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RESUMEN

El estudio de investigacion en el caserio de Maraypata, distrito de Celendin,
provincia de Celendin, el cual se basa en la caracterizacion lito-bioestratigréfica de
la Formacion Celendin, llevandose a cabo para ello un andlisis descriptivo directo
de manera local, en la que se distinguio tres miembros: miembro inferior, miembro
medio y miembro superior, la unidad litoestratigrafica caracterizada por facies de
intercalaciones delgadas de calizas gris amarillentas con arcillitas margosas de
mayor espesor y bancos de margas; con secuencia inversa en los tres miembros.
El procedimiento metodoldgico se basa en una parte de campo y otra de gabinete,
en campo se realiza el reconocimiento de la Formacion Celendin, medicién con
flexobmetro del espesor de estratos, reconocimiento de texturas, estructuras
sedimentarias y fosiles caracteristicos de la Formacion.; y en gabinete se realiza
los planos tematicos con el software ArcGIS, las columnas litoestratigraficas con el
software Autocad (2025) y el informe final. Obteniendo como resultado