UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

UNC
NACIONAL

.g.
7]
(14
w
2
z
5

- YORVIWVYIYD 3a

TESIS

CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN
LAS ZONAS DE MATARA, SAN MARCOS Y OTUZCO

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Gedlogo

PRESENTADO POR:

Bach. Maricarmen Yessenia Mendoza Alvarez

ASESOR:
M. Cs. Crispin Zen6n Quispe Mamani

Cajamarca - Peru

- 2021 -



AGRADECIMIENTO
El presente trabajo de investigacion, ha sido

posible realizarlo con el apoyo de mis padres,
la Universidad Nacional de Cajamarca (alma
mater), la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Geolégica y el de mis docentes y
compafieros.

Un agradecimiento especial a mi asesor, el M.
Cs. Zenon Crispin Quispe Mamani, por la
disposicion de su tiempo y por brindarme sus
conocimientos y asesoria para desarrollar la

presente tesis profesional.



DEDICATORIA
Dedico la presente tesis profesional a mis

padres por su comprension e incondicional
apoyo en mi vida universitaria y en todo el

transcurso de mi vida.



Pag.
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt n e, i
DEDICATORIA ...ttt ettt ettt ii
RESUMEN ......coiiiitiiee et ettt e te e steetesteeae e e e eteseeaneaaeare e Xiv
ABSTRACT ...ttt ee e en e e e ste e sre e stesnnsnnsnninnnnnn, XV
(07X =1t U 1 1 SRR 1
INTRODUGCCION .....oooiiiiieiee ettt ettt ete e ete e ae e enees 1
07\ = 1 16 1 2 | SOTRSRN 3
MARCO TEORICO ..ottt ea s 3
2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION................... 3
2.1.1. INTERNACIONAL .....ooiviitieeeeeeeeeeeee ettt 3
2.1.2. N7 @i (0] Y SRR 3
2.1.3. 107N TR 4
2.2. BASES TEORICAS ...ooveiteceeeeeeteeeeeeeee e n e 4
2.2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTRATIGRAFIA ............. 5
2.2.2. OBJETIVOS DE LA ESTRATIGRAFIA .....cooiiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeen, 6
2.2.3. TIPOS DE ESTRATIFICACION......coiiiiieeeee e 7
2.2.4. MEDIDA DE LA ESTRATIFICACION ......coviviieiececeeeeeeeeeeeenes 11
2.2.5. CALIFICATIVOS PARA DESCRIBIR LAS DIFERENCIAS ENTRE
ESTRATIFICACION Y LAMINACION ......coooviiieiiece e 12
2.2.6. FACIES ...ttt ettt ettt ettt ne e e 13
2.2.7. TIPOS DE FACIES......coiiiieeeeeeeeeeeeee et an e, 14
2.2.8. CLASIFICACION DE LAS FACIES......coi ittt 14
2.2.9. COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS ......cooiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 16
2.2.10. CORRELACION ESTRATIGRAFICA ......coooviiieceeeeeeeeeeee e, 16
2.2.11.  TIPOS DE CORRELACION. ......c.coviiiiiieece e, 17
2.2.12.  SISTEMA GRAFICO DE CORRELACION DE SHAW ..................... 18
2.2.13. CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS .....cccccovvvverannn. 20
2.2.14. CLASIFICACION DE ROCAS DETRITICAS ....cooocvveeeeeceeee e 25
2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS ......ccoeoveieeeeceeeeeeee e, 27
(07N = 1 161 1 1 RSSO 29
MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt 29
3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION .....ooeiiiiiieceeee e 29

CONTENIDO


file:///D:/TESIS%20LITOESTRATIGRAFÍA/TESIS%20PLAN%20B/TESIS/TESIS/TESIS%20PROFESIONAL%20_100%25_2021.docx%23_Toc68018775
file:///D:/TESIS%20LITOESTRATIGRAFÍA/TESIS%20PLAN%20B/TESIS/TESIS/TESIS%20PROFESIONAL%20_100%25_2021.docx%23_Toc68018790

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

3.2.

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.
3.2.6.
3.2.7.

3.3.

3.3.1.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.5.

3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.

3.6.

3.6.1.
3.6.2.
3.6.3.

3.7.

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.

GEOGRAFICA ...ttt e, 29
POLITICA .ottt ettt eae e eaneas 29
ACCESIBILIDAD ......ooiviiieiteeeeeeeeeeeeee e n e, 30
PROCEDIMIENTOS......oouiitiiieiieeieceee ettt aan s 30
ETAPA PRELIMINAR DE GABINETE ......coooviiieeeeeeeeeeeeeee s 30
ETAPA DE CAMPO ..ot 31
ETAPA DE GABINETE ......coiiiiiioeeieee et ee st an s 31
METODOLOGIA.......oiiteiiecee ettt 31
IDENTIFICACION DE VARIABLES .......coieieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 33
TECNICAS ..ottt te e teete e 33
INSTRUMENTOS Y EQUIPOS ..ot 33
MARCO ESTRATIGRAFICO .......oooviiiiie et 34
GRUPO PULLUICANA ......cooiieeeeeee e 34
ESTRATIGRAFIALOCAL ....cooviveeeeeeeeee e 36
FORMACION YUMAGUAL ........coviieieeeeeee e e 36
LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN EL

CENTRO POBLADO DE OTUZCO .....ceovivieeeieeceeeeeeeeeeeee e 37
LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN EL

DISTRITO DE MATARA ..ottt 46
LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN LA

PROVINCIA DE SAN MARCOS .......cocoviiieieceee e 51
ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS .......coooviiieieceeeeeeeeeeeeee e 58
ESTRUCTURAS DE CARGA ...ttt 58
ESTRATIFICACION LENTICULAR ......ooviiie e 59
BIOTURBACION .....cooiiiiii ittt 60
CLASIFICACION PETROLOGICA........ooeieeeeeeeeeeeee e, 60
CLASIFICACION PETROLOGICA DE OTUZCO......c.cccevevvererrnean. 60
CLASIFICACION PETROLOGICA DE MATARA......cceooveereceeene. 65
CLASIFICACION PETROLOGICA DE SAN MARCOS.........c.......... 68
CLASIFICACION PALEONTOLOGICA .....cooovvieeeieeeeeeeeeee e 72
CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE OTUZCO........c..cocu..... 72
CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE MATARA........cccvevee.. 75
CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE SAN MARCOS............. 79



Pag.

3.8. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE

RESULTADOS ...ttt ettt n e 83
07\ =] 1 1 U110 31 LY O 85
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......c.ccoiiiieeiieeeeeieeieeeeeeeeae e 85
4.1, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......c.coeeveveeererannne, 85
4.1.1. ASOCIACION DE FACIES Y AMBIENTE DEPOSITACIONAL......... 86
4.1.2. CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA.......coovviieeeeeeeee e 91
4.2, CONSTRASTACION DE LA HIPOTESIS......ccooiieiieeeieeee e 93
07\ 1 1 U110 I 2 94
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........coeeiiieeiecieeeeeeeeieeeeeeeaeeenn, 94
5.1. CONCLUSIONES ..ottt 94
5.2. RECOMENDACIONES ......oooviiiiieieeiee et 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooviieieeee e 96

Vi



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Calificativos para clasificar estratificacion y laminacion seguin su espesor
(Potter et al., 1980). ...cocuuiiiiiii i 12
Tabla 2. Facies segun su tipo de caracteristicas o contenido (Vera, 1994)..... 15
Tabla 3. Coordenadas UTM (sistema WGS-84) de vértices de las areas de
(<253 (1T o 29
Tabla 4. Accesibilidad a las areas de estudio. .............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 30

Tabla 5. Clasificacion de los tipos de investigacion utilizados en el proyecto de

L)Y 1S3 1o = T [ ] o TR PSSP 32
Tabla 6. Identificacion de las variables de la investigacion................ccccccenn... 33
Tabla 7. Instrumentos y equipos utilizados en campo y gabinete. ................... 34

Tabla 8. Abreviatura para la descripcion de algunos términos en el presente
221 L8 o [ J TP SPPPPP 37
Tabla 9. Clasificacion petrolégica de caliza R del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de 1a zona de OTUZCO. .........coeviiiiiimiiiiiii e 61
Tabla 10. Clasificacién petrologica de caliza F del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de la zona de OtUZCO. ..........ovieiiiiiiiee e 61
Tabla 11. Clasificacion petrolégica de caliza W del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de 1a zona de OTUZCO. ..........oeeviiiiiiiiiiiiiae e 62
Tabla 12. Clasificacion petrologica de caliza M del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de OtUZCO. .......ccoeviiiiiiiieie e 62
Tabla 13. Clasificacion petrolégica de marga R del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de 1a zona de OTUZCO. .........coveviiiiiiiiiiiiiae e 63
Tabla 14. Clasificacion petrologica de marga F del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de OtUZCO. .......ccoeviiiiiiiieie e 63
Tabla 15. Clasificacién petrologica de marga M del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de la zona de OtUZCO. .........uiieiiiiiiiie e e e 64
Tabla 16. Clasificacion petrologica de arcillita del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de 1a zona de OTUZCO. .........coeiiiiiiiiiiiiiiiee et 64
Tabla 17. Clasificacion petrologica de caliza R del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de Matara...........ccooeeeveiiiiiieceeeeee e 65
Tabla 18. Clasificacion petroldgica de caliza F del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de 1a zona de Matara.............coeuuuiimiiiiiiiiie e 65

vii



Pag.
Tabla 19. Clasificacion petrolégica de caliza W del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de 1a zona de Matara.............couvuuiummiiiiiiiie e 66
Tabla 20. Clasificacion petrologica de caliza M del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de la zona de Matara..........ccoeeeevviiiiiiiiieieee e 66
Tabla 21. Clasificacion petrolégica de marga F del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de 1a zona de Matara.............ceuuuuiumiiiiiiiiiee e 67
Tabla 22. Clasificacién petroldgica de marga M del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de la zona de Matara............cccooeevviiiiiiiiieee e 67
Tabla 23. Clasificacion petrologica de arcillita del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de Matara...........cooeeevveiiiie e 68
Tabla 24. Clasificacion petrolégica de caliza R del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarcCoS. .........ccuuuiiiiiiiiiiiiie e 68
Tabla 25. Clasificacion petrolégica de caliza F del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarcCoS. ..........c.uceeiieviiiiiiie e e 69
Tabla 26. Clasificacion petrologica de caliza W del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiiiieeeeeeeeeii e 69
Tabla 27. Clasificacion petrologica de caliza M del Miembro Superior de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarcoS. ............uceiieiiiiiiiii e 70
Tabla 28. Clasificacion petrolégica de marga R del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiieeeeeeeeeeieiii e 70
Tabla 29. Clasificacion petrolégica de marga F del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarcoS. ............ceeeeeiiiiiiii e 71
Tabla 30. Clasificacion petrolégica de marga M del Miembro Inferior de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiieeeieeiieieeei e 71
Tabla 31. Clasificacion petrologica de arcillita del Miembro Medio de la Fm.
Yumagual de la zona de San MarcoS. ............cceeeeiiiiiiiii e 72
Tabla 32. Clasificacion paleontoldgica del fésil Nucula Pectinata de la zona de
(@101 o o JR PP PPN 73
Tabla 33. Clasificacion paleontoldgica del fosil Pecten de la zona de Otuzco. 73

Tabla 34. Clasificacién paleontologica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de

(@] (U 74 o] o PP UPPPRIN 74
Tabla 35. Clasificacion paleontoldgica del fosil Ostrea Scyphax de la zona de
(@ ] (U 74 o o AP 74

viii



Pag.

Tabla 36. Clasificacion paleontolégica del fésil Tylostoma de la zona de Otuzco.

........................................................................................................................ 75
Tabla 37. Clasificacion paleontolégica del fosil Thalassinoide de la zona de
(@110 14 of o JR PO UPPP T PPPPTRUPRIN 75
Tabla 38. Clasificacion paleontoldgica del fésil Nucula Pectinata de la zona de
== L P PP PTUPPRPPRIN 76
Tabla 39. Clasificacién paleontoldgica del fésil Ostrea Scyphax de la zona de
Y =1 = = VTP RPPPTP 76
Tabla 40. Clasificacion paleontologica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de
=22 L= TP 77
Tabla 41. Clasificacion paleontolégica del fosil Tylostoma de la zona de Matara.
........................................................................................................................ 77

Tabla 42. Clasificacion paleontoldgica del fosil Oxytropidoceras Carbonarium de
|2 ZONA 08 MALANA. ....ciie i 78

Tabla 43. Clasificacién paleontolégica del fosil Tissotia sp. de la zona de Matara.

........................................................................................................................ 78
Tabla 44. Clasificacion paleontoldgica del fosil Ceratites Nodosus de la zona de
Y =12 L= VTP 79

Tabla 47. Clasificacién paleontoldgica del fésil Ostrea Scyphax de la zona de
SAN MAICOS. ...ttt ettt e et e e e e e e et e e ea e e e aee 80
Tabla 48. Clasificacién paleontologica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de
SAN MAICOS. ...ttt et e e e et et e et e e e e e e e e e e e e aee 81
Tabla 49. Clasificacion paleontolégica del fosil Tylostoma de la zona de San
= 1o 0 T PP PRUPPRPRRIN 81
Tabla 50. Clasificacién paleontoldgica del fésil Ceratites de la zona de San
Y =T oo 1 TSP 82
Tabla 51. Clasificacion paleontoldgica del fosil Thalassinoide de la zona de San

1Y P T {070 1T RPN 82



Pag.
Tabla 52. Resultados de la litologia, textura y facies del miembro inferior, medio

y superior de las zonas de Otuzco, Matara y San Marcos. ..........ccceeeevvevvnnnnnnn. 84



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Tipos de estratigrafia (Vera, 1994). .......cccccceeeiiiiiiiiiiiiiceeeee 9
Figura 2. Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucién de los
espesores y de las litologias presentes (Vera, 1994). ........ccooevveiviiiiieeeeeennnnnn. 11
Figura 3. Medicion de la estratigrafia (Krumbein, 1969). ...........c.ocevvviiiineennnns 12
Figura 4. Modelo de Correlacion Estratigrafica (Milley y Stones, 2006)........... 17

Figura 5. Correlacion linear tipo A, de dos perfiles con el mismo espesor, con la
letra d se marcan los niveles diacrénicos (aquellos que se separan de la linea de
correlacion) (Shaw, 1964). .........ii i 19
Figura 6. Correlacion tipo B, entre dos perfiles en la que el perfil X tiene un mayor
espesor (mayor tasa de sedimentacion) (Shaw, 1964).............cccccvveiieiinnnnnn. 19
Figura 7. Correlacién tipo C, entre dos perfiles en la que el perfil Y tiene un mayor

ESPESON (SNAW, 1964). ...uuiiiieiiii et 20
Figura 8. Correlacion tipo D, modo grafico de detectar un hiato en el perfil X
(SNAW, 1964)....cciiiiiiiiiieee e 20
Figura 9. Correlacion tipo E, modo grafico de detectar un hiato en el perfil Y
(SNAW, 1964)....ciiiiiiiiiiiiee e 20
Figura 10. Clasificacion de rocas carbonatadas (Dunham, 1962). .................. 21
Figura 11. Clasificacion de rocas carbonatadas (Folk, 1962). ...............cccee. 22
Figura 12. Clasificacion de rocas carbonatadas (Embry y Klovan ,1971). ....... 24

Figura 13. Clasificacion de rocas detriticas basada en la escala granulométrica
de Udden-Wenworth (Teruggi, 1982). .....cccvviiiiiiiiiecei e 25
Figura 14. Seccion trasversal desde la plataforma continental hasta la planicie
abisal, en el marco rojo se muestra la plataforma carbonatada somera distal, en
donde se deposit6 la Fm. Yumagual (Modificado de Nichols, 2009). .............. 86
Figura 15. Divisiones de la plataforma carbonatada relacionadas a la profundidad
del mar, en el marco rojo se muestra la zona neritica en donde se deposito la
Fm. Yumagual (Modificado de Nichols, 2009). ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 87
Figura 16. Esquema en el que se indica dentro del marco rojo el ambiente de
depositacion de la Fm. Yumagual (Modificado de Navarro, 2014). ................. 89

Xi



Pag.
Figura 17. Descripcion general de la clasificacion e interpretacion de facies de
la Fm. Yumagual dentro del marco rojo. Los numeros indican la abundancia
relativa de componentes no esqueléticos y esqueléticos: 0 = ausente, 1 =

presente, 2 = frecuente, 3 = abundante, 4 = dominante (Modificado de Navarro,

xii



INDICE DE FOTOS

Pag.
Foto 1. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. ........coeviiiiiiiieeie e 38
Foto 2. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. ........uuoiieeiiiiiiie e 38
Foto 3. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. ........uuiiiiiiiiiiee e 39
Foto 4. Intercalacion de calizas con margas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. .........uiieeiiiiiiie e 40
Foto 5. Intercalacion de calizas con margas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en 1a zona de OTUZCO. .........cooviiiiiiiiiiiiiiae e 41
Foto 6. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. .........uoiieiiiiiiiie e 42
Foto 7. Intercalacion de calizas con margas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en 1a zona de OTUZCO. ..........oeviiiiiiiiiiiiiii e 42
Foto 8. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro superior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. ..........oeeeiiiiiiiee e 43
Foto 9. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro superior de la Fm.
Yumagual en 1a zona de OTUZCO. ..........oeviiiiiiiiiiiiiie e 44
Foto 10. Calizas masivas de gran espesor del miembro superior de la Fm.
Yumagual en la zona de OtUZCO. .......ccovviiiiiiiieiii e 45
Foto 11. Intercalacion de calizas con margas del miembro superior de la Fm.
Yumagual en 1a zona de OTUZCO. .........coevviiiiiiiiiiiiiie e 46
Foto 12. Intercalacién de calizas con margas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de Matara............ccooevvviiiiiiiiicece e 47
Foto 13. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de Matara...........ccooeeeeeiiiiieeeeiiiee e a7
Foto 14. Intercalacion de calizas nodulares con margas del miembro inferior de
la Fm. Yumagual en la zona de Matara. ............ooouvuviiiiiiniinieeeieeeeeeen 48
Foto 15. Afloramiento de chert en la parte media del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de Matara...........ccooeeevviiiiiiieieeeee e 49
Foto 16. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en 1a zona de Matara.............ccuuuuiumiiiiiiiiiee e 50

xiii



Pag.
Foto 17. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en 1a zona de Matara.............couvuviimiiiiiiiiiee e 51
Foto 18. Contacto entre la Formacion Pariatambo y la Fm. Yumagual en la zona
08 SAN MAICOS. .. .ceiiieeeeeeeitit et e e e e e e e e e et et a e e e e aeaeeees 52
Foto 19. Afloramiento de calizas nodulares del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiieeeeeeeieeeeiii e 53
Foto 20. Intercalacion de calizas nodulares con arcillitas del miembro inferior de
la Fm. Yumagual en la zona de San MarCos. .........ccooeevviiiiiiiiiiieiiiieeeiieeeein 53
Foto 21. Intercalacion de calizas con margas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarcCoS. ............uceieieiiiiiiiie e 54
Foto 22. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarcCoS. .........ccuuuiiiiiiiiiiiiie e 55
Foto 23. Intercalacién de calizas con margas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarcCOS. ............uceeeeiriiiiiiie e e 56
Foto 24. Intercalacion de arcillitas con margas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiieeeeeieiieeiei e 56
Foto 25. Intercalacién de calizas con margas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarcoS. ............uceeeeiiiiiiiiie e 57
Foto 26. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro medio de la Fm.
Yumagual en la zona de San MarCOS. ............uuuiiiiiiieeeeeeiieeeeeie e 58
Foto 27. Estructura de carga en la intercalacion de calizas con margas del
miembro medio de la Fm. Yumagual en la zona de San Marcos..................... 59
Foto 28. Estratificacion lenticular en la intercalacion de calizas nodulares con
margas del miembro superior de la Fm. Yumagual en la zona de Otuzco....... 59
Foto 29. Bioturbacion encontrada en margas del miembro inferior de la Fm.

