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RESUMEN

El Cretacico en el tramo de la carretera Km135+800 a Km141+500, en los distritos
de Lajas y Cochabamba, provincia de Chota, carece de estudios detallados en
estratigrafia y geologia en general. Esta investigacion tiene como objetivo
caracterizar la estratigrafia, identificar las unidades litoestratigraficas, elaborar
columnas litoestratigraficas y determinar los ambientes de formacion, asi como las
estructuras y texturas sedimentarias presentes. La investigacion se desarrollé en
tres etapas: trabajo de recopilacion de informacion bibliografica, elaboracion de
planos tematicos, formatos de muestras y de columna estratigrafica; trabajo de
campo, con levantamiento de columnas estratigraficas y descripcion detallada de
unidades litoestratigraficas y el procesamiento de datos en gabinete, que permitio
integrar los resultados. Se caracterizaron satisfactoriamente las Formaciones
pertenecientes al Cretacico las cuales son: Formacion Inca, Formacion Chulec,
Formacion Pariatambo, Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifian y Formacion
Cajamarca; a partir de ellas, se levantaron seis columnas estratigraficas, con un
total de 1280 metros acumulados, asimismo se identificaron los ambientes de
formacion; la Formacion Inca de ambiente transgresivo, la Formacion Chulec de
ambiente marino, la Formaciéon Pariatambo en un ambiente marino profundo con
deficiencia de oxigeno, el Grupo Pulluicana y el Grupo Quilquifian se depositaron
en un ambiente marino hemipelagico, la Formacién Cajamarca se desarrollé en un
ambiente marino carbonatado. Estos resultados nos permiten una mejor
comprension de la evolucion geoldgica de la regidon y proporcionan una base para

futuros estudios geoldgicos en el area de investigacion.

Palabras clave: Cretacico, Ambiente de Formacion, Estructuras y Texturas

Sedimentarias, Caracterizacion Estratigrafica, Litoestratigrafia.
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ABSTRACT

The Cretaceous period in the section of the road between Km135+800 and
Km141+500, in the districts of Lajas and Cochabamba, province of Chota, lacks
detailed studies on stratigraphy and geology in general. This research aims to
characterise the stratigraphy, identify lithostratigraphic units, develop
lithostratigraphic columns, and determine the environments of formation, as well as
the sedimentary structures and textures present. The research was carried out in
three stages: compilation of bibliographic information, preparation of thematic plans,
sample formats and stratigraphic columns; fieldwork, with the survey of stratigraphic
columns and detailed description of lithostratigraphic units; and data processing in
the laboratory, which allowed the results to be integrated. The Cretaceous
formations were successfully characterised, namely: the Inca Formation, the Chulec
Formation, the Pariatambo Formation, the Pulluicana Group, the Quilquifian Group
and the Cajamarca Formation. From these, six stratigraphic columns were
surveyed, with a total of 1,280 metres accumulated, and the formation environments
were identified: the Inca Formation in a transgressive environment, the Chulec
Formation in a marine environment, the Pariatambo Formation in a deep marine
environment with oxygen deficiency, the Pulluicana Group and the Quilquifian
Group were deposited in a hemipelagic marine environment, and the Cajamarca
Formation developed in a carbonate marine environment. These results allow us to
better understand the geological evolution of the region and provide a basis for

future geological studies in the research area.

Key words: Cretaceous, Formation Environment, Sedimentary Structures and

Textures, Stratigraphic Characterization, Lithostratigraphy.
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CAPITULO I.
INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias son clave para entender la historia geoldgica, ya que
guardan la memoria de la vida pasada a través de los fosiles y proporcionan
informacion valiosa sobre los ambientes en los que esos organismos habitaban. El
Sistema Cretacico esta bien desarrollado en el territorio peruano, tiene
afloramientos de secuencias estratigraficas completas en las regiones Norte y
Centro de los Andes del Peru constituyen mas del 70% de las rocas Mesozoicas,
consiste de sedimentos de ambientes marinos y en menor proporcion continentales
(Palacios et al., 1995).

Los estratos pertenecientes al Cretacico ubicados en el Tramo de la Carretera PE-
3N Km135+800 a Km141+500 en los Distritos de Cochabamba y Lajas, no cuentan
con estudios detallados de estratigrafia y geologia en general; por lo que se
pretende conocer las Caracteristicas Estratigraficas del Cretacico a partir de la
descripcion de la litologia, textura, estructuras sedimentarias, determinacion de
espesores mediante columnas estratigraficas, para una interpretacién del ambiente
de formacién. Asimismo, este estudio servira como fuente de informacion local de
la estratigrafia y tener una vision mas amplia de la historia geocronoestratigrafica

en la provincia de Chota.

Teniendo en cuenta el planteamiento del problema se ha formulado la siguiente
pregunta ¢ Cual es la Caracterizacion Estratigrafica del Cretacico en el Tramo de la
Carretera Km135+800 a Km141+500 en los distritos de Cochabamba y Lajas,
provincia de Chota, 20257.

Se llega a la siguiente hipotesis: La Caracterizacion Estratigrafica del Cretacico en
el Tramo de la Carretera Km135+800 a Km141+500 en los Distritos de Lajas y
Cochabamba, provincia de Chota, pertenece al sistema Cretacico Superior e

Inferior correspondiente a un ambiente de sedimentacion marino y transicional.



El estudio se elabor6 porque no se cuenta con informacién estratigrafica en area
de investigacioén, por ello se tiene la finalidad de ampliar el conocimiento geoldgico,
aportando datos litoldgicos, paleontolégicos, estratigraficos y sedimentoldgicos;
para ser utilizado por investigadores y personas con intereses en esta linea de

investigacion.

La investigacion tiene un alcance descriptivo, analitico, explicativo y correlacional
no experimental transversal en el tiempo; que pretende dar a conocer la
Caracterizacion Estratigrafica del Cretacico entre los distritos de Cochabamba y
Lajas, aportando conocimiento de caracteristicas litoldgicas, estructuras y texturas
sedimentarias; con el fin de tener una data actualizada para investigadores en la

linea de investigacion de Estratigrafia y Sedimentologia.

Las limitaciones de la presenta investigacion es que no se cuenta con data de
estudios de perforacion, para poder complementar la descripcidon estratigrafica de
las Formaciones estudiadas a través de los cortes de carretera; ademas de no
contar con equipos de microscopia de ultima generacién para identificacion de las
caracteristicas petrograficas de las rocas sedimentarias calcareas y silicoclasticas.
Como objetivo se logré Caracterizar la Estratigrafia del Cretacico en el Tramo de la
Carretera Km135+800 a Km141+500 en los Distritos de Lajas y Cochabamba,
provincia de Chota; asimismo se identificé las Unidades Litoestratigraficas, se
elaboré Columnas Litoestratigraficas y determiné los ambientes de formacion como

también las Estructuras y texturas Sedimentarias presentes.

La investigacion se divide en cinco capitulos: Capitulo Il, Marco tedrico, que incluye
antecedentes tedricos internacionales, nacionales y locales, asi como bases
tedricas y definiciones de términos clave. Capitulo Ill, Materiales y Métodos, que
describe la ubicacién de Ila investigacién, accesibilidad, procedimiento y
metodologia de la investigacion. Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados,
donde se explican y discuten los hallazgos en relacion con los objetivos. Capitulo
V, Conclusiones y recomendaciones, que resume las conclusiones alcanzadas

para cada objetivo y presenta referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO 1L
MARCO TEORICO

21. ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Polanco (2016), en su Estudio Sedimentolégico de las Formaciones del limite
Cretacico Superior/Paledgeno Inferior en secciones de la cuenca Sagua de
Tanamo; tiene como objetivo determinar las caracteristicas sedimentoldgicas de las
Formaciones a partir del analisis de facies sedimentarias, lo que permitié proponer
un modelo de evolucién paleoambiental; demostrando que las Formaciones Micara
y La Picota se acumularon bajo un régimen turbiditico, en zonas del talud y llanura

abisal, asociadas a las partes planas de los abanicos submarinos.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Valdivia et al. (2022), en su boletin Geologia de la cuenca Mesozoica sedimentaria
peruana occidental entre 13° 30’ y 14° 30; el cual tiene como uno de sus objetivos
es establecer la procedencia sedimentaria del Cretacico de esta parte de la
Cordillera Occidental; logrando describir su litologia, distribucion, edad, Limites,
relaciones estratigraficas y espesor de la Formacion Hualhuani, Formaciéon Murco

y Formacion Arcurquina.

Palacios et al. (1995), en el Boletin N° 55 Geologia del Peru, describio la
estratigrafia del territorio peruano, detallando la composicion litolégica de las
Formacion pertenecientes al cretacico; ademas de describir diferentes episodios
que han modelado el territorio peruano en base a la interpretacién del registro
rocoso, paleontoldgico y las estructuras que conforma; en el departamento de
Cajamarca las series post-Albianas son arcillo-carbonatadas, comprendiendo

varias transgresiones y regresiones.



Wilson (1984), en el Boletin N° 38, Geologia de los Cuadrangulos de Jayanca (13-
d) Incahuasi (13-e) Cutervo (13-f) Chiclayo (14-d) Chongoyape (14-e) Chota (14-f)
Celendin (14-g) Pacasmayo (15-d) Chepen (15-e); con apoyo del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET), indica que el cretacico tanto superior
e inferior aflora en el cuadrangulo de Chota; la Formacion Inca, presenta un grosor
de 150-250 m. de caliza con intercalaciones delgadas de lutitas; existe un contraste
marcado entre los sedimentos claros estratificados en capas medianas a gruesas
del Grupo Pulluicana y las calizas en capas delgadas de la Formacién Pariatambo;
la litologia y la fauna del Grupo Pulluicana indican deposicién en un mar somero.
El contraste litolégico con la Formacion Pariatambo, infrayacente, sugiere que hubo
una regresion del mar de corta duracion, mas o menos a fines del Albiano medio.
La Formacion Cajamarca estda compuesta por 100 a 400 m. de caliza cuyos
afloramientos principales se ubican en los cuadrangulos de Cutervo, Chota y

Celendin.

2.1.3. Antecedentes Locales

Dias (2023), en su investigacion titulada Caracterizacion Estratigrafica y
Paleoambiental de las Secuencias Sedimentarias del Cretacico Superior entre los
Caserios de Chetilla y Laguna Chamis, concluy6 que las secuencias estratigraficas
del Cretacico Superior se caracterizan porque sus estratos muestran un paso
transicional entre ellas evidenciando una depositaciéon en forma continua, después
de realizar el analisis minucioso de las caracteristicas litoldgicas, texturales y de
ambiente de sedimentacion de las secuencias sedimentarias del Cretacico

superior.

Rodriguez (2022), en su tesis Caracterizacion Estratigrafica y Sedimentoldgica del
Cretacico en el distrito La Encahada; se elaboraron Tres columnas
litoestratigraficas levantadas de la Formacion Pariatambo, Formacion Chulec-
Formacion Pariatambo, Formacion Pulluicana con un total de 580 m acumulados
donde se concluyé que los carbonatos de plataforma continental en el distrito La
Encafiada estdn compuestos en su mayoria por material esquelético y la
geodinamica interna influyo mucho en la presencia de los diques vy sills, los cuales

estan asociados a cuerpos pluténicos.



