras fluviales, donde descarga la mayor parte del
sedimento transportado, provocando un avance de las zonas que se rellenan con
sedimentos sobre el mar. Por su morfologia, se pueden distinguir deltas aislados
de los complejos deltaicos, segun la separacidon e interaccion entre las
desembocaduras fluviales. La formacion de deltas y sus caracteristicas
morfolégicas depende de la cantidad de sedimentos aportados por el rio, del grado
de dispersion en la desembocadura y de los mecanismos marinos de eliminacion y

redistribucion del sedimento.

2.3.6.2.2 AMBIENTE DE PLAYA

En las zonas de costas no afectadas por desembocaduras fluviales, se desarrollan
los ambientes de playa y de islas barreras, formadas por acumulaciones arenosas
que se adosan a la costa o crecen a expensas del arrastre por deriva litoral, a

cierta distancia aislando una masa de agua marina semicerrada, o laguna litoral.
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Las facies asociadas a playas e islas barreras son fundamentalmente arenosas,
mientras que en el interior de la laguna predominan los limos y arcillas. Si la isla
barrera se corta por la influencia de mareas o tormentas, se desarrollan asociados
a la apertura, pequenas facies con geometria de deltas que se han llamado deltas

maréales.

2.3.6.2.3 AMBIENTE DE LLANURA DE MAREAS O MARISMAS

Corresponden a costas muy planas, donde la marea cubre alternativamente
superficies extensas, y pueden presentarse también en el interior de zonas
protegidas por barreras o arrecifes. Las facies corresponden a sedimentos muy
finos, con gran actividad organica y fuerte bioturbacion, y donde las amplias
variaciones en morfologia que se presentan durante los ciclos maréales originan
grandes variaciones de facies en los sedimentos. Suelen distinguirse llanuras de
mareas terrigenas, con la aportacién de sedimentos finos terrigena, y llanuras de
mareas carbonatadas con aportacion de fangos con composicion de carbonato
calcico, a veces también transportado en suspension desde el mar, o generado en
la propia marisma por actividad organica, fundamentalmente de algas. En climas
aridos, se forman sedimentos dolomiticos incluso depdsitos de yeso y anhidrita por
la fuerte evaporacion del agua intersticial durante los momentos de bajada de
mareas. En climas humedos puede haber un fuerte desarrollo de vegetacion
continental que provocara la formacion de extensos depositos de turberas Hutton,
J. 1726 - 1797.

2.3.6.3. AMBIENTES MARINOS

Corresponden a ambientes en que la energia de transporte es funcion de la
dinamica marina, y donde los sedimentos llegan generalmente a través de los
ambientes de transicion, ya sea por removilizacion y erosion, o porque los
sedimentos los atraviesan sometidos a la influencia de su mecanismo de

transporte. Los ambientes marinos se dividen segun su profundidad.
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2.3.6.3.1 AMBIENTES DE PLATAFORMA

Se extiende por toda la plataforma continental, desde el borde de la zona
submareal, y una de sus caracteristicas es la fuerte dispersion a que estan
sometidos los sedimentos por la accion del oleaje, mareas, corrientes marinas y
tormentas. La litologia es muy variable, predominando las arenas en las zonas
mas agitadas y proximas a las zonas de aporte (costas), y limos y arcillas finas en
las zonas més alejadas y en calma. En las zonas mas alejadas de la costa, o de
los lugares de aportacion de los sedimentos, son frecuentes largos episodios de
interrupcidon o atenuacion de la sedimentacién, y acusa en un endurecimiento de la
superficie del sedimento, los suelos endurecidos generalmente acompafiados por
procesos de diagénesis, pudiendo estar representados, en pequefios espesores,
grandes periodos de tiempo, llamandose estas delgadas sucesiones series
condensadas. Las secuencias estan, al igual que en la sedimentacién litoral, con
la que enlazan lateralmente, muy influenciadas por procesos de transgresion y
regresion. En su conjunto la sucesion de una serie transgresiva y regresiva define

un ciclo sedimentario. Hutton, J. 1726 — 1797.

2.3.6.3.2 AMBIENTE DE TALUD

En el exterior de la plataforma continental se encuentran estos ambientes de talud
y marino profundo, que por la distribucion de facies depositadas y mecanismos de
aportacion de sedimentos son mas conocidos como ambientes de abanicos
submarinos o de turbiditas. Son sedimentos que por la accion de corrientes,
oleaje, tormentas, etc., llegan al borde de la plataforma donde son empujados, a
veces sencillamente por inestabilidad mecanica, hacia el exterior de la plataforma,
abriéndose camino por los cafiones submarinos, y llegan a la base del talud desde

donde se extiende en forma de abanicos por el fondo marino hasta que se atenua
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la corriente densa, corriente de turbidez, que los ha introducido con diversos

mecanismos de transporte en masa. Hutton, J. 1726 — 1797.

2.3.6.3.3 AMBIENTE ABISAL

En éste la sedimentacion es poco intensa y hacia el interior de los océanos van
desapareciendo paulatinamente los depdsitos mas antiguos, debido a que puede
aparecer corteza ocednica de edad posterior a los sedimentos considerados. La
mayor parte de los sedimentos en los fondos oceanicos son pelagicos y de
composicidn organica silicea o arcillosa terrigena. Sobre los dorsales, la
sedimentacién en poco importante, y compuesta casi exclusivamente de restos de
productos volcanicos y material muy fino arcilloso y siliceo (éste de procedencia

organica) que llega hasta en interior del océano en suspension (material pelagico).

Glacial

Planicie
de

Aluvial marews

Barras de
Arenas

Submarino

Marino
Profundo

AMBIENTES CONTINENTALES

AMBIENTES TRANSICIONALES

AMBIENTES MARINOS

Figura N° 02. Distribucion de los diferentes Ambientes Sedimentarios
Barbara W. Murck, Brian J. Skiner, 1999.

2.3.7 RELACION DE LA SEDIMENTOLOGIA CON OTRAS CIENCIAS
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ESTRATIGRAFIA: Se encuentra muy relacionada con la Sedimentologia, ya

gue para la formacion de estratos la base son los sedimentos.

PETROLOGIA: Por la existencia de diferentes tipos de rocas tales como rocas

igneas, sedimentarias y metamorficas.

PETROGRAFIA SEDIMENTARIA: Por que estudia las caracteristicas mas a

profundidad y a detalle de los sedimentos.

GEOLOGIA AMBIENTAL: Se enlazan por las diferentes caracteristicas de

ambientes, climas etc.

GEOLOGIA MARINA: Se encontraron y encuentran las distintas caracteristicas

de los océanos y los sedimentos.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: Rama de la Geologia que analiza la corteza

terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman.

GEOLOGIA HISTORICA: Ayuda a la Sedimentologia para poder determinar de

qué periodo de depdsito geoldgico se esta hablando.

GEOFISICA: Nos sirve para determinar las diferentes caracteristicas de los
estratos a profundidad mediante métodos indirectos.

GEOTECNIA: Estudia la composicién y propiedades de la zona mas superficial de la

corteza terrestre.
HIDROGEOLOGIA: Estudia el ciclo de las aguas superficiales y subterraneas,

asi como su prospeccion, captacion, las formas de yacimiento, su difusion,

movimiento, régimen y reservas, su interaccion con los suelos y rocas,
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Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

Figura N° 03. Esquema de la sedimentologia y su relacién con otras ciencias.

2.3.8 ETIMOLOGIA DE ESTRATIGRAFIA

Etimologia.
Stratus: estar extendido en sentido horizontal,
cubierta o manta.
Graphein: escribir, grabar.

Es una ciencia que estudia la superposicion de capas o estratos de la tierra en el
terreno. Cada capa tiene una edad diferente, y segun donde encontremos un

objeto podemos establecer su antigliedad.

2.3.9. DEFINICION

Etimolégicamente significa Stratus cubierta y Graphein escribir, se encarga de
estudiar la superposicion de capas o estratos de la tierra en el terreno. Cada capa tiene

una edad diferente, y segun donde encontremos un objeto podemos establecer su
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antigliedad. 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, descripcion, secuencia, tanto vertical como horizontal,
cartografia y correlacion de las unidades estratificadas de rocas (James H. 1726 —
1797).

2.3.10 PROCESO DE ESTRATIFICACION

Los estratos se forman tipicamente como capas horizontales de potencia
(espesor) uniforme, limitadas por superficies de estratificacion, que son interfaces
mas o0 menos nitidas respecto el estrato mas joven (situado encima) y el mas viejo
(debajo). En la descripcion de los estratos se usa el término base para referirse a

la parte mas antigua y techo para la mas reciente.

INTEMPERSIMO (fisicos y quimicos)

ab Formacién de
cuerpos de
sedimentos / rocas

EROSION (accion de agente

it

TRANSPORTE (agua, aire, hielo, gravedad)

o -

DEPOSITO (A partir de un medio de transporte)

Compactacion

ats Compactacién de los poros localizados
ACUMULACION (Ambiente de depésito) s

50-60% de aéua 10-20% de agua

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos
Figura N° 04. Esquema secuencial de la relacion del proceso de

Sedimentacion y el proceso de estratificacion.
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2.3.11 PRINCIPIOS ESTRATIGRAFICOS

Steno formuld los principios que rigen la Estratigrafia, para que estos principios se
den en la realidad hace falta que no haya habido perturbaciones y que los estratos
estén claramente separados. La principal perturbacion es la presencia
humana. Steno, N. 1638 — 1686.

2.3.11.1 PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION DE ESTRATOS

Es un axioma clave basado en observaciones de la historia natural, y el principio
fundacional de la Estratigrafia Sedimentaria y por lo mismo de otras ciencias
naturales dependientes de la Geologia. La misma define que las capas
sedimentarias se depositan a lo largo del tiempo, constituyendo una secuencia en
la cual a mayor antigiedad, mayor sera la distancia de la capa con respecto a la
superficie. Este axioma es fundamental para muchas ciencias naturales que

dependen de la Geologia y parte de la observacion de la historia del planeta.

Se rige por un principio basico, lo mas antiguo se encuentra en las capas
inferiores y lo mas moderno en las superiores. Se originan con el paso del tiempo,
a causa de agentes naturales que fueron cubriendo lo que alli estaba; por rios,

derrumbes de cavernas.