Yumagual en la zona de San MarcoS. ............cceeeeiiiiiiiii e 60

Xiv



RESUMEN

La presente tesis se realiz6 en la Formacion Yumagual perteneciente al Albiano
Superior — Cenomaniano Inferior, en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco.
La Formacién Yumagual aun no presenta estudios sobre el medio de
depositacion que nos ayuden a identificar las diversas secuencias litoldgicas que
tuvieron lugar en Matara, San Marcos y Otuzco. Es por ello que para comprender
el medio de depositacion de estas facies sedimentarias es necesaria la
aplicacion de la litoestratigrafia, la cual ayudara a reconocer e interpretar cada
una de las facies que fueron depositadas durante un periodo de cambios
relativos del nivel del mar, lo que implica cambios en el aporte de sedimentos.
Este estudio se realizd con el proposito de realizar la Correlacion
Litoestratigréfica de la Formacién Yumagual en las zonas de Matara, San Marcos
y Otuzco utilizando el Sistema Grafico de Correlacion de Shaw, determinando
las condiciones de depositacion, los espesores de los estratos, las facies
sedimentarias y la elaboracion de columnas estratigréficas.

El procedimiento para la realizacion de la presente tesis constd en la toma de
datos en campo en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco, en cada uno de
los miembros de la Formacion Yumagual, para la realizacion de columnas
estratigréficas en las que se describen la litologia, texturas, secuencias
sedimentarias, estructuras sedimentarias y presencia fosilifera de la clase
bivalvia, gasteropoda y cefalépoda. Toda esta informacién se analizé para poder
determinar que el ambiente de depositacion de esta formacion es un ambiente
marino neritico de plataforma somera distal, con entornos de rampa media de

mar abierto y de rampa interna con aguas poco profundas.

Palabras claves: Facies sedimentaria, litologia, bioestratigrafia, tiempo

cronoestratigréafico, correlacion estratigrafica.
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ABSTRACT

This thesis was carried out in the Yumagua Formation belonging to the Upper
Albiano - Lower Cenomaniano, in the areas of Matara, San Marcos and Otuzco.
The Yumagual Formation does not yet present studies on the means of
deposition that help us identify the various lithological sequences that took place
in Matara, San Marcos and Otuzco. That is why to understand the means of
deposition of these sedimentary facies, the application of lithostratigraphy is
necessary, which will help to recognize and interpret each of the facies that were
deposited during a period of relative changes in sea level, which It implies
changes in the sediment contribution.

This study was carried out with the purpose of performing the Lithostratigraphic
Correlation of the Yumagual Formation in the areas of Matara, San Marcos and
Otuzco using the Shaw Graphic Correlation System, determining the deposition
conditions, the thicknesses of the strata, the sedimentary facies and the
elaboration of stratigraphic columns.

The procedure for the realization of this thesis consisted in the field data collection
in the areas of Matara, San Marcos and Otuzco, in each of the members of the
Yumagual Formation, for the realization of stratigraphic columns in which they
are described lithology, textures, sedimentary sequences, sedimentary structures
and fossiliferous presence of the bivalve, gastropod and cephalopod class. All
this information was analyzed in order to determine that the deposition
environment of this formation is a shallow marine environment of a shallow distal
platform, with environments of middle ramp of open sea and internal ramp with

shallow water.

Keywords: Sedimentary facies, lithology, biostratigraphy, chronostratigraphic

time, stratigraphic correlation.

XVi



CAPITULO |
INTRODUCCION

El paleoambiente sedimentario sufri6 constantes cambios, depositdndose
producto de ello las diferentes facies que presenta la Formacién Yumagual.
Dicha formacion aun no presenta estudios sobre el medio de depositacion que
nos ayuden a identificar las diversas secuencias litolégicas que tuvieron lugar en
Matara, San Marcos y Otuzco.

Para comprender el medio de depositacion de estas facies sedimentarias es
necesaria la aplicaciéon de la litoestratigrafia, la cual nos ayudara a reconocer e
interpretar cada una de las facies que fueron depositadas durante un periodo de
cambios relativos del nivel del mar, lo que implica cambios en el aporte de
sedimentos.

A través de la aplicacion de conocimientos de estratigrafia, petrografia y
paleontologia se estudiaran los afloramientos de la Formacién Yumagual, para
posteriormente elaborar columnas estratigraficas que nos permitiran analizar,
interpretar y correlacionar las secuencias estratigraficas de dicha formacion.

Por ende, se formul6 la siguiente pregunta: ¢Cuél es la Correlacion
Litoestratigréfica de la Formacién Yumagual en las zonas de Matara, San Marcos
y Otuzco?

Para lo cual se tiene la siguiente hipétesis: La correlacion litoestratigrafica de la
Formacion Yumagual en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco, esta
determinada por las caracteristicas litolégicas y bioldgicas, el ambiente de
sedimentacion de la plataforma carbonatada, estructuras, tiempo
cronoestratigréafico y facies sedimentarias, asi también por procesos que afectan
los medios sedimentarios como el eustatismo y la erosion, a través del tiempo
geoldgico.

La justificacion de este estudio es dar un aporte geoldgico sobre la
litoestratigrafia de la Formacion Yumagual, perteneciente al Cretacico Superior,
en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco, mediante la correlacion de

columnas estratigréaficas.



Este trabajo de investigacion servira de base para futuras investigaciones, en las
gue se necesiten comprender la litoestratigrafia de las zonas anteriormente
mencionadas, ya que esta es de suma importancia para realizar un analisis
detallado y describir las diferentes facies de la Formacién Yumagual.

Este proyecto de investigacion abarca temas sobre facies sedimentarias,
litoestratigrafia y columnas estratigraficas de la Formacion Yumagual en las
zonas de Matara, San Marcos y Otuzco.

El tiempo en que se ha realizado esta investigacion fue de siete meses
aproximadamente.

Se tiene como limitaciones la ausencia de microscopios para la identificacion de
microfésiles y la falta de especialistas en estratigrafia y paleontologia.

Teniendo como objetivo general realizar la Correlacion Litoestratigrafica de la
Formacion Yumagual en las zonas de Matara, San Marcos y Otuzco, y como
objetivos especificos determinar las condiciones de depositacion, determinar los
espesores de los estratos y elaborar columnas estratigraficas.

Como descripcion de los capitulos se tiene: En el Capitulo Il. Marco Teorico, se
encuentran los antecedentes teoricos, bases tedricas y la definicion de términos
basicos en la investigacion como: facies sedimentarias, bioestratigrafia,
correlacion estratigrafica, litoestratigrafia, litologia y unidades
cronoestratigraficas. En el Capitulo Ill. Materiales y Métodos, se ubicaron las
zonas de investigacion y se describio el procedimiento de la investigacion. En el
Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados, se realizo el analisis de resultados
y la contrastacion de la hipétesis. ElI Capitulo V. Conclusiones vy
recomendaciones estan en funcion de los objetivos inicialmente propuestos, y

finalmente las referencias bibliogréficas.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. INTERNACIONAL

Navarro (2014), record of Albian to early Cenomanian environmental
perturbation in the eastern sub-equatorial Pacific. Esta investigacion hace una
comparacion de la estratigrafia de isétopos de carbono obtenida en Per con
secciones publicadas del Pacifico central y occidental, el Atlantico occidental y
el norte y oeste de Tethys, el cual revela un buen acuerdo general que respalda
la naturaleza global de los patrones de is6topos descritos en esta investigacion.
Ademas, se documenta el desarrollo de la rampa carbonato-siliciclastica en la
Plataforma Occidental del Per( y sus correspondientes asociaciones de facies

sedimentarias del Cretacico inferior y superior.

2.1.2. NACIONAL

Jacay (2005), analisis de la sedimentacion del sistema Cretacico de los Andes
del Peru central. Explica como el sistema Cretacico en los Andes del Peru central
se encuentra en discordancia sobre terrenos de diferentes edades, desde el
precambrico hasta el jurasico superior.

Jaillard (1990), evolucion de la Margen Andina en el Norte del Peru desde el
Aptiano Superior hasta el Cenoniano. Estudié como la transgresion del Aptiano
Superior fue general y estuvo asociada a una inestabilidad tectonica local, que
finalizo con la regresion que fue la base para el Cenomaniano medio.

Reyes (1980), geologia de los cuadrangulos de Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba, serie A, Boletin N° 31. Determiné que la Formacion Yumagual
suprayace con leve discordancia a la Formacion Pariatambo e infrayace con
aparente concordancia a la Formacion Mujarrun y Grupo Quiquifian y se
encuentra expuesta ampliamente dentro y fuera del &rea especificamente a partir

del rio Crisnejas, San Marcos y Cajamarca.



Tafur (1950), estudio Preliminar de la Geologia de Cajamarca. Describi6 las
correlaciones estratigraficas y ubico en el tiempo geoldgico a las formaciones por

medio de correlaciones de presencia fosilifera en la Cuenca de Cajamarca.

2.1.3. LOCAL

Lagos y Quispe (2007), aportes al andlisis de Cuencas Sedimentarias en los
alrededores de las localidades de los Bafos del Inca, Cruz Blanca, Otuzco,
Distrito de Cajamarca - XII Congreso Peruano de Geologia. Determinaron el
comportamiento de la Cuenca Occidental, en el proceso de relleno sedimentario
desde el Berriasiano — Valanginiano (Cretaceo Inferior) hasta el Santoniano —
Campaniano (Cretaceo Superior).

Medina (2014), estratigrafia Secuencial de la Formacion Yumagual en el distrito
minero de Hualgayoc- Cajamarca. Realiz6 un estudio de la Estratigrafia
Secuencial de la Formacion Yumagual, llegando a concluir que existen tres
secuencias estratigraficas por calizas nodulosas, calizas fosiliferas intercaladas
con arcillitas, margas y calizas grises gruesas poco marmolizadas e indica que
se habrian formado en un mar de poca profundidad.

Mejia (2012), estudio Sedimentoldgico y Estratigrafico del Caserio de Puyllucana
- Otuzco Cajamarca. Describié las formaciones aflorantes desde Puyllucana -
Otuzco, detallando el comportamiento litoestratigrafico y estructural de estas.
Actualizé la columna segun la edad y al piso en el que corresponden estas
formaciones, identificando los tres miembros de la Formacion Yumagual.
Terrones (2014), caracterizacion litologica y paleontologica de la Formacion
Yumagual en el Distrito de Cajamarca. Se hizo un reconocimiento y analisis
macroscopico de la paleontologia y litologia de la Formacion Yumagual (Albiano
superior — Cenomaniano inferior), en el distrito de Cajamarca (sector
Noroccidental del territorio Peruano), en los caserios de Puyllucana, Ronquillo y

Choropunta.

2.2. BASES TEORICAS
Para realizar esta investigacion se han tenido en cuenta las siguientes bases

tedricas:



2.2.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA ESTRATIGRAFIA

Segun Rivera (2011), los principios fundamentales de la estratigrafia son:

2.2.1.1. Principio de la horizontalidad

Este principio enunciado por Nicolas Steno, indica que, al formarse los estratos
por primera vez, sus superficies son casi horizontales a la superficie de
sedimentacion y que ahora se encuentran inclinados debido a que han sido

deformados posteriormente.

2.2.1.2. Principio de la superposicion

Steno (1669), enuncid el principio de la superposicion de estratos, en el que
menciona que, en una sucesion de materiales estratificados que no han sido
deformados, un estrato es mas joven en su formacion que aquel que esta debajo

y mas antiguo al que tiene encima.

2.2.1.3. Principio del uniformismo

En 1788 James Hutton, definié que las leyes y los procesos naturales habian
permanecido inmutables a lo largo del tiempo, esto se refiere a que, a lo largo de
la historia de la Tierra todos los fendmenos ocurridos han sido uniformes y
semejantes a los actuales. Los grandes procesos geoldgicos habian ocurrido
siempre y en la actualidad siguen teniendo lugar, uniformemente,

diferenciandose sélo en su intensidad y tiempo de duracién.

2.2.1.4. Principio del actualismo

Este principio fue generalizado y enunciado por Charles Lyell. Los fenomenos
geoldgicos que ocurrian en otras épocas tenian las mismas causas o los mismos
condicionantes que los fendbmenos actuales. Este principio constituye el
fundamento basico de la geologia, pues es el punto basico de toda interpretacion
o analisis interpretativo. La frase con la que se simplifica este principio es, “el

presente es la clave del pasado”.

2.2.1.5. Principio de la sucesion faunistica
Este principio emitido por William Smith y desarrollado por Georges Cuvier,

indica que, los fosiles que se encuentran en los estratos superiores seran mas
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modernos a aquellos que se encuentran en los estratos inferiores. Ademas, en
cada intervalo de tiempo de la historia geolégica, los organismos que vivierony,

gue por tanto pudieron fosilizar, fueron diferentes y no repetibles.

2.2.2. OBJETIVOS DE LA ESTRATIGRAFIA
Segun Vera (1994), los objetivos de la estratigrafia son diversos y sucesivos, y

pueden resumirse en los siguientes:

2.2.2.1. ldentificacion de los materiales
Trata de reconocer e identificar los diferentes tipos de materiales estratificados,
mediante su litologia, textura, estructuras y contenido fosil. EI conjunto de estas

propiedades es lo que se conoce como facies.

2.2.2.2. Delimitacion de las unidades estratigraficas

Después de identificar los materiales, se deben delimitar los volimenes de rocas
sedimentarias en funcién a su litologia y separar unidades estratigraficas
(litoestratigréficas), las que seran representadas sobre mapas topograficos

mediante cartografia litoestratigrafica.

2.2.2.3. Ordenacién relativa de las unidades (sucesiones estratigraficas)
Estudio de la relacion que existe entre dos unidades litoestratigraficas
superpuestas, en el que se deduce la continuidad o discontinuidad del proceso

sedimentario entre ellas.

2.2.2.4. Interpretacidén genética de las unidades

Una vez establecida la trama de las unidades litoestratigraficas, se aplica el
principio del uniformismo. Asi se comparan los datos observados en cada unidad
con los conocidos en los diferentes medios sedimentarios actuales. Con la
sedimentologia se quiere llegar a conocer las condiciones sedimentarias desde
el inicio del depésito (materiales mas antiguos) hasta la sedimentacion de los

mas modernos, del area estudiada.



2.2.2.5. Levantamiento de secciones estratigréaficas

Ordenamiento temporal de todas las unidades litoestratigraficas encontradas en
un area, desde la méas antigua a la mas moderna, estableciendo la seccion
estratigrafica local. Comparandolas con secciones de otras localidades o areas
cercanas y mediante observaciones de la geometria de los cuerpos de rocas

estratificadas se deducen, también, las relaciones laterales entre las unidades.

2.2.2.6. Correlacion
Establecidas las secciones estratigraficas de diferentes areas, se puede
comparar y establecer la equivalencia de los diferentes estratos, por su contenido

fosil o por las propiedades fisicas de determinados niveles.

2.2.2.7. Introduccion de la coordenada tiempo

Con el mayor niumero de datos posibles se desea establecer la edad de los
materiales. Por esto se usan los datos bioestratigraficos y, si es posible, datos
radiométricos y magnetoestratigraficos. Asi se delimitan las unidades
bioestratigraficas y cronoestratigraficas.

2.2.2.8. Anélisis de cuencas

Objetivo final de cualquier trabajo estratigrafico. Pretende conocer, por un lado,
la geometria y génesis de cada cuenca sedimentaria y, por otro, la localizacién
espacial y temporal de cada una de las unidades estratigraficas que se pueden

diferenciar en los materiales depositados en ella.

2.2.3. TIPOS DE ESTRATIFICACION

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

asociaciones de estratos sucesivos.



2.2.3.1. Geometria de los estratos
Considerando los estratos individualmente se puede establecer una clasificacion

de tipos geométricos a partir de la geometria del techo y del muro.

a. Estratos tabulares: Cuando las dos superficies de estratificacion

(techo y muro) son planas y paralelas entre si.

b. Estratos irregulares, con muro erosivo: Son estratos con gran
extension lateral, con un muro irregular y un techo plano, por lo que

Su espesor varia.

C. Estratos acanalados: Con escasa extension lateral y espesor muy
variable, con una geometria interna semejante a la de la seccion de

un canal.

d. Estratos en forma de cufia: Se trata de estratos limitados por
superficies planas no paralelas entre si, que terminan lateralmente por

pérdida progresiva de espesor.

e. Estratos lenticulares: Son discontinuos con el muro plano y el techo

convexo. Una variante de estos son los estratos con forma biconvexa.

f. Estratos ondulados: Se caracterizan por ser continuos con muro
plano y techo ondulado, con estructuras de ripples de corrientes o de
olas.