2.2, BASES TEORICAS

2.2.1. Estratigrafia

La estratigrafia, derivada del latin stratum y del griego graphia, es la ciencia que
describe los cuerpos rocosos que componen la corteza terrestre, organizandolos
en unidades distintas, utiles y cartografiables. Estas unidades se basan en sus
caracteristicas para determinar su distribucion y relaciones espaciales, asi como su
secuencia temporal, con el fin de interpretar la historia geolégica (Reguant y Ortiz,
2001).

La estratigrafia es esencialmente el estudio de la historia de la Tierra tal y como ha
quedado registrada hasta hoy en las rocas estratificadas. Es la ciencia que estudia
la secuencia o sucesion de las capas o estratos que se han formado a través del
tiempo geoldgico. La estratigrafia tiene dos bases fundamentales en el estudio de
la secuencia: la de los fosiles que marca la edad relativa de las capas y de las facies
que determina la naturaleza y el origen de los materiales. Gracias al desarrollo de
la estratigrafia se puede datar ciertas capas o estratos por analogia con otras capas
ya datadas (Davila, 2011).

La Estratigrafia, entendida en un sentido amplio, trata no solo de la sucesion y
relaciones cronologicas de los estratos, sino también de sus propiedades y
atributos, de la interpretacion de su ambiente de formacion y de su historia

geologica (Hedberg, 1980, como se cité en Aurell y Badenas, 1997).

2.2.1.1. Principios de la Estratigrafia

La estratigrafia se fundamenta en principios basicos, a partir de los cuales se han

desarrollado otros conceptos. Segun Vera (1994), estos principios son los

siguientes:



Principio de la horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos. determina
que los estratos en el momento de su depdsito son horizontales y paralelos a la
superficie de depdsito (horizontalidad original) y que quedan delimitados por dos

planos que muestran continuidad lateral.

Principio de la superposicion. establece que en una sucesion de estratos los mas
bajos son los mas antiguos y los mas altos los mas modernos. En la actualidad,
este principio se usa con gran frecuencia, aunque apoyandose ademas en el uso
de criterios de polaridad vertical, y constituye la base del levantamiento de
secciones estratigraficas, técnica por otra parte fundamental en todo estudio

estratigrafico.

Principio del uniformismo o actualismo. dice que los procesos que han tenido lugar
a lo largo de la historia de la Tierra han sido uniformes y semejantes a los actuales.
El desarrollo de la teoria originaria lleva a su correcta aplicaciéon como método de
trabajo con algunas ligeras correcciones. Una primera es considerar que los
procesos no son totalmente uniformes, sino que han cambiado en el ritmo e
intensidad, y ademas en ellos hay un factor no repetible como es los organismos
que han ido cambiando de manera lineal (no ciclica) de acuerdo con las pautas

establecidas en la teoria de la evolucion.

Principio de la simultaneidad de eventos. Consiste en aceptar que en la naturaleza
ocurrieron en tiempos pasados fendmenos normales como los que vemos en la
actualidad, pero ademas otros raros y eventuales que mayoritariamente coinciden

con las grandes catastrofes.

Los estratos se disponen en posicién Las sucesivas capas se depositan |
horizontal encima de las capas anteriores

sedimentacion

O S R TR R L

Figura 1. Principio de horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos.
Fuente: Adaptado de Botella (2014); como se cit6 en Balcazar (2019).



2.2.2. Rocas Sedimentarias

Delleur (1945); llama sedimentos, o rocas sedimentarias, aquellos depdsitos, o
rocas, cuya formacion se debe a la accion de agentes dinamicos externos; se les
da también el nombre de rocas exdgenas, por- oposicion a las enddgenas, o rocas
eruptivas. Las rocas sedimentarias son de origen secundario, es decir, que los
materiales de que estdan compuestas provienen de la erosidn de otras rocas

preexistentes.

El numero total de minerales registrados en las rocas sedimentarias es muy grande,
puesto que casi cada mineral de origen igneo o metamoérfico puede tener una
existencia transitoria en un sedimento. Sin embargo, los minerales mas comunes y
abundantes de las rocas sedimentarias son poco. Ellos son el cuarzo, feldespato,

micas, calcita, dolomita y material arcilloso (Huang, 2009).

Boggs (2006); define las rocas sedimentarias como el resultado de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que provocan la acumulacion, transporte vy litificacion de
sedimentos. Estas rocas se caracterizan por su estratificacién, presencia de fésiles,

estructuras sedimentarias y por registrar la historia ambiental del planeta.

2.2.2.1. Rocas Calcareas

Las rocas calcareas son rocas sedimentarias, pertenecen al grupo de rocas no
clasticas, estdn compuestas predominantemente por minerales de calcita,
aragonito y dolomita (Lopez, 2011). Estan compuestas por material formado
mayoritariamente en el mismo lugar donde se produce la acumulacion final del
sedimentd. o proximo a él. Gran parte del sedimento se produce por procesos

biolégicos (Adams, Mackenzie y Guilford, 1997).

Lopez (2011), menciona que la clasificacion en rocas carbonaticas segun Dunham
(1962); se basa en la textura que domina la roca en el momento de la depositacion;
separando las calizas de acuerdo a si estan soportadas por granos (>10% de
granos o0 <10% de granos) o por lodo (menor a veinte micras 20 micras),

relacionando esto con los niveles de energia.



El lodo carbonatico es asociado con aguas quietas que permiten su precipitacion,
mientras los granos son comunes en aguas agitadas con suficiente energia para
transportarlos. Mudstone: soportada por lodo carbonatico (menos del 10% de
granos). Su formacién tiene implicaciones de aguas calmadas donde es escasa la
produccion de organismos. Wackestone: soportada por lodo carbonatico (mas de
un 10% de granos). Es una mezcla de lodo carbonatico y granos. Packstone:
soportada por granos con poco contenido de lodo carbonatico. Estas rocas son
depositadas en aguas agitadas. Grainstone: soportada por granos que no contiene
lodo. No tiene implicaciones hidraulicas, muchas son producto de una rapida
produccion local y acumulacién de granos antes de que puedan ser contaminados

por lodo.

Embry y Klovan (1971), proponen una clasificaciéon textural de calizas incluyendo:
Rudstone, calizas con textura de grano soportado, caracterizadas por clastos de
mas de 2 mm que superan el 10% del total; Floatstone, calizas con textura de matriz
soportada, con clastos de mas de 2 mm que superan el 10% del total; Boundstone,
se distinguen tres tipos de bioconstruccion: Framestone, estructuras rigidas
construidas por organismos; Bindstone, sedimentos incrustados y atrapados por
organismos esqueléticos o no. Y Bafflestone, sedimentos atrapados por efecto

pantalla, gracias a la accién de organismos.

Tabla 1. Clasificacion de rocas y sedimentos calcareos. Basada en Dunham (1962) y Embrie y
Klovan (1971)

Textura

. i Deposicional
Textura Deposicional Reconocible N
o
Reconocible
. ) . Componentes Originales Unidos Durante EI
Componentes Originales No Unidos Durante El Depdsito .
Depdsito
Con matriz micritica > 10% granos > 2 mm™** Boundstone
= pam— Esqueleto Caliza
Sq;)epirc‘zan;o e Esqueleto grano- ) Esqueleto Esqueleto En arupos Unidos Formando istali
— — grano- soportadg, sin matriz- grano- - gmzzs onresi UM estructura cristalina
<10% >10% soportado matriz soportado soportado Pal rigida
granos granos

Mudstone Wackestone Packstone  Grainstone  Floatstone Rudstone** Bafflestone Bindstone Framestone

*Incluye, entre otras: Caliza oolitica (Oolitic limestone). **Incluye, entre otras: Caliza oncolitica (Oncolitic limestone) y Caliza
pisolitica (Pisolitic limestone). ***Incluye, entre otras: Lumaquela (Caliza lumaquélica, Coquina) (Lumachelle limestone,

Coquina) y Caliza conchifera (Coquinoid limestone).

Fuente: Tomado de Diaz de Neira Sanchez et al. (2019).



2.2.2.2. Rocas Intermedias

Las rocas intermedias son rocas sedimentarias hibridas que contienen
proporciones variables de carbonato de calcio (CaCO3) y fragmentos siliciclasticos;
por ello estas no encajan completamente en la clasificacion de rocas calcarea o
rocas dentriticas, por lo que requieren una clasificacion especial; por ello Vatan
(1967), propone un tridngulo de composicion que identifica tres componentes
principales: caliza, arenisca y arcillita. Para determinar el nombre especifico de la
roca debemos tener en cuenta la cantidad de la proporcién de cada componente.
Teruggi (1982), cientifico argentino, que incluyé por primera vez la nomenclatura

correcta en espanol de los clastos, sedimentos.

CALIZA

arenosa | arcillosa
arcillosa| arenosa

Arcillita
calcarea
arenosa

calcarea
arcillosa

Arenisca Arcillita

arcillosa arenosa
90% calcarea calcarea 10%
/ Arenisca Arcillita
arcillosa arenosa
10% 50% 90%
ARENISCA % de Arcillita ARCILLITA

Figura 2. Clasificacion simplificada para las rocas sedimentarias intermedias.
Fuente: Modificado de Vatan (1967), utilizando la nomenclatura de Teruggi (1982).

2.2.3. Estratificacion

La estratificacion es un fenémeno ligado a la sedimentacion en lo cual los
sedimentos se depositan en un medio sedimentario formando capas apiladas unas
encima de las otras que se denominan estratos horizontales y que constituyen

secuencias estratigraficas (Vera, 1994).



Boggs (2006); define la estratificacion como la organizacién de los sedimentos en
capas o estratos que reflejan variaciones en las condiciones de depdsito a lo largo
del tiempo geoldgico. Cada estrato representa una unidad con identidad temporal
y ambiental propia, diferenciada por su textura, composicion, color o estructuras
internas, y separada por superficies de estratificacion que marcan interrupciones
en el régimen sedimentario, tales como cambios de energia, eventos erosivos o
transiciones de facies. Asimismo, resalta que la geometria de los estratos (tabular,
lenticular, acufada) y sus asociaciones verticales ritmicas permiten inferir el tipo de

ambiente deposicional y reconstruir la historia geoldgica regional.

INGEMMET (2001); senala que la estratificacion permite establecer relaciones
espaciales y temporales entre los estratos, siendo esencial para la interpretacion

geoldgica y la delimitacion de unidades litoestratigraficas.

Pomar (2001); enfatiza que la geometria y la asociacién de los estratos son claves
para interpretar la dinamica sedimentaria y los procesos que modelaron el medio

deposicional.

2.2.3.1. Superficies de Estratificacion

Vera (1994); afirma que, en muchos afloramientos, las superficies de estratificacion
se observan con mayor claridad cuando hay diferencias litolégicas entre capas
sucesivas y cuando la erosion moderna ataca preferentemente a los materiales mas

blandos. Estas superficies pueden ser:

Netas, en algunos casos separan materiales con la misma litologia encima vy
debajo, mientras que en otros casos separan estratos con diferente litologia.
Difusas, existe una franja paralela a la superficie de estratificacion en la que tiene
lugar el cambio gradual entre los dos términos litologicos o texturales. Desde una
perspectiva geométrica, se pueden distinguir varios tipos de superficies de
estratificacion: Superficies Planas, Irregulares con un caracter erosivo marcado,
con estructuras de corrientes, con pistas de organismos, con estructuras de carga,
onduladas, bioturbadas, nodulosas (especialmente visible en el techo de ciertos

bancos calizos).
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— Difusa
— Neta

— Difusa
— Neta

— Plano (sin irregularidades)

—— Con estructuras de corrientes

—— Con pistas de organismos

— Con estructuras de carga

— Ondulada

— lrregular

— Bioturbada

— Nodulosa

Figura 3. Tipos de superficies de estratificacion.
Fuente: Adaptado de Vera (1994).