Los niveles no son todos uniformes, es decir, no todos ellos tienen la misma
medida y duracion. Se presentan en finas laminas o en gruesas capas de varios
metros de grosor, y representan en unos casos una duracion minima, un dia por
ejemplo, y en otros un largo periodo de tiempo (1.000 afios). En una excavaciéon
es muy importante tener cuidado de extraer la tierra de forma ordenada para saber
exactamente en qué estrato se encontré ya que nos dara informacién sobre el
contexto, lugar y orientacién para poder sacar conclusiones validas. Una vez
distinguidos los niveles, hay que ordenarlos en una secuencia cronoldgica, que

sera la cronologia relativa de un yacimiento.
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2.3.11.2 PRINCIPIO DE SUCESION FAUNISTICA

Establece que el contenido fésil de las rocas sedimentarias varia verticalmente en
un determinado orden y que cada conjunto se puede identificar horizontalmente a
distancias considerables. Es decir, en rocas de diferentes edades se conservan
fosiles correspondientes a organismos paleobioldgicos diferentes (variacion
vertical) y para cada edad se pueden identificar fosiles de los mismos taxones en
areas alejadas (correlacion horizontal). La base de este principio es la
irreversibilidad de la evolucién biolégica, una vez que una especie se ha

extinguido, no vuelve a aparecer.

2.3.11.3 PRINCIPIOS DEL ACTUALISMO Y UNIFORMITARISMO

Es el principio segun el cual los procesos naturales que actuaron en el pasado son
los mismos que actuan en el presente. A pesar de ser tratado a menudo como una
sola idea, es de hecho una familia de cuatro principios relacionados pero no
idénticos: 1) Uniformidad de ley; 2) Uniformidad de clase; 3) Uniformidad de grado;
4) Uniformidad de resultados. Mientras que el primer sentido del término ha sido
universalmente aceptado y el ultimo, universalmente rechazado, la segunda y la
tercera acepcion siguen siendo polémicas. En décadas recientes, la teoria
uniformista se ha relativizado, admitiendo que se han producido y continuan
produciéndose acontecimientos catastroficos (impactos de meteoritos, terremotos,

tsunamis o erupciones volcanicas) que puntuan el proceso gradual total.

2.3.11.4 PRINCIPIO DE LA CORRELACION DE FACIES

Conocido como Ley de Walther, expresa que facies contiguas en un medio
sedimentario pueden aparecer superpuestas en el registro estratigrafico, y es de
gran importancia para la interpretacion sedimentolégica y la reconstruccion

paleogeografica, ya que caracteriza la capacidad de desplazamiento de los
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ambientes sedimentarios, en funcién de la cantidad de aportes y condiciones
tectonicas. La tendencia de las cuencas sedimentarias, en condiciones de
estabilidad tectonica, es a la colmatacion y es esto lo que determina la

superposicion de las facies mas someras sobre las mas profundas.

2.4 DEFINICION DE TERMINOS

Para entender y comprender mejor la terminologia geoldgica es necesario definir
algunos términos para ello usaremos el Diccionario Geoldgico del autor Jorge

Davila Burga, en el cual se encuentran bien definidos dichos términos.

2.4.1 SEDIMENTO: Son las particulas procedentes de las rocas o suelos y que
son acarreadas por las aguas que escurren. Todos estos materiales, después de
cierto acarreo finalmente son depositados a lo largo de los propios cauces, en
lagos, en presas de almacenamiento, en la planicie y hasta el mar. Davila, J.
2011.

2.4.2 PROCESOS SEDIMENTARIOS: Son todos los que tienen que ver con la
produccién, movilidad, depdsito y acumulacion de sedimentos y que intervienen en
la formacion de las rocas sedimentarias. Forman parte del ciclo de las rocas o mas

especificamente del ciclo sedimentario Davila, J. 2011.

2.4.3 INTEMPERISMO: Descomposicion y desgaste (desintegracion, destruccion)
de las rocas debido a la accion de la intemperie. El grado y velocidad de
intemperismo dependen principalmente del tipo de roca y del clima, composicion
del material parental o roca original, Temperatura y disponibilidad de agua.
Tenemos: Davila, J. 2011.

Quimico. Oxidacion, disolucién, carbonatacion/hidrélisis

Mecanico. Accién del hielo, efecto de T°, (contraccion/expansion),
crecimiento de plantas

Quimico + Mecanico. Bioldgico, exfoliacion
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2.4.4 EROSION: Desgaste de las rocas debido a la accién de agentes (agua, aire,
viento, gravedad) y de las particulas solidas inmersas en tales agentes. Agua en
forma de Lluvia (erosion pluvial), Rios y Corrientes fluviales (erosion fluvial), Oleaje
y Corrientes marinas (erosion marina), Hielo (erosion glaciar), Viento (erosion

eolica). Davila, J. 2011.

2.4.5 TRANSPORTE: Movimiento de particulas separadas de las rocas por accion
de la gravedad, y la de algun medio de transporte (viento, agua en forma de
corrientes fluviales, marinas y hielo). Erosion y transporte son dos procesos que
ocurren simultdneamente (agente erosion = medio de transporte). La capacidad de
carga y transporte de particulas en cada medio de transporte, y la forma de viaje
de tales particulas en estos medios (arrastre, suspension, traccion, saltacion), asi
como la velocidad a la que erosiona, transporta y deposita particulas cada uno de
estos medios, son objeto de estudio de la Sedimentologia. Transporte y erosién en
condiciones especiales producen diversas Estructuras Sedimentarias que se
conservan en las rocas y que de cuyo estudio se infiere como fueron estas

condiciones de transporte y depésito. Davila, J. 2011.

2.4.6 DEPOSITO: Asentamiento de las particulas en movimiento (suspensién de
la acciéon de transporte) debido a un cambio de velocidad en el medio de
transporte. De acuerdo al tamafo de las particulas y la velocidad de transporte,
algunas particulas se depositan primero en tanto que otras pueden continuar en

movimiento. Davila, J. 2011.

2.4.7 ACUMULACION: Formacién de capas debido a eventos sucesivos de
depdsito. Si el depdsito la acumulacion son suspendidas, se puede producir
erosion y la formacién de discordancias. El depédsito y acumulacion ocurre en

diferentes sitios, ambientes y medios. Davila, J. 2011.

2.4.8 ESTRATO: Es una capa de roca delimitada por superficies de roca, con

continuidad lateral y equivalentes a una unidad de tiempo de depdésito y que por lo
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general las superficies deposicionales se inclinan hacia el interior de la cuenca. Y
no siempre son paralelos a las superficies de depdsito, a veces son oblicuas.
Davila, J. 2011.

2.4.9 LAMINA: Es puramente de escala. Se define como una superficie de
sedimentos menor a 1 cm. es también cuestidon de escala, es el nivel megascopico
mas pequefio de una secuencia de sedimentos, que esta delimitado por
superficies de sedimentacion. En si lamina es una divisidon dentro del estrato.
Actualmente, lamina es una capa de espesor inferior a un centimetro, que
diferencia al nivel megascopico que se incluye dentro de un estrato, y que esta

delimitado inferior y superiormente por superficies de laminacion. Davila, J. 2011.

2.4.10 ESTRATIFICACION: Referida a la disposicién de aparecer en estratos
sucesivos, englobando los estratos desde el punto de vista genético (intervalos de
tiempo de sedimentacién) y descriptivo (disposiciéon de capas sucesivas). Davila,
J. 2011.

2.4.11 LAMINACION: Disposicion sucesiva de laminas dentro de un mismo
estrato. Estda considerado como una estructura de ordenamiento interno.
Distinguiéndose en general la laminacion paralela y la laminacion cruzada. En
base a esta disposicion podemos distinguir tres tipos de estratos (masivos sin

laminacion, con laminacién paralela, con laminacion cruzada). Davila, J. 2011.

2.4.12 SUPERFICIES DE ESTRATIFICACION: Son las superficies que delimitan
geométricamente el estrato, llamando techo a la superior, y muro o base a al
inferior. Representan una interrupcién en la sedimentacién, la duracion 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 direccidon de la corriente de los
aportes. Davila, J. 2011.
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2.4.13 ESPESOR: Es la distancia entre las superficies de estratificacion que
delimitan el estrato, medida perpendicularmente a las mismas. La potencia varia
desde centimetros hasta poco mas de un metro, pudiéndose mantener
lateralmente o variar. En funciéon del espesor los estratos se pueden clasificar.
Davila, J. 2011.

2.4.14 FORMA: Un estrato es un cuerpo de tres dimensiones, y su forma queda
definida por el espesor, longitud y anchura del estrato. En general la forma viene
condicionada por las superficies de estratificacion que lo delimitan, se esta manera
es importante definir la forma segun las superficies de estratificacion y segun su

terminacion lateral. Davila, J. 2011.

2.4.15 POSICION ESPACIAL: Para definirla hay que indicar la direccién y
buzamiento del estrato. La direccion del estrato es el angulo que forma el norte
geografico y la intersecciéon del estrato con las horizontales. El angulo de
buzamiento es aquel que forma la pendiente del estrato con la horizontal, se
expresa en grados y el punto geografico (N135E/40N Se expresa en separados
con una raya). La direccion de buzamiento es el angulo que forma con el norte
geografico y la proyeccion sobre el plano horizontal de una linea de maxima

pendiente del estrato. Davila, J. 2011.

2.4.16 SERIE ESTRATIGRAFICA: Es una sucesién de estratos con continuidad
en el tiempo y separada de otras series por una discontinuidad estratigrafica.
Davila, J. 2011.

2.4.17 LAGUNA ESTRATIGRAFICA: Es la ausencia de materiales que puede ser
tanto por erosién como por la ausencia del registro de la sedimentacion. Davila, J.
2011.

2.4.18 CORRELACION: Se trata de establecer la relacién o equivalencia entre

dos o mas series locales, comparando los materiales o estudiando el contenido
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fésil. (Correlacion litologica o temporal). Desde el punto de vista Litolégico son
equivalentes cuando son el mismo material. Y desde el punto de vista

Paleontolégico, son equivalentes cuando tienen igual edad, y distinto material.
Davila, J. 2011.
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CAPIiTULO lll

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. GEOGRAFICA

El area de estudios se encuentra ubicada al Sur - Este de la ciudad de Cajamarca
con orientacidn al distrito de bafos del inca y Puyllucana en el Centro poblado:
Paucamarca, siguiendo el travel longitudinal dentro del sector de Paucamarca,
donde se aprecia el entorno topografico, geomorfoldgico, geoldgico y/o estructural
del tramo en estudio. Cuya posicion geografica queda delimitada por las siguientes
coordenadas y abarca un total de 35 km?. Se realizd en un tiempo aproximado de

cinco meses, desde junio a octubre del ano 2016 (ver mapa N° 01).