Tabular

En forma
de cufia

Figura 1. Tipos de estratigrafia (Vera, 1994).

2.2.3.2. Asociacion de estratos

Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede realizar
diversas clasificaciones basadas en criterios de tipo descriptivo, que representan
diferentes tipos genéticos.

Un primer aspecto a considerar es la ordenacién de espesores de los estratos

individuales en los conjuntos de estratos sucesivos.

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

espesores.

b. Aleatoria o de espesor variable
Los espesores de los diferentes estratos superpuestos son muy variables y no

presentan ninguna ordenacion definida.



C. Estratocreciente

Los espesores tienen una ordenacion en lotes de estratos con valores de
espesores crecientes hacia el techo, dentro de cada lote. Este tipo de
ordenamiento también se le conoce con el nombre de secuencia negativa
(Lombard, 1956).

d. Estratodecreciente
Es el contrario del anterior, 0 sea, con disminucién de los espesores de los
estratos hacia el techo en cada lote. Este tipo de ordenamiento también se le

conoce con el nombre de secuencia positiva (Lombard, 1956).

e. En haces
Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de estratos de espesores

uniformes dentro de cada lote y diferentes entre lotes.

A estas modalidades de asociaciones geométricas de estratos hay que afadir la
estratificacion masiva, nombre que se utiliza para denominar intervalos de rocas

sedimentarias en los que la estratificacion no es distinguible a simple vista.

Un segundo tipo de clasificacion estaria basado en la litologia de los estratos
gue se superponen. Se pueden diferenciar los siguientes tipos:

Homogénea: Cuando los estratos sucesivos tienen la misma naturaleza.
Heterogénea: Cuanto estos cambian de manera desordenada.
Ritmica: Cuando alternan ordenadamente dos tipos de litologia.

Ciclica: Cuando el médulo que se repite es de mas de dos litologias.
Los términos a, b y ¢ corresponden a tres tipos litolégicos, en los que a seria el

término de mayor tamafio de grano (en rocas detriticas) o de mayor energia (en

rocas carbonatadas).
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Figura 2. Tipos de asociaciones de estratos de acuerdo con la distribucion de los

espesores y de las litologias presentes (Vera, 1994).

2.2.4. MEDIDA DE LA ESTRATIFICACION

Segun Navarrete (2014), se puede medir en los estratos tres valores absolutos:

2.2.4.1. Rumbo

Es el angulo que forma con el norte geogréfico, la linea de interseccion (traza)

de la superficie de estratificacion con un plano horizontal.

2.2.4.2. Buzamiento
Es el angulo que forma la superficie del estrato con un plano horizontal, medido

en un plano perpendicular vertical, ortogonal a la traza del rumbo.
2.2.4.3. Espesor

Es la distancia, entre los planos de estratificacion limitantes, medida

perpendicularmente a ellos.
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Espesor estratigrafico = distancia inclinada x
seno del angulo de pendiente

Datos
Distancia inclinada =48 m

Angulo de pendiente =50°

Espesor estratigrafico =48 x sen(50°)

Figura 3. Medicién de la estratigrafia (Krumbein, 1969).

2.2.5. CALIFICATIVOS PARA DESCRIBIR LAS DIFERENCIAS ENTRE
ESTRATIFICACION Y LAMINACION

Tabla 1. Calificativos para clasificar estratificacion y laminacion segun su espesor (Potter
et al., 1980).

Calificativos para clasificar la Calificativos para
Espesor e o o
estratificacion describir la particion
Sin estructura _ _
) Estratos masivos Masivo
interna aparente
>10m Estratos muy gruesos Masivo
3alOm Estratos gruesos Bloques
la3m Estratos medios Bloques
30cmalm Estratos delgados Fragmentos
lcma30cm Estratos muy delgados Fragmentos
5mmalcm Laminas gruesas Lajas
Imma5mm Laminas medias Laminas
0.5mmalmm Laminas delgadas Fisibles
<0.5mm Laminas muy delgadas Hojoso
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2.2.6. FACIES

Aunque el término facies fue usado por Steno en la segunda mitad del siglo XVII
para aludir al aspecto externo de las rocas, fue Gressly (1814-1864) quien en
1838 lo introduce en la nomenclatura geoldgica para denominar a la suma total
de los aspectos litolégicos y paleontolégicos de una unidad estratigrafica, o sea
para definir el aspecto general de las rocas o al conjunto de propiedades que las
definen.

Para Walther (1893-1894) es el conjunto de caracteristicas primarias de una roca
sedimentaria. La intencion de esta definicion es considerar los aspectos
ambientales.

Segun Haug es el conjunto de caracteristicas litologicas y paleontologicas que
identifican un depdésito sedimentario; y aunque sirve para definir una unidad
estratigréfica no debe usarse como tal. ElI concepto de facies no implica una
distribucion espacial.

En su acepcion abstracta, facies es un conjunto de propiedades (por lo tanto,
carece de dimensiones) que caracterizan a los materiales estratificados. En otros
casos, en su acepcion concreta, se usa para denominar a un volumen de
materiales caracterizados por sus propiedades y, por lo tanto, si tiene
dimensiones.

En cualquiera de las acepciones usadas, segun Walker (1984), la definicién de
facies debe ser totalmente objetiva y debe basarse en los datos obtenidos en el
campo al observar las rocas. En esta observacién hay que tomar en cuenta los
datos geométricos (espesor y forma de los estratos) y los relativos a las propias
rocas (litologia, textura, estructuras sedimentarias, fésiles, color), destacando
aquellos que sean mas representativos de su génesis.

No obstante, hay autores que usan el término facies con un sentido genético,
dado que el aspecto de los materiales esta controlado por su génesis, por
Ejemplo: facies turbiditicas o facies pelagicas, facies fluviales, etc., para evitar
introducir un término subjetivo se debe emplear el termino facies en su acepcion
concreta, basado en criterios objetivos, es decir en el conjunto de propiedades
gue definen a los materiales o a los materiales con dichas caracteristicas. Por
Ejemplo: facies de calizas micriticas de 50 cm de espesor, con laminacion
paralela y pelecipodos y gastropodos, es un dato objetivo, en cambio la
indicacion del ambiente o medio sedimentario de depositacion es interpretativo.
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2.2.7. TIPOS DE FACIES
Dado que son diversos los aspectos que se pueden observar en las rocas (o
conjuntos de rocas) se puede hablar de varios tipos de facies. Se usan términos

restrictivos del tipo de propiedades (litofacies y biofacies), segun Vera (1994).

2.2.7.1. Litofacies

El término litofacies se usa para referirse exclusivamente a los aspectos
litoldgicos (no los paleontolégicos) de un conjunto de estratos y correlativamente
para las condiciones fisico-quimicas (no bioldgicas) que presidieron durante el

depasito.

2.2.7.2. Biofacies

El término biofacies se refiere a los aspectos paleontoldgicos y a las condiciones
biolégicas dominantes durante el depdésito. Ejemplos de biofacies pueden ser
"facies de gasteropodos”, "facies de bivalvos", "facies de radiolarios".

Segun Hallam (1981), hacer la division de facies en litofacies y biofacies es
redundante, ya que los fésiles forman parte de la roca, hasta el punto de

considerar sindbnimos los términos facies y litofacies, y no usar el de biofacies.

2.2.7.3. Microfacies

Microfacies es un término introducido en la nomenclatura estratigrafica desde el
mundo de la Geologia del Petroleo para denominar al conjunto de caracteristicas
litologicas y paleontoldgicas que se observan al microscopio en lamina delgada

y, correlativamente, a las condiciones genéticas que controlaron su depdésito.

2.2.8. CLASIFICACION DE LAS FACIES

Segun Vera (1994), los tipos de facies y sus asociaciones son de gran utilidad
en los estudios sedimentoldgicos y estratigraficos.

Para designar el contenido de una facies se usan las caracteristicas del cuerpo
de roca. Caliza de gasterépodos, areniscas de pelecipodos, margas de trilobites
0 areniscas conglomeradicas rojas, son contenidos de facies.

Las denominaciones o nombres de las facies pueden ser diferentes, se puede
utilizar nombres de caracteristicas descriptivas o de alguna interpretacion

subjetiva, como, por ejemplo:
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Facies de calizas de ammonites: Es un nombre descriptivo y objetivo de una
facies.
Facies neriticas de aguas calientes: Es un nombre interpretativo o subjetivo de

una facies.

Aunque generalmente se emplean nombres con caracteristicas litolégicas y
paleontolégicas o, mejor dicho, caracteristicas paleoecoldgicas -

paleogeograficas, no deben utilizarse nombres compuestos tales como:

Facies de calizas arenosas de gasteropodos y ostras del Pale6geno — Nedgeno.
Facies de mares tropicales de aguas poco profundas.

Es comUn nombrar una facies en base a:

Tabla 2. Facies segun su tipo de caracteristicas o contenido (Vera, 1994).

Tipo de caracteristica o contenido Facies

1. Caracteristicas litolégicas Areniscas conglomeradicas rojas
Calizas margosas
Areniscas verdes (Areniscas
glauconiticas)
Arcillolitas piriticas

Dolomitas — anhidritas

2. Contenido biolégico (paleontologia) Globigerinas
Crucianas
Corales - nerineas

Aptycus

3. Contenido y caracteristicas litolégicas y biolégicas Calizas de algas
Calizas rojas de ammonites
Pizarras bituminosas de

graptolites
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2.2.9. COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

Una columna es una representacion grafica de los diversos materiales que se
encuentran, en una zona especifica, tal como se ha sedimentado, los mas
antiguos en la parte inferior y los mas modernos en la parte superior.

Para construir una columna estratigrafica, hay que medir en el campo el espesor
de todas las capas, empezando por las inferiores y continuando hacia las
superiores. En un mapa se pueden poner diversas columnas, realizadas en
lugares diferentes, con el fin de compararlas y observar cémo los sedimentos de
una misma edad (color) cambian lateralmente de potencia (espesor) o de facies
(tipo de sedimento).

Es una representacion vertical de la superposicion de distintos fenomenos fisicos
presentes en la naturaleza los cuales, a lo largo del tiempo geoldgico, ya sea en
millones o miles de afos, depositan las diferentes capas de sedimentos y
estratos que se encuentran presentes en la actualidad. La interpretacion de estos
fendmenos y los ambientes donde éstos se producen (continentales y/o marinos)
es clave para determinar la evolucion de los distintos cambios que se han

producido a lo largo de la formacion de la Tierra (Navarrete, 2014).

2.2.10. CORRELACION ESTRATIGRAFICA

La correlacion estratigrafica es una de las técnicas de mayor interés en
Estratigrafia y consiste en comparar dos o0 mas secciones estratigraficas, de un
intervalo de tiempo semejante, estableciendo la equivalencia entre los niveles o
superficies de estratificacion reconocibles en cada una de ellas.

El objetivo fundamental de la correlacion estratigrafica es ampliar la validez de
los datos estratigraficos locales. Al comparar varias secciones estratigréficas se
puede ver la relacién lateral entre las diferentes unidades estratigraficas
representadas en ellas y los cambios de facies. y con ello deducir las
caracteristicas estratigraficas de una regibn mas amplia, concretamente de
aguella en la que quedan incluidos todos los sectores en los que se han
levantado las secciones estratigraficas locales que son comparadas (Vera,
1994).
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Figura 4. Modelo de Correlacion Estratigrafica (Milley y Stones, 2006).

2.2.11. TIPOS DE CORRELACION

Correlacion es la comparacion entre dos 0 mas secciones estratigraficas y se
pueden tener varios tipos de correlacion en funcion del aspecto o propiedad que
se comparen y los rasgos que se intenten destacar. Segun Vera (1994), los tres

tipos de correlacién basicos son los que se describen a continuacién:

2.2.11.1. Lalitocorrelacion o litoestratigrafica

Pretende demostrar la correspondencia en cuanto al cardcter litologico y la
posicion litoestratigrafica. Para hacer este tipo de correlacion se comparan las
unidades litoestratigraficas presentes en cada una de las secciones

estratigraficas y los niveles de litologias especiales dentro de las mismas.

2.2.11.2. Labiocorrelacién o correlacién bioestratigréfica

Intenta establecer la correspondencia entre dos niveles fosiliferos, basdndose en
la presencia de ciertos fésiles y en su posicion bioestratigrafica. En la
biocorrelacion tiene un enorme interés el reconocimiento de los biohorizontes de
primera aparicion y los de uGltima presencia de los fosiles caracteristicos en

diferentes secciones estratigraficas.
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2.2.11.3. Lacronocorrelacion o correlacion cronoestratigrafica

Tiene como finalidad el establecimiento de la correspondencia de superficies
isécronas y el reconocimiento de su posicion cronoestratigréafica.

Consiste en la comparacion temporal de dos 0 mas secciones estratigraficas,
para lo cual, se seleccionan los rasgos estratigraficos que indiquen
simultaneidad y faciliten el establecimiento de la correspondencia de todas las

unidades estratigraficas representadas.

2.2.12. SISTEMA GRAFICO DE CORRELACION DE SHAW

Para la correlacion litoestratigrafica de dos secciones levantadas dentro de una
misma cuenca, se utiliza el sistema grafico de correlacion de Shaw (1964), o
"diagrama de Shaw" (Vera, 1994).

El método de Shaw, incluye primero la seleccion de una seccion estratigrafica
con una seccion de referencia a la cual otras secciones se pueden comparar y
correlacionar. Esta seccion de referencia deberia ser la seccidon con mayor
espesor disponible, deberia estar libre de fallamientos u otras complicaciones
estructurales. La seccion de referencia se mide y se muestrea tan
completamente como sea posible, y las facies que contiene esta seccion. Luego
Se escoge una segunda seccion estratigrafica para compararse con la seccién
de referencia y las facies que contiene esta seccion (Shaw, 1964).

Este sistema de representacion consiste en colocar las dos secciones o perfiles
estratigraficos (X e Y), en un eje de coordenadas dibujados con la misma escala.
El eje de coordenadas se hace coincidir con una superficie de correlacion
(isécrona) reconocible en la base de cada una de las secciones, la cual servird
de referencia para iniciar la correlacion. A partir de ella se van comparando los
diferentes niveles de facies (Vera, 1994).

Este procedimiento produce una serie de puntos que tienden a agruparse
alrededor de una linea recta. Esta linea se puede dibujar visualmente para
producir la linea de mejor ajuste. Las coordenadas X e Y de cualquier punto
sobre esta linea proporciona una correlacidn estratigrafica precisa entre las dos
secciones (Shaw, 1964).

Todos los puntos que queden situados sobre la linea o muy cerca de la misma,
se consideran isécronos en ambas secciones, mientras que aquellos que se

separen de la linea marcaran posibles fenomenos.
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Ademas, por su utilidad en correlacidén entre dos secciones estratigraficas, el
método de correlacion grafico también proporciona una herramienta util para
evaluar diferencias en tasas de sedimentacion entre dos secciones o la
presencia de hiatos en una seccién. La pendiente de la linea de mejor ajuste
indica la tasa relativa de sedimentacion entre dos areas. Si un cambio abrupto
ocurre en esta pendiente, este cambio sugiere un incremento o decrecimiento

repentino en las tasas en las tasas de sedimentacion en las secciones.

2.2.12.1. Correlacién tipo A

A

Figura 5. Correlacion linear tipo A, de dos perfiles con el mismo espesor, con la letra d
se marcan los niveles diacrénicos (aquellos que se separan de la linea de correlacion)
(Shaw, 1964).

2.2.12.2. Correlacion tipo B

B

-

Figura 6. Correlacion tipo B, entre dos perfiles en la que el perfil X tiene un mayor
espesor (mayor tasa de sedimentacion) (Shaw, 1964).

2.2.12.3. Correlacién tipo C

19



C

Figura 7. Correlacion tipo C, entre dos perfiles en la que el perfil Y tiene un mayor
espesor (Shaw, 1964).

2.2.12.4. Correlacién tipo D

Figura 8. Correlacion tipo D, modo grafico de detectar un hiato en el perfil X (Shaw,
1964).

2.2.12.5. Correlacién tipo E

m

ey ——
y

e s )

=
»

Figura 9. Correlacion tipo E, modo gréafico de detectar un hiato en el perfil Y (Shaw,
1964).

2.2.13. CLASIFICACION DE ROCAS CARBONATADAS

Para este estudio se han utilizado tres clasificaciones de rocas carbonatadas, las
cuales se describen a continuacion:

20



2.2.13.1. Clasificacion segun Dunham (1962)

Dunham distingue dos tipos generales de carbonatos (rocas y sedimentos
carbonéticos) (1) los que presentan textura deposicional reconocible, y (2) los
que presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura

deposicional.

Textura deposicional reconocible

Textura
Componentes originales no unidos durante la sedimentacion -
£ - Componentes | deposicional
Con barro micritico EsAE — 5
) Esqueleto o unidos reconocible
Esqueleto matriz - soportado grano -
soportado | soportado sin | durante el
=10 % >10 % barro desarrollo de
" micritico una bio -
construccion
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone | Boundstone Cristalina

Figura 10. Clasificacion de rocas carbonatadas (Dunham, 1962).

a. Carbonatos con textura deposicional reconocible

Boundstone: Los componentes originales se encuentran ligados durante la
sedimentacion debido a la accién de organismos bioconstructores (corales, algas
rodoficeas, cianobacterias, etc.).

Grainstone: Textura grano-soportada y sin matriz micritica. El espacio
intergranular puede estar ocupado por cemento.
Packstone: Textura grano-soportada y con matriz micritica. El espacio

intergranular esta ocupado por micrita.
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Wackestone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.

Mudstone: Textura matriz-soportada con menos del 10% de granos.

b. Carbonatos cristalinos cuya textura deposicional no es reconocible

2.2.13.2. Clasificacion segun Folk (1962)

Folk establece una clasificacién de calizas teniendo en cuenta las proporciones
relativas de los tres constituyentes basicos: granos (aloquimicos), matriz
micritica y cemento esparitico (ortoquimicos).