2.2.3.2. Geometria de los Estratos

Estudiando cada estrato de manera individual, se puede establecer una
clasificaciéon de tipos geométricos en funcion de la morfologia del techo y del muro;

Vera (1994) los clasifica en:

Estratos tabulares: Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y muro) son
planas y paralelas entre si. Estratos irregulares, con muro erosivo: Son estratos con
gran extension lateral, con un muro irregular y un techo plano, por lo que su espesor
varia. Estratos acanalados: Con escasa extension lateral y espesor muy variable,
con una geometria interna semejante a la de la seccién de un canal. Estratos en
forma de cufa: Se trata de estratos limitados por superficies planas no paralelas
entre si, que terminan lateralmente por pérdida progresiva de espesor. Estratos
lenticulares: Son discontinuos con el muro plano y el techo convexo. Una variante
de estos son los estratos con forma biconvexa. Estratos ondulados: Se caracterizan
por ser continuos con muro plano y techo ondulado, con estructuras de ripples de

corrientes o de olas.
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tabular—|
—_ | tabular
I I I I I 1 1 I I I
irregular (erosiva)
en forma
AB it acanalada
| — e = 2 Lo leticular
ondulada

Figura 4. Clasificacion basica de geometrias de estratos.
Fuente: Adaptado de Vera (1994).

Figura 5. Visualizacién de geometria de estratos, a) Estratos tabulares en areniscas y b) Estratos
ondulados en limolitas.
Fuente: Adaptado de Romero (2022).

Figura 6. Se puede apreciar un acufiamiento lateral en estratos de areniscas.
Fuente: Tomado de Serrano (2017).
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2.2.3.3. Asociaciones de Estratos

Vera, (1994); realiza la clasificacion en base a criterios de tipo descriptivo, que en
gran parte representan diferentes tipos genéticos. Uniforme: Los espesores de los
estratos sucesivos tienen todos ellos unos valores analogos. Aleatoria o de espesor
variable: Los espesores de los diferentes estratos superpuestos son muy variables
y no presentan ninguna ordenacion definida. Estratocreciente: Los espesores
tienen una ordenacion en lotes de estratos con valores de espesores crecientes
hacia el techo, dentro de cada lote. Estratodecreciente: Es el contrario del anterior,
0 sea, con disminucion de los espesores de los estratos hacia el techo en cada lote.
En haces: Los espesores de los estratos se distribuyen por lotes de estratos de
espesores uniformes dentro de cada lote y diferentes entre lotes. 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 y ciclica cuando el

modulo que se repite es de mas de dos litologias (Vera, 1994).

Concretamente tienen importancia para la interpretacién genética las asociaciones
de estratos en los que hay un dispositivo de espesor creciente hacia el techo al
mismo tiempo que hay un aumento del tamafio medio de grano, de manera que
hacia el techo dominan los niveles de grano mas grueso. Igualmente, en la
naturaleza son abundantes las ordenaciones en las que hacia el techo disminuyen
simultaneamente el espesor de los estratos y el tamafio medio del grano de las

rocas detriticas que los componen.

Otro aspecto complementario, pero también interesante en la interpretacion
genética, es el de la distribucion de litologias y espesores en el caso de
estratificaciones ritmicas y ciclicas. En el caso de estratificacion ritmica, en la que
alternan dos clases de litologias (a y b) se diferencias dos subtipos (a>b y b>a) que
generalmente pasan lateralmente uno al otro. En el caso de la estratificacion ciclica,
en la que alternan tres clases de litologias (a, b y ¢) con cambios laterales desde

secciones donde a>b>c a otras donde a<b (Vera, 1994).
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Uniforme Aleatoria Estrato creciente Estrato decreciente En haces
.
a>b>c
b
B c
a<b<c
Homogénea L | ' T
Ritmica Ciclica

Figura 7. Clasificacion de asociaciones de estratos. Los términos a, b y ¢ corresponden a tres tipos
litolégicos, en los que a seria el término de mayor tamafio de grano o de mayor energia.
Fuente: Adaptado de Vera (1994).

Figura 8. a) Visualizacién una secuencia estratodecreciente en areniscas y limolitas. b) Se visualiza
secuencia de estratocreciente en areniscas y arcillolitas grises.
Fuente: Adaptado de Romero (2022).

2.2.4. Estructuras Sedimentarias

Las estructuras sedimentarias se refieren a caracteristicas de gran escala que
suelen ser mas visibles en afloramientos que en muestras pequefias o cortes
delgados. Estos rasgos son de mayor tamario en las rocas y pueden tener un origen
organico o inorganico. Las estructuras inorganicas se pueden clasificar en primarias
y secundarias, dependiendo de si se formaron durante o después de la creacién
del estrato (Spikerman, 2010).
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Una estructura sedimentaria es la organizacion que presentan las particulas que
componen los sedimentos y las rocas sedimentarias debida a los procesos fisicos
(corrientes), quimicos o biolégicos (accién de organismos) que han interaccionado
con el sedimento en el momento de su formacién. Una estructura sedimentaria nos
habla de un proceso sedimentario concreto, mientras que el conjunto de
estructuras, es decir de procesos, nos permite precisar cdmo era el medio de
sedimentacion donde se formaron sus sedimentos precursores (Pérez, Aurell, y
Badenas, 2021).

Las estructuras sedimentarias nos permiten inferir cuales fueron los mecanismos
de transporte, las condiciones del flujo (turbulento o laminar, alta o baja energia,
unidireccional o bidireccional), la direccién de migracion de los sedimentos, las
condiciones del sustrato, las condiciones paleoambientales, la polaridad de los

estratos y la geometria (Ponce et al., 2018).

2.2.4.1. Estructuras de Ordenamiento Interno

Las estructuras de ordenamiento interno son rasgos fisicos que se desarrollan
durante la deposicién de sedimentos y que reflejan las condiciones del flujo, el
régimen de transporte y el medio de acumulacién (Boggs, 2006). Estas estructuras

comprenden:

La laminacion, se presenta en rocas con un tamafio de fino a muy fino; y ocurre
cuando los planos de estratificacion estan muy préximos entre si, a una escala de
milimetros, es wuna estructura sedimentaria que se puede producir en
granulometrias que van desde arcillas hasta arenas gruesas; esta estructura se
caracteriza por desarrollar una superficie plana y por presentar una tasa de

transporte de sedimentos relativamente baja (Ponce et al., 2018).

La estratificacion sesgada, agrupa a un conjunto de estratos de grano medio a fino
que no presentan planos de estratificacion paralelos sino cruzados y/o céncavos,
el origen se debe a una rapida erosion y o sedimentacion continua, tanto en zonas
de playa y en ambientes desérticos, se puede distinguir pequefias discordancias

(las capas no concuerdan) (Soto, 2005).
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La estratificacion lenticular se caracteriza por la presencia de lentes de arenisca
delgados en una capa de lutita, y es una estructura casi exclusiva de las planicies
de mareas y la estratificacion flaser se caracteriza por tener estrechos estratos de
arenisca separados por laminas de lutita que llenan las curvas concavas de las
rizaduras, y es una estructura muy comun en las planicies de mareas (Spikerman,
2010).

La estratificacion gradada es ciclica y es caracteristica de ciertos depdsitos
lacustres y marinos y ademas es tipica de los ambientes con abundante aporte de
material clastico poco seleccionado, quizas en forma de corrientes de turbidez.
Puede aparecer también, pero en forma poco comun, en depdsitos fluviales donde
ha ocurrido disminucion de la velocidad de corriente; es indicadora de techo y base
de un estrato, la granometria va disminuyendo generalmente hacia el techo del
estrato (Spikerman, 2010).

La imbricacién es el mecanismo por el cual los clastos orientan sus ejes mayores
de manera paralela o perpendicular a la direccion del flujo, y adquieren una suave
inclinacién corriente arriba, dependiendo del medio en el que fueron transportados
(Ponce et al., 2018). Asimismo, Spikerman (2010), define imbricacion como la
disposicion natural de clastos alargados en un medio corrientoso; por los efectos

de un flujo torrentoso.

Figura 9. Esquema mostrando la disposicién de los clastos imbricados. La direccion del flujo es de
derecha a izquierda como indican las flechas negras. T1-6 indican el movimiento del clasto a través
del tiempo.

Fuente: Tomado de Ponce et al. (2018).

16



Los Ripple Marks son estructuras sedimentarias que se originan cuando el viento o
el agua agitan un sustrato no consolidado como la arena de cubetas poco profundas
de agua, playas, originando una serie de ondulaciones perpendiculares a la
direccion de la corriente del fluido (Harms, 1975, como se cit6é en Balcazar, 2019);
también se puede observar como ondulaciones ritmicas de un sedimento dejada

por el movimiento del agua o del viento (Spikerman, 2010).

Figura 10. Se muestra ripples de olas en el techo de un estrato.
Fuente: Tomado de Serrano (2017).

2.2.4.2. Estructuras Sobre la Superficie de Estratificacion

Las estructuras en superficie de estratificacién son rasgos que se forman después
del depésito, cuando la superficie sedimentaria es modificada por organismos o

procesos fisicos (Boggs, 2006). Tenemos las siguientes estructuras:

Las marcas de resaca se tratan de marcas semiesféricas interconectadas que se
forman cuando la ola retrocede, dejando un patrén de huellas superpuestas en la
arena, conocidas también como marcas de oleaje y las marcas de erosion son
marcas causadas por el flujo de corriente, donde forma una depresién asimétrica
del lado donde proviene el flujo; se presentan generalmente en corrientes de
turbidez marinas y lacustres. Las huellas de gotas de lluvia son microcrateres
generados por el impacto de gotas de lluvia en el barro o sedimento fino, y las
grietas de desecacion se forman en sedimentos finos, limos o arcillas, como
resultado de la pérdida de agua por desecacion. Indican techo del estrato. Se

forman por tensién superficial al secarse (Spikerman, 2010).
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Figura 11. Presencia de grietas de desecacion en sedimentos producto de erosion de las calizas
margosas y arcillolitas de la Fm. Santa.
Fuente: Tomado de Romero (2022).

2.2.4.3. Estructuras de Deformacion

Las estructuras de deformacién se forman cuando los sedimentos aun estan
blandos, y pueden incluir estructuras de carga, laminacion convoluta y
deformaciones por escape de agua, siendo indicativas de una rapida acumulacion

y procesos inestables posteriores al depdsito (Boggs, 2006).

Las estructuras de carga son estructuras irregulares que sobresalen de la base de
un estrato (generalmente arenoso), con tamafos que van desde pocos milimetros
hasta varios centimetros, pueden aparecer de forma aislada o en grupos
compactos. Permiten determinar la polaridad del estrato y se forman por la accién
de la gravedad sobre las diferencias de densidad entre las capas, lo que provoca

el hundimiento de la arena en el fango mas poroso (Ponce et al., 2018).