Tabla N° 01. Coordenadas UTM (DATUM WGS84) de la Zona de Estudio

Vértice Longitud Latitud
1 825000 9205000
2 825000 9180000
3 810000 9180000
4 810000 9205000

3.1.2 POLITICA

La zona de estudio se encuentra en:
e DEPARTAMENTO : Cajamarca.

¢ PROVINCIA : San Marcos
e DISTRITO : Matara
e CENTRO POBLADO : Paucamarca
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3.2 ACCESIBILIDAD

Se tiene una via de acceso principal: La Carretera Cajamarca — San Marcos, la

cual se encuentra asfaltada en su totalidad. Para entrar a la zona de estudio se

siguen dos vias:

e Caserio Huayobamba — Paucamarca tiene 18 Km de distancia. Es una carretera
afirmada y toma 30 minutos para llegar.

e (Caserio de Cochamarca — Paucamarca tiene 13 Km de distancia. Es una
carretera afirmada y toma 25 minutos para llegar.

Foto N° 01. Via ala zona de estudio (Huayobamba - Paucamarca)

Foto N° 02. Via a la zona de estudio (Cochamarca- Paucamarca)
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3.3 CLIMA

La zona estudiada comprende altitudes que van desde los 1500 hasta los 4100
m.s.n.m. en ella se puede distinguir tanto valles interandinos como zonas de jalca
y puna y una gran diversidad de microclimas. Se identifica una gran variedad
climatica, desde calido — seco hasta sub — humedo y frio; siendo notoria la

diferencia de temperaturas minimas y maximas o nocturnas y diurnas.

La zona pertenece a la region natural denominada “Regién Quechua”. En la cual
se presenta un clima con una temperatura media anual de 15-20°C. Tiene como
limites climaticos una temperatura promedio anual de 18-30°C para el caso de los

valles interandinos y de 8-15°C en la zona de jalca.

La precipitacion promedio anual varia de 600 a 800 mm y la humedad relativa es
de 60-70% de acuerdo a la estacion. Los vientos predominan de julio a setiembre,
la época de lluvia se presenta en los meses de octubre a abril y el verano de mayo
a septiembre (SENAMHI 2016),

3.4 VEGETACION

La vegetacion es tipica de la zona y de la region de Cajamarca el cual
encontramos Pino, Eucalipto, Ciprés, Alisos, Agave Sp. (penca). Ademas plantas
de cultivo como son hortalizas (lechuga, zanahoria, repollo), tubérculos (papa,
olluco), Gramineas (cebada, trigo. maiz) y pastizales (avena, eno, alfalfa) para la

ganaderia. Donde se clasifican a continuacion.

e Arbdrea. En la zona se ha podido identificar especies como: pino (pinus
radiata), ciprés (Cupressus sempervirens) y eucalipto (eucaliptus globulus)
manzano (Malus domestica) y palta conocida como aguacate (Persea

americana).
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e Pastos Cultivados. En la parte del lecho del rio Muyoc, se observan pastizales
cultivados constituidos por especies como alfalfa (Medicago sativa), avena

forrajera y pasto cordura.

e Pastos Naturales. En la parte alta del cerro Paucamarca encontramos
vegetacion herbacea, constituidos en su gran mayoria por gramineas y en el
que desarrollan solo especies adaptadas a las condiciones ecoldgicas del
medio, los que sirven como pastoreo temporal, Es comun encontrar el ichu

(Stipaichu) denominada Pajonal de Jalca

e Plantas Trepadoras. En la zona tenemos plantas tipicas de la region de
Cajamarca, se encuentra las especies: granadilla o granada (Passiflora ligulari)

y poro poro (Passiflora tripartita).

Foto N° 03. La zona muestra la vegetacién de eucaliptos y pastizales.
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3.5 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

3.5.1 PROCESOS EXOGENOS

En gran parte las distintas geo formas existentes en la zona se deben a los
procesos de meteorizacion, erosion, transporte y sedimentacidon. Existen rocas
sedimentarias del Cretacico y volcanicas del Paledgeno-Nedgeno alteradas y
fracturadas las cuales son erosionadas, el proceso de erosion tiende a nivelar la
superficie de la corteza terrestre, se genera material suelto que se deposita en el
fondo de los lechos, que son facilmente transportable en épocas de grandes
avances.

En la zona se observan las nacientes fluviales que son torrentes muy erosivos,
tanto en la seccion lateral y de fondo, constituyéndose en agentes transportadores
de materiales resultantes de la erosion de la Formaciones Cretacicas y Volcanicos
del Paledgeno-Neodgeno. Finalmente son sedimentados en las partes mas bajas o

pie de montana y en los cursos bajos de los rios Muyoc y Cascasén.

3.5.2 CAUCES FLUVIALES

Las nacientes fluviales son torrentes muy erosivos, especialmente en la seccion
lateral y de fondo, constituyéndose en agentes transportadores de materiales,
estos son mayormente sedimentos arenosos a gravas finas de cuarzo, feldespatos
y micaceos, resultados de la erosion de las Formaciones Cretacicas y volcanicos

del Palebégeno — Neodgeno.

3.5.3 SUPERFICIES DE EROSION

La erosion es un proceso destructivo que tiende a nivelar la superficie de la
corteza terrestre. La erosiéon implica los siguientes procesos: fracturamiento,
fisuramiento, alteracion fisica y/o quimica, arranque y transporte de los materiales,
por agentes geoldgicos como el agua, viento, olas. Es originado por la escorrentia

superficial, la cual se ve incrementada en épocas de intensas precipitaciones. Este
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proceso genera material suelto que se deposita en el fondo de los lechos, que son

facilmente transportable en épocas de grandes avenidas.

3.6 HIDROLOGIA

Es afluente de los rios Muyoc y Cascasén; pertenece a la cuenca del Crisnejas, el
rio Crisnejas se forma por la confluencia de los rios Condebamba y Cajamarca, en
su recorrido NE — SW atraviesa el distrito de Paucamarca y los caserios de
Manzanilla y Cochamarca. Presenta una area aproximada de 225 Km? de

extension (Rodriguez, R. 2016)

Presenta un caudal promedio de 46 m?/s. las sub cuencas de los rios Cajamarca y
Condebamba presentan un area aproximada de 690 km? de las cuales solamente
el 6.24% (105.6 km?) son areas bajoriego. (Fuente: Municipalidad de

Paucamarca)

3.7 GEOLOGIA REGIONAL

Esta marcada por las Formaciones del Cretacico asi tenemos la Formacion Chimu
como el inicio y la Formaciéon Chota como término de la columna estratigrafica
generalizada de la region de Cajamarca. La zona de estudio presenta muchas
caracteristicas litoestratigraficas, donde el Grupo Goyllarisquizga del Cretacico
Inferior es el mas notorio, presenta areniscas, calizas y lutitas de las formaciones
Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat. Las formaciones Inca, Chulec, Pariatambo y
Yumagual, Pulluicana, Quilquifidan, y Cajamarca (Cretacico inferior - superior) estan

conformadas por principalmente calizas y lutitas.
La columna estratigrafica generalizada de Cajamarca fue elaborada por el Ing.

Herrera. E. 2012. En su tesis, Estudio estratigrafico del cretdceo superior en los

alrededores de la ciudad de Cajamarca. Dicha columna ha sido complementado

33



por el Ing. Mejia, W. 2012. En su tesis, Estudio Sedimentoldgico y Estratigrafico

del Caserio de Puyllucana — Otuzco Cajamarca.

UNIDAD POTENCIA ESTRUCTURAS DESCRIPCION
ERA PISO LITOLOGICA (m) SEDIMENTARIAS SCRIPCIO!
g 8 E g Holoceno @ i
Sl = - Depésitos aluviales
3 8 B2 Pleistoceno Aluvial
o
2
§ Selandiano
o
< Daniano
a Fm. Chota 500 Efé'r:ﬁ::'rra Areniscas rojizas con intercalacion de lutitas.
Maastrichtiano
° Capaniano
8
c
2 © Fm, Gelendin 200 Estructurra Predomino de margas con intercalacién de lutitas, abundantes fésiles (Ampullina,
& | conociano| laminar y de carga ostreas, muloscos, gasterépodos equinodermos y pelecipodos)
Fm.Cajamarca 600-700 Estructura laminar. Intercalacién de lutitas, con calizas margosas, con estratos potentes de 3.8 metros, con
gradual y bioturbaciones | 5 -esencia de fésiles (Ostreas).
Turoniano
o
o
- - Estructura . " . i i
o Fm Mujarrin 200 laminar, carga Arcillitas amarillentas (fosiliferas), margas, calizas nodulares (macizas).
w
a Delgados lechos de calizas nodulares con margas pardo-amarillenta tambien
5 . fosiliferas, se caracteriza por presentar abundantes fésiles de exogyras , bivalvos,
=) = Fm. Romiron I " 5pod o de luti
ES Estructura algunos amonites, gasterépodos, ostreas y con pequefios paquetes de lutitas
%) = laminar, carga calcéreas en el techo de esta Formacidn el alto contenido de carbonato de calcio
o 300 y mud crackers
2 Presenta bancos de calizas claras con lutitas arenosas y margas delgadas con
g Fm. Cofior abundantes fosiles.
. Secuencia de margas y calizas grises parduscas en bancos mas o menos uniformes.
Cenomaniano Superior Encontrandose el mineral Aragonito en el cerro Cofiorpunta.
o
<
o 3
E E Miembro lutdceo margoso amarillento, dentro de un conjunto homogéneo presenta
< 5| Medio 700 Estructura escarpas alongadas debido a su dureza uniforme.
> laminar, cruzada .
= £
[
w
14 . . . . "
Se caracteriza por tener un delgado miembro intermedio bastante fosilifero, por lo que
(6] Inferior litolégicamente se puede confundir con la Formacién Mujarrun o Quilquifian.
Alviano Estructura laminar .
Fm. Pariatambo 150-200 y mud crackers Calizas con intercalacion de lutitas de estratos de 3, 4 y 5 cm. y con presencia de
Chert (silice).
o
o
@ .
w Fm. Chulec 200-250 ES"“;:T;;:'"”V Intercalacion de lutitas calcareas, con calizas (grainstone, packstone y mudstone) y
w margas. Con precensia de macrofosiles (Amonites y Pelesipodos).
=z
Fm. Inca 150 ES";’::;’: de Areniscas ferruginosas con intercalacion de limolitas, conestratos de 20 a 40 cm.
Aptiano
Estructura i
= Fm. Farrat 500 Cruzad Areniscas de grano grueso, con estratos de 10 a 50 en la base, aumentando de
s ruzada potencia en la parte superior.
2
k-
2
o
@ Barremiano lg
g =3 Esructura N N N N "
g o Fm. Carhuaz 500 Laminar Areniscas intercaladas con lutitas grises, con presencia de
2 oxidos de hematita y caolinita.