Diferencia tres tipos basicos de calizas: aloquimicas (con >10% de granos),
micriticas (con <10% de granos) y biolititas. Dentro de las calizas aloguimicas se
distingue entre: calizas espariticas (espacio intergranular ocupado por esparita)
y calizas micriticas (espacio intergranular ocupado por micrita).

Una de las limitaciones de esta clasificacion es que no se puede aplicar a

sedimentos.
CALIZAS .
. CALIZAS ALOQUIMICAS
ORTOQUIMICAS
MATRIZ 1 GRANOS |
GRANOS 1 (= 10%) BIOLITITA
(= 10%)
GRANOS = | GRANOS
+ MATRIZ | + CEMENTO
1% < 10%
Micrita - :
Nt Intramicrita Intraesparita | . I5% Intraclastos
MICRITA
S L= Micrita Bonticiit 4 ?
L 2 . — omicrita oesparita: | e o e
Micrita Biomicrita Bicesparita Fos / Pel > 3/
Fosilifera — . S
DISMICRITA . . , | 311 <Fos/ Pel > | <25% | Intraclastos
Biopelmicrita | Biopelesparita .
= = 113 Ooides
> _ A Micrita con
@9
pellets Pelmicrita Pelesparita Fos / Pel = 113
0O

Figura 11. Clasificacion de rocas carbonatadas (Folk, 1962).
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2.2.13.3. Clasificacion segun Embry y Klovan (1971)

Rudstone: Textura grano soportado, en la que los clastos tienen un tamafo

mayor a 2 mm y estan en una proporcion superior al 10%.
Floatstone: Textura matriz soportada, en la que los clastos tienes un tamario
mayor a 2mm y estan en una proporcion superior al 10%.

Dentro de los Boundstone se diferencian los siguientes tipos:

Framestone: Tipo de bioconstruccién en la que los organismos construyen

armazones rigidos.

Bindstone: Tipo de bioconstrucciéon por organismos (esqueléticos o0 no) que

incrustan y atrapan el sedimento.

Bafflestone: Tipo de bioconstruccion en la que los organismos atrapan
sedimentos por efecto pantalla.
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Componentes originales no enlazados durante el

Textura

Tipo de enlace organico

Wackestone

Packstone

Boundstone

Crystaline

depésito original no > 10% de granos
reconocible granos > 2mm
x Componentes
Con matriz i
originales
Sostenida por la matriz Sin matriz y eplqzados ’ Organ!smos Organismos | Organismos
Ciano: grano- organicamente Sostenida Cranc: actuan ) se cons(t’r_tf{y?n
; 2 y por la : como incrustan y | un edificio

Mf 3;5 d(lel Tg; (:’ZI sostenida | sostenida Carbonatos | matriz sostenida | . htallas enlazan rigido

cristalinos
granos granos
Mudstone Grainstone Floatstone | Rudstone | Bafflestone | Bindstone | Framestone

T 3.3

Figura 12. Clasificacion de rocas carbonatadas (Embry y Klovan ,1971).
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2.2.14. CLASIFICACION DE ROCAS DETRITICAS

2.2.14.1. Clasificacion segun Teruggi (1982)

Se denominan rocas detriticas, a las formadas por fragmentos de rocas y/6
minerales preexistentes, que han sido transportados hasta el lugar de depésito. Los
minerales y rocas que las componen, se originan fuera del area de depdsito y son
transportados a ella en forma de particulas sélidas por diversos agentes: agua,
hielo, viento y accion de la gravedad. Estos componentes sélidos son llamados
clastos, detritos o particulas, y se clasifican segun su tamafio (Escala de Udden-
Wentworth).

De esta manera, las rocas sedimentarias clasticas estan constituidas por
fragmentos de roca y minerales que representan a los materiales de la

meteorizacion y la erosion de la superficie.

CLASTO SEDIMENTO mm SEDIMENTITA 6 ROCA SEDIMENTARIA
Q! 9 |
£ . Aglomerado ol
i @ Aglomerado
Bloque £ ﬁiﬁ:ﬁ £ (Conglomerado de blogues)
o D
< < !
£ s = |
| Guijon i Gruesa 2w g | Grueso
77 : e -
o ' £ =)
Guijarro E i Mediana 32 "E’ 35 Mediano
& | © |2 5
s . | 2ol
Guija ; Fina . |8 i Fino
i 2 i
- i Muy gruesa 4 i Muy gruesa
= @ . Gruesa HE E ' Gruesa
Z| Grano | 8! Mediana | ., | S i Mediana
2 < 5& 0,125 E i Fina
' Muy fina - ' Muy fina
v Grueso o | @ Grueso
2 | Mediano T B Mediano
= - 0,016 : -
< o Fino E . Fino
3 0,008 = 5
5 Particula L 0.004 Mty o0
E Gruesa o Gruesa
=2 7 Mediana 0z = . Mediana
2 - 0001 | D :
- Fina Z Fina
' Muyfina | %% ; Muy fina

Figura 13. Clasificacion de rocas detriticas basada en la escala granulométrica de Udden-
Wenworth (Teruggi, 1982).
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2.2.15. TAXONOMIA DE LOS FOSILES
Es la clasificacion de los fosiles, segun Linneo (1758), se tienen los siguientes

taxones:

2.2.15.1. Reino

Unidad mas amplia.

2.2.15.2. Phyllum

Viene a ser la base de la sistemética bioldgica.

2.2.15.3. Clases
Division que resulta del Phyllum y que es un plano fundamentalmente bésico.

2.2.15.4. Orden
Organismos que pertenecen a la misma Clase, pero tiene alguna diferencia que

permite su separacion.

2.2.15.5. Familia
Otra categoria que, perteneciendo a la misma Clase, pero tiene alguna diferencia

gue permite su separacion.

2.2.15.6. Género
Categoria en gque los organismos de la misma Familia se diferencian por algunas

caracteristicas.
2.2.15.7. Especie

Categoria en que los individuos que, perteneciendo al mismo Género, tiene

caracteristicas especificas; indican el caracter basico de diferenciacion.
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Arcillita: Roca sedimentaria clastica compuesta esencialmente de arcillas. Los
ambientes de formacion de las arcillitas son mares de poca profundidad (Davila,
2011).

Facies sedimentarias: Conjunto de caracteristicas litolégicas y faunisticas de una

unidad estratigraficas que permite distinguirla de las adyacentes (Gressly, 1838).

Bioestratigrafia: Datacion geoldgica basada en el estudio de los fdsiles
encontrados en los estratos. Estrato o capa definida por su contenido fosilifero y se

diferencia de los estratos adyacentes (Davila, 2011).

Caliza: Roca sedimentaria calcarea compuesta por CaCOs principalmente. Los
ambientes de formacion de las calizas son mares profundos o batiales (Davila,
2011).

Correlacion estratigrafica: Demostracion de la correspondencia en caracter y/o
en posicion estratigréaficas. El tipo de correlacion se indica mediante un prefijo. Por

ejemplo: litocorrelacion, biocorrelacion, cronocorrelacion (Reguant, 2001).

Isocrono: Término que indica 2 0 mas sucesos, procesos o seres vivientes que se
han producido, formado o desarrollado en un mismo periodo de tiempo (Davila,
2011).

Litoestratigrafia: Parte de la estratigrafia que trata de la descripcién vy
nomenclatura de las rocas de la Tierra, basandose en su litologia y sus relaciones

estratigraficas (Reguant, 2001).

Litologia: Ciencia que estudia el origen, evolucidon y clasificacion de las rocas
(Davila, 2011).

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

intermedia o neritica (Davila, 2011).

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

Unidades cronoestratigraficas: Son aquellas unidades constituidas por el

volumen de estratos diferenciados por su edad, es decir, que se refieren a los

estratos formados durante un tiempo determinado (Reguant, 2001).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. GEOGRAFICA

El area de investigacion corresponde a la Carta Nacional de San Marcos (15-9),
dentro de las coordenadas con proyeccion geografica (UTM) Datum WGS-84. Los
vértices que delimitan las areas de estudio son los siguientes (Planos N° 02, 03 y
04):

Tabla 3. Coordenadas UTM (sistema WGS-84) de vértices de las areas de estudio.

Vértice Area
Otuzco Matara San Marcos
Latitud 9214525 9196811 9198000
Longitud 785288 803724 816322
Latitud 9211973 9194252 9195071
Longitud 785288 803724 816322
Latitud 9211973 9194252 9194742
Longitud 781388 799474 811966
Latitud 9214525 9196811 9198000
Longitud 781388 799474 811966

3.1.2. POLITICA

Las areas de estudio corresponden a Otuzco, Matara y San Marcos, las que se
ubican en la sierra norte del Peru; Region y Departamento de Cajamarca, Provincia
de Cajamarca y San Marcos, Distrito de Matara y Gregorio Pita, Centro Poblado de

Paucamarca y Otuzco, respectivamente; entre los 2200 a 2900 m.s.n.m.
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3.1.3. ACCESIBILIDAD
El acceso a las areas de estudio es por via terrestre, por medio de carreteras
asfaltadas, afirmadas y caminos de herraduras; estos caminos sirvieron para

recorrer y observar con el fin de realizar la presente tesis (Plano N° 01).

Tabla 4. Accesibilidad a las areas de estudio.

Distancia Tiempo

Area Tramo Tipo de acceso _
(km.) (min.)
] Carretera
Cajamarca - Matara 47 90
asfaltada
Carretera
Matara Matara - Jocos _ 15 30
afirmada
i _ Camino de
Jocos - Area de estudio 0.5 10
herradura
_ Carretera
Cajamarca - San Marco 68 120
asfaltada
San o Carretera
San Marcos - Gregorio Pita ] 13 30
Marcos afirmada
Gregorio Pita - Area de Camino de 3 30
estudio herradura
) Carretera
Cajamarca - Otuzco 10 25
asfaltada
Otuzco
; _ Camino de
Otuzco - Area de estudio 0.5 10
herradura
3.2. PROCEDIMIENTOS

Para el procedimiento de esta investigacién se tuvieron en cuenta las siguientes

tres etapas:

3.2.1. ETAPA PRELIMINAR DE GABINETE

Para la elaboracion de la presente tesis, se recopild6 antecedentes bibliograficos
fisicos y digitales relacionados a la linea del proyecto de investigacion, para asi
tener una idea mas amplia de lo que se tiene que realizar en campo y gabinete

posteriormente.
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Delimitacion y elaboracion del plano satelital y geoldgico del area de investigacion,
haciendo uso del software ArcGis 10.5.
Se determind los instrumentos a utilizar y la metodologia a seguir para la realizacion

de dicho estudio.

3.2.2. ETAPA DE CAMPO

Se procedié a reconocer la Formacién Yumagual de cada una de las areas de
estudio, identificando estructuras sedimentarias, litologia y contenido fosil.
Medicion del rumbo y buzamiento de los estratos y toma de coordenadas con el
GPS en el sistema UTM. Datum: WGS-84.

Se midio el espesor de los estratos de la Formacion Yumagual, sefialando los
niveles en que cambia sus caracteristicas (litologia, color, facies, textura).

También se sacO muestras de las rocas para clasificarlas posteriormente.

3.2.3. ETAPA DE GABINETE

Se proceso los datos obtenidos en campo haciendo uso del software ArcGis 10.5,
para la elaboracion las columnas estratigraficas y para realizar los planos tematicos
necesarios de las areas de investigacion.

Se realiz6 el analisis y descripcion macroscopica de las muestras de rocas,

considerando su litologia.

3.2.4. METODOLOGIA
En la metodologia se detallara el tipo de investigacion utilizada en la presente
investigacion, segun el nivel, el disefio, su naturaleza y su finalidad. Todos estos

aspectos se describen en la Tabla 5:
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Tabla 5. Clasificacion de los tipos de investigacion utilizados en el proyecto de

investigacion.

Tipos de investigacion

Clasificacién Tipos de Investigacion

1. Segun el nivel Descriptiva: Para esta investigacion se describieron las
facies sedimentarias, estructura, texturas y litologia de las
rocas, de la Formacion Yumagual de Matara, San Marcos

y Otuzco.

2. Segun el disefio Transeccional en el tiempo: El disefio de la investigacion
es transeccional en el tiempo debido a que se estudiara
en un determinado tiempo la correlacion litoestratigrafica
de la Formacién Yumagual de Matara, San Marcos y
Otuzco, 2019.

3. Segun su naturaleza Cualitativo:  La naturaleza de la investigacion es

cualitativa debido a que describe sucesos complejos en
su medio natural, con informacion preferentemente
cualitativa como las caracteristicas de las rocas (textura,

color, estructura).

4. Segun su finalidad Aplicativa: Es aplicativa, puesto que se aplicaron y
utilizaron conocimientos y teorias ya existentes, para la

elaboracion de la presente investigacion.

3.2.4.1. Poblacion de estudio
El afloramiento de la Formacién Yumagual, especificamente en Matara, San

Marcos y Otuzco.

3.2.4.2. Muestra
Las calizas, margas, arcillitas y chert del Grupo Pulluicana en la Formacion

Yumagual del Cretacico Superior.

3.2.4.3. Unidad de analisis
Esta constituida por las facies sedimentarias, estructuras, textura, secuencias,

estratos, rocas, fosiles y cronoestratigrafia de la Formacion Yumagual.
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3.2.5. IDENTIFICACION DE VARIABLES
Para la investigacion se ha identificado variables independientes y dependientes,

las cuales se relacionan directamente como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6. Identificacion de las variables de la investigacion.

Variables Independientes Variable Dependiente

Facies Sedimentarias
Litologia 5 o

. N Correlacion Estratigrafica
Bioestratigrafia

Tiempo Cronoestratigrafico

3.2.6. TECNICAS

Las técnicas principalmente usadas para la elaboracion de la presente tesis son la
recopilacién de antecedentes bibliograficos; planificacion de las etapas realizadas
en campo y gabinete; observacion, descripcion y medicibn en campo de la
Formacion Yumagual, para la obtencion de datos que seran procesados
posteriormente con la ayuda del software ArcGis 10.5.

3.2.7. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS
En el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron diversos instrumentos y
equipos, que hicieron posible la toma de datos y el analisis e interpretacion de estos

datos. Dichos instrumentos y equipos se describen a continuacién en la Tabla 7:

33



Tabla 7. Instrumentos y equipos utilizados en campo y gabinete.

Equipos

Instrumentos
Imagenes satelitales: Para observar y
verificar accesos, quebradas, centros

poblados, etc., en las areas de investigacion.
Plano geoldgico: Se utilizé como referencia
planos del INGEMMET a una escala 1/50000
del cuadrangulo de San Marcos (15-9).

Libreta de Se

observaciones de caracter geologico.

campo: anotaron
Protactor (1/25000): Para colocar todos los
puntos, rumbos y buzamientos tomados en
campo en los planos.

Picota: Para fracturar y extraer muestras
frescas de rocas y analizarlas a detalle en
gabinete.

Lupa de aumento 20X: Para observar y
reconocer a detalle los componentes
minerales de una roca.

Lapiz rayador: Para ver la dureza de las
rocas.

Acido clorhidrico: Como reactivo quimico,
para identificar las rocas carbonatadas.
Formatos: Para la realizar columnas
estratigraficas en campo.

Fichas de campo: Para la clasificacion de
rocas.

de

flexbmetro y reglas.

Instrumentos medicion: Wincha,

Brujula Brunton: Para medir el rumbo
y buzamiento de los estratos en
campo.

GPS: Sistema de Posicionamiento
Global. Fue utilizado para ubicar en

y
cartografiarlos en el plano geoldgico

campo  puntos  estratégicos
con coordenadas del sistema UTM,
DATUM WGS-84.

Camara fotografica digital: Se utilizé
para captar fotografias del area de
estudio, la camara utilizada fue de la
marca Sony (16.1 Mega pixels— 10x
Optical zoom).

Laptop: Para la elaboracion de tesis
se utilizé el Microsoft Office y para la
elaboracion de planos y columnas, el

software ArcGis 10.5.

3.3. MARCO ESTRATIGRAFICO

El marco estratigrafico esta representado por el Grupo Pulluicana, el cual se

describe a continuacion:

3.3.1. GRUPO PULLUICANA
El Grupo Pulluicana presenta algunos cientos de metros de caliza, marga y lutita
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aflorando en muchas zonas de la region Cajamarca, en donde se tiene una seccién
tipica de 800 a 1100 m (Wilson,1984).

Debido a la litologia y la fauna que presenta, indican depositacion en un mar
somero. El contraste litologico infrayacente con la Formacién Pariatambo, sugiere
gue hubo una regresion del mar de corta duracién, mas o menos a fines del Albiano
Medio.

El Grupo Pulluicana, segun Benavides (1956), pertenece a la parte tardia del
Albiano medio y el Cenomaniano temprano en base al hallazgo del fésil
Oxytropidocera Carbonarium.

La litologia predominante son calizas arcillosas, grisaceas, que se meteorizan de
crema a marron claro y que se presentan en capas mediana, nodulares o
irregularmente estratificadas. Intercaladas con las calizas hay capas de margas
marrones y arcillitas grisaceas. Las proporciones de las calizas, margas y arcillitas
son variables, con predominio de las calizas (Wilson, 1984).

El Grupo Pulluicana se correlaciona con la parte inferior de la Formacion Jumasha
de los Andes Centrales, y con la parte inferior de la Formacion Copa Sombrero del
noroeste del pais (Wilson,1984).

El Grupo Pulluicana esta conformada por las siguientes formaciones:

3.3.1.1. Formacion Mujarrun

Tafur (1950), reconocié con el nombre de Formacion Mujarrdn a una unidad
integrada dentro del Grupo Pulluicana.

Benavides (1956), diferencia en la Formacion Mujarrdn a los miembros Choro y
Culebra y eleva a la categoria de Grupo a la Formaciéon Quilquifian, diferenciando
dentro de el a las Formaciones Romirén y Cofior.

En el Boletin N° 31 se considera como una sola unidad a la Formacion Mujarran y
al Grupo Quilquifidn, por razones de escala y litologia. En conjunto, alcanza un
espesor maximo de 500m.