La génesis de las estructuras en almohadilla es semejante a la de las estructuras
de carga; la diferencia radica en que en las estructuras de almohadilla hay ruptura
de los estratos, llegando a formarse en algunos casos pseudonddulos,
generalmente son planas o concavas hacia el techo y convexas hacia la parte

inferior (Ponce et al., 2018).
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Laminacién convoluta es una estructura caracterizada por una sucesién de laminas
contorsionadas y replegadas, que se desarrollan dentro de un estrato generalmente
compuesto por arenas finas o limos. Asimismo, es mas visible en seccién que en
planta, y es frecuente en depdsitos turbiditicos, pero también se ha identificado en

sedimentos de ambientes mareales, deltaicos y fluviales (Ponce et al., 2018).

Las estilolitas son la interpenetracién de dos partes de una roca, generalmente
calcarea, tienen el trazo de una sutura en forma columnar o dentada. Estas se
originan por disolucion diferencial a través de un plano de presiones. Se generan
comunmente en depdsitos carbonaticos, por efecto de la presion se disuelve parte
del carbonato que se desplaza y queda la fisura de disolucién enriquecida en

material limolitico como resto del material carbonatico disuelto (Spikerman, 2010).

2.2.4.4. Estructuras Organicas

Las estructuras organicas incluyen marcas foésiles, trazas biogénicas vy
deformaciones en el sedimento causadas por organismos, ya sea durante su vida
0 por procesos postmortem; reflejan el comportamiento de los organismos y las
condiciones del sustrato (Boggs, 2006). Los cuerpos arrecifales se tratan de
asociaciones y concentraciones de organismos que habitan en aguas poco
profundas. Estos organismos crean una estructura rigida al secretar carbonato de
calcio, que utilizan para construir sus esqueletos y partes duras. Las trazas fésiles
se refieren a las marcas, rastros o cavidades que quedan en los sedimentos debido

al paso o la actividad de organismos.

Figura 12. Traza fésil negativa Oxytropidoceras en la Fm. Pariatambo en calizas negras a grises del
flanco izquierdo del anticlinal ubicado en el distrito La Encafiada.
Fuente: Tomado de Rodriguez (2022).
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2.2.4.5. Estructuras Quimicas

Las estructuras sedimentarias quimicas se generan como resultado de procesos
quimicos que modifican el sedimento, tales como la precipitacién de minerales, la

disolucion parcial o la formacion de concreciones (Boggs, 2006).

Las concreciones son cuerpos con formas aproximadamente esféricas que se
encuentran en las rocas sedimentarias y se forman debido a la acumulacién de
sustancias quimicas (como oxidos e hidroxidos de hierro o carbonatos) alrededor
de un punto o area especifica. Incluyen todas las formas de crecimiento quimico
centrifugo. Las mas comunes son de naturaleza calcarea y, en menor medida,
limolitica. Los nodulos tienen generalmente formas esféricas a subesféricas y se

diferencian de las concreciones debido a que los nédulos desplazan el sedimento

durante su formacion (Spikerman, 2010).

Figura 13. a) Concrecién de calizas en la Fm. Pariatambo, intercalada con limolitas color pardo
amarillento producto del intemperismo. b) Concrecién de calizas altamente oxidadas y alteradas
encontradas entre los estratos de arcillolitas.

Fuente: Adaptado de Romero (2022).

2.2.5. Ambientes Sedimentarios

Un ambiente sedimentario es un area tridimensional en la que los sedimentos se
depositan de forma sistematica, reflejando un conjunto de condiciones fisicas,
biolégicas y quimicas especificas que controlan el tipo de sedimento, las

estructuras y la distribucion espacial de los depdsitos (Boggs, 2006).
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Para Allen (1982); los ambientes sedimentarios comprenden sistemas naturales
donde los procesos de transporte y depdsito del sedimento responden a la energia

del medio, origen del material y dinamica interna del flujo.

2.2.5.1. Ambientes Continentales

En las zonas continentales emergidas, la erosion y la meteorizacion son los
procesos dominantes, especialmente en areas elevadas. Sin embargo, en ciertas
regiones, la sedimentacion puede ser significativa. Los contextos especificos
incluyen abanicos aluviales, medios fluviales, lagos, desiertos y ambientes
glaciares (Arche, 2010). La sedimentacion ocurre por accién de rios, lagos, viento
o hielo; caracterizados por una alta variabilidad energética y climas diversos que

determinan la litologia y estructura de los depdsitos (Boggs, 2006).

2.2.5.2. Ambientes Marinos

En los ambientes marinos, se distinguen dos categorias: someros y profundos. Los
someros incluyen la plataforma continental, con sedimentaciéon carbonatada y/or
terrigena, y el ambiente arrecifal, caracterizado por bioconstrucciones de corales.
Los profundos se dividen en el ambiente pelagico, con sedimentos autéctonos, y
los abanicos submarinos, con sedimentos aldctonos depositados por corrientes de
turbidez (Arche, 2010). Los ambientes marinos incluyen zonas desde el litoral hasta
las profundidades oceanicas, donde los procesos dominantes son las olas,
corrientes marinas y accién de mareas. La sedimentaciéon depende de la energia

del medio, la profundidad, la biota y la distancia a la costa (Boggs, 2006).

2.2.5.3. Ambientes Transicionales

Los ambientes transicionales comprenden sistemas como estuarios, deltas y
llanuras intermareales, donde confluyen procesos continentales y marinos,
generando depdsitos con marcada heterogeneidad litolégica y estructural (Arche,
2010). Se localizan en zonas intermedias entre continente y mar, combinan
procesos marinos y continentales, generando facies complejas con alternancia de

estructuras fisicas y biogénicas (Boggs, 2006).
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2.2.6. Columna Estratigrafica

Las columnas estratigraficas son representaciones de las variaciones verticales
que presentan los cuerpos rocosos en un determinado sitio o regiéon. La
comparacion entre columnas estratigraficas de diversos sitios o0 regiones permite
conocer los cambios horizontales que presentan los cuerpos rocosos. Se obtienen
a partir de: Tienen un caracter cronolégico y un sentido reconstructivo

sedimentoldgico (Caballero, 2012, como se citdé en Balcazar, 2019).

2.2.6.1. Parametros Sedimentolégicos

Litologia se determina segun la granulometria, clasificandose en arenas, gravas,
limos o arcillas. El color de las capas sedimentarias es caracteristico segun su
litologia, pero es variable y requiere verificacion mediante observacion y descripcion
de muestras. La textura se refiere a la disposicion de los clastos dentro de una
capa, usualmente descrita como matriz-soportante o clasto-soportante. Las
estructuras sedimentarias revelan los procesos fisicos que transportaron cada
estrato. Las superficies erosivas son discontinuidades visibles entre capas de
distinto grosor, con geometrias variadas, y es importante considerar los

paleocorrientes y el contenido fosil.

2.2.6.2. Elaboracion de una Columna Estratigrafica

Delimitar los espesores de los estratos a lo largo de un eje Y; la textura segun la
clasificacion de Udden y Wentworth, (1979) y Dunham (1962) y Embrie y Klovan
(1971) se coloca en un eje X (la variacion segun su granulometria aumenta de
izquierda a derecha). Llenar litologia con la simbologia correspondiente de acuerdo
a su granulometria, anadir superficies erosivas, estructuras sedimentarias las
cuales se posicionan de acuerdo a la capa donde éstas se encuentren, rellenar los
colores de cada capa donde afloran los sedimentos de acuerdo al cddigo de
colores. Agregar la interpretacion de los datos de campo, esto implica determinar
el origen del transporte y el medio por donde se transportaron los sedimentos en el

pasado (Explorock, 2011).
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Figura 14. Propuesta de Formato de columna estratigrafica.
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SIMBOLOGIA LITOLOGICA

Deposito Fluvial

Arcillita Margosa

Marga

Caliza Mudstone

Caliza Arenosa

Caliza Wackestone

Caliza Packstone

SIMBOLOGIA DE SECUENCIAS

Secuencia Ritmica ' Secuencia Negativa

Iﬂ Secuencia Uniforme ‘ Secuencia Positiva

Figura 15. Simbologia de estructuras sedimentarias, litologia de rocas sedimentarias y secuencias.

2.2.7. Unidades Litoestratigraficas

Son un conjunto de estratos en los que predomina una determinada litologia o una
determinada combinacién, que se diferencia de las adyacentes. Estan formadas
por cualquier tipo de sedimento o roca sedimentaria, y también por cualquier roca
ignea o metamoérfica que cumpla el principio de superposicion de estratos. Los
limites de una unidad litoestratigrafica deben tomarse en zonas donde haya un
limite o cambio neto en la litologia o del rasgo que define la unidad. Ademas, tiene
la desventaja de que sus limites no coinciden con los limites cronoestratigraficos,
es decir, la base o el tope de la unidad no tiene por qué tener necesariamente la
misma edad. Otro problema es la corta extension lateral, son de escala local y
regional, debido a los cambios laterales de los medios sedimentarios, que provoca
gue no sean Uutiles para la correlacion a gran escala. Aunque son utiles para la
correlacion a pequefa escala, por su facil identificacion tanto en superficie como en

subsuelo (Navarrete, 2003).
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Unidad Estratigrafica: Cuerpo rocoso definido como una entidad especifica en la
clasificacién de las rocas terrestres, basandose en alguna de sus caracteristicas o
cualidades o en una combinacion de varias de ellas. Las unidades estratigraficas
basadas en una caracteristica no tienen por qué coincidir con las basadas en otras
(Reguant y Ortiz, 2001).

Estrato: Capa de roca caracterizada por unas caracteristicas y cualidades propias

que la distinguen de las capas adyacentes (Reguant y Ortiz, 2001).

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

estratigraficas (Reguant y Ortiz, 2001).

Estructuras Sedimentarias: Es la disposicion geométrica de los elementos que
constituyen un sedimento, es consecuencia de los agentes geoldgicos y procesos
con predominio de tipo fisico, con menor influencia de los de tipo quimico y biolégico
(Navarrete, 2003).

Ambientes Sedimentarios: Un ambiente sedimentario es el lugar de la superficie
terrestre donde se realizan procesos sedimentarios que pueden individualizarse en
zonas limitadas por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, las cuales
determinan las propiedades del sedimento o roca sedimentaria (Reineck,1975,

como se citdé en Romero, 2022).
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CAPITULO IIL.
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Geografica

El area de estudio se encuentra ubicada al NW de la ciudad de Chota, ubicada en

la parte norte del territorio peruano, en la region de Cajamarca; en el cuadrangulo
de Chota (14-f) con una extension de 5.7 Km (PE-3N KM135+800 a KM141+500).

Tabla 2. Coordenadas UTM. DATUM WGS-84 del area de investigacion.

Vértice Longitud Latitud Vértice Longitud Latitud
1 750100 9274290 7 745250 9276250
2 749860 9274000 8 745500 9276580
3 749250 9274550 9 746750 9275600
4 748820 9274460 10 748750 9275250
5 748440 9274920 11 748940 9274850
6 746520 9275250 12 749400 9275090
3.1.2. Politica

El area de investigacion se encuentra ubicada politicamente en el distrito y provincia

de Chota, departamento y regién de Cajamarca.

Tabla 3. Ubicacion politica del area en estudio.