Fuente: Ing. Wilder Roberto Mejia Chatilan

Figura N° 05. Columna estratigrafica generalizada de Cajamarca
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3.8 CRETACICO INFERIOR.

3.8.1 GRUPO GOYLLARISQUIZGA

3.8.1.1 FORMACION CHIMU

Esta formacién aflora al este de Cajamarca, al suroeste de Contumaza, al oeste
de San Marcos, en Cajabamba y al oeste de Celendin. La formacion Chimu
consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas Yy lutitas en la parte inferior y
de una potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos gruesos, en la parte
superior. Las areniscas generalmente son de grano mediano a grueso. Tiene un

grosor aproximado de 600 m.

Edad y correlacion. Por sus relaciones estratigraficas la formacion Chimu se ubica
en el Valanginiano inferior a medio, pues yace sobre la formacién Chicama del
Titoniano e infrayace a la formacion Santa del Valanginiano superior. Se
correlaciona con las areniscas cuarzosas de la formaciéon Hualhuani (parte
superior del grupo Yura) del departamento de Arequipa (INGEMMET, Boletin N°
31).

3.8.1.2 FORMACION SANTA

Consiste en la intercalacion de lutitas y calizas margosas, y areniscas gris
oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m. suprayace a la formacién
Chimu e infrayace a la formacion Carhuaz, aparentemente con discordancia
paralela en ambos casos. El cambio de facies es notable segun los lugares, en la
zona de Cajamarca solamente hay lutitas y areniscas grises, fendbmeno que se

interpreta como relacionado con la forma de la cuenca.
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Edad y correlacion. Se han hallado lamelibranquios y gasterépodos entre
Llacanora y Bafios del Inca, pero estos fosiles mencionados no son diagndésticos
como para precisar una edad determinada. Sin embargo a la formacién Santa
puede asignarsele una edad del Valanginiano superior. La formacién Santa se
extiende hacia el sur, zona del Callejon de Huaylas, Sihuas y Pomabamba, donde
se le encuentra con las mismas relaciones estratigraficas, a pesar de que su

litologia varia en el contenido calcareo y lutaceo (INGEMME, Boletin N° 31).

3.8.1.3 FORMACION CARHUAZ

Consiste en la intercalacion de areniscas (rojizas, violetas y verdosas;
caracteristicas principales para diferenciarla en campo) con lutitas grises. Hacia la
parte superior contiene bancos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan
con lutitas y areniscas. La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre
la formacién Santa e infrayace concordante a la formacion Farrat. Tiene un grosor

aproximado de 500m.

Edad y correlacién. Probablemente las edades Valanginiano superior Hauteriviano
y Barremiano corresponden a esta formacion, ya que encima se encuentra la
formacion Farrat que a su vez infrayace a sedimentos del Aptiano — Albiano
(INGEMMET, Boletin N° 31).

3.8.1.4 FORMACION FARRAT

Esta formacion aflora al noreste de San Miguel, al noreste- suroeste de San Pablo,
al sur de Hualgayoc, al oeste de Celendin, al norte y al sur de San Marcos, al este
y oeste de Cajabamba, en Cajamarca en casi toda la provincia, al norte y al sur de
Contumaza. Esta formacion consiste de areniscas blancas de grano medio a
grueso, tiene un grosor promedio de 500 m. en algunos lugares se observa
estratificacion cruzada y marcas de oleaje. La formacién Farrat suprayace con

aparente concordancia a la formacion Carhuaz e infrayace con la misma relacion,
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a la formacion Inca, dando la impresion en muchos lugares de tratarse de un paso

gradual.

Edad y correlacién. Se han encontrado especimenes correspondientes al
Cretaceo inferior. Por otra parte la formacién Farrat infrayace a sedimentos de los
niveles mas altos del Aptiano por lo que se le asigna una edad Aptiana. La
formacion Farrat se extiende con el mismo nombre hacia el norte del Peru, y a las
regiones de Sihuas, Pomabamba, al sur. INGEMMET, Boletin N° 31).

3.8.2 FORMACION INCA

Su localidad tipica al este de los Bafios del Inca en Cajamarca. En Cutervo se
localiza al noroeste- sureste, en Chota al este y al oeste, en Hualgayoc al noreste,
en Celendin al este y oeste, en San Pablo al sureste, en Cajamarca aflora a lo
largo de casi toda la provincia, en Contumaza aflora al noreste, en San Marcos
aflora al este y oeste, en Cajabamba al este y oeste. Consta de la intercalacion de
areniscas calcareas, lutitas ferruginosas dando en superficie un matiz amarillento.
En los alrededores de Cajamarca es de coloracion rojiza. Su grosor aproximado es
de 100 m. Infrayace concordantemente a la formacién Chulec y suprayace con la

misma relacion a la formacion Farrat.

Edad y correlacion. Por la presencia de Parahoplites, se le asigna una edad que
se encuentra entre el Aptiano superior y Albiano inferior. INGEMMET, Boletin N°
31).

3.8.3 FORMACION CHULEC

Se localiza al suroeste de San Ignacio, al noroeste de Jaén, al noroeste y sureste
de Cutervo, en chota al noreste- suroeste, en Santa Cruz al noreste y sureste, en
Hualgayoc al noroeste y sureste, en Celendin al noroeste- sureste, en San Marcos

al noroeste- sureste, en Cajabamba al noreste y suroeste, en Cajamarca en casi
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toda la provincia, en Contumaza al noroeste- sureste, en San Pablo al sur y al
noreste, en San Miguel al norte. Esta formacion consiste en una secuencia
fosilifera de calizas arenosas, lutitas calcareas y margas, las que por intemperismo
adquieren un color crema amarillenta. Su aspecto terroso amarillento es una
caracteristica para distinguirla en el campo. Generalmente los bancos de margas
nodulosos y las calizas frescas muestran colores gris parduzcos algo azulados. Su

grosor varia de 200 a 250 m.

Edad y correlacion. Presenta una gran variedad de fésiles como cefalépodos,
lamelibranquios y equinoideos. Estos fosiles se encuentran distribuidos en la parte
baja del Albiano medio y en el Albiano inferior. Se correlaciona con la parte inferior
de la formacién Crisnejas que aflora en el valle del Marafién y con la formacién
Santa Ursula. Esta formacién se extiende por los andes centrales del Peru.
(INGEMMET, Boletin N° 31).

3.8.4 FORMACION PARIATAMBO

Consiste en una alternancia de lutitas con delgados lechos de calizas bituminosas
negruzcas, estratos calcareos con nédulos siliceos (chert) y dolomiticos, con un
caracteristico olor fétido al fracturarlas. Su espesor varia entre 150 a 200 m. Esta
formacion yace concordantemente sobre la formacién Chulec e infrayace con
suave discordancia a la formacién Yumagual, relacion observable en la cuenca de
Pulluicana, en la carretera Cajamarca- La Encafiada, al este de los Bafios del

Inca.

Edad y correlacion. La formacion Pariatambo contiene restos de moluscos, estas
especies son tipicamente pelagicas del Albiano medio. Se correlaciona con la
parte superior de la formacién Crisnejas y con la formacion Yacu Ushco. Se
extiende ampliamente en los andes centrales del Peru. (INGEMMET, Boletin N°
31).
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3.9 CRETACICO SUPERIOR

3.9.1 FORMACION YUMAGUAL

Consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduzcas en bancos mas o
menos uniformes, destacando un miembro medio lutaceo margoso, amarillento,
dentro de un conjunto homogéneo presenta escarpas debido a su dureza
uniforme. En algunos horizontes se observan nodulaciones calcareas. Tiene un

grosor aproximado de 700 m.

Edad y correlacidon. Se han encontrado especimenes del Albiano y parte temprana
del Cenomaniano. Se correlaciona con la parte inferior del grupo Pulluicana y con
la parte baja de la formacion Jumasha del centro del Peru. (INGEMMET, Boletin
N° 31).

3.9.2 GRUPO QUILQUINAN-FORMACION MUJARRUN

3.9.2.1 FORMACION MUJARRUN

En la regién de Cajamarca, el Grupo Quilquifian y la Formacion Mujarrin se inicia
con limolitas carbonatadas de medio emersivo; sigue con margas de plataforma
abierta poco profunda. En la parte inferior de la secuencia de la Formacion
Mujarrin descansa concordantemente sobre la Formacion Yumagual, mientras
gue su parte superior el Grupo Quilquifian infra yace con discordancia paralela a la

Formacion Cajamarca.

La base consiste en una gruesa secuencia de calizas nodulares macizas (miembro
choro), seguida de una intercalacion de margas y lutitas amarillentas con
abundante elementos del género Exogyra (miembro Culebra), continuando con
delgados lechos de calizas nodulares y con margas pardo-amarillentas también

fosiliferas (Formacién Romiron) y también con bancos de calizas claras con lutitas
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arenosas y margas delgadas; esta Formacion se encontré al NE del centro de la
zona de estudio. Presenta una fauna abundante de ammonites, echinoidea y
lamelibranquios incluyendo a coquinas de exogyras indican un mar somero de
plataforma. (INGEMMET, Boletin N° 31).

3.9.2.2 FORMACION ROMIRON

La Formacion Romirdn del Grupo Quilquindn supra yace concordantemente al
miembro Culebra de la Formacién Mujarrun, infra yace a la Formacion Cofior del
Grupo Quilquifian, continuan delgados lechos de calizas nodulares con margas
pardo-amarillentas también fosiliferas, se caracteriza por presentar abundantes
fésiles de Exogyra, Bivalvos, algunos Amonites, Gasterépodos, Ostreas en los
diferentes estratos de calizas nodulares que presenta limolitas; margas también
con fosiles y con pequefios bancos de lutitas calcareas en el techo de esta
Formacion el alto contenido de carbonato de calcio se debe a su proximidad con

los estratos de mayor espesor de calizas nodulares. (INGEMMET, Boletin N° 31).

3.9.2.3 FORMACION CONOR

La Formacién Cofior presenta bancos de calizas claras con lutitas arenosas y
margas delgadas con abundantes fésiles de Exogyra ponderosa y Exogyra
Africana, los Cefalépodos, Lamelibranquios y Gaster6podos; y que descansa
concordantemente sobre la Formacion Romir6n e infra yace a la Formacion
Cajamarca. (INGEMMET, Boletin N° 31).