La Formacion Mujarrdn esta depositada concordantemente sobre la Formacion
Yumagual. La litologia de la Formacion Mujarrin consiste en una gruesa secuencia
de calizas nodulares macizas (Miembro Choro), seguida de una intercalacion de
margas y arcillitas amarillentas con abundantes fosiles del género Exogyra
(Miembro Culebra).
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Esta unidad tiene extensa distribucion en la region Cajamarca, y los lugares mas
caracteristicos estan en La Pampa de la Culebra cerca a la Encafiada y partes altas

entre las haciendas Huacrasurco y Sunchubamba (Reyes, 1980).

3.3.1.2. Formaciéon Yumagual
La Formacién Yumagual pertenece a la parte inferior del Grupo Pulluicana y se

describe a continuacién en la estratigrafia local.

3.4. ESTRATIGRAFIA LOCAL

En cuanto a la estratigrafia local, en la presente investigacion se tomé en cuenta la

Formacion Yumagual para un estudio litoestratigrafico a detalle.

3.4.1. FORMACION YUMAGUAL

La Formacion Yumagual suprayace con leve discordancia a la Formacion
Pariatambo e infrayace con aparente concordancia a la Formacion Mujarran y
Grupo Quiquifian (Reyes, 1980).

Esta Formacién pertenece al Albiano superior y cenomaniano inferior y consiste en
una secuencia de margas y calizas, calizas y arcillitas, y arcillitas y margas. La
Formacion Yumagual se caracteriza por tener bastante contenido fosilifero
(bivalvos, gasterdpodos, cefalépodos e icnofosiles).

Esta compuesta por tres miembros (Inferior, Medio y Superior); presentando un

espesor de 700 m. aproximadamente.

3.4.1.1. Miembro inferior
La litologia en el miembro inferior estd compuesta por calizas masivas y nodulares
gris parduscas intercaladas con niveles de poco espesor de arcillitas, margas y

chert. Este miembro se caracteriza por presentar cefalépodos.

3.4.1.2. Miembro Medio

En la parte media se diferencia un miembro arcilloso margoso de color gris
blanquesino a gris pardusco, que se intercalan con calizas gris parduscas y niveles
de arcillitas. Este miembro se caracteriza por tener niveles de gran espesor de
margas Yy arcillitas.
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3.4.1.3. Miembro Superior
El miembro superior esta constituido por una intercalacion de calizas masivas gris
parduscas con margas, encontrandose también calizas nodulares de poco espesor.

Este miembro se caracteriza por tener niveles de gran espesor de calizas.

Para la descripcion de algunos términos en el presente estudio, se ha considerado

utilizar las siguientes abreviaturas:

Tabla 8. Abreviatura para la descripcion de algunos términos en el presente estudio.

Nombre Abreviatura
Formacion
Mudstone
Wackestone
Packstone
Floatstone
Rudstone

;U'I'I'UEZ%-I

3.4.2. LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN EL
CENTRO POBLADO DE OTUZCO

En la zona de Otuzco, los afloramientos de la Fm. Yumagual se encuentran en dos

guebradas (Qda. Abanto (N921321 — E782952) y Qda. S/N 1 (N9213210 -

E783317)) y en corte de carretera.

3.4.2.1. Facies Litoestratigraficas del Miembro Inferior de la Formacion

Yumagual

a) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados de calizas W con estratos muy delgados de arcillitas (Foto 1). Las
calizas presentan contenido de bioclastos. Las arcillitas no presentan contenido

fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 21 metros aproximadamente.
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Foto 1. Intercalacién de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de Otuzco.

b) Facie de margas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados de margas M con estratos delgados de arcillitas (Foto 2). Las margas
y las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 27

metros aproximadamente.

Foto 2. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de Otuzco.
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C) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados de calizas W con estratos muy delgados de arcillitas (Foto 3). Las calizas
presentan contenido de bioclastos y gasterépodos (Tylostoma). Las arcillitas no
presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 21 metros

aproximadamente.

Foto 3. Intercalacién de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de Otuzco.

d) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados y delgados de calizas W y R con estratos muy delgados de margas
M (Foto 4). Las calizas W presentan contenido de bioclastos y las calizas R
presentan alto contenido de bivalvos (Nucula) y bioclastos. Las margas no
presentan contenido fosilifero. En esta facie hay presencia de estructuras de carga.

Esta facie tiene un espesor de 33 metros aproximadamente.
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Foto 4. Intercalacién de calizas con margas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en la

zona de Otuzco.

3.4.2.2. Facies Litoestratigraficas del Miembro Medio de la Formacion

Yumagual

a) Facie de calizas y calizas nodulares intercaladas con arcillitas y
margas
Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados de calizas Wy R y estratos delgados de calizas nodulares M con estratos
muy delgados de margas M y estratos delgados de arcillitas. Las calizas W
presentan bajo contenido de bioclastos. Las calizas R presentan alto contenido de
bioclastos y bivalvos (Nucula y Ostrea Scyphax). Las arcilltas y margas no
presentan contenido fosilifero. En la parte superior de esta facie hay estratificacion

lenticular. Esta facie tiene un espesor de 70 metros aproximadamente.

b) Facie de margas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados de margas W con estratos delgados de arcillitas. Las margas presentan
contenido de bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax). Las arcillitas no presentan

contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 36 metros aproximadamente.

C) Facie de calizas intercaladas con margas
Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos

muy delgados de calizas W con estratos muy delgados de margas W y F (Foto 5).
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Las calizas presentan contenido de bioclastos. Las margas presentan alto
contenido de bioclasto y bivalvos (Ostrea Scyphax). Esta facie tiene un espesor de

30 metros aproximadamente.

Foto 5. Intercalacion de calizas con margas del miembro medio de la Fm. Yumagual en la

zona de Otuzco.

d) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados y medianos de calizas W y F con estratos delgados de arcillitas (Foto 6).
Las calizas presentan contenido de bioclastos y bivalvos (Nucula). Las arcillitas no
presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 41 metros

aproximadamente.
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Foto 6. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro medio de la Fm. Yumagual en la

zona de Otuzco.

e) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados y medianos de calizas W y F con estratos muy delgados de margas F
(Foto 7). Las calizas presentan alto contenido de bioclastos. Las margas presentan
contenido de bivalvos (Exogyra Mermeli). Esta facie tiene un espesor de 35 metros

aproximadamente.

Foto 7. Intercalacion de calizas con margas del miembro medio de la Fm. Yumagual en la

zona de Otuzco.
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3.4.2.3. Facies Litoestratigraficas del Miembro Superior de la Formacion

Yumagual

a) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados y muy delgados de calizas W y F con estratos delgados de arcillitas (Foto
8). Las calizas W presentan contenido de bioclastos. Las calizas F presenta
contenido de bioclastos y bivalvos (Exogyra Mermeli y Ostrea Scyphax). Esta facie

tiene un espesor de 61 metros aproximadamente.

Foto 8. Intercalacién de calizas con arcillitas del miembro superior de la Fm. Yumagual en

la zona de Otuzco.

b) Facie de margas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados y muy delgados de margas M, W, F y R con estratos delgados de arcillitas
(Foto 9). Las margas My las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Las margas
W presentan bajo contenido de bioclastos. Las margas F y R presentan alto
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contenido de bioclastos y bivalvos (Exogyra Mermeli y Ostrea Scyphax). En la base
de esta facie se encuentran bioturbaciones con presencia de Thalassinoides. Esta

facie tiene un espesor de 64 metros aproximadamente.

Foto 9. Intercalacién de margas con arcillitas del miembro superior de la Fm. Yumagual en
la zona de Otuzco.

C) Facie de calizas y calizas nodulares intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por estratos gruesos de calizas
F (Foto 10) y estratos delgados de calizas nodulares W intercaladas con estratos
muy delgados de margas F. Las calizas presentan gran espesor y tienen alto
contenido de bioclastos. Las calizas nodulares presentan contenido de bioclastos y
las margas alto contenido de bivalvos (Exogyra Mermeli). Se encuentra
estratificacion lenticular en la parte superior de esta facie. Esta facie tiene un

espesor de 66 metros aproximadamente.
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Foto 10. Calizas masivas de gran espesor del miembro superior de la Fm. Yumagual en la
zona de Otuzco.

d) Facie de margas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por estratos muy delgados de
margas M con estratos delgados de arcillitas.

Las margas y las arcillitas no presentan contenido fosilifero.

Esta facie tiene un espesor de 30 metros aproximadamente.

e) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por estratos medianos y
delgados de calizas W con estratos delgados de margas F (Foto 11). Las calizas
presentan bajo contenido de bioclastos y bivalvos (Exogyra Mermeli), por otro lado,
las margas presentan alto contenido de alto contenido de bioclastos y bivalvos
(Ostrea Scyphax). Esta facie tiene un espesor de 82 metros aproximadamente.
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Foto 11. Intercalacion de calizas con margas del miembro superior de la Fm. Yumagual en

la zona de Otuzco.

3.4.3. LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN EL
DISTRITO DE MATARA

En la zona de Matara, los afloramientos de la Fm. Yumagual se encuentran en una

guebrada (Qda. S/N (N9194952 — E801332)) y en corte de carretera.

3.4.3.1. Facies Litoestratigraficas del Miembro Inferior de la Formacion

Yumagual

a) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados de calizas M y W con estratos muy delgados de margas F (Foto 12). Las
calizas presentan bajo contenido de bioclastos. Las margas presentan gran
contenido de bioclastos, gasteropodos (Tylostoma) y bivalvos (Nucula). Esta facie

tiene un espesor de 55 metros aproximadamente.
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Foto 12. Intercalacion de calizas con margas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de Matara.

b) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados de calizas W y F con estratos delgados de arcillitas (Foto 13). Las
calizas tienen gran contenido de bioclastos y cefal6podos (Oxytropidoceras
carbonarium y Tissotia sp.). Las arcillitas no tienen contenido fosilifero. Esta facie

tiene un espesor de 61 metros aproximadamente.

Foto 13. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de Matara.
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c) Facie de calizas nodulares intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados de calizas nodulares W y F con estratos muy delgados de margas M
y F (Foto 14). Las calizas nodulares W presentan bajo contenido de bioclastos, por
otro lado, las calizas nodulares F presentan un alto contenido de bioclastos y
cefalopodos (Ceratites Nodosus). Las margas M no tienen contenido fosilifero,
mientras que, las margas F tienen gran contenido de bioclastos. Las calizas
nodulares presentan estratificacion lenticular como estructura sedimentaria. En
medio de esta facie se encontraron estratos muy delgados de chert en la parte
media del miembro inferior, con un espesor de 3 metros aproximadamente (Foto
15). Esta facie tiene un espesor de 48 metros aproximadamente.

Foto 14. Intercalacién de calizas nodulares con margas del miembro inferior de la Fm.

Yumagual en la zona de Matara.
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Foto 15. Afloramiento de chert en la parte media del miembro inferior de la Fm. Yumagual
en la zona de Matara.

3.4.3.2. Facies Litoestratigraficas del Miembro Medio de la Formacion

Yumagual

a) Facie de margas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
muy delgados de margas M y F con estratos delgados de arcillitas. Las margas M
y las arcillitas no presentan contenido fosilifero, por otro lado, las margas F
presentan alto contenido de bioclastos. Esta facie tiene un espesor de 89 metros

aproximadamente.

b) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
medianos de calizas R con estratos delgados de margas F. Las calizas y las margas
presentan bioclastos y gran contenido de bivalvos (Ostrea Scyphax y Exogyra

Mermeli). Esta facie tiene un espesor de 55 metros aproximadamente.

3.4.3.3. Facies Litoestratigraficas del Miembro Superior de la Formacion

Yumagual
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a) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por una intercalacion de estratos
medianos de calizas M, W y R con estratos delgados de arcillitas (Foto 16). Las
calizas My las arcillitas no presentan contenido fosilifero, las calizas W presentan
bajo contenido de bioclastos, y las calizas R presenta alto contenido de bioclastos
y bivalvos (Ostrea Scyphax). Esta facie tiene un espesor de 45 metros
aproximadamente.

Foto 16. Intercalacion de calizas con arcillitas del miembro medio de la Fm. Yumagual en
la zona de Matara.

b) Facie de arcillitas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por una intercalacion de estratos
delgados de arcillitas con estratos muy delgados y delgados de margas F (Foto 17).
Las margas presentan alto contenido de bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax y
Exogyra Mermeli). Las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene

un espesor de 97 metros aproximadamente.
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Foto 17. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro medio de la Fm. Yumagual en
la zona de Matara.

C) Facie de calizas nodulares y calizas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por estratos delgados de calizas
nodulares M en la parte inferior y estratos muy delgados y medianos de calizas W
en la parte media y superior respectivamente. Las calizas nodulares no presentan
contenido fosilifero, pero presentan estructuras de carga. Las calizas presentan
contenido de bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax y Exogyra Mermeli).

Esta facie tiene un espesor de 64 metros aproximadamente.

3.4.4. LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION YUMAGUAL EN LA
PROVINCIA DE SAN MARCOS

En la zona de San Marcos, los afloramientos de la Fm. Yumagual se encuentran en

corte de carretera y en dos quebradas (Qda. Cajén (N9196052 — E813797) y Qda.
Muyoc (N9196418 — E814580)).
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Foto 18. Contacto entre la Formacion Pariatambo y la Fm. Yumagual en la zona de San

Marcos.

3.4.4.1. Facies Litoestratigraficas del Miembro Inferior de la Formacion

Yumagual

a) Facie de calizas nodulares intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por la intercalacion de estratos
medianos y delgados de calizas nodulares W y F con estratos muy delgados de
margas M (Foto 19). Las calizas nodulares presentan contenido de bioclastos,
bivalvos (Nucula), gasteropodos (Tylostoma) y cefalopodos (Ceratites). Por otro
lado, las margas no presentan contenido fosilifero.

Esta facie tiene un espesor de 67 metros aproximadamente.
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Foto 19. Afloramiento de calizas nodulares del miembro inferior de la Fm. Yumagual en la

zona de San Marcos.

b) Facie de calizas nodulares intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por la intercalacién de estratos
delgados de arcillitas con estratos medianos delgados de calizas nodulares Wy F
(Foto 20). Las calizas nodulares presentan alto contenido de bioclastos. Las
arcillitas no presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 42 metros

aproximadamente.

Foto 20. Intercalacion de calizas nodulares con arcillitas del miembro inferior de la Fm.

Yumagual en la zona de San Marcos.
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C) Facie de calizas nodulares intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por la intercalacion de estratos
delgados y medianos de calizas nodulares F y R con estratos delgados de margas
W. Las calizas nodulares presentan alto contenido de bioclastos y bivalvos
(Nucula). Las margas presentan bajo contenido de gasteropodos (Tylostoma). En
la parte superior de esta facie se encuentran estratos muy delgados de chert con
un espesor de 6 metros aproximadamente. Esta facie tiene un espesor de 42

metros aproximadamente.

d) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por la intercalacion de estratos
muy delgados de calizas W y F con estratos muy delgados de margas R(Foto 21).
Las calizas presentan contenido de bioclastos y bivalvos (Nucula). Las margas
presentan alto contenido de bioclastos y bioturbaciones (Thalassinoides). Esta facie

tiene un espesor de 45 metros aproximadamente.

Foto 21. Intercalacién de calizas con margas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de San Marcos.

3.4.4.2. Facies Litoestratigraficas del Miembro Medio de la Formacion

Yumagual
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a) Facie de calizas intercaladas con arcillitas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por la intercalacién de estratos
delgados de calizas M con estratos delgados de arcillitas (Foto 22). Las calizas y
las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Las calizas presentan estratificacion

lenticular. Esta facie tiene un espesor de 39 metros aproximadamente.

s

s

Foto 22. Intercalacién de calizas con arcillitas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de San Marcos.

b) Facie de calizas intercaladas con margas y arcillitas

Esta facie es de secuencia directa y se caracteriza por la intercalacion de estratos
delgados y medianos de calizas W y R con estratos delgados de margas My F, y
estratos delgados de arcillitas (Foto 23). Las calizas presentan alto contenido de
bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax). Las margas F presentan alto contenido de
bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax y Nucula). Las arcillitas y las margas M no
presentan contenido fosilifero. En la parte superior de esta facie de encuentran
estructuras de carga.

Esta facie tiene un espesor de 127 metros aproximadamente.
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Foto 23. Intercalacion de calizas con margas del miembro medio de la Fm. Yumagual en la

zona de San Marcos.

3.4.4.3. Facies Litoestratigraficas del Miembro Superior de la Formacion

Yumagual

a) Facie de arcillitas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por la intercalacién de estratos
delgados de arcillitas con estratos medianos de margas M (Foto 24). Las calizas y
las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un espesor de 45

metros aproximadamente.

Foto 24. Intercalaciéon de arcillitas con margas del miembro medio de la Fm. Yumagual en

la zona de San Marcos.
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b) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por la intercalacién de estratos
muy delgados y delgados de calizas M con estratos delgados de margas W (Foto
25). Las calizas no presentan contenido fosilifero. Las margas presentan bajo
contenido de bioclastos. Esta facie tiene un espesor de 42 metros

aproximadamente.

Foto 25. Intercalacién de calizas con margas del miembro medio de la Fm. Yumagual en la

zona de San Marcos.

C) Facies de arcillitas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversa y se caracteriza por la intercalacién de estratos
delgados de arcillitas con estratos muy delgados y medianos de margas Wy F (Foto
26). Las margas presentan alto contenido de bioclastos y bivalvos (Exogyra Mermeli
y Pecten). Las arcillitas no presentan contenido fosilifero. Esta facie tiene un

espesor de 67 metros aproximadamente.
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Foto 26. Intercalacion de margas con arcillitas del miembro medio de la Fm. Yumagual en
la zona de San Marcos.

d) Facie de calizas intercaladas con margas

Esta facie es de secuencia inversay se caracteriza por la intercalacién de estratos
delgados y medianos de calizas W con estratos delgados de margas F. Las calizas
presentan bajo contenido de bioclastos. Las margas presentan alto contenido de
bivalvos (Exogyra Mermeli). Esta facie tiene un espesor de 91 metros

aproximadamente.