Distritos Provincia Departamento Regién

Lajas y Cochabamba Chota Cajamarca Cajamarca

3.1.3. Accesibilidad

El acceso al tramo de investigacion, es a través de la carretera 3N asfaltada, con
pocos tramos de afirmado, trocha y pavimento rigido y basico; con una distancia de

157 kilbmetros, un tiempo de 3 horas y 55 minutos en automdvil.
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Tabla 4. Rutas de acceso a las areas de investigacion.

Tramo Longitud (Km) Tiempo
Cajamarca - Chota 144 3 h 26 min
Chota - Lajas 12.2 25 min
Lajas — Area de Investigacion 1 5 min
TOTAL 157 3 h 55 min
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Figura 16. Accesibilidad al area de investigacion.
Fuente: Adaptado de Bing Maps — roads SAS.Planet (2024).
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3.2. PROCEDIMIENTOS

Etapa I: Recopilacion de informacion bibliografica, para los antecedentes y marco
tedrico, documentos digitales como libros, articulos cientificos y estudios

relacionados a la linea de investigacion.

Etapa ll: Trabajo De Campo, donde se reconocid y delimito el area de investigacion,
asimismo se obtuvo la data mediante visitas a campo, donde se recolecté datos
tales como: descripcion litolégica considerando la clasificaciéon de Dunham (1962)
y Embrie y Klovan (1971), y Vatan (1967) utilizando la nomenclatura de Teruggi
(1982); estructuras sedimentarias; fosiles (considerando el Boletin N°17 Fauna y
Flora Fésil del Peru publicado por el INGEMMET en el afio 1995); facies

sedimentarias y la medicion de espesor de estratos con el flexémetro.

Etapa lll: Trabajo De Gabinete, utilizé la data obtenida en campo (litologia, textura,
estructuras sedimentarias y espesor de estratos), para el procesamiento de datos
(levantamiento de columnas estratigraficas, planos geoldgicos, topograficos,
imagen satelital, mediante ArcGIS 10.5 y AutoCAD 2025) e interpretacion de la

Caracterizacion Estratigrafica del Cretacico.

3.2.1. Metodologia

Segun el nivel: Descriptiva, porque pretende identificar las capas, espesor,
composiciodn, textura y estructuras sedimentarias. Analitica, porque se va analizar
el ambiente de formacién. Explicativa, porque trata de dar a entender la

caracterizacion estratigrafica del Cretacico.
Segun disefio: No experimental o de campo, nos basamos en la observacion
directa y recoleccion de datos en el entorno natural, sin manipular las condiciones

o variables.

Segun su naturaleza o modo: Cualitativo, porque se realiza un analisis visual de

las rocas para identificar su litologia, colores, texturas y estructuras sedimentarias.
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Cuantitativo porque se basa en el estudio y analisis del Cretacico a través de

diferentes procedimientos basados en la medicion de estratos.

Segun lafinalidad: Aplicativa, ya que buscamos la aplicacién de los conocimientos
adquiridos (estructuras sedimentarias, litologia) para realizar la Caracterizacion

Estratigrafica Del Cretéacico.
Segun el periodo: Transversal en tiempo porque analizamos la Caracterizacion
Estratigrafica del Cretacico en el tramo de la carretera PE-3N Km135+800 a

Km141+500 en los distritos de Cochabamba y Lajas, 2025.

Tabla 5. Clasificacion y tipos de investigacion

CLASIFICACION TIPOS DE INVESTIGACION
Segun el nivel Descriptiva/ explicativa/ analitica
Segun el disefio No experimental/ de campo
Segun su naturaleza o modo Cualitativo / cuantitativo
Segun la finalidad Aplicada (tecnolégica)
Segun el periodo Transversal en el tiempo

Fuente: Modificado de Supo (2016).

3.2.1.1. Poblacion de Estudio

Los Afloramientos Cretacicos correspondiente al corte de carretera Km135+800 a

Km141+500 (5.7Km) en los Distritos de Lajas y Cochabamba, provincia de Chota.
3.2.1.2. Muestra

La muestra esta conformada por las Unidades Litoestratigraficas presentes en el
area de investigacion: Formacion Inca, Formacion Chulec, Formacion Pariatambo,

Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifidan y Formacién Cajamarca; estas se analizaron

mediante la toma de datos de caracteristicas litologicas y estratigraficas.
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3.2.1.3. Unidad de Analisis

El presente estudio tiene como unidad de analisis aspectos clave como la litologia,
textura y estructuras sedimentarias, fosiles, espesor de estratos y ambiente de
formacion, para poder comprender los procesos sedimentarios de las unidades

litoestratigraficas.

3.2.2. Identificacion de Variables

Las variables de la investigacidén se han determinado segun su relacion de causa 'y
efecto. Como variables independientes se encuentran la litologia, las estructuras
sedimentarias y las columnas estratigraficas, mientras que la variable dependiente

es la caracterizacion estratigrafica.

Tabla 6. Variables Independientes y Variables Dependientes.

VARIABLES INDEPENDIENTES VARIABLES DEPENDIENTES
Litologia

Estructuras Sedimentarias Caracterizacion Estratigrafica

Columnas Estratigraficas

3.2.3. Técnicas

Las técnicas que se emplearon en la investigacion son: Analisis Documental,
recopilacion de informacién documental acerca de caracterizacion estratigrafica del
cretacico. Observacién Directa, se realizaron visitas a campo. Cartografiado
Geoldgico, para identificar contactos, afloramientos, fallas. Descripcion
macroscopica de rocas sedimentarias, con ayuda de tablas de clasificacién rocas
carbonatadas e intermedias. ldentificacién de estructuras sedimentarias, fésiles,
medicion de estratos, toma de medidas de rumbo y buzamiento. Tomas
Fotograficas. En cada estacion estratigrafica, para su descripcion correspondiente.
Elaboracion de columnas estratigraficas, plasmando todos los datos obtenidos en
campo. Analisis e interpretacion de datos, que se procesara mediante ArcGIS 10.5,
AutoCAD 2025, Google Earth, SASPlanet y Global Mapper 18.
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3.2.4. Instrumentos y Equipos

Los instrumentos que se van a utilizar son: tablas de Clasificacién de textura
depositacional en rocas carbonaticas modificado de Dunham (1962) y Embrie y
Klovan (1971); y Clasificacion de rocas intermedias segun Vatan (1967) utilizando
la nomenclatura de Teruggi (1982); ademas se ha propuesto un modelo de Formato
de columna estratigrafica, empleando métodos directos. Plano Topografico (para
cartografiado), Plano Geologico (identificacion de litologias, rumbos 'y

buzamientos). Imagenes Satelitales, identificar afloramientos.

Los equipos que se utilizaron en campo son: GPS Garmin, Brujula tipo Brunton para
realizar la toma de rumbos y buzamientos de planos de estratificacion. Picota del
gedlogo para obtener las muestras de rocas y fosiles. HCI diluido: para determinar
la presencia de carbonato de calcio. Protactor a escala 1/20000 para realizar
apuntes en los planos. Flexdmetro de 3-5 m y Wincha 20 m: para la medicion de
estratos. Libreta de campo: para realizar las anotaciones de las salidas a campo.
Lupa 30X (30 aumentos): para realizar una descripcidn macroscopica de rocas.
Camara fotogréfica digital (50mp). Lapiz de dureza (Rayador). Y equipos que se
utilizaron en gabinete: Laptop, para la redaccion, busqueda bibliografica,
elaboracion de planos y el informe final del presente trabajo de investigacion.
Impresora, permitid la impresidén de los trabajos digitalizados, ademas de contar

con utiles de escritorio como papel, lapiz, colores, plumones.

3.3. GEOLOGIA LOCAL

En los distritos de Lajas y Cochabamba afloran rocas del Cretacico; de las cuales
nos centraremos en estudiar las Unidades litoestratigraficas: Formacion Inca,
Formacion Chulec, Formacion Pariatambo, Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifian y
Formacion Cajamarca. En la figura 17, se identificaron todas las Unidades
Litoestratigraficas del cuadrangulo de Chota— Hoja 14f, las unidades que estan

dentro del rectangulo rojo son las que estudiaremos y describiremos a continuacién.
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Figura 17. Unidades Litoestratigraficas del cuadrangulo de Chota — Hoja 14f.
Fuente: Adaptado de INGEMMET, (2016).

3.3.1. Formacion Inca

Esta Formacién posee un color amarillento por intemperismo, predominante en el
area, compuesta por rocas intermedias con presencias de carbonatos calizas
arenosas con arcillitas margosas, calizas intercaladas con margas que contienen
oxidos de hierro. Presenta estructuras sedimentarias como laminacion interna,
estructuras de carga, estructuras organicas, gotas de lluvia, perteneciente a un mar
de poca profundidad con un aparente paso transicional; esta formacion cuenta con
111m.

3.3.2. Formacioén Chulec

Consiste en estratos con coloracion pardo amarillento en margas con intercalacion
de arcillitas margosas y calizas, se identificaron estructuras sedimentarias
organicas, como fésiles de bivalvos en estratos de caliza. Ademas, se observo
superficies de estratificacion nodulosa y estratificacion tabular, consta de 200m de

espesor.
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3.3.3. Formacioén Pariatambo

Esta representada por estratos delgadas de calizas bituminosas con olores fétidos
con coloraciones grises a negruzcas intercaladas con arcillita margosa y marga; se

observo estratificacion planar y lenticular; consta de 163m de espesor.

3.3.4. Grupo Pulluicana

El Grupo Pulluicana se trabajé como una sola unidad litoestratigrafica, ya que no
se evidencio la division de las Formaciones que lo componen; litoldgicamente
consiste en estratos predominante de calizas intercaladas con margas amarillentas
con abundantes fosiles y arcillitas margosas, se observé en margas laminacion
interna, grietas de desecacién, superficie de estratificacion nodular; consta de
440m.

3.3.5. Grupo Quilquinan

En el &rea de investigacion se presenta como una sola unidad litoestratigrafica con
187m; conformada arcillita margosa con estratos delgados de caliza margosa
nodular secuencias de margas y arcillita margosa; presenta superficie de
estratificacion neta y planar en estratos de caliza, las arcillitas margosas presentan
laminacién interna; por ellos sugerimos que se encuentra en un mar somero con

aportes terrigenos; esta formacioén cuenta con 187m.

3.3.6. Formacion Cajamarca

Consiste principalmente en estratos de gran espesor de caliza con textura
mudstone color claro, intercalados con estratos delgados de arcillitas margosa,
margas con presencia de fosiles equinodermos y bivalvos; con estructuras
sedimentarias quimicas como las estilolitas, geodas y lapiaces; lo anterior indica un
ambiente de formacién marino profundo, caracterizado por baja energia y minima

influencia clastica; esta formacion cuenta con 178m.
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3.3.7. Depésitos Fluviales

Estan ubicados en los margenes del rio chotano, estda compuesto por aglomerados

de sedimentos de gravas, arenas, arcillas transportadas por la corriente.