3.9.3 FORMACION CAJAMARCA

Los afloramientos de la formacion Cajamarca se ubican en el sector de la Pampa
de la Culebra y hacienda Sangal. Esta formacién consiste de calizas gris oscuras
0 azuladas, con delgados lechos de lutitas y margas. Las calizas se presentan en

bancos gruesos con escasos fosiles. Esta formacién yace concordantemente
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sobre la formacion Quilquifidn y con la misma relacion infrayace a la formacién

Celendin. Su grosor varia entre los 600 y 700 m.

Edad y correlacion. El Coilopoceras newelli asigna a la formacién Cajamarca la
edad perteneciente al Turoniano superior. Se correlaciona con la parte superior de
la formacién Jumasha, corresponde a la parte inferior de la formaciéon Otuzco.
(INGEMMET, Boletin N° 31).

3.9.4 FORMACION CELENDIN

Esta formacién esta constituida por margas y lutitas de color gris azulado y
amarillo rojizo, abigarradas hacia el tope, en capas cuyo grosor en la base varia
entre 2 y 6 m, alcanzando hasta 8 m, en la parte superior. La Formacion Celendin
presenta intercalaciones de calizas margosas algo nodulosas en capas delgadas,
algunas son lumaquélicas, asimismo calizas areniscosas color gris amarillento,
sobre todo en la parte superior. Se observa abundantes laminas de yeso
secundario distribuido en el material arcilloso, formando costras en los estratos
calcareos o también rellenando cavidades. Su grosor aproximado es de 300 m. El
contacto de la formacién Celendin con la formacion Cajamarca que infrayace es
concordante, en cambio el contacto suprayacente con la formacion Chota no es
claro debido a la cobertura del material reciente. Esta formacion representa el final
de la sedimentaciéon marina del cretaceo iniciandose la sedimentacién continental

de las capas rojas.

Edad y correlacion. Esta formaciéon es muy fosilifera, principalmente en la parte
inferior y media, la fauna se encuentra tanto en los niveles limoarciliticos como en
los calcareos y corresponden a cefalépodos, equinodermos, pelecipodos
pertenecientes al Coniaciano y Santoniano. La formacion Celendin se extiende
hasta la regidn central del Peru y es equivalente lateral de la formacién Arenisca
de Azucar de la region subandina. (INGEMMET, Boletin N° 31).
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3.10 GEOLOGIA LOCAL

La secuencia sedimentaria del area local esta constituida por rocas arenisca, lutita
y caliza, habiéndose observado en afloramiento se ha considerado como area
local unos 1200 metros de longitud transversal a lo largo de la carretera que va

desde Huayobamba hasta Paucamarca

Estratigraficamente estan constituidas por la Formacion Carhuaz, la Formacion

Farrat y Formacién Inca, ademas se ha observado estructuras sedimentarias.

3.10.1 FORMACION CARHUAZ

En la zona de estudio el afloramiento de esta Formacién consiste en la
intercalacion de areniscas ferruginosas con lutitas grises, también se caracteriza
porque la mayor parte de areniscas son de grano medio. Esta Formacion yace
sobre la formacién Santa e infrayace concordantemente a la formaciéon Farrat.
Tiene un espesor de 480 metros aproximadamente. Aflora al norte y al sur de la

microcuenca Cochamarca San Marcos Cajamarca Peru.

3.10.2 FORMACION FARRAT

Esta formacién aflora al norte y al sur de la microcuenca Cochamarca San Marcos
Cajamarca Peru, Esta Formacion consiste de areniscas blanquecinas de grano
medio a grueso con limoarcillitas, tiene un espesor promedio de 480 m. en algunos
lugares se observa estratificacion cruzada y marcas de oleaje. La formacion Farrat
suprayace con aparente concordancia a la formacion Carhuaz e infrayace con la

misma relacion a la formacion Inca.
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3.10.3 FORMACION INCA

Esta Formacion aflora al este y oeste de la microcuenca Cochamarca San Marcos
Cajamarca Peru. Se caracteriza por su coloracion rojiza y amarillenta, Infrayace
concordantemente a la formaciéon Chulec y suprayace con la misma relacion a la

formacion Farrat. Tiene un espesor de 90 metros aproximadamente.

3.11 PROCEDIMIENTOS

3.11.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.11.1.1 SEGUN TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La metodologia que se aplicara esta ligada a la investigacion de tipo exploratoria,
el método es directo, descriptivo y correlacional no experimental donde la
descripcion y toma de datos sera en campo. Estos incluyen la compilacion
bibliografica, tecnologia disponible, aspectos econdmicos. Es una investigacion
aplicada, porque busca poner en practica un marco teérico para conocer una
realidad determinada y pues de acuerdo a las caracteristicas encontradas se
determinara la: “sedimentologia y estratigrafia de la microcuenca Cochamarca San

Marcos Cajamarca Peru”

3.11.1.2 SEGUN EL TIPO DE PREGUNTA PLANTEADA EN EL PROBLEMA

Es tedrico descriptiva-explicativa; es descriptiva porque pretende decir una
realidad (caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas de las Formaciones

Geoldgicas existentes en la zona).

Es explicativa porque responde a la pregunta ;Qué eventos se suscitaron para la
formacion de los estratos de dichas formaciones geoldgicas que se encuentran en
la microcuenca Cochamarca-San Marcos? y en la explicacion se da a conocer las

razones, las causas de ¢ Qué eventos sucedieron?
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3.11.1.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Aplicaremos técnicas de observacion, descripcion e interpretacion,

3.11.1.3.1 ETAPA PRELIMINAR

Revision Bibliografica: Ya que consiste en la recopilacion, revision y sintesis
de la informacion necesaria para utilizar diversas fuentes, asi como libros, tesis

y/o trabajos anteriores, planos, imagenes satelitales, paginas Web.

Planeamiento en gabinete: Esta etapa consistira en la revision de toda la
informacion existente de trabajos realizados sobre el area de estudio. Se hara
una revision y analisis minucioso sobre las técnicas aplicadas para la medicion
de unidades estratigraficas. Se realizard la elaboracion de los planos
Topograficos y Geoldgicos a escala 1:100000 de los cuadrangulos de

Cajamarca, San Marcos, por el INGEMMET.

3.11.1.3.2 ETAPA DE CAMPO

Etapa mas importante de la investigacion:

¢ Reconocimiento del area de estudio, cartografiado geoldgico, observacion vy

descripcion de las unidades estratigraficas de la Era Mesozoico.

Toma de azimuts y buzamientos de las formaciones geoldgicas para el
cartografiado geologico a escala 1/10000. asi también identificacion de
estructuras y construccion de las columnas estratigraficas.

Ubicacibn de zonas mas adecuadas donde realizar las mediciones de
espesores de los estratos de las Formaciones que se encuentren.

El analisis y recoleccion de muestras de fésiles de distintas Unidades

Estratigraficas para su estudio e interpretacion.
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e Recoleccion de muestras de rocas y fésiles encontrados en todo el recorrido de

la zona de estudio.

3.11.1.3.3 ETAPA DE GABINETE

e Se elaboré un plan de trabajo, se planificd, analizé y recolecto la informacion.

e Las mediciones de los estratos y otras estructuras encontradas seran
trabajadas con el software ArcGIS 10.1.

e Elaboracién de Columnas Estratigraficas en AutoCAD Civil 3D 2013

¢ Procesamiento de todos los datos tomados en campo para confeccionar los
planos geoldgicos, climatologico, Metalogenético y topografico con el software
ArcGIS 10.1

e Elaboracion y presentacion del 50% del avance de la tesis.

3.11.2 INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

En la elaboracion de la presente tesis, segun el trabajo de campo y gabinete
realizado se cont6 con los materiales y equipos siguientes:

3.11.2.1 EQUIPO DE CAMPO

Plano topografico y Plano geoldgico.

e GPS GARMIN (Datum WGS84). Brajula (Brunton),

¢ Picota, protactor (escala 1:250), rayador, lupa (20x).
e Acido Clorhidrico (Hcl).

e Libreta de Campo, colores, lapiz.

e Flexémetro y Wincha de (5m - 50m) respectivamente.

e Camara digital.
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3.11.2.2 INFORMACION Y SOPORTE TECNICO

¢ Plano de Ubicacion a escala 1:100000
¢ Plano Topografico a escala 1:50000
e Plano Geoldgico a escala 1:50000
¢ Plano Hidroldgico a escala 1:100000

3.11.2.3 MATERIALES DE ESCRITORIO

e Laptop, memoria USB, Cd, papel bond, fotocopias, impresiones, plumones
indelebles.

¢ Servicios: tenemos movilidad, alimentacion, otros, propios del tesista.

3.11.3 DEFINICION DE VARIABLES

3.11.3.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Son las que cumplen la funcién de supuestas causas.

3.11.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES.

Son las que cumplen la funcién de posibles efectos.

Cuadro N° 01. Variables independientes y dependientes

independiente dependiente
Correlacion regional y local Columna estratigrafica
Estratos, textura Litologia

Geocronoldégico, cronoestratigrafia | Tiempo geoldgico
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3.12 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.12.1. PROCESOS ENDOGENOS

Se originan en el interior de la Tierra debido a las altas temperaturas y presiones
que alli se generan, y se pueden clasificar en dos tipos: orogénicos y epirogénesis.
La zona de estudio presenta los siguientes procesos diastroficos que se desarrolla
sobre la unidad morfo estructural mas importante dentro del contexto
geomorfolégico. Estd emplazado dentro de la cordillera occidental, originada por
procesos Epiro - orogenéticos y por la accién erosiva de los sistemas morfo
genéticos. Existe una relacion estructural en toda la cuenca del rio Crisnejas,
desde sus nacientes hasta su desembocadura. La reactivacion de fallamientos
verticales del mio-plioceno, modificaron el drenaje antiguo del rio, hasta constituir
un fuerte control estructural del mismo. Esta condicion ha dado lugar a la
formacién de los depdésitos a lo largo de toda la microcuenca, encontrandose este

tipo de depdsitos al Este y Sureste de la ciudad de San Marcos.

3.12.1.1 OROGENESIS

Debido a que este proceso produce principalmente movimientos tecténicos
horizontales y verticales, este proceso produce la formacion de montafias o

cadenas montafiosas las cuales a su vez pueden formar rios y quebradas.