3.5. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS
Las estructuras sedimentarias encontradas en las zonas de estudio de Otuzco, San

Marcos y Matara de la Fm. Yumagual se describen a continuacion:

3.5.1. ESTRUCTURAS DE CARGA

Las estructuras de carga pertenecen a las estructuras de deformacion, son
protuberancias irregulares que sobresalen del muro del estrato, que se forman
después de la sedimentacién por el peso de sedimentos mas densos sobre otros
menos densos. Estas estructuras se encontraron en las tres zonas de estudio, en

los tres miembros de la Fm. Yumagual (Foto 27).
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Foto 27. Estructura de carga en la intercalacion de calizas con margas del miembro medio

de la Fm. Yumagual en la zona de San Marcos.

3.5.2. ESTRATIFICACION LENTICULAR

Son lentes de roca en una matriz de arcilla; se debe a condiciones variables en
forma ciclica tanto del régimen hidraulico como del aporte de estos dos materiales.
Estas estructuras se encuentran en las tres zonas de estudio, en donde estos lentes
no se encuentran conectados entre si y se presentan en los tres miembros de la

Fm. Yumagual (Foto 28).

Foto 28. Estratificacion lenticular en la intercalacion de calizas nodulares con margas del

miembro superior de la Fm. Yumagual en la zona de Otuzco.
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3.5.3. BIOTURBACION

La bioturbacion es una estructura irregular, que corta o perturba la estratificacion y
gue se debe a la accion de organismos excavadores. Estas estructuras se
encuentran solo en dos zonas de estudio, Otuzco y San Marcos, en los miembros

superior e inferior respectivamente (Foto 29).

Foto 29. Bioturbacién encontrada en margas del miembro inferior de la Fm. Yumagual en

la zona de San Marcos.

3.6. CLASIFICACION PETROLOGICA

Para realizar la clasificacion petrolégica se utilizaron las clasificaciones para rocas
sedimentarias carbonatadas de Dunham (1962) (Figura 10), Folk (1962) (Figura 11)
y Embry y Klovan (1971) (Figura 12); y la clasificacion para rocas sedimentarias
detriticas de Terruggi (1982) (Figura 13).

3.6.1. CLASIFICACION PETROLOGICA DE OTUZCO

En la zona de Otuzco se clasificaron las siguientes muestras de rocas:
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Tabla 9. Clasificacion petrolégica de caliza R del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-01

F:olor .superflme Gris pardusco

intemperizada

Color superficie Gris

fresca

Brillo Opaco

Dureza 3-4

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de Si (> 2mm)

bioclastos o fésiles

Reaccién con HCI

(R O
Si o 1 » =% P © ® »

T"T"'“"T“Ilm"ﬂmlmf 1||||n||l'2

¥
===
—_

W

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segln Dunham (1962) (1971)

Caliza Esparitica

Caliza Packstone Caliza Rudstone

Tabla 10. Clasificacion petrolégica de caliza F del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta

Zona Formacion Tipo deroca

15-g4

Otuzco Yumagual - Miembro Superior Quimica

CARACTERISTICAS

FOTO: M =02

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color
fresca

superficie

Gris

Brillo

Opaco

Dureza

3-4

Raya

Blanca

Fractura

Concoidea

Presencia de
bioclastos o fésiles

Si (> zmm) HTIIIPIII!IHl|ll|lli|ll|l|III]III[IHI Ul

Reaccién con HCI

f [IIII|IIIIIIIII|I]II|I@ﬂ}llI]!IlIlllI!|llll!IIll'III[IIIIl‘IIH[II]
Si | Gm 10 Ed —f’//;—/ « 0 © Ll \’\

=
==

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segun Embry y Klovan

Segtn Dunham (1962) (1971)

Caliza Micritica

Caliza Wackestone Caliza Floatstone
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Tabla 11. Clasificacién petroldgica de caliza W del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual

de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Inferior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M - 03

Qolor .superf|C|e Gris pardusco

intemperizada

Color superficie Gris

fresca

Brillo Opaco

Dureza 3-4

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de Si (< 2mm)

bioclastos o fésiles

Reaccién con HCI

i I|III||!III|'||l|Ill||i@l!lllIll]lllIlllII|IIIIIIIII]lIIIIIIII|IIIIIH| IHlIIII]IIIlII
SI Om 10 o E‘:ﬂ;__. “ =0 L el ;

D=
Nz

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segln Dunham (1962) (1971)

Caliza Micritica

Caliza Wackestone

Tabla 12. Clasificacion petrologica de caliza M del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo deroca
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-04
icr:::lz?r:perij;gzrﬂme Gris pardusco
Color superficie .
fresca P Gris
Brillo Opaco
Dureza 3-4
Raya Blanca
Fractura Concoidea
Presencia de
No

bioclastos o fésiles

Reaccién con HCI

T R LR L R RUCA LR R AL =
B e Gl e

Si

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segun Embry y Klovan

Segtn Dunham (1962) (1971)

Caliza Micritica

Caliza Mudstone
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Tabla 13. Clasificacion petrolégica de marga R del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 San Marcos Yumagual - Miembro Superior Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-05

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

Gris
fresca
Brillo Opaco
Dureza 3
ks Clance i T T
Fractura Irregular ‘ !“”I““I"“lu“l”ﬂi:‘._l._l_"mi l l I | I l I
Presencia de _. ‘ 9 e " " \@ > 2 2 4
. L Si (> 2mm) =_
bioclastos o fésiles
Reaccion con HCI  Si
CLASIFICACION
SegUn Folk (1962) Seg(n Dunham (1962)  >c9un Embry y Klovan
(1971)
Marga Esparitica Marga Packstone Marga Rudstone

Tabla 14. Clasificacion petrologica de marga F del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 San Marcos Yumagual - Miembro Medio Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M - 06

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

Gris
fresca
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Concoidea e
Presencia de T -
i L T R =B R R R R TR T YA
bioclastos o fosiles Si (> 2mm) l | I I |@=:| ] I ' I I ' | |
] 10 n =X @ £ L n
Reaccion con HCl  Sj | mm = __
CLASIFICACION
Segiin Folk (1962) Seg(in Dunham (1962)  -cdun Embry y Klovan
(1971)
Marga Micritica Marga Wackestone Marga Floatstone
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Tabla 15. Clasificacion petrologica de marga M del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual

de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M - 07

Color superficie
intemperizada

Color superficie

Gris pardusco

Gris
fresca
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Irregular
Presencia de

No

bioclastos o fésiles
Reaccion con HCI Si

Il|IHTNTIIIlINI'IIHlIIII|III|Il:Iﬂ]I

CLASIFICACION

Segin Embry y Klovan

Segln Folk (1962) Segln Dunham (1962) (1971)

Marga Micritica Marga Mudstone

Tabla 16. Clasificacién petrolégica de arcillita del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 San Marcos Yumagual - Miembro Detritica
Superior
CARACTERISTICAS FOTO: M - 08
Color superficie

. . Gris pardusco
intemperizada P

Color superficie fresca  Gris

Brillo Opaco

Dureza 2

Raya Blanca

Fractura Irregular

Presencia de bioclastos No

o fosiles | EIIWHIJ:HT"T"””
Reaccién con HCI No ‘

CLASIFICACION

Segin Teruggi (1982)

Arcillita
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3.6.2. CLASIFICACION PETROLOGICA DE MATARA

En la zona de Matara se clasificaron las siguientes muestras de rocas:

Tabla 17. Clasificacion petroldgica de caliza R del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacién Tipo de roca
15-g3 Matara Yumagual — Miembro Medio Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-09

Color superficie Gris

intemperizada pardusco

]Sr:glstncra superficie Gris

Brillo Opaco

Dureza 3-4

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Eir(?;:lr:;(i)z . f()s”esde Si (> 2mm) °I}IIII[liII'LIIIIlIIIIjo‘zl'&?é_l_l{i_lil_l‘l]IHI‘LIiIIIIIII”IDHll|HII‘LIII!|IIlI’LiHlQIIIIlllll|l|llil|li|lfl‘1‘|‘il

Reaccién con HCI Si - =

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segun Dunham (1962) Segln Embry y Klovan (1971)

Caliza Esparitica

Caliza Packstone Caliza Rudstone

Tabla 18. Clasificacion petrolégica de caliza F del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual de

la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacién Tipo deroca
15-g3 Matara Yumagual — Miembro Inferior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-10

Color superficie Gris

intemperizada pardusco

]Sr:glsira superficie Gris

Brillo Opaco

Dureza 3-4

Raya Blanca

Fractura Irregular

Presencia de Si (> 2mm)

bioclastos o fosiles

Reaccion con HCI

Si

UIII|li|l|llll|llllliwﬂllllllqlllIllill]lllI|IIIl|I|I|lI|I||IllI|Hl IIIILIIII[HH]IHI|HI|L|II’||III|1||(|II
o i il

CLASIFICACION

Segln Folk (1962)

Segun Dunham (1962) Seguln Embry y Klovan (1971)

Caliza Margosa Micritica

Caliza Wackestone Caliza Floatstone
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Tabla 19. Clasificacion petrolégica de caliza W del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo deroca
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-11

Color superficie .
. . Gris pardusco
intemperizada
Color superficie .
P Gris

fresca
Brillo Opaco
Dureza 3-4
Raya Blanca
Fractura Concoidea
Presencia de _.

; L Si (< 2mm)
bioclastos o fosiles |m||tm|uu||n||mg|||]z||l|||u||1|||nu|m||un|nu||n||m
Reaccion con HCI  Si Sea SRasegnE s e

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Seg(in Dunham (1962) (1971)

Caliza Micritica

Caliza Wackestone

Tabla 20. Clasificacién petrolégica de caliza M del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Superior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-12

Color superficie .

fresca P Gris

Brillo Opaco

Dureza 3-4

Raya Blanca

Fractura Concoidea

Presencia de

No

bioclastos o fosiles

Reaccion con HCI

)III||I!II|IIIX|II(l|l@llllilli]llll]l!llpll
LU S > S

III|I|III|III[|I|I|III i IlllllllliIIIIlIHI I||T||I|Il||
Si Y Kk %I © n T l © |L 19

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segun Embry y Klovan

Seguln Dunham (1962) (1971)

Caliza Micritica

Caliza Mudstone
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Tabla 21. Clasificacion petroldgica de marga F del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g4 San Marcos Yumagual - Miembro Medio Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-13

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

fresca Gris

Brillo Opaco
Dureza 3

Raya Blanca
Fractura Concoidea
Presencia de Si (> 2mm)

bioclastos o fésiles

Reaccién con HCI Si

mnu||n|n|||:mé|m|mqun|n||u|| i
0.' llﬂ w0 'f:; “ ©

=

D=

mm NN —,
=

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segln Dunham (1962) (1971)

Marga Micritica

Marga Wackestone Marga Floatstone

Tabla 22. Clasificacion petrolégica de marga M del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual

de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo deroca
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-10

Color superficie Negro

intemperizada pardusco
Color superficie
fresca P Negro
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Irregular
Presencia de

No

bioclastos o fosiles

Reaccién con HCI Si

lllllllilllllll]l

0

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segtn Dunham (1962) (1971)

Marga Micritica

Marga Mudstone
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Tabla 23. Clasificacion petrolégica de arcillita del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g3 San Marcos Yumagual — Miembro Medio Detritica
CARACTERISTICAS FOTO: M-14

Color superficie .

intemperizada P Gris pardusco

Color superficie .

fresca P Gris

Brillo Opaco

Dureza 2

Raya Blanca

Fractura Irregular

Presencia de L Illlll!l]llll’ll

bioclastos o fésiles ﬁ | ‘—é‘_’__ BRgE [pee W aksy] | T »

Reaccién con HCI No - R

CLASIFICACION

Segun Teruggi (1982)

Arcillita

3.6.3. CLASIFICACION PETROLOGICA DE SAN MARCOS

En la zona de San Marcos se clasificaron las siguientes muestras de rocas:

Tabla 24. Clasificacion petroldgica de caliza R del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g1y 15-g2 San Marcos  Yumagual — Miembro Medio Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-15
Color superficie

. . Gris pardusco
intemperizada P

Color superficie fresca Gris

Brillo Opaco
Dureza 3-4
Raya Blanca
Fractura Concoidea
Pre,sgnua de bioclastos Si (> 2mm)
o fosiles )
— - ll\ll|‘.‘ll‘\III1I|||'I0!§|?:4IIHII1II)I‘lllt[lll\{l}\\|\\\I!U|I|HII!IIKN’ITI'I'!II]\III\IIIII
Reacciéon con HCI Si Sl R  EEI  eG
CLASIFICACION
. , Segun Embry y
Folk (1962 S Dunh 1962
Segun Folk ( ) egln Dunham ( ) Klovan (1971)
Caliza Esparitica Caliza Packstone Caliza Rudstone
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Tabla 25. Clasificacion petrolégica de caliza F del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual de

la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-gly 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M- 16
C ici .
( olor . superficie Gris pardusco
intemperizada
Color superficie fresca  Gris
Brillo Opaco
Dureza 3-4
Raya Blanca
Fractura Irregular
Presencia — de g (5 Homm) (I I
bioclastos o fésiles i
- 9 10 w0 © n ®
Reaccién con HCI Si i
CLASIFICACION
Seguin Folk (1962) Segn Dunham (1962) ~ —c9un Embry y Klovan
(1971)
Caliza Margosa Esparitica Caliza Margosa Wackestone Caliza Margosa Floatstone

Tabla 26. Clasificacion petrologica de caliza W del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-g1y 15-g2 San Marcos  Yumagual — Miembro Superior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M- 17

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

fresca Gris

Brillo Opaco
Dureza 3-4

Raya Blanca
Fractura Concoidea
Presencia de Si (< 2mm)

bioclastos o fosiles

[l I|I£|I!IIH]II!l|mg_ll!I|lIII]I|llll1Il|IIHIIIII|lHIIIIH|lHI|lIIl§IIHlI
5 10 0 "::é;’— “© =0 L ”

Reacciéon con HCI Si

mm \“%J

CLASIFICACION

Segun Folk (1962) Segun Dunham (1962)

Segln Embry y Klovan
(1971)

Caliza Micritica Caliza Wackestone
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Tabla 27. Clasificacion petrologica de caliza M del Miembro Superior de la Fm. Yumagual

de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-gl1y 15-g2 San Marcos  Yumagual — Miembro Superior Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-18

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

Gris
fresca
Brillo Opaco
Dureza 3-4
Raya Blanca
Fractura Concoidea
Presencia de

No

bioclastos o fésiles

Reaccién con HCI

:IIH|IiII|IIIl|llIl|it§‘l_l_2_llilll]IHI|I3H|I|IlllllI|lIII'lIII|llIIIHI
é 10 o 7: “© o 0 n

- =50
Si e S=_

TllllllllplllllllI|I1IL|:II||l||!lilHI

CLASIFICACION

Segun Folk (1962) Segun Dunham (1962)

Segin Embry y Klovan
(2971)

Caliza Micritica Caliza Mudstone

Tabla 28. Clasificacion petrologica de marga R del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual

de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo deroca
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-19

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

fresca Gris
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Irregular
Presencia , 'de Si (> 2mm) ‘ lu||||u||||u|nn|i |u|n||;lll||le||||||||||n||m|||||||n||m nTm]unnn||u||Luu
bioclastos o fosiles A SR RIS NI SR T AR
Reaccién con HCI  Si o e
CLASIFICACION
Segun Folk (1962) Segun Dunham (1962) Segun Embry y Klovan
(1971)
Marga Esparitica Marga Packstone Marga Rudstone
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Tabla 29. Clasificacion petroldgica de marga F del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual — Miembro Medio Detritica — Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-20

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superficie

fresca Gris

Brillo Opaco

Dureza 3

Raya Blanca

Fractura Irregular

Presencia de Si (> 2mm) ' i _

bioclastos o fésiles T e O T
) 0 0 =N @ © “ n © ®

Reaccién con HCI

Si e =

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segln Dunham (1962) (1971)

Marga Micritica

Marga Wackestone Marga Floatstone

Tabla 30. Clasificacion petrolégica de marga M del Miembro Inferior de la Fm. Yumagual

de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo deroca
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior Detritica- Quimica
CARACTERISTICAS FOTO: M-21

Color superficie
intemperizada

Gris pardusco

Color superfici .
perticie Gris

fresca
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Irregular
Presencia de

No

bioclastos o fosiles

IIIII|III[IIIII|Illllliﬁi_lllllllll[ll[lll:ll'lIII’IIII|HI||III1|IIH|SII
° 10 o -_“;‘_’_’ “ =0 L n

Reaccién con HCI

Tnllllllll

=

Si =

CLASIFICACION

Segun Folk (1962)

Segin Embry y Klovan

Segtn Dunham (1962) (1971)

Marga Micritica

Marga Mudstone
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Tabla 31. Clasificacion petrolégica de arcillita del Miembro Medio de la Fm. Yumagual de

la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion Tipo de roca
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Medio Detritica
CARACTERISTICAS FOTO: M =22

Color superficie

. . Gris pardusco
intemperizada P

Color superficie

fresca Gris
Brillo Opaco
Dureza 3
Raya Blanca
Fractura Irregular
P'resencia L de No !IIII'HII I ':l@l!l HIHIH IHIIHII IIII|HII IIII||III Hll*llll Il|l|l|ll||l
bioclastos o fésiles } 'L | Jo -_—_;:”L' l l l Jo l 4
Reaccion con HCI No o =

CLASIFICACION

Segun Teruggi (1982)
Arcillita

3.7. CLASIFICACION PALEONTOLOGICA

Para realizar la clasificacion paleontologica se utilizardn los formatos de
clasificaciones paleontolégicas del INGEMMET, Lelis (2014) y Navarro (2014); y la
clasificacion taxonémica de fosiles segun Linneo (1758).

Los fosiles encontrados son moluscos como: bivalvos, gasteropodos y cefalopodos,
asi también se encontraron icnofésiles, que se describirdn posteriormente de

acuerdo a la zona de investigacion.