P

Figura 18. En el apartado a y b se observa los depésitos fluviales correspondientes al cuaternario,
colindantes al area de estudio.
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CAPITULO IV.
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

41. FORMACION INCA

4.1.1. Caracteristicas Litolégicas

La Formacion Inca estd compuesta rocas intermedias y carbonatadas entre ellas

se encontraron: arcillitas margosas, margas, calizas arenosas, y estratos caliza con

textura packstone.

arcillosa
arenosa

arcillosa
calcarea calcarea
90% —
/ Arenisca Arcillita
arcillosa arenosa

50%

% de Arcillita

c)

10% 90%
ARENISCA ARCILLITA

Figura 19. a) Afloramiento de arcillitas margosas intercaladas con calizas arenosas (N:9275919,
E:745965, C:2102msnm). b) Estratos delgados de marga intercalados con caliza (N:9276148,
E:745673, C:2093msnm). c) Contacto de estratos de arcillita margosa con caliza arenosa
(N:9276230, E:745572, C:2094); se utilizé la clasificacion simplificada para las rocas sedimentarias
intermedias de Vatan (1967), utilizando la nomenclatura de Teruggi (1982).
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Caliza =~ ‘con
textura -
Packstone

Figura 20. Muestra estratos de calizas, texturalmente se clasifica como Packstone segun la
clasificacion de rocas calcareas de Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971). (N:9276148,
E:745673, C:2093msnm).

Arcillita
Margosa

Figura 21. a) Estrato de arcillita margosa, la cual se realiz6 la denominacién mediante la clasificacion
de Vatan (1967) de rocas intermedias. b) Vista en lupa 30x. (N:9276247, E:745549, C:2096msnm).
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4.1.2. Caracteristicas Estratigraficas

Se observan estructuras sedimentarias como laminacion interna, estructuras de
carga, estructuras organicas como icnofdsiles, incluyendo moldes internos vy
externos de bivalvos, amonites y gasterépodos. Ademas, se presentan contactos

nodulosos, superficies de estratificacion neta planar, estructuras post-

depositacionales como gotas de lluvia en bancos.

d)
Figura 22. a) Estructuras de carga presente en margas (N: 9276350, E: 745451, C: 207 1msnm). b)
Contacto nodular entre calizas (N:9276175, E:745658, C: 2088msnm). c) Marga con venillas de
calcita y 6xidos de hierro. (N: 9276259, E: 745542, C:2093msnm). d) Marcas de gotas de lluvia. e)
Superficie de estratificacion neta planar (N:9276215, E:745602, C:2090msnm). f) Laminacion interna
(N:9276322, E:745504, C:2075msnm).

& )
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d)

Figura 23. a) Molde externo de un Bivalvo Plligiostoma sp (N:9276211, E:745611, C:2089msnm). b)
Molde interno de un amonites del género Parahoplites LyelfreertlS lyelli (N:9276169, E:745662,
C:2088msnm). c) Molde interno de Tylostoma cf. T. whitei, un Gasterépodo del periodo Cretacico,
segun (Romero et al., 1995) (N:9276176, E:745651, C:2087msnm). d) Fésil in situ y sus dos vistas
pertenecientes a Buchotrigonia abrupta Trigonia segun (Wilson, 1984) (N:9276145, E:745675,
C:2094msnm).

4.1.3. Ambiente de Sedimentacion

Esta formacion presenta una variacion de aportes terrigenos con sedimentacion
carbonatada, en condiciones de alta y baja energia; la laminacion interna sugiere
deposicion en un ambiente de baja energia, las estructuras de carga en margas
indican una rapida deposicién de sedimentos sobre sedimentos mas blandos. Los
fésiles nos sugieren presencia de actividad biolégica, mientras que las marcas de
gotas de lluvia sugieren exposicion temporal, lo que indica un ambiente de

sedimentacion marino somero.

4.2. FORMACION CHULEC

4.2.1. Caracteristicas Litolégicas

La Formacién Chulec compuesta por estratos con coloracion pardo amarillento en

margas con intercalacién de arcillitas margosas y calizas.
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Las calizas se clasificaron texturalmente como packstone y wackestone. Presenta
estratos con abundantes fésiles bivalvos en contacto con margas en estratos
delgados y con superficies nodulares. Se utilizo la clasificaciéon de Vatan (1967)
para rocas intermedias, y la clasificacion de Dunham (1962) y Embrie y Klovan

(1971) para las texturas de las calizas.

Caliza

Textura
Packstone
Textura
Wackestone

_Antercalacion.

s de G

arenosa | arcillosa
arcillosa | arenosa

arcillosa

Arenisca | Arcillita
arcillosa arenosa
calcarea | calcirea

Arenisca Arcillita
arcillosa arenosa
50%

% de Arcillita

90%
ARCILLITA

Figura 24. a) Intercalacion de estratos tabulares caliza con marga, con el tipico color amarillento
terroso de la Formacion (N:9275409, E: 746668, C:2078msnm). b) Afloramiento de estratos de caliza
con intercalacion de estratos delgados de marga (N:9275334, E:746916, C:2080msnm). c) Estratos
de caliza packstone con presencia de fésiles (N:9275326, E:746970, C:2085msnm).
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4.2.2. Caracteristicas Estratigraficas

Se identificaron estructuras sedimentarias organicas, como fdsiles de bivalvos en
estratos de caliza. Ademas, se observo superficies de estratificacion nodulosa y

estratificacion tabular.

o w007 |

Biozona
de
bivalvos

Estratificacion
delgada tabular
de Marga

Figura 25. En el apartado a) se observa dos fésiles: i) Fosil bivalvo Nicaisolopha nicaisei y ii) Fosil
Exogyra Olisiponensis en caliza Wackestone, segun INGEMMET 1995. (N:9275326, E:746970,
C:2085msnm). b) Biozona de bivalvos en caliza (N:9275326, E:746970, C:2085msnm). c) Superficie
de estratificacion nodular (N:9275409, E:746668, C:2078msnm). d) Estratificacion delgada tabular
de margas.

4.2.3. Ambiente de Sedimentacion

El ambiente de sedimentacion de la Formacion Chulec es marino, evidenciado por
la presencia de estratos tabulares delgados de caliza packstone y wackestone con
marga, lo que es un indicador de alternancia de aportes terrigenos con sedimentos
carbonatados; lo que sugiere que se deposité en un ambiente de plataforma marina

somera.
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4.3. FORMACION PARIATAMBO

4.3.1. Caracteristicas Litolégicas

Litolégicamente, esta Formacién se caracteriza por margas con superficie de

estratificacion nodular pardo amarillentas intercaladas con arcillita margosa;

intercalacion de estratos lenticulares de calizas bituminosas
textura mudstone con arcillitas margosas.

con olor fétido, con

arenosa | arcillosa
arcillosa | arenosa

Arenisca
calcarea
arcillosa

Arenisca
arcillosa
calcarea

Arcillita
arenosa
calcarea

Arenisca
arcillosa

Arcillita
arenosa

% de Arcillita

50%

90%
ARCILLITA

Figura 26. a) Secuencia ritmica de margas bituminosas con intercalaciones de arcillita margosa

(N:9275237, E:747869, C:2106msnm). b) Estratos delgados de cal

iza con superficie de

estratificacion nodulosa intercalados con arcillita margosa uniformemente estratificados (N:9275235,

E:747789, C:2087msnm). c) Caliza bituminosa lenticular con olor fétido int

ercaladas con delgados

estratos de arcillitas margosas, en contacto con caliza de textura mudstone negruzca (N:9275239,

E:747815, C:2109msnm).
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4.3.2. Caracteristicas Estratigraficas

En las margas de la Formacion Pariatambo se observé laminacion interna, venillas
de calcita, superficies de estratificacion nodulosas, estratificacion planar y
lenticular, secuencia ritmica en calizas bituminosas con intercalaciones de arcillita

margosa.

Figura 27. a) Se observa laminacién interna en marga (N:9275235, E:747789, C:2087msnm). b)
Venilla de calcita ocasionada por fallamiento. c) Se observa estratos de calizas con superficies de
estratificacion nodulosas (N:9275235, E:747789, C:2087msnm). d) Se aprecia estratos lenticulares
de caliza bituminosa con intercalaciones arcillitas margosa bituminosa de espesor: 0.10 m. 0.15 m
(N:9275240, E:747818, C:2109msnm).

4.3.3. Ambiente de Sedimentacion

La presencia de estratificacion lenticular indica variaciones de energia; las calizas
bituminosas indican periodos de baja energia con alta acumulacion de materia
organica con deficiencia de oxigeno, lo que indica un ambiente marino euxinico.

ambiente de plataforma marina externa a media, con condiciones andxicas.
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44. GRUPO PULLUICANA
4.41. Caracteristicas Litolégicas

El Grupo Pulluicana consiste en estratos predominante de calizas con texturas
segun Dunham (1962) en wackestone y packstone intercaladas con margas

amarillentas con abundantes fésiles y arcillitas margosas amarillas a grises.

Caliza .+ % " Galiza
Wackeston. <=2 Wackestone -

Caliza::.

Packston

Wackestorre = =
P~

Caliza .2 o
= . Marga

Wackestone : Packstone

Figura 28. a) Intercalacion de margas con calizas de textura wackestone (N:9275132, E:748252,
C:2110 msnm). b) Intercalacién de caliza estrato decreciente (de caliza wackestone a caliza
packstone) con marga (N:9275132, E: 748252, C:2110msnm).
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4.4.2. Caracteristicas Estratigraficas

Se observo en margas laminacion interna, grietas de desecacion, superficie de
estratificacion nodular; ademas de la presencia de una estratificacion estrato
decreciente, pasando de caliza wackestone a caliza packstone. Ademas de

estructuras organicas como fosiles bivalvos, exogyra.

éupgi’ficié.de{%
Festratifieacion®:”

i
s e

Figura 29. a) Contacto nodular entre un estrato de caliza fosilifera con uno de arcillita margosa;
adjunto se aprecia un fosil de especie Exogyra olisiponensis seguin (Ministerio de Cultura, 2014)
(N:9274790, E: 748706, C:2131msnm). b) Superficie de estratificacion nodulosa en el techo de un
estrato de marga. c) Se identifico laminacidon interna en marga (N:9274846, E:748685,
C:2133msnm). d) Se observa grietas de disecacion en margas (N:9274834, E:748690,
C:2132msnm). f) Se observa un estrato de marga con presencia de fésiles bivalvos. g) Observamos
estratificacion tabular de calizas (N:9274819, E: 748695, C:2133msnm).
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4.4.3. Ambiente de Sedimentacion

El Grupo Pulluicana tiene variaciones de energia de depositacion, con influencias
terrigenas alternadas con calizas (wackestone, packstone) y margas; asimismo la
presencia de Exogyra olisiponensis indica un ambiente bien oxigenado; por lo que

corresponde a una plataforma marina somera a media.

4.5. GRUPO QUILQUINAN

4.5.1. Caracteristicas Litologicas

El Grupo Quilquifian esta conformado por intercalacion de estratos de arcillita
margosa con estratos delgados de caliza margosa nodular con textura packstone,
secuencias ritmicas de estratos delgados de margas y arcillita margosa en contacto
con estratos uniformes de caliza con textura wackestone, al techo de la formacién

se encuentra un banco de arcillitas margosas.

Figura 30. a) Intercalaciéon de estratos delgados de arcillita margosa con marga en contacto con
estratos uniformes de caliza wackestone (N: 9274822, E: 749293, C:2117 msnm). b) Contacto entre
el Gpo. Quilquinan (estratos de arcillitas margosas) y la Fm. Cajamarca (estratos de calizas
tabulares); (N: 9274885, E: 749331, C: 2128msnm).
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CALIZA
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Figura 31. a) Intercalacion de estratos de caliza margosa con arcillita margosa (N: 9274678, E:
749064, C:2120 msnm).