3.12.1.2 EPIROGENESIS

Debido a que hubo movimiento de emersiéon y sumergimiento de grandes areas la
corteza terrestre de manera lenta. Esta se caracteriza por un reajuste isostatico
entre areas, predominado movimientos verticales lentos en la estructura de la
guebrada. También es interesante notar como éste agente endbégeno actla en

gran parte de la zona.
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3.12.2 PROCESOS TECTONICOS

También es interesante notar como este proceso fue modelando esta zona de
estudio con movimientos verticales y movimientos horizontales en la corteza
terrestre como son la Epirogénesis y la Orogénesis originando asi el resultado de
anticlinales y sinclinales; pliegues y fallas respectivamente en la Formacién
Carhuaz, se ve afectado por esfuerzos de compresion (falla inversa) lo cual ha
generado un sinclinal volcado. Los procesos tectonicos duran por lo general largos
periodos geologicos y pueden ser de intensidad cambiante. Se dan casos en los
que las dinamicas exdgenas han superpuesto a algunas unidades del relieve de
origen enddgeno inidentificables en la actualidad.

e SINCLINAL VOLCADO

En esta Formacion se observé un sinclinal volcado La lineas amarillas representan
lineas de capa faciles de seguir en los estratos; los simbolos rojos representan
buzamientos. La linea que atraviesa paralelamente el sinclinal representa el eje, el

sinclinal aparece afectando a la Formacién Carhuaz de dicha zona en estudio.

Cuadro N° 02. Rumbo y Buzamiento del Estrato y de la Falla Geoldgica

ESTRUCTURA
ESTRATO FALLA
Rumbo: N60°W Rumbo: S40°E
Buzamiento: N45°E Buzamiento: S42°W
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Foto N° 04. Coordenadas E: 813335, N 9193977

espejo y estrias de Falla Inversa.

Foto N° 05. Coordenadas E: 813335, N 9193977, Falla Inversa
Sinclinal volcado en la Fm Carhuaz.
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3.13 PETROLOGIA

3.13.1 DESCRIPCION PETROLOGICA DE LAS FORMACIONES CARHUAZ,
FARRAT E INCA DE LA MICROCUENCA COCHAMARCA - SAN MARCOS
CAJAMARCA PERU

3.13.1.1 ARENISCA

Roca sedimentaria de tipo detritico, de color variable, que contiene clastos de
tamano arena. Ligeramente con contenido feldespatico, después de las lutitas son
las rocas sedimentarias mas comunes en la corteza terrestre. En cuanto a los

granos se componen de cuarzo, feldespato o fragmentos de roca.

e Color
Ferruginosas, blanquecinos, amarillentas originadas por la oxidacién, presentes en

las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca, son grano medio.

e Composicién

Se compone de granos muy pequefios de minerales generalmente del tamafio de
los granos de arena. Cada grano suele tener un tamafio que ronda entre (0.01 y
1.19 cm). Los minerales mas comunes de la arenisca son el feldespato y el

cuarzo.

e Textura
Presenta una textura detritica ya que tiene granos individualizados visibles (roca

clastica) estos granos son menores a 2mm y tiene un tacto aspero.

3.13.1.2 LUTITA

Roca sedimentaria detritica, que esta integrada por particulas del tamafo de la

arcilla'y de limo, su caracteristica principal es que se presenta fracturada.
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e Color
Lutitas gris amarillento y verdosas, esto se debe al contenido de 6xidos y materia

organica, presentes en las todas las Formaciones de la zona de estudio.

e Composicién

Principalmente de granos de tamario de arcilla y limo.

e Textura

Su textura es laminar o forma de laminas, también son fisiles.

3.13.1.3 CALIZA

Rocas sedimentarias que estan compuestas principalmente de carbonatos los
cuales se han producido por reacciones quimicas con COs y Ca, una de sus

caracteristicas es ser roca huésped de fésiles.

e Color
Caliza gris a gris oscura, se encontré en la zona de transicidon de la Formacién

Farrat e Inca de la zona de estudio.

e Composicién

Roca Sedimentaria formada principalmente por carbonato de calcio.

e Textura

Segun su origen calizas masivas, nodulares, margosas, también son Calizas de
grano grueso (Grainstone), medio (Packstone), fino (Mudstone, wackstone).
(Dunhman 1962)
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3.14 TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

3.14.1 ESTRATIGRAFIA DE LA MICROCUENCA COCHAMARCA - SAN
MARCOS CAJAMARCA PERU

En el area de estudio “Microcuenca Cochamarca San Marcos Cajamarca Peru” se
logré determinar sus caracteristicas Sedimentolégicas y Estratigraficas de las
Formaciones del Sistema Cretaceo inferior y se elaboré el plano geoldgico
cartografiado, columnas estratigraficas locales, y a su vez se hara una correlaciéon
de estas, con las existentes en el norte, centro y sur del pais, determinando asi los
ambientes y eventos de sedimentacidon, en la microcuenca se identifico las

siguientes formaciones: Los resultados se discutiran en el siguiente capitulo

3.14.1.1 FORMACION CARHUAZ (Ki-ca)

Esta Formacién es la base de nuestro estudio, en dicho afloramiento encontramos
una alternancia de areniscas con lutitas (con matices gris verdosos) vy
ortocuarcitas blancas. Esta serie sedimentaria se ha identificado en la carretera de

Huayobamba a Paucamarca y en el rio Muyoc.

e Edad

Del Valanginiano superior Hauteriviano y Barremiano, en lo que representa a esta
Formacion, ya que suprayace a los sedimentos del Valanginiano (Formacion
Santa) que a su vez Infrayace a sedimentos del Aptiano — Albiano (Formacion
Farrat) (Wilson, 1967).

¢ Litologia

52



Encontramos una alternancia de areniscas con lutitas (grises verdosos), con
presencia de oxidos de hematita, los estratos de areniscas son de 0.10 m hasta
los 3.60 m. Y los estratos de Lutitas son de 0.05 m hasta un 1.00 m.

Foto N° 06. Coordenadas E: 813735, N: 9193150 Fm. Carhuaz, intercalacion de
areniscas y lutitas presentes en la carretera de Huayobamba a Paucamarca.

Foto N° 07. Coordenadas E: 813535, N: 9192280 Fm. Carhuaz Areniscas de grano
grueso, estratos de 0.6 m. intercaladas con lutitas grises, estratos de 0.05 m.
presentes en el rio Muyoc.

e Evento

Un evento tectonico a escala regional.
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e Ambiente de depositacion
Un Ambiente Lacustre (presencia de limoarcillitas), (Lagos, Quispe 2007).
¢ Relacion Estratigrafica

Sobreyace concordante a la Formacion Santa e Infrayace a la Formacion Farrat.

Foto N° 08: Coordenadas E: 813535, N: 9192208. Zona de transicion
de la Fm Santa y la Fm Carhuaz en el margen del rio Muyoc.

Foto N° 09. Coordenadas E: 813398, N: 9194454. Zona de transic.9n
de la Fm Carhuaz y la Fm Farrat Carretera a Paucamarca.
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FORMACION CARHUAZ (Ki-ca)
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55




Columna Estratigrafica N° 01. . Espesor y litologia de la Formaciéon Carhuaz
e Estructuras
Se identificé un Stockwork y protuberancias irregulares que sobresalen del muro

del estrato en las areniscas, siendo Huellas de carga o Estructuras de carga

Foto N° 10. Coordenadas E: 813516, N: 9194197

Huellas de carga o Estructuras de carga

Foto N° 11. Coordenadas E: 813515, N: 9194167.Stockwork

en lutitas grises y areniscas de la Formacion Carhuaz
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e Espesor promedio

Tienen un espesor aproximado de 460 m.

e Correlacion Estratigrafica
La columna estratigrafica de la formacion Carhuaz de la microcuenca se
correlaciona por el Norte con la Formacién Carhuaz, por el centro con el Grupo

Huayllapampa (Fm Pamplona) y por el Sur con la Formacién Hualhuani.

3.14.1.2 FORMACION FARRAT (Ki-fa)

Esta Formacion consiste de areniscas blanquecinas de grano medio a grueso y
lutitas, Esta serie sedimentaria se ha identificado en la carretera de Huayobamba a

Paucamarca

e Edad
Se correlaciona durante el Aptiano Inferior, también se considera el Barremiano -
Aptiano. (Wilson, 1967).

e Litologia

Alternancia de Areniscas rojizos blanquecinos y lutitas, las areniscas con espesor
maximo de 5m, las lutitas con espesor maximo 1m. En la zona de transicién de la
Fm Carhuaz y Farrat una intercalacion de lutitas de color amarillento, en la zona de
transicion de la Fm Farrat e Inca encontramos estratos de caliza de 0.50m de

espesor con fosiles Pelecipodos (Biozona).
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Foto N° 12. Coordenadas E: 813460, N: 919410. Medida de los

estratos de lutitas amarillentas y areniscas de la Formacion Farrat.

Foto N° 13. Coordenadas E: 813441, N: 9194025

Areniscas blanquecinas de la Formacion Farrat.

e Evento

Un evento tectonico a escala regional.

e Ambiente de depositacion
Es de un ambiente Litoral - Playero, (Lagos, Quispe 2007).
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e Relacion Estratigrafica

Sobreyace concordante a la Formacioén Carhuaz e Infrayace a la Formacion Inca.

Foto N° 14. Coordenadas E: 813398, N: 9194454. Zona de transicion

de las Fms. Carhuaz y Farrat en la carretera a Paucamarca

Foto N° 15. Coordenadas E: 813706 N: 9192924. Zona de transicion

de la Fm. Farrat y Fm Inca en la Carretera a Paucamarca.
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FORMACION FARRAT (Ki-fa)
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Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

Columna Estratigrafica N° 02. Espesor y litologia de la Formacion Farrat.
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e Espesor promedio

Tienen un espesor aproximado de 480 m.

e Correlacion Estratigrafica
La columna estratigrafica de la formacion Farrat de la microcuenca se correlaciona
por el Norte con la Formacion Farrat, por el centro con la Formacién Atocongo y

por el Sur con la Formacion Mara.

3.14.1.3 FORMACION INCA (Ki-in)

La Formacién en estudio se caracteriza por su coloracion rojiza amarillenta, esta
serie sedimentaria se ha identificado en la carretera de Huayobamba a
Paucamarca; en la zona de transicion de la Fm Farrat e Inca presenta una
Biozona de Pelecipodos en los estratos de caliza y en la zona de transicion de la

Fm Inca y Chulec encontramos dolomita

e Edad
Se la correlaciona durante el Aptiano Superior y Albiano Inferior. La existencia de

fosiles Bivalvos contribuyo también a determinar la edad de la Formacién Inca.
(Reyes, 1980).