3.7.1. CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE OTUZCO

En la zona de Otuzco se clasificaron las siguientes muestras de fésiles:
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Tabla 32. Clasificacion paleontolégica del fésil Nucula Pectinata de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 3.5¢cm 3cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 01
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Nuculoidea 3 cm
Familia Nuculidae
4 Nucula
Genero IO O 1
; i I —=
Especie Pectinata s ] :ggoé.; “ 15cm
Edad Coniaciano

Tabla 33. Clasificacion paleontolégica del fésil Pecten de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Tamafo
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 6 cm 5cm 1cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 02
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Pteroideos
Género Pecten
Edad Coniaciano
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Tabla 34. Clasificacion paleontolégica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Tamaiio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 55cm 7 cm 3.5¢cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 03
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Orden Disodontida &
o i Q
Familia Gryphaeidae &
Género Exogyra i
Especie Mermeli
Edad Cenomaniano

Tabla 35. Clasificacion paleontolégica del fésil Ostrea Scyphax de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Color Tamafio
Longitud Altura Espesor
parsj;lrji:co 5cm 6.5 cm 2cm
CLASIFICACION
Reino Animalia =
Phyllum Mollusca {:%
Clase Bivalvia =
Orden Ostreoidae &&‘\*q—%
Familia Ostreidae
Género Ostrea E
Especie Scyphax :E; —
Edad Coniaciano — Santoniano é 2o




Tabla 36. Clasificacion paleontolégica del fosil Tylostoma de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 1.2cm 25cm lcm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 05
Reino Animalia
L i — "\,‘
Mollusca RS '
Phyllum K t s
Clase Gasteropoda .\q
Sorbeoconcha i Sl
Orden (I T
Familia Tylostomatidae s w m = 2.5cm
Género Tylostoma 'l
Edad Coniaciano

Tabla 37. Clasificacion paleontolégica del fésil Thalassinoide de la zona de Otuzco.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion

15-g4 Otuzco Yumagual - Miembro Medio

CARACTERISTICAS

Col Tamafio
olor
Longitud Altura Espesor
Gris 1.5cm 6 cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 06
I =
Q—;i 6 cm
=
Icnogénero Thalassinoide sp \\;‘\»\@l\z 6 “
\

or

o

o e A

3.7.2. CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE MATARA

En la zona de Matara se clasificaron las siguientes muestras de fésiles:
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Tabla 38. Clasificacion paleontolégica del fésil Nucula Pectinata de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 3cm 25cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M -07

Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Orden Nuculoidea 25¢cm
Familia Nuculidae
Género Nucula , [||||||u|!n'n|||'1i|'| '|||||n
Edad Coniaciano

Tabla 39. Clasificacion paleontolégica del fésil Ostrea Scyphax de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Color Tamafio
Longitud Altura Espesor
Gris 55cm 8cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M-08

Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Orden Ostreoidae
Familia Ostreidae
Género Ostrea
Especie Scyphax ‘ !I\\l|nl|:vlllullll||bg%||||Il|!|llr|ll\I|I\il]fllllllllullilllT\
Edad Coniaciano — Santoniano =" "= 0
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Tabla 40. Clasificacion paleontolégica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual — Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 25cm 4 cm 2cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M-09
Reino Animalia
Phyllum Mollusca o
Clase Bivalvia
Orden Disodontida
Familia Gryphaeidae
4 Exogyra
Género 9y _ 2.5cm
Especie Mermeli [P e
Edad Cenomaniano - =_°
Tabla 41. Clasificacion paleontolégica del fésil Tylostoma de la zona de Matara.
GENERALIDADES
Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris
pardusco 2cm 3cm 1.5cm
CLASIFICACION FOTO: M-10
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Gasteropoda
Orden Sorbeoconcha
Familia Tylostomatidae :
tnn||.=uin|:|n|| LTI
4 Tylostoma : =
Género y o w ;aL:- 2em
Edad Coniaciano -
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Tabla 42. Clasificacion paleontoldgica del fésil Oxytropidoceras Carbonarium de la zona de

Matara.
GENERALIDADES
Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 25cm 25cm 0.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M- 11
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda
Orden Ammonoidea 25 cm
Familia Brancoceratidae £
Género Oxytropidoceras ;nnp'mluu|n|||;@m|mq|
Especie Carbonarium R S e T 25cm
Edad Santoniano
Tabla 43. Clasificacion paleontolégica del fésil Tissotia sp. de la zona de Matara.
GENERALIDADES
Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 25cm 1.5cm 0.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 12
Reino Animalia
Phyllum Mollusca 25¢m
Clase Cephalopoda
Orden Ammonoidea L
— \ 1.5 cm
ili Ceratitidae : :
Familia i i L
Género Tissotia sp. s 15 % 7:_,2__,
Edad Santoniano =
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Tabla 44. Clasificacion paleontolégica del fésil Ceratites Nodosus de la zona de Matara.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g3 Matara Yumagual - Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Color -
Longitud Espesor
Gris 5cm 2cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M - 13
Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda
Orden Ammonoidea
Familia Ceratitidae
Género Ceratites
E _ NOdOSUS iIIH|l£II%III1|HI|ll HllI|I|IIII|HII|I||I|1II
specie e Sl

Edad Coniaciano

3.7.3. CLASIFICACION PALEONTOLOGICA DE SAN MARCOS

En la zona de San Marcos se clasificaron las siguientes muestras de fosiles:

Tabla 45. Clasificacion paleontoldgica del fosil Nucula Pectinata de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion

15-gly 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Color -
Longitud Espesor
Gris 3.5cm 2cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M-14

Reino Animalia
Orden Nuculoidea 3¢cm
Familia Nuculidae
Edad Coniaciano S
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Tabla 46. Clasificacion paleontolégica del fésil Pecten de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-g1y 15-g2 San Marcos Yumagual — Miembro Medio
CARACTERISTICAS
Col Tamafo
olor
Longitud Altura Espesor
Gris 7 cm 6.5cm 2cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M =15
Reino Animalia —
Phyllum Mollusca T
Orden Pteroideos Ziem
Familia Pectinidae
Género Pecten
Ed ad ConIaCIanO [} l\:‘l’l‘m.‘“l)h!l l\kgi:\ll.lhzillpllllllllk Illll{“ll

Tabla 47. Clasificacion paleontolégica del fésil Ostrea Scyphax de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion

15-gly 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Tamafo
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 5.5cm 6.5 cm 2.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M- 16

Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia
Orden Ostreoidae
Familia Ostreidae
Género OStI’ea
Especie Scyphax
Edad Coniaciano — Santoniano 2.5cm
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Tabla 48. Clasificacion paleontolégica del fésil Exogyra Mermeli de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion

15-g1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Superior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color Longitud Altura Espesor
parSl:Eco 5cm 6 cm 4cm
CLASIFICACION FOTO: M - 17

Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Bivalvia Dl
Orden Disodontida
Familia Gryphaeidae
Género Exogyra dom
Especie Mermeli O
Edad Cenomaniano b TS

Tabla 49. Clasificacion paleontolégica del fésil Tylostoma de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-gl1y 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 1.5cm 3cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M -18
Reino Animalia
Phyllum Mollusca ] =
Clase Gasteropoda EE
Orden Sorbeoconcha —E
: = 1.5cm
Familia Tylostomatidae i
e III' =
Género Tylostoma #ﬁ\ ; i
Edad Coniaciano =
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Tabla 50. Clasificacion paleontolégica del fésil Ceratites de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-gly 15-g2 San Marcos Yumagual - Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 2cm 2cm Ocm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M-19
; Animalia
Reino W T
Phyllum Mollusca e "fi‘*
Cephalopoda { :“ £
Clase praiop f " 2/
Orden Ammonoidea - \ e i
Familia Ceratitidae 5'{ e - ;’;‘
. Ceratites , ||npm i m%!_lj HIK
Género b . ! l Jo =
Edad Coniciano | wen =

Tabla 51. Clasificacion paleontolégica del fésil Thalassinoide de la zona de San Marcos.

GENERALIDADES

Carta Zona Formacion
15-gly 15-g2 San Marcos Yumagual — Miembro Inferior
CARACTERISTICAS
Tamafio
Color -
Longitud Altura Espesor
Gris 3cm 6 cm 1.5cm
pardusco
CLASIFICACION FOTO: M -20

Icnogénero Thalassinoide sp

I!IIl|Ill|l!l|l|[Il||Ihii_llH|IIII]IIH|I\II|||I||I|H|IIN|III!'IIHIH
e 10 0 —:f‘%‘ - £} L3 n

| o =
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3.8. TRATAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

Las salidas a campo en las zonas de estudio de Otuzco, Matara y San Marcos,
permitieron obtener datos sobre la litologia (calizas, calizas nodulares, margas y
arcillitas principalmente), textura (de M a R) y secuencias (directa e inversa) en
cada miembro de la Fm. Yumagual.

Estos datos fueron analizados y utilizados para realizar el levantamiento de tres
columnas litoestratigraficas, en las cuales se identificaron diferente facies de
acuerdo al tipo de litologia, para poder comprender el ambiente de depositacion de
la Fm. Yumagual en las zonas de Otuzco, Matara y San Marcos ubicadas a 10.5
km, 49 km y 84 km de la cuidad de Cajamarca, respectivamente.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 52, en la que se describen los
espesores, la litologia, las texturas y las facies de los tres miembros la Fm.

Yumagual en las zonas de Otuzco, Matara y San Marcos.
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Tabla 52. Resultados de la litologia, textura y facies del miembro inferior, medio y superior de las zonas de Otuzco, Matara y San Marcos.

o 8 ZONAS DE ESTUDIO
<
m
% = OTuUZCO MATARA SAN MARCOS
i
5 4
= Espesor Litologia Textura Facies Espesor Litologia Textura Facie Espesor Litologia Textura Facie
. Wackestone ) .
Calizas Calizas intercaladas con margas Mudstone ) Mudstone ) .
Floatstone : Calizas nodulares y ’ Calizas intercaladas con
- Calizas  Wackestone ) Calizas  Wackestone
Calizas ) » calizas margas
Wackestone Margas intercaladas con arcillitas Rudstone Rudstone
= nodulares
o
S 303 m Mudstone Calizas y calizas nodulares 206 m Calizas Mudstone 245 m Calizas Mudstone Arcillitas intercaladas con
S Margas Wackestone intercaladas con margas nodulares Arcilitas intercaladas nodulares margas
@ g Floatstone ) . con margas Calizas intercaladas con
Rudstone Margas intercaladas con arcillitas Margas Floatstone Margas Floatstone
margas
- ' . . - Calizas intercaladas con . Arcillitas intercaladas con
Arcillitas Calizas intercaladas con arcillitas Arcillitas . Arcillitas
arcilitas margas
Wackestone Calizas intercaladas con margas Cali int lad
) ' ) izas intercaladas con
Calizas Floatstone Calizas Rudstone Cali . lad Calizas Rudstone margas y arcilitas
s Rudstone Calizas intercaladas con arcillitas izas intercaladas con
= margas
© o
E 5 Calizas . .
S 8 212 m Mudstone Calizas intercaladas con margas 144 m 166 m
> = nodulares Margas Mudstone Maroas Mudstone
TE Wackestone . » 9 Floatstone 9 Floatstone
5} Margas Margas intercaladas con arcillitas . . .
g Floatstone Margas intercaladas con Carlizas intercaladas con
S . Calizas y calizas nodulare . arcilitas . arcilitas
i Arcillitas . Sy S, ) ares Arcillitas Arcillitas
intercaladas con arcillitas y margas
Calizas intercaladas con margas Mudstone ) Mudstone ) .
) Wackestone g ; Calizas nodulares ’ Calizas intercaladas con
Calizas Floatstone Calizas  Wackestone intercaladas con margas Calizas  Wackestone margas
Calizas intercaladas con arcillitas Floatstone Floatstone
S . - Calizas Wackestone Calizas intercaladas con Calizas  Wackestone Calizas nodulares
= Margas intercaladas con arcilitas
j_) 103 m 164 m  nodulares Floatstone arcillitas 196 m  nodulares Floatstone intercaladas con margas
= Margas Mudstone
Calizas intercaladas con arcillitas Margas Mudstone : . Margas Mudstone . Calizas nodulare-sl
Floatstone Calizas intercaladas con Floatstone intercaladas con arcillitas
margas Cal dul
- - - izas nodulares
Arcillitas Arcillitas Arcillitas

intercaladas con margas
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La Fm. Yumagual pertenece al Albiano Superior y Cenomaniano Inferior.

Esta formacion presenta tres miembros (inferior, medio y superior), diferenciados
litologicamente en las zonas de estudio de Otuzco, Matara y San Marcos.

El miembro inferior se caracteriza por presentar mayor contenido organico en su
base a diferencia de los otros dos miembros, debido a que esta en contacto con la
Fm. Pariatambo. Este miembro presenta intercalaciéon de calizas con margas y
calizas con arcillitas en las tres zonas de estudio, pero ademas la zona de Otuzco
también presenta intercalacion de margas con arcillitas. Las zonas de Matara 'y San
Marcos son las que presentan mayor espesor (164 my 196 m respectivamente) en
el miembro inferior, mientras que la zona de Otuzco presenta la menor extension
(103 m) en este miembro debido a la erosion.

El miembro medio se caracteriza por presentar banco de margas y arcillitas de gran
espesor. Este miembro presenta intercalacion de calizas con margas y arcillitas, e
intercalacion de calizas con arcillitas en Otuzco y San Marcos. Las zonas de Otuzco
y Matara presentan intercalacién margas con arcillitas, e intercalaciéon de calizas
con margas. En las zonas de San Marcos y Otuzco el miembro medio tiene mayor
espesor (166 my 212 m respectivamente), mientras que en la zona de Matara este
miembro tiene menor espesor (144 m).

El miembro superior se caracteriza por tener bancos de caliza de gran espesor. Las
tres zonas de investigacion presentan intercalacion de margas con arcillitas.
Ademas, las zonas de Otuzco y Matara presentan intercalacion de margas con
arcillitas. Las zonas de Otuzco y San Marcos presentan intercalacion de calizas con
margas. La zona de Otuzco es la que tiene mayor espesor (303 m) en el miembro
superior, seguido de la zona de San Marcos (145 m), mientras que la zona de

Matara es la que tiene menor espesor (206 m).
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4.1.1. ASOCIACION DE FACIES Y AMBIENTE DEPOSITACIONAL

De acuerdo a las facies litoldgicas encontradas en las zonas de Otuzco, Matara y
San Marcos, la Fm. Yumagual pertenece a un ambiente marino neritico (Figura 15)
de plataforma carbonatada (Nichols, 2009) (Figura 14) somera distal (Jacay, 2005).
Esta plataforma tiene entornos de rampa media de mar abierto y de rampa interna
con aguas poco profundas (Figuras 16 y 17) (Navarro, 2014).

Las texturas fueron un factor muy importante para establecer el ambiente
depositacional de las rocas de la Fm. Yumagual.

Las texturas predominantes son W y F, aungque también hay presencia de texturas
My R pero de menor predominancia.

Las facies M y W son producto de una sedimentacion tranquila, en ambientes
submareales por debajo del nivel de base del oleaje. Las facies F y R indican un
nivel hidrodinamico mas alto por lo que se le asigna un ambiente de mar somero

gue estuvo influenciado por la presencia de corrientes y oleaje moderado.

Plataforma

continental Talud
Depositacién de Ia continental Ascenso
Formacion / contlnental

Yumagual -%ﬁ
A A G b A O A G 4 i b i 4 3

“ NS Corteza continental [ s x|
HEUXS KX X XXX = ik =
b A b 4 45 S O 4 S 20 40 45 45 & 4 2 b 45 S0 4 35 4 S 4 4 8 40 S a4 PIanICIe ablsal

KHXXAKXEEXXXKEAXAAXXXXARXXLXAXRXXXXE = == E — ———= =

XXX)(XX><XXXXXHX){XXXXXXXXXXXXXX\}\/\\ /
XD()(X)(X><XXXXXXXXXXKKXXXXXXXXY\/\/\\: //////////

A
KM HHHHRHY YV YOV YYRKRKK KK N .,\/\/\/\/\\\/\/\,\/\/\ Cortezaoceanlca\‘

e et DL e NS
’//////f//rrrrr/////r
AT AT NN A

Figura 14. Seccioén trasversal desde la plataforma continental hasta la planicie abisal, en el
marco rojo se muestra la plataforma carbonatada somera distal, en donde se deposit6 la
Fm. Yumagual (Modificado de Nichols, 2009).
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Depositacion de la
Nivel del mar Formacién Yumagual Ruptura del borde de la plataforma
—
Zona neritica 200 m
Zona batial ~ 4000 m
~5000 m
Zona abisal

Figura 15. Divisiones de la plataforma carbonatada relacionadas a la profundidad del mar,
en el marco rojo se muestra la zona neritica en donde se deposité la Fm. Yumagual
(Modificado de Nichols, 2009).

4.1.1.1. Rampainterior submareal poco profunda

En la rampa interna submareal poco profunda, los depdsitos arcillosos se intercalan
con rocas carbonatadas.

El entorno de depdsito de la rampa interna submareal poco profunda comprende
tres tipos de facies: 1a, 1b y 1c. Los depdsitos mas proximales estan compuestos
de lodo arcilloso.

La escasa fauna se presenta como restos de concha de bivalvos principalmente
(Facies 1a). En subambientes mas distales, los lechos muestran paquetes
ascendentes espesos Yy la facies se caracteriza por texturas My W con un alto
contenido arcilloso. La evidencia de la bioturbacion es limitada y las estructuras
sedimentarias primarias estan bien conservadas.

Hacia entornos marinos mas abiertos, las Facie tipo 1b se clasifican en lechos mas
gruesos. Facies 1c es tipicamente abundante en restos de conchas mixtas y
fragmentadas, principalmente de bivalvos y gasteropodos. La bioturbacion es
localmente mas intensa.

Las caracteristicas litoldgicas y paleontolégicas de las facies de rampas
submareales internas mas altas expuestas en las areas de estudio respaldan un
entorno restringido y de baja energia. La presencia de material arcillosos indica una

zona poco profunda.

4.1.1.2. Rampa media de mar abierto
La rampa media de mar abierto se caracteriza principalmente por las biozonas de

ostreas. Las tormentas erosionaron, arrastraron y volvieron a depositar los restos
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de bivalvos (ostreas), lo que resulté en un extenso paquete de ostreas a facies de
rocas de textura floatstone y rudstone.