4.5.2. Caracteristicas Estratigraficas

En el Grupo Quilquifian, se observa estructuras sedimentarias quimicas de
disolucién de tipo lapiaz, se forma a través de la disolucion de la roca caliza por
accion del agua; ademas presenta superficie de estratificacion neta y planar de los
estratos de caliza, las arcilitas margosas presentan laminacion interna,

estratificacion ritmica de calizas en marga y arcillita margosa.

Figura 32. a) Asociacion de estratos tipo ritmica de caliza con textura packstone intercalada con
marga nodular (N: 9274687, E: 749103, C: 2123msnm). b) Superficie de estratificacion neta planar
de estratos tabulares de caliza con textura wackestone (N: 9274867, E:749312, C:2119 msnm).
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Figura 33. a) Se observa estrato de arcillitas con presencia de laminacion interna (N: 9274885, E:
749331, C: 2128msnm). b) Estructura sedimentaria quimica de disoluciéon de tipo Lapiaz. (N:
9274849, E: 749304, C:2119 msnm).

4.5.3. Ambiente de Sedimentacion

El ambiente de formacion del Grupo Quilquifian es marino medio a profundo,
porque tiene influencia de aportes terrigenos finos, presente en las intercalaciones
ritmicas margas con calizas con texturas packstone y wackestone.

4.6. FORMACION CAJAMARCA

4.6.1. Caracteristicas Litolégicas

La Formacion Cajamarca esta compuesta por bancos potentes de estratos de caliza

con textura mudstone, intercalacion de estratos marga con superficie nodular con

caliza de superficie plana; en la parte superior consta de intercalacion de estratos

delgados de arcillitas margosa, margas y calizas.

Arenisca
arcillosa
calcarea

Arenisca Arcillita
arcillosa arenosa
50%

% de Arcillita

Figura 34. Estratificacion lenticular de calizas nodulares con arcillitas margosas Vatan (1967).
(N:9274424, E:749628, C:2142 msnm).

90%
ARCILLITA
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Figura 35. a) Afloramiento de calizas de espesores que varian de 40cm a 80cm en secuencia
negativa (N: 9274589, E: 749470, C:2154msnm). b) Estratos de Calizas tabulares con textura
mudstone Dunham (1962), (N:9274324, E:749772, C:2147msnm).

Figura 36. a) Intercalacion de estratos de caliza de 25cm a 35cm; con marga espesor (N: 9274341,
E: 749752, C: 2156msnm). b) Calizas en contacto nodular con margas (N: 9274312, E: 749788,
C:2151 msnm).

4.6.2. Caracteristicas Estratigraficas

Se observo estructuras sedimentarias organicas y quimicas, tales como presencia
de fésiles de equinodermos y bivalvos, geodas, estilolitas y lapidz. Ademas,
presenta superficies de contacto planar y nodular, asimismo estratificacion tabular

y lenticular; asociacién de estratos uniformes en calizas con textura mudstone.
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Figura 37. ay b) Estructuras sedimentarias quimicas — geodas, las cuales son cavidades revestidas
de cristales de calcita en roca caliza mudstone (N:9274398, E:749653, C:2127 msnm). c)
Estructuras sedimentarias quimicas Estilolitas producidas por la disolucion (N:9274633, E:749459,
C:2127msnm). d) Estructuras sedimentarias de disolucion tipo lapiaz en caliza (N:9274739,
E:749395, C:2125 msnm). f) Fésil equinodermo - Mecaster fourneli Deshayes segun (Ministerio de
Cultura, 2014), encontrado en caliza (N:9274521, E:749522, C:2157msnm). g) Fésiles Bivalvos
Inoceramus sp. segun (Romero et al., 1995), encontrados en arcillita margosa (N:9274183,
E:749118, C:2150msnm).

4.6.3. Ambiente de Sedimentacion

El ambiente de formacion de la Formacion Cajamarca apunta a un entorno marino
de plataforma profunda intermedia, porque las calizas con textura mudstone indican
una sedimentacion de muy baja energia alejada a la costa; asimismo la formacion

de geodas se da donde la precipitacion quimica es frecuente.
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4.7.

DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla 7. Resumen de caracteristicas litoestratigraficas de las unidades presentes en el area de

investigacion.

. . Ambiente
Unidad Lito- . . Estructuras
L Litologia . . de
estratigrafica Sedimentarias ..
Formacién
Arcillitas margosas intercaladas con

calizas arenosas; estratos delgados de

Estratificacion paralela,

laminacion interna, venillas

FORMACION marga intercalados con caliza; muestra ) ) ) )
) de calcita y 6xidos de hierro, Transgresiva
INCA estratos de calizas, texturalmente se
-~ . estructuras de carga,
clasifica como Packstone. (tiene un ) i
icnofosiles y gotas de lluvia
espesor de 110m).
Tiene un espesor de 202m, margas con )
) ) o Icnofésiles, contactos  Plataforma
A intercalaciéon de arcillitas margosas y o )
FORMACION ) nodulares, laminacion marina
, calizas con textura packstone y o
CHULEC interna, estratificacion somera a
wackestone con abundantes fosiles )
) paralela. media
bivalvos en contacto con margas.
Estratos delgados de caliza intercalados o ) Plataforma
Laminacion interna,
A con arcillita margosa, caliza bituminosa ) o marina
FORMACION ) o superficie de estratificacion
lenticular con olor fétido intercaladas con externa a
PARIATAMBO o nodulosa y planar, )
delgados estratos de arcillitas margosas, media
) estratificacién lenticular .
tiene un espesor de 164m (anodxicas)
Intercalacion de margas con calizas, Laminacién, grietas de Plataforma
GRUPO wackestone a caliza packstone, estratos desecacién, estratificacion marina
PULLUICANA de caliza fosilifera con arcillita margosa; lenticular, icnofésiles, somera a
consta de 440m estrato decreciente. media
Estratos de mayor espesor de arcillita ) ) )
) lapiaz, estratificacion neta, Plataforma
GRUPO margosa con estratos delgados de caliza ) )
. planar y lenticular, marina
QUILQUINAN  margosa nodular con textura packstone y o o )
laminacion y estilolitas media
wackestone, espesor de 180m.
Calizas tabulares con textura mudstone, Icnofésiles, lapiaz Plataforma
, intercalacion de estratos delgados caliza Estilolitas, geodas, marina
FORMACION o o
de con marga espesor, estratificacion estratificacion paralela y carbonatada
CAJAMARCA
lenticular de calizas nodulares con lenticular, contactos (media a
arcillitas margosas, abarca 178m. noduloso externa)

La investigacion esta enfocada en realizar

la descripcidn de caracteristicas

litolégicas y estratigraficas de las 6 unidades litologicas identificadas en el area de

estudio, se procede a realizar una interpretacion de datos de campo y del

levantamiento de columnas estratigraficas utilizando el software AutoCAD 2025.
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Las columnas estratigraficas digitalizades se encuentran en los anexos: C-1,
columna estratigrafica de la Formacion Inca; C-2, columna estratigrafica de la
Formacion Chulec; C-3, columna estratigrafica de la Formacién Pariatambo; C-4,
columna estratigrafica del Grupo Pulluicana; C-5, columna estratigrafica del Grupo

Quilquifian; C-6. columna estratigrafica de la Formacion Cajamarca.

La interpretacién de las unidades litoestratigraficas observadas en el area de
estudio permite establecer una correlacion coherente con los aportes de diversos
autores, enriqueciendo asi la comprension de los ambientes sedimentarios del

Cretacico en la region de Cajamarca.

En el caso de la Formacién Inca, Rodriguez (2022) la describe como una secuencia
transgresiva desarrollada en una plataforma interna con marcada influencia
terrigena. Esta interpretacion se ve respaldada por INGEMMET (1995) y Benavides
(1999), quienes coinciden en sefalar un ambiente de plataforma carbonatada
somera, con alta actividad biolégica y aporte clastico. Se observo en el area de
investigacion la presencia de arcillitas margosas, calizas arenosas, estratos
delgados de marga y estructuras como laminacién interna, venillas de calcita y
huellas de gotas de lluvia que confirman dicha influencia terrigena y sugieren un

ambiente marino somero en fase transgresiva.

Respecto a la Formacion Chulec; Flores (2023), plantea que esta unidad se fue
hundiendo progresivamente mientras se acumulaban sedimentos calcareos, lo que
explicaria el aumento de material arcilloso desde la base hacia el techo. Esta
evolucion vertical se refleja en el area de investigacion mediante la existencia de
margas intercaladas con arcillitas margosas y calizas con texturas packstone vy
wackestone, acompanadas de fosiles bivalvos. Las estructuras sedimentarias como
contactos nodulares, laminacién interna y estratificacion paralela refuerzan la
interpretacion de un ambiente de plataforma marina somera a media. Esta vision
es complementada por Jaillard et al. (2006), quienes describen una plataforma
epicontinental somera con sedimentacion mixta y fauna bentdnica abundante,

caracteristicas también presentes en los afloramientos del area de estudio.
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La Formacién Pariatambo, caracterizada por calizas y limolitas bituminosas con olor
fétido, evidencia condiciones andxicas durante su deposicion. Esta interpretacion
coincide con lo propuesto por Carlotto y Pefa (2012), quienes la asocian a un
ambiente marino profundo o distal, con preservacion de materia organica. Las
estructuras observadas, como la laminacion interna, superficies de estratificacion
nodulosa y estratificacion lenticular, refuerzan esta interpretacion. Aunque Flores
(2023) sugiere un ambiente marino tranquilo y bien oxigenado, la presencia de
materia organica y la ausencia de bioturbacion en los estratos analizados permiten

inclinarse por un ambiente mas profundo y con deficiencia de oxigeno.

En el Grupo Pulluicana, existe cierta divergencia entre autores. Mientras Carlotto y
Pefia (2012), lo describen como una unidad carbonatada de plataforma somera,
Diaz (2023), lo interpreta como un ambiente hemipelégico, debido al predominio de
sedimentos arcillosos. En el area de estudio, se identificaron intercalaciones de
margas con calizas fosiliferas (wackestone a packstone), asi como arcillitas
margosas, acompafnadas de estructuras como laminacién, grietas de desecacion,
estratificacion lenticular e icnofésiles. Esta combinacién sugiere un ambiente de
plataforma somera a media, con influencia hemipelagica, lo que permite integrar

ambas posturas.

El Grupo Quilquifian, por su parte, presenta caracteristicas que indican un ambiente
de plataforma media con condiciones hemipelagicas. En el sector de Pulluicana,
dicho grupo se divide en Formacién Mujarrun y Romiréon que contienen coquinas
de exogyras, ammonites y bancos de calizas nodulares (INGEMMET, 2014). En el
area de estudio, se identificaron estratos de arcillita margosa con calizas margosas
nodulares (packstone y wackestone), junto con estructuras como lapiaz, estilolitas
y laminacién. Estas evidencias respaldan la interpretacién de un mar abierto con

aporte mixto carbonatado y terrigeno.