¢ Litologia

Encontramos una alternancia de areniscas ferruginosas, caliza y lutitas, los
estratos de areniscas van desde los 0.30 m. hasta los 0.90 m. de espesor. Los
estratos de caliza tienen 0.50 m. a 0.30 m. de espesor, los estratos de lutitas van

desde los 0.10 m. hasta los 0.40 m de espesor.
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Foto N° 16. Coordenadas E: 812756 N: 9194690 Areniscas ferruginosas

Intercaladas con limolita en la carretera de Paucamarca a Cochamarca.

Foto N° 17. Coordenadas E: 812386 N: 9194611

Estratos de caliza (Biozona de Pelecipodos)
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Foto N° 18. Coordenadas E: 812386 N: 9194611 Fésil de Pelecipodo

e Evento

Un evento tectonico a escala regional

e Ambiente de depositacion
La Formacion Inca por su litologia, contenido fosilifero, agua marinas bien
oxigenadas y mar poco profundo con corrientes turbulentas indican una Ambiente

Marino.

e Relacion Estratigréafica

Sobreyace concordante a la Formacién Farrat e Infrayace a la Formacién Chulec.
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Foto N° 19. Coordenadas E: 813706N: 9192924. Zona de transicion de

la Fm. Farrat y la Fm Inca en la carretera a Paucamarca

Foto N° 20. Coordenadas E: 812386, N: 9194611. Zona de transicion de las

Fms. Inca y Chulec en la carretera de Paucamarca a Cochamarca
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FORMACION INCA (Ki-in)

LITOLOGIA

DESCRIPCION

Esta formacion consiste en una
secuencia fosilifera de calizas
arenosas, lutitascalcareas y margas,
las que por intemperismo adquieren
un color crema amarillento
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Alternancia de areniscas
ferruginosas, caliza y lutitas, los
estratos de areniscas van desde los
0.30m hasta los 0.9 m de espesor.
los estratos de caliza tienen 0.50m a
0.30m de espesor, los estratos de
lutita van desde los 0.10m hasta los
0.4m de espesor.

Estratos de caliza (Biozona de
Pelecipodos)

Intercalacién de areniscas de grano

grueso y lutitas, las areniscas con un

espesor maximo de 5m, la lutitas con
espesor maximo de 1m.

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

Columna Estratigrafica N° 03. Espesor y litologia de la Formacién Inca.
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e Espesor promedio

Tienen un espesor aproximado de 90 m.

e Correlacion Estratigrafica
La columna estratigrafica de la formacién Inca de la microcuenca en estudio, se
correlaciona por el Norte con la Formacion Inca, por el centro con la Formacion

Chilca y por el Sur con las Fms Ferrobamba y Arcurquina.
3.14.3 DEPOSITOS CUATERNARIOS (HOLOCENO RECIENTE)
3.14.3.1 DEPOSITOS ALUVIALES

Son los depdsitos que se encuentra en las faldas de todos los cerros, a diferencia
de los anteriores sus clastos son mas finos y redondeados por consecuencia
del transporte. Los encontramos en el cerro el Shirac y parte alta del distrito de

Paucamarca.
3.14.3.2 DEPOSITOS FLUVIALES

Son los que se encuentran en las zonas mas bajas de la zona de estudio y sus
clastos han sufrido mas transporte y erosion por lo que son mas redondeados, los
encontramos al Sur de la zona de estudio en los alrededores del distrito de

Paucamarca, la mayoria han sido cortados por el rio Muyoc.

3.15 BIOESTRATIGRAFIA DE LA MICROCUENCA COCHAMARCA - SAN
MARCOS

La importancia que representa el estudio de los fosiles, es porque nos permite
apreciar la utilidad de éstos, en la interpretacién de los eventos geologicos que
integran la vida terrestre (edad del planeta Tierra) Lo que conlleva a prestar

atencion a todas las caracteristicas que perduran en el tiempo geoldgico.
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Los fosiles son restos, huellas o impresiones dejadas por los organismos que
vivieron en épocas pasadas preservando asi su morfologia lo que nos permitira su
identificacion y que se encuentran en diferentes formaciones geologicas. La
Paleontologia es una ciencia que se encarga de su estudio

La fosilizacibn de un resto organico se da cuando es recubierto por varias
sustancias minerales como los carbonatos, la silice y sulfuro de hidrogeno que
complementan la petrificacion. La zona de estudio en sus diferentes formaciones
presenta abundancia de restos fosiles los cuales seran jerarquizados para su
mejor comprension y analisis de su Litoestratigrafica.

3.15.1 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE FOSILES

Para investigacion se realizara la observacidon, comparacion y explicacion.

Observacion:

Se realiz6 directamente en campo.

Comparacion:

Se procedié a comparar dichos fésiles para
su respectiva clasificacion.
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Ejemplo: Gasterépodo

Foto N° 21. Espaia (Madrid) Foto N° 22. Peru (Paucamarca)

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

3.15.2 CLASIFICACION DE LOS FOSILES

3.15.2.1 TIPOS DE FOSILES

Se han encontrado fésiles en el tramo de la carretera a Paucamarca, que
pertenece a la Microcuenca de Cochamarca San Marcos, las siguientes especies
conocidas por un nombre comun el cual después de realizado dicho estudio se

tendra una clasificaciéon de cada uno de estos restos fosiles:
e Bivalvo

e Pelecipodos

e Gasteropodos
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3.15.2.2 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN BIVALVO

Colectado: Bach. Juan Carlos Duran Ramirez

Lugar: carretera a Paucamarca.

Clasificacion: | PHYLLUM MOLLUSCA

Clase: Bivalva.
Orden: Veneroida.
Familia: Corviculidae.
Género: Pelecipodo
Edad: cenomaniano

MA:  (99.6£0.9-93) Foto N° 23. Fésil de un Bivalvo

Descripcidn:

e Roca huésped caliza (Formacion
Inca).

e relleno esta dado por calcita.

e son animales constituidos por una
concha.

e En su primera aparicion las
condiciones no eran tan favorables
para su desarrollo y crecimiento.

Foto N° 24. Bivalvo In Situ,
Coordenadas E: 812386, N: 9194611.

TAMANO
Ancho | 3cm.
Largo 5cm.
Espesor| 2 cm.

Foto N° 25. Dimensiones de
un Bivalvo
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3.15.2.3 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN PELECIPODO

CARACTERISTICAS FOSIL

Colectado: Bach. Juan Carlos Duran Ramirez

Lugar: carretera a Paucamarca.

Clasificacion: PHYLLUM MOLLUSCA

Clase: Bivalva.
Orden: Arcoida.
Familia: Arcidae.
Género: Arca Girondica )
Edad: cenomaniano Foto N° 26.
MA: (99.6 £ 0.9 —93.5+0.8)

Fosil de Pelecipodo

Descripcidn:

e Roca huésped caliza (Formacion
Yumagual)

e Su relleno esta dado por calcita.

e son animales constituidos por una
concha presenta costillas radiales.

e En su primera aparicion las
condiciones no eran tan favorables
para su desarrollo y crecimiento.

.
s ted

Foto N° 27. Pelecipodo In Situ
escala real, Coordenadas
E: 812934, N: 9195251.

3cm

TAMANO
Ancho | 2cm.
Largo 3 cm.
Espesor| 1.5 cm.

Foto N° 28. Dimensiones de
un Pelecipodo
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3.15.2.4 DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN GASTEROPODO

CARACTERISTICAS

Colectado: Bach. Juan Carlos Duran Ramirez

Lugar: carretera a Paucamarca

Clasificacion: | PHYLLUM MOLLUSCA

FOSIL

e Roca huésped caliza (Formacion
Yumagual).

e Su relleno esta dado por calcita.

e Son de concha univalva normalmente
coniforme invertida, de involuta a
subenvoluta. Se caracteriza por tener
un labro engrosado

e Promedio de 5-6 espiras

Clase: Gastrépoda o gasterépoda
Orden: Xenophora.
Superfamilia: Strombacea
familia: Strombidae
Género: Strombus Foto N° 29.
Edad: cenomaniano Fosil de Gasteropodo
MA: (99.6 £ 0.9 —93.5+0.8)
Descripcidn:

Foto N° 30. Gasterépodo In
Situ, Coordenadas
E: 812934, N: 9195251.

TAMANO
Ancho | 2cm.
Largo 4 cm.
Espesor| 2 cm.

Foto N° 31. Dimensiones de
un Gasterépodo
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CAPIiTULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION OBTENIDA

4.1.1 SEDIMENTOLOGIA Y ESTRATIGRAFIA

4.1.1.1 RESULTADOS

Luego de haber realizado el estudio sedimentolégico y estratigrafico de las
formaciones encontradas, se han obtenido los siguientes resultados, columnas
estratigraficas de las formaciones estudiadas y Ambientes de sedimentacion de
dichas formaciones. Las Formaciones del Cretaceo Inferior tales como Carhuaz,
Farrat poseen las mismas caracteristicas a lo largo de toda la zona de estudio,
solo en la Formacion Inca, es en donde se ha observado algunos cambios

especificos identificados en la zona de Paucamarca.

4.1.1.2. INTERPRETACION

Las interpretaciones conseguidas luego de realizar la estratigrafia de la zona de
estudio son las siguientes:

La Formacién Farrat presenta en todo su espesor, una intercalacion masiva de
areniscas Y lutitas, debido a que se origind en un Ambiente litoral, La Formacion
Inca de Cajamarca, que esta al Este del distrito de Bafios de Inca afloran
areniscas y algunos horizontes calcareos, pero hacia la zona de estudio al Norte
Oeste (Huayobamba - Paucamarca) presenta estratos de calizas con fésiles de

Pelecipodos (Biozona), debido a que se desarrollé en un Ambiente Marino.
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4.1.2 EVENTOS SEDIMENTARIOS

4.1.2.1 RESULTADOS

En la zona de estudio se identificd las Formaciones geoldgicas Carhuaz, Farrat e

Inca, las cuales se originaron por un Evento Tectonico a escala regional.

4.1.2.2 INTERPRETACION

Desde el Precambrico hasta el Jurasico superior; se presentan tres grandes
secuencias: una secuencia inferior (Valanginiano-Aptiano) que pertenece a la
plataforma siliciclastica, una segunda secuencia (Albiano-Turoniano al
Campaniano) que pertenece a una gran plataforma carbonatada y la tercera
secuencia al tope del Cretacico Superior (Campaniano-Maestrichtiano) compuesta
por las series rojas continentales que pertenecen a procesos de inversion

tectdnica y transicion a cuencas de antepais.

Durante el Cretacico Inferior se tiene el registro de dos ciclos transgresivos que
van del Valanginiano Inferior al Aptiano Terminal y el segundo del Albiano Basal al
Albiano Medio, generando importantes aportes silicoclasticos donde se refleja un
cambio nitido de las fuentes detriticas siendo en éste sistema transgresivo del
Cretacico Inferior, donde se aprecia los mayores espesores llamado también

mayor subsidencia (Javier J. 2005).

4.1.3 CORRELACION ESTRATIGRAFICA NORTE, CENTRO Y SUR DEL PAIS.
4.1.3.1 RESULTADOS

Se realizé la correlacidén con las columnas estratigraficas del Norte, Centro y Sur

del pais. Teniendo en cuenta las caracteristicas Geocronolégico, paleontologicas

(fésiles) y litologicas (areniscas, lutitas y calizas).
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4.1.3.2. INTERPRETACION DE LA FORMACION CARHUAZ.

La Columna Estratigrafica de la Formaciéon Carhuaz de la microcuenca se

correlaciona por el Norte con la Formaciéon Carhuaz, por el centro con el Grupo

Huayllapampa (Fm Pamplona) pues ésta Formacion comprende las edades a fines

del Valanginiano superior hasta comienzos del Aptiano, es decir es integro del piso

Neocomiano (Hauteriviano — Barremiano), (Lisson C. 1907). Y por el Sur con la

Formacién Hualhuani de edad del Barremiano, (Wilson & Garcia 1962).

Cuadro N° 03. Correlacion de la Formaciéon Carhuaz

EDAD

ZONA DE ESTUDIO ZONA NORTE ZONA CENTRO
COLUMNA
FORMACION CARHUAZ

FORMACION
PARIATAMBO

ALBIANO

FORMACION
CHULEC

FORMACION
INCA

GRUPO CASMA
FORMACION PUNTA GRAMADAL
GRUPO CHILCA

ZONA SUR

APTIANO

NEOCOMIANO

FORMACION FARRAT

FORMACION ARCURQUINA
FORMACION FERROBAMBA

FORMACION MARA
FORMACION MORCO

GRUPO HUAYLLAPAMPA

GRUPO GOYLLARISQUIZGA
FORMACION PAMPLONA | FORMACION ATOCONGO

FORMACION CARHUAZ

HAUTERIVIANO| BARREMIANO

FORMACION HUALHUANI

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos
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4.1.3.3 INTERPRETACION DE LA FORMACION FARRAT

La Columna Estratigrafica de la Formacion Farrat de la microcuenca se
correlaciona por el Norte con la Formacion Farrat, por el centro con la Formacion
Atocongo que comprende una edad del Barremiano a Aptiano Inferior (Lisson C.

1907) y por el Sur con la Formacion Mara de edad del Aptiano (W. Jenks 1951).

Cuadro N° 04. Correlacion de la Formacion Farrat

EDAD

ZONA DE ESTUDIO ZONA NORTE ZONA CENTRO ZONA SUR

COLUMNA
FORMACION FARRAT

FORMACION
PARIATAMBO

ALBIANO

FORMACION
CHULEC

GRUPO CASMA
GRUPO CHILCA

FORMACION ARCURQUINA
FORMACION FERROBAMBA

FORMACION
INCA

FORMACION PUNTA GRAMADAL

APTIANO

NEOCOMIANO

FORMACION FARRAT
FORMACION MARA
FORMACION MORCO

GRUPO GOYLLARISQUIZGA
GRUPO HUAYLLAPAMPA

FORMACION CARHUAZ
FORMACION PAMPLONA | FORMACION ATOCONGO

HAUTERIVIANO| BARREMIANO
FORMACION HUALHUANI

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

75




4.1.3.4 INTERPRETACION DE LA FORMACION INCA

La Columna Estratigrafica de la Formacion Inca de la microcuenca en estudio, se
correlaciona por el Norte con la Formacion Inca, por el centro con la Formacion
Chilca del Aptiano a Albiano inferior (E. Bosc 1963) y por el Sur con las Formacion
Arcurquina de Aptiano y Formacion Ferrobamba del Aptiano — Turoniano, de un

Ambiente Marino (fésiles Bivalvos), (Marocco R. 1975).

Cuadro N° 05. Correlaciéon de la Formacion Inca.

EDAD

ZONA DE ESTUDIO ZONA NORTE ZONA CENTRO ZONA SUR
COLUMNA
FORMACION INCA

FORMACION /
PARIATAMBO /

ALBIANO

FORMACION /
CHULEC /

GRUPO CASMA
GRUPO CHILCA

FORMACION
INCA

FORMACION PUNTA GRAMADAL
FORMACION ARCURQUINA
FORMACION FERROBAMBA

APTIANO

NEOCOMIANO

FORMACION FARRAT
FORMACION ATOCONGO
FORMACION MARA
FORMACION MORCO

GRUPO GOYLLARISQUIZGA
GRUPO HUAYLLAPAMPA

HAUTERIVIANO | BARREMIANO
FORMACION CARHUAZ

FORMACION PAMPLONA
FORMACION HUALHUANI

Fuente: Bach. Duran Ramirez Juan Carlos

76




4.1.4. MEDIDA DE ESPESORES

Cuadro N° 06. Cuadro comparativo de Espesores.

Unidad Litolégica Medida en metros segun Medida insitu
INGEMMET (boletin N° 31)
Formacion Carhuaz 500 m. 460 m.
Formacion Farrat 500 m. 480 m.
Formacion Inca 100 m. 90 m.

4.1.5 PALEONTOLOGIA

En la microcuenca de Cochamarca San Marcos se encontré algunas especies de
fésiles, por su importancia con la Estratigrafia se hizo una descripcién de cada una
de las especies encontradas a fin de poder relacionar y determinar del tipo de

Ambiente donde vivieron estos organismos, en el capitulo anterior se realizé a

detalle la descripcion de dichos fosiles.
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4.2 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

En la zona de estudio encontramos las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca, los
cuales presentan una sedimentacion y estratificacion intercalada de diferente
litologia, esto se debe a que en tiempos geoldgicos se desarrolld una gran
variedad de Ambientes Sedimentarios lo cual dio origen a la existencia de
Formaciones geoldgicas en la Microcuenca. Estas Formaciones se caracterizan
mediante afloramientos en la superficie, o que indica que su sedimentacion,

depositacion vy litificacion es de un Ambiente Sedimentario.

4.3 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

En la Microcuenca Cochamarca - San Marcos Cajamarca Peru, se encontro
afloramientos de las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca; las cuales presentan
una litologia definida y variable, debido a que cada formacion geolégica se
desarrolld6 en un Ambiente de Sedimentacion diferente en espacio y tiempo
geoldgico. El afloramiento litolégico de la formacién Carhuaz se origin6 en un
Ambiente de transgresion que van del Valanginiano Inferior al Aptiano Terminal
por esta razon se aprecia una litologia de areniscas intercaladas con lutitas de
variable espesor entre sus estratos. El afloramiento litologico de la formacion
Farrat se origin6 en un Ambiente de transgresion que van del Valanginiano Inferior
al Aptiano Terminal Litoral por esta razén es que se aprecia una litologia
intercalada de areniscas blanquecinas de grano medio a grueso con lutitas vy
limoarcillitas con estratos de variable espesor. El afloramiento litolégico de la
formacion Inca, indica que se originé en un transgresion que van del Valanginiano
Inferior al Aptiano Terminal (Ambiente Marino), debido a presencia de Fosiles
bivalvos. Se aprecia una litologia intercalada de areniscas ferruginosas, caliza y

lutitas con estratos de variable espesor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se determin6 La Sedimentologia y Estratigrafia de las Formaciones Carhuaz,
Farrat e Inca de la Microcuenca Cochamarca - San Marcos Cajamarca Peru. la
cual lo hemos representado con la elaboracion de cada Columna Estratigrafica
de las Formaciones estudiadas. Y a su vez se hizo la correlacion de dichas

columnas estratigraficas.

El evento tectdnico a escala regional origind la sedimentacién, depositacion y
litificacion de los sedimentos de la zona, el cual ocurrio durante el Cretacico
inferior siendo los aportes de materiales silicoclasticos una evidencia de tal

evento.

Las caracteristicas Sedimentologicas y Estratigraficas como textura,
composicion y fractura de las rocas, encontradas en las Formaciones Carhuaz,
Farrat e Inca, es tipico de un Ambiente de transgresion, lo que corresponde al
Sistema Cretacico Inferior ocurrido en los Andes Peruanos, la existencia de

depositos silicoclasticos de tipo deltaico .

Las columnas estratigraficas elaboradas de las Formaciones geoldgicas de la
zona de estudio elaboradas, se hizo la comparacién teniendo en cuenta sus
caracteristicas geocronolégico, paleontolégicas (fosiles) y litologicas de
areniscas, lutitas y calizas, con las Columnas Estratigraficas del Sur, Centro y
Norte del Peru y la microcuenca de Cochamarca-San Marcos Cajamarca Perd,
esto con la finalidad de conocer la importancia en la diferenciacion de

Formaciones litologicas Homogéneas.
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e La Estratigrafia de las Formaciones Carhuaz, Farrat e Inca, de la Microcuenca
Cochamarca — San Marcos estan sujetas a los principios estratigraficos de
Uniformismo o actualismo, sucesion de eventos, superposicion de estratos,
horizontalidad original, continuidad lateral y Principio de sucesion faunistica,
pues todo evento sucedido en el pasado ocurre en el presente pero en escalas

diferentes

e EI Ambiente sedimentario donde se llevo la génesis de las Formaciones
Carhuaz, Farrat e Inca, es de Transgresion (Cretacico Inferior) que va desde el
Valanginiano Inferior hasta el Aptiano Terminal, cuya evolucién vertical expresa
una transgresion desde medios costaneros a medios de plataforma abierta
(foreshore) y mas profunda hasta talud (offshore). La identificacion de este
Ambiente de Sedimentacion se realizé con el analisis detallado de las
Formaciones por medio de Columnas Estratigraficas, Geocronologia,
Correlacion y fosiles. Un ejemplo claro es la Formaciéon Inca de un ambiente
marino de poca profundidad, abundante oxigenacién y presencia de fosiles (

Bivalvos)
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5.2 RECOMENDACIONES

e Complementar al estudio Bioestratigrafico que se realizé de las especies
encontradas en la microcuenca, a fin de tener un registro fosilifero mas
completo y a detalle; pues servira como registro para otras zonas de estudio

gue presenten la misma litologia.

¢ Realizar un estudio petrografico minucioso para el aprovechamiento econémico

de la extraccion de minerales no metalicos de la zona de investigacion.
e Realizar estudios en las Sub Cuencas de rio Crisnejas de Geotecnia,

Hidrogeologia, pues el area de trabajo presenta condiciones favorables para su

estudio en estos temas.
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