El ambiente rampa media de mar abierto, comprende facies tipo 2a, 2b y 2c. Los
depdsitos se caracterizan por paquetes de biozonas de bivalvos (ostreas) y
diversos elementos esqueléticos. Las ostreas son un elemento faunistico
dominante y estan asociadas con gasteropodos y ocasionalmente cefalopodos.
Los estratos muestran adelgazamiento y estan representadas por bioturbacion. Los
elementos faunisticos consisten en restos de conchas no especificados (Facies 2c).
En general, las facies de ostreas son testigos de la hidrodinamica de la tormenta
gue erosiono, atrapo y volvio a depositar biozonas de ostreas que de otro modo se
encontraban debajo de la base efectiva de olas, es decir, la profundidad a la que
los orbitales de las olas aun son capaces de mover particulas de sedimento.

La presencia de biozonas de bivalvos (ostreas), gasteropodos y cefalépodos indica

un entorno marino abierto.
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Rampa exterior Rampa media Rampa interna

zona debajo de la base de la

zona interna de ambiente estable zZona submareal de poca profundidad
tormenta

mud/wackestone rud/float/grainstone marl/mud/wacke/packestone

Entrada de sedimentos
e

A

1
(1a—1b)
Capas finas, bituminosas Capas Ostras bien conservadas | Elementos Bancos bioturbados, Escasa fauna, débil
de color gris oscura finas, comunmente bioturbadas. esqueléticos y bioclastos, fauna bioturbacidn, superficies
margosas fragmentados. diversa y superficies erosivas.
v bioturba Brosivas.
_das

Figura 16. Esquema en el que se indica dentro del marco rojo el ambiente de depositacion de la Fm. Yumagual (Modificado de Navarro, 2014).
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Codigo

Ambiente de

Asociacion de facies y

oscuras

Facies Textura Componentes esqueléticos : ; -
E;f:ies P >4 depositacion ambiente deposicional
i m MNo hay componentes esqueléticos Submareal de poca
13 Fauna restringida orofundidad
1b Aucillosa con fauna m, M-W | Bivalvos 1, restos de conchas 1 Su:‘lmzrsaldde poca Zona submareal de
restringida prowndiaz poca profundidad
1c Arcillosa con fauna W, P-G.F | Bivalvos 2-3. gasterdpodos 1-2, restos de conchas Submareal de poca
diversa 1-2 profundidad
Fauna diversa - alta P-G.F Bivalvos 1-2, gasterdpodos 1-2, cefaldpodos 1-2, Rampa marina
2a energia restos de conchas 2-3 abierta
Rampa media de
mar abierto
2h Oistras floatstone F.g Rr | Bivalos 24, cefaldpodos 1-2, restos de conchas Rampa marina
’ 2.3 abierta
7 Fauna diversa - baja MW P | Restos de conchas 1 Rampa marina
energia o abierta
3a Facies fangosas, gris M Componentes esqueléticos escasos Rampa exterior Rampa exterior

Figura 17. Descripcion general de la clasificacion e interpretacion de facies de la Fm. Yumagual dentro del marco rojo. Los numeros indican la

abundancia relativa de componentes no esqueléticos y esqueléticos: 0 = ausente, 1 = presente, 2 = frecuente, 3 = abundante, 4 = dominante

(Modificado de Navarro, 2014).
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4.1.2. CORRELACION LITOESTRATIGRAFICA
Para la elaboracion de las correlaciones litoestratigraficas se han tenido en cuenta
las facies, secuencia, litologia, textura, espesor y estructuras sedimentarias; y las

correlaciones trabajadas son:

4.1.2.1. Correlacion litoestratigrafica de la Formacion Yumagual de Otuzco,
San Marcos y Matara (Ver Plano N° 11)
En la correlacion litoestratigrafica de Otuzco, San Marcos y Matara, la litologia es
similar en los tres miembros, teniendo algunas variaciones en los espesores de los
estratos, las secuencias sedimentarias y las texturas. Ademas, en las columnas de
San Marcos y Matara se encuentra Chert en la parte media y superior del miembro
inferior, respectivamente. Otra diferencia es la extension de los miembros en cada
una de estas zonas. Por ejemplo, en la columna de Otuzco el miembro superior y
medio son mas extensos que en las columnas de San Marcos y Matara, mientras
gue el miembro inferior de la columna de San Marcos es mas extenso que en las

columnas de Otuzco y Matara.

Para realizar la correlacion litoestratigrafica de la Fm. Yumagual en las zonas de
Otuzco - Matara y Otuzco - San Marcos, se utiliz el Sistema Grafico de Correlacion
de Shaw (1994).

Primero se selecciond como columna de referencia a la columna litoestratigrafica
de la zona de Otuzco, por ser la que tiene mayor espesor.

Luego, la seccién de Otuzco se correlacion6 con la seccion de Mataray San Marcos

por separado.

4.1.2.2. Correlacion litoestratigrafica de Otuzco y Matara — Sistema Gréfico
de Shaw (Ver Plano N° 12)

Esta correlacion pertenece al tipo C, en el que la columna Y (Otuzco - Ver Plano N°
8) tienen mayor espesor que la columna X (Matara - Ver Plano N° 9).

En la correlacion litoestratigrafica de Otuzco y Matara, se puede definir que todos
los puntos de interseccion que estén situados sobre la linea de correlacion o cerca
de la misma, se consideran isécronas en ambas columnas. Por otro lado, se
observa variacion entre los espesores, lo que indica que la tasa de sedimentacion

ha sido diferente, esto debido a la lejania de estas zonas.
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Por lo tanto, las columnas litoestratigraficas de Otuzco y Matara son

correlacionables.

4.1.2.3. Correlacion litoestratigrafica de Otuzco y San Marcos - Sistema
Gréfico de Shaw (Ver Plano N° 13)

Esta correlacion pertenece al tipo C, en el que la columna Y (Otuzco - Ver Plano N°
8) tienen mayor espesor que la columna X (San Marcos - Ver Plano N° 10).

En la correlacién litoestratigrafica de Otuzco y San Marcos, se puede definir que
todos los puntos de interseccion que estan situados sobre la linea de correlacién o
cerca de la misma, se consideran isocronas en ambas columnas. Por otro lado, se
observa variacion entre los espesores, lo que indica que la tasa de sedimentacion
ha sido diferente, esto debido a la lejania de estas zonas.

Por lo tanto, las columnas litoestratigraficas de Otuzco y San Marcos son

correlacionables.

Para realizar la correlacion litoestratigrafica de la Fm. Yumagual en las zonas de
San Marcos — Matara, se utilizo el Sistema Grafico de Correlacion de Shaw (1994).
Primero se seleccion6 como columna de referencia a la columna litoestratigrafica
de la zona de San Marcos, por ser la que tiene mayor espesor que la columna de
Matara.

Luego, la seccién de Otuzco se correlacion6 con la seccion de Matara y San Marcos

por separado.

4.1.2.4. Correlacion litoestratigrafica de San Marcos y Matara — Sistema
Grafico de Shaw (Ver Plano N° 14)

Esta correlacion pertenece al tipo C, en el que la columna Y (San Marcos - Ver
Plano N° 10) tienen mayor espesor que la columna X (Matara - Ver Plano N° 9).
En la correlacion litoestratigrafica de San Marcos y Matara, se puede definir que
todos los puntos de interseccidn que estan situados sobre la linea de correlaciéon o
cerca de la misma, se consideran isdcronas en ambas columnas.

Estas dos columnas presentan menos variaciones en los espesores, lo que indica
gue la tasa de sedimentacion ha sido similar, debido a la cercania de estas dos
zonas. Por lo tanto, las columnas litoestratigraficas de San Marcos y Matara son

correlacionables.
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4.2. CONSTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La correlacion litoestratigrafica de la Fm. Yumagual en las zonas de Matara, San
Marcos y Otuzco estd determinada por las caracteristicas litologicas de las calizas,
margas Yy arcillitas, teniendo en cuenta sus texturas (M, W, R y F); caracteristicas
biolégicas, por la presencia fosilifera de bivalvos, gasterépodos, cefaldopodos e
icnofésiles; el ambiente de depositacion es marino neritico de plataforma
carbonatada somera distal con entornos de rampa media de mar abierto a rampa
interna de aguas de poca profundidad; estructuras sedimentarias como
estratificaciéon lenticular, estructuras de carga Yy bioturbaciones; tiempo
cronoestratigrafico del Albiano Superior al Cenomaniano Inferior en el que se
encuentra la Fm. Yumagual; y las facies sedimentarias.

Asi también la correlacidn litoestratigrafica de esta formacion esta relacionada al
cambio del nivel del mar y a la erosion que ha sufrido la estratificacion en cada una

de las zonas de estudio.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se realiz6 la correlacién litoestratigrafica de la Formacion Yumagual en las zonas
de Matara, San Marcos y Otuzco, utilizando el Sistema Grafico de Shaw, con el que

se determino que las tres zonas de estudio son correlacionables.

Se determinaron las condiciones de depositacion de la Formacion Yumagual
mediante la litologia, textura y presencia fosilifera de esta formacion, llegando a la
conclusién que pertenece a un ambiente marino neritico de plataforma carbonatada
con entornos de rampa media de mar abierto y de rampa interna con aguas poco

profundas.

Se determinaron los espesores de la Formaciéon Yumagual. El espesor de la
Formacion Yumagual en Otuzco es de 618 m (Miembro Superior: 303 m, Miembro
Medio: 212 m, Miembro Inferior: 103 m). El espesor de la Formacién Yumagual en
Matara es de 514 m (Miembro Superior: 206 m, Miembro Medio: 144 m, Miembro
Inferior: 164 m). El espesor de la Formacién Yumagual en San Marcos es de 607

m (Miembro Superior: 245 m, Miembro Medio: 166 m, Miembro Inferior: 196 m).

Se elaboraron tres columnas litoestratigrafica de la Formacion Yumagual en las
zonas de Otuzco, Matara y San Marcos; en donde se identificaron y describieron
facies sedimentarias como calizas o calizas nodulares intercaladas con margas,
calizas o calizas nodulares intercaladas con arcillitas y arcillitas intercaladas con
margas; asi también se describié la textura de las rocas que componen las facies
mencionadas anteriormente y el tipo de secuencia sedimentaria de cada una de

estas facies.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que los docentes de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional de Cajamarca realicen un analisis
de is6topos de carbono para determinar con mayor precision el ambiente en que se

deposito la Formacion Yumagual en las zonas de Otuzco, Matara y San Marcos.

Se recomienda que los estudiantes de la Escuela Académico Profesional de
Ingenieria Geoldgica de la Universidad Nacional de Cajamarca realicen un estudio
estratigrafico y correlacion litoestratigrafica de la Formacion Pariatambo y el Grupo
Quilquifian para compararlas con la Formacion Yumagual e interpretar las variacion

y evolucion de la sedimentacion en la cuenca Cajamarca.

Se recomienda que la Universidad Nacional de Cajamarca brinde a la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Geoldgica microscopios especiales para
realizar el andlisis de las rocas en laminas delgadas, para tener una mayor precision

y determinar mejor la textura de las rocas de la Formacion Yumagual.
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COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA DE OTUZCO

SISTEMA

SERIE
PISO
UNIDAD
MIEMBRO
ESPESOR

LITOLOGIA

— clay

— mudstone
— wackestone
— packstone
— grainstone

TEXTURA

floatstone
— rudstone

— boundstone

SECUENCIA

7

FOSILES
ESTRUCTURAS
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CENOMANIANO INFERIOR
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FORMACION YUMAGUAL
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MEDIO
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= 5

Intercalacion de calizas con margas, de secuencia
inversa. Las calizas presentan contenido de

bivalvos (Exogyras Mermeli) y bioclastos. Las
margas presentan contenido de bivalvos (Ostrea
Scyphax) y bioclastos

Intercalacién de margas con arcillita, de secuencia
directa, sin contenido fosilifero.

Intercalacion de calizas y calizas nodulares con
margas. Las margas presentan bioclastos y

bivalvos (Exogyra Mermeli). Las calizas presentan
contenido de bioclastos. Las calizas nodulares
presentan estratificacion lenticular.

Intercalacién de margas y arcillitas, de secuencia
directa. Las margas presentan bivalvos (Exogyra
Mermeli y Ostrea Scyphax), bioturbaciones

(Thalassinoides) y bioclastos.

Intercalacion de calizas y arcillitas, de secuencia
directa. Las calizas presentan bivalvos (Exogyra
Mermeli y Ostrea Scyphax) y bioclastos.

Intercalacion de calizas y margas, de secuencia
inversa. Las margas presentan bivalvos (Exogyra
Mermeli) y bioclastos.
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directa. Las calizas presentan contenido de
bivalvos (Nucula) y bioclastos.
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Intercalacion de calizas con arcillitas con presencia
de bioclastos, de secuencia directa.
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COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA DE MATARA

SISTEMA

TEXTURA

LITOLOGIA DESCRIPCION

7

SERIE
PISO
UNIDAD
MIEMBRO
mudstone
wackestone
|- packstone
|- grainstone
- floatstone
L rudstone
SECUENCIA

clay

FOSILES
ESTRUCTURAS

- boundstone

CRETACICO

S| ESPESOR

Esta facie presenta calizas nodulares en la

- parte inferio y calizas hasta terminar la el

miembro superior, con una secuencia inversa.
Las calizas nodulares presentan de bioclastos.
r Las calizas presentan contenido de bioclastos y
bivalvos (Ostrea Scyphax y Exogyra Mermeli).
X Las calizas presentan estructuras de carga.

Intercalacién de arcillitas con margas, de
secuencia inversa. Las margas presentan
bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax y
________ Exogyra Mermeli). Por otro lado, las arcillitas no
L presentan contenido fosilifero. Esta facie
——————— tiene espesores gruesos de arcillitas.

SUPERIOR

Intercalacion de calizas con arcillitas, de
secuencia inversa. Las calizas presentan
bioclastos y bivalvos (Ostrea Scyphax). Las
arcillitas no presentan contenido fosilifero.

CENOMANIANO INFERIOR

Intercalacién de calizas con margas, de
n secuencia directa. Las calizas y margas
presentan bioclastos y gran contenido de
~ bivalvos (Ostrea Scyphax y Exogyra Mermeli)
o en la parte superior de esta facie.

SUPERIOR

o Intercalacién de margas con arcillitas, de
secuencia directa. Las margas presentan gran
< contenido de bioclastos, mientras que las
arcillitas no presentan contenido fosilifero.

MEDIO

GRUPO PULLUICANA
FORMACION YUMAGUAL

Intercalacion de calizas nodulares con margas,
~ de secuencia inversa. Las margas presentan
bioclastos y las calizas cefalépodos (Ceratites
Nodosus). Las calizas presentan estratificacion
lenticular.

Intercalaciéon de calizas con arcillitas, de

L secuencia inversa. Las calizas prresentan

i contenido de Dbioclastos y cefalépodos

(Oxytropidoceras Carbonarium y Tissotia sp.),
mientras que las arcillitas no presentan contenido
fosilifero

ALBIANO SUPERIOR

INFERIOR

< Intercalacion de calizas con margas, de
- secuencia inversa. Las margas presentan
bioclastos, bivalvos (Nucula) y gasterépodos
- &8 (Tylostoma), por otro lado, las calizas presentan
< 4] menor contenido fosilifero de bioclastos y
bivalvos del mismo género.

LEYENDA

LITOLOGIA SECUENCIAS FOSILES

Caliza Secuencia Directa 7§  Bivalvos ©  Cefalopodos

Caliza Nodular

i Gasteroépodos i
Margas v Secuencia Inversa é% p «_ Bioclastos

Arcillitas ESTRUCTURAS
Chert 7 Y Estructuras de carga £—_  Estratificacion lenticulares
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COLUMNA LITOESTRATIGRAFICA DE SAN MARCOS

SISTEMA

SERIE

PISO

UNIDAD

MIEMBRO

ESPESOR

TEXTURA
()

LITOLOGIA

clay

mudstone

wackeston

- packstone
L grainstone

- floatstone
|- rudstone

- boundstone

SECUENCIA

7

FOSILES

ESTRUCTURAS

DESCRIPCION

CRETACICO

[}
S
S
3

Intercalacion de calizas con margas, de
secuencia inversa. Las calizas tienen contenido
de bioclastos. Las margas contienen bivalvos
(Exogyra Mermeli).

Intercalacion de arcillitas con margas, de
secuencia inversa. Las arcillitas no presentan
contenido fosilifero. Las margas presentan
contenido de bioclastos y bivalvos (Exogyra
Mermeli y Pecten).

Intercalacion de calizas con margas, de
secuencia inversa.

Las calizas no presentan contenido fosilifero.
Por otro lado, las margas contienen bioclastos.

CENOMANIANO INFERIOR
SUPERIOR

Intercalacién de arcillitas con margas, de
secuencia inversa.

Las arcillitas y margas no presentan contenido
fosilifero.

Intercalaciéon de calizas con margas y arcillitas,
de secuencia directa. Las calizas presentan
contenido de bioclastos y bivalvos (Ostrea
Scyphax). Las margas presentan bioclastos
y gran contenido de bivalvos (Exogyra Mermeli).
Las calizas presentan estructuras de carga.

SUPERIOR

MEDIO

GRUPO PULLUICANA

FORMACION YUMAGUAL

Intercalacion de arcillitas con calizas, de
secuencia inversa. Las calizas y las arcillitas no
o presentan contenido fosilifero. Las calizas
presentan estratificacion lenticular.

Intercalacion de calizas con margas, de secuencia
directa. Las calizas presentan bivalvos (Nucula) y
bioclastos. Las margas presentan bioturbacion
(Thalassinoides).

< Intercalacion de calizas nodulares con margas,
de secuencia directa. Las calizas presentan
bivalvos (Nucula) y bioclastos. Las margas
n presentan  gasterépodos  (Tylostoma).

ALBIANO SUPERIOR

Intercalacion de calizas nodulares con arcillitas,
de secuencia inversa. Las calizas nodulares
< presentan contenido de bioclastos.

INFERIOR

e e s e e e | Intercalacion de calizas nodulares con margas,
a de secuencia directaLas calizas nodulares
presentan contenido de bioclastos, gasterépodos
o (Tylostoma), bivalvos (Nucula) y cefalépodos

(Ceratites).

Om

LEYENDA

LITOLOGIA FOSILES

- Caliza A
- Caliza Nodular

===

(-4 Margas

- Arcillitas

B oner s

SECUENCIAS
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