La Formacion Cajamarca se caracteriza por calizas tabulares con textura
mudstone, intercaladas con margas y calizas nodulares. La presencia de
estructuras como estilolitas, geodas, icnofésiles y lapiaz indica un ambiente de
plataforma marina media a externa, con condiciones estables y bajo aporte

terrigeno.
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Esta interpretacion coincide con lo sefalado por Mantilla (2007), quien menciona
que las plataformas carbonatadas se desarrollan en contextos con minima

influencia clastica, lo cual se refleja en el alto contenido de carbonato de las calizas
analizadas.
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Figura 38. Ambiente Marino / Fm. Inca y Fm. Chulec.
Fuente: Modificado de Griem (1998).
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Figura 39. Ambiente de Formacién andxico, ausencia de oxigeno; Fm. Pariatambo.
Fuente: Adaptado de Walker (1980) modificado por Flores (2023).
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Figura 40. Ambiente Marino / Gpo. Pulluicana, Gpo. Quilquiian y Fm. Cajamarca.
Fuente: Modificado de Griem (1998).
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Figura 41. Ambientes sedimentarios de calizas.
Fuente: Modificado de Martinez y Rojas (2011).

4.8. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Como hipétesis mencionamos que: La Caracterizacion Estratigrafica del Cretacico
en el Tramo de la Carretera Km135+800 a Km141+500 en los Distritos de Lajas y
Cochabamba, provincia de Chota, pertenece al sistema Cretacico Superior e
Inferior correspondiente a un ambiente de sedimentacion marino y transicional.
Mediante los resultados de la descripcion de las caracteristicas litologicas vy
estratigraficas, junto con la elaboracion del plano geolégico, levantamiento de
columnas estratigraficas, han permitido identificar el ambiente de sedimentacion, la
Formacion Inca, perteneciente a un ambiente transicional y Formacion Chulec,
Formacion Pariatambo, Grupo Pulluicana, Grupo Quilquifian y Formacion
Cajamarca a un Ambiente de formacion Marino, por lo que se ha podido determinar

que la hipétesis inicialmente planteada es parcialmente correcta.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se caracteriz6 estratigraficamente las Formaciones pertenecientes al Cretacico en
el Tramo de la Carretera PE-3N Km135+800 a Km141+500 en los Distritos de Lajas

y Cochabamba, provincia de Chota.

Se identificaron seis unidades litoestratigraficas la Formacion Inca con arcillitas
margosas, calizas arenosas y marga; la Formacion Chulec, margas con
intercalacion de arcilltas margosas y calizas; la Formacion Pariatambo, se
caracteriza por delgados estratos de arcillita margosa y caliza bituminosa; el Grupo
Pulluicana, intercalacién de margas con calizas y arcillita margosa; el Grupo
Quilquifian, compuesto por caliza, arcillita margosa y caliza margosa; y la

Formacion Cajamarca, compuesta abundantes estratos caliza uniforme.

Se elaboraron seis columnas litoestratigraficas, alcanzando un total acumulado de
1280 metros. Estas columnas permiten visualizar la secuencia vertical y las

variaciones litologicas entre las unidades.

Se reconocieron distintos ambientes de formacion, transgresivo en la Formacion
Inca; marino somero en la Formacion Chulec; marino profundo con deficiencia de
oxigeno en la Formacién Pariatambo; hemipelagico en los Grupos Pulluicana y
Quilquifian; y marino carbonatado en la Formacion Cajamarca. Estas

interpretaciones reflejan cambios paleoambientales en el area durante el Cretacico.

Se identificaron estructuras como laminacién interna, estilolitas, marcas de gotas
de lluvia, grietas de desecacion, estratificacion lenticular, nodular y planar. También
se reconocieron texturas carbonaticas como mudstone, wackestone y packstone,

que aportan informacion sobre la energia del ambiente sedimentario.
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5.2. RECOMENDACIONES

A los interesados en la linea de estratigrafia, se les recomienda continuar con los
estudios litoestratigraficos del Cretacico en areas fuera de Cajamarca para obtener

una visidbn mas amplia del comportamiento regional.

A los estudiantes de tesis en Ingenieria Geoldgica o a las entidades publicas como
INGEMMET, realizar estudios microscépicos de las rocas sedimentarias de las
unidades litoestratigraficas del Cretacico para determinar el area de procedencia

de los sedimentos.

A los empresarios del rubro de la mineria no metalica (cal), evaluar la calidad del
material y realizar campanas de exploracion en la Formacion Cajamarca, ya que se

pudo apreciar estratos uniformes de caliza.

A los investigadores especializados en paleontologia, se recomienda hacer
estudios bioestratigraficos en las unidades carbonatadas del Cretacico, con el
propésito de identificar fésiles guia y afinar la interpretacién paleoambiental,

asimismo poder correlacionar a escala regional.
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ANEXO 01. TABLAS DE CLASIFICACION DE MUESTRAS

Por Clasificacion de rocas intermedias segun Vatan (1967) utilizando la

N° de muestra

nomenclatura de Teruggi (1982)

01 Formacion Ki-in
Norte 9276230 Tipo de Roca Intermedia
Coordenadas Este 745572 Clasificacion Vatan (1967)
Cota 2094msnm Nombre Arcillita Arenosa

arenosa
arcillosa

arcillosa
arenosa

Arcillita
calcarea

arcillosa

90%

calcires | eunieea o
o AN
10% 50%
ARENISCA % de Arcillita ARCILLITA
N° de muestra 05 Formacion Gpo. Pulluicana
Norte 9274913 Tipo de Roca Intermedia
Coordenadas Este 748661 Clasificacion Vatan (1967)
Cota 2098 Nombre Marga
CALIZA

arcillosa
arenosa

arcillosa arenosa
calcarea

calcarea

Arenisca
arcillosa

Arcillita

arenosa
10%
ARENISCA

50%

90%
% de Arcillita ARCILLITA




N° de muestra 06 Formacion Gpo. Pulluicana

Norte 9274790 Tipo de Roca Intermedia
Coordenadas Este 748706 Clasificacion Vatan (1967)
Cota 2131msnm Nombre Arcillita Margosa

CALIZA

65%
£ i
@V@ Caliza &
o 50%, arenosa | arcillosa A
arcillosa| arenosa s

Arenisca
calcarea
arcillosa

calcarea

Arer Arcillita
arcillosa arenosa
calcarea calcarea

% Areni: Arcillita
‘enisca rcilli
¥ og as o8 oF / a:ciIII:sa arenosa
T e T ey LT (T YA I [T EETRL EYe e rremi wwen o 10% 50% 90%
ARENISCA % de Arcillita ARCILLITA
N° de muestra 07 Formacion Gpo. Quilquifian
Norte 9274678 Tipo de Roca Intermedia
Coordenadas Este 749064 Clasificacion Vatan (1967)
Cota 2120 Nombre Caliza Margosa
CALIZA
65%
& &
@‘§50% Caliza %%
o arcilosa| arenosa K}

Arenisca
calcarea
arcillosa

arcillosa
00% calcarea | calcirea
/ Arenisca Arcillita
arcillosa arenosa
50%
% de Arcillita

10% 90%
ARENISCA ARCILLITA




Por Clasificacion de textura depositacional en rocas carbonaticas
modificado de Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)

N° de muestra / estacion 02
Norte 9276148
Coordenadas Este 745673
Cota 2093msnm
Formacion Ki-in
Tipo de Roca Carbonatica

Clasificacién Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)

TEXTURA
DEPOSICIONAL
NO
RECONOCIBLE

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE

COMPONENTES ORIGINALES

COMPONENTES ORIGINALES NO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

>10% granos > 2

i Boundstone

Con matriz micritica
Esqueleto

Formando
una

Esqueleto matriz-soportado grano-
i . e o o eoopalll s En grupos Unidos Caliza cristalina

soportado,

grano- ; y
sin matriz

soportado

matriz- grano-
soportado soportado

<10%
granos

>10%
granos

estructura
rigida

separados  entre si

Mudstone Wackestone |Packstone |Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Nombre Caliza Packstone

N° de muestra / estacion 03
Norte 9275409
Coordenadas Este 746668
Cota 2078
Formacion Fm. Chulec
Tipo de Roca Carbonatica

Clasificacion Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)

TEXTURA
DEPOSICIONAL
NO
RECONOCIBLE

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE

COMPONENTES ORIGINALES

COMPONENTES ORIGINALES NO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

> 10% granos > 2

Con matriz micritica Boundstone

Esqueleto

Esqueleto matriz-soportado | Esqueleto

grano-
soportado

<10%
granos

>10%
granos

mm**

grano-
soportado,
sin matriz

Esqueleto Esqueleto
matriz-
soportado soportado

Formando
una
estructura
rigida

Unidos Caliza cristalina

entre si

En grupos

rano-
9 separados

Mudstone Wackestone |Packstone

Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Nombre

Caliza Packstone




N° de muestra / estacion 04
Norte 9275237
Coordenadas Este 747869
Cota 2106msnm
Formacion Fm. Pariatambo
Tipo de Roca Carbonatica

Clasificacion

Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)

TEXTURA
DEPOSICIONAL

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE

NO
RECONOCIBLE

COMPONENTES ORIGINALES NO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

COMPONENTES ORIGINALES
UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

Con matriz micritica

Esqueleto matriz-soportado

<10% grano-

granos

>10%
granos

Esqueleto

soportado

> 10% granos > 2
Esqueleto mm**
grano-
soportado,
sin matriz

Boundstone

Formando
Unidos una
entre si estructura
rigida

Esqueleto Esqueleto
matriz- grano-
soportado soportado

En grupos Caliza cristalina

separados

Mudstone

Wackestone |Packstone Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Nombre

Caliza Wackestone

N° de muestra / estacion 08
Norte 9274213
Coordenadas Este 749765
Cota 2158msnm
Formacion Fm. Cajamarca
Tipo de Roca Carbonatica

Clasificacion

Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)

TEXTURA
DEPOSICIONAL

TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE

NO
RECONOCIBLE

COMPONENTES ORIGINALES NO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

COMPONENTES ORIGINALES
UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO

Con matriz micritica

Esqueleto matriz-soportado  Esqueleto

<10% grano-

granos

>10%
granos

soportado

>10% granos > 2

et Boundstone

Esqueleto
grano-
soportado,
sin matriz

Formando
Unidos una
entre si estructura
rigida

Esqueleto Esqueleto
matriz- grano-
soportado soportado

En grupos Caliza cristalina

separados

Mudstone

Wackestone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Nombre

Caliza Mudstone




N° de muestra / estacion 09

Norte 9274368
Coordenadas Este 749705
Cota 2148msnm
Formacion Fm. Cajamarca
Tipo de Roca Carbonatica
Clasificacion Dunham (1962) y Embrie y Klovan (1971)
TEXTURA
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONOCIBLE DEPO?'ISIONAL
RECONOCIBLE
. COMPONENTES ORIGINALES
COMPONENTES ORIGINALES NO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO UNIDOS DURANTE EL DEPOSITO
0,
Con matriz micritica 0% gra’r:os = Boundstone
Esqueleto mm
Esqueleto matriz-soportado grano- Formando
q P Esqueleto Sopoktads: Esque]eto Esqueleto Engrupos  Unidos o Caliza cristalina
<10% > 10% granos sinmatriz T AnZ grano” - separados  entresi  estructura
soportado soportado soportado P
granos granos rigida

Mudstone Wackestone |Packstone| Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Nombre Caliza Packstone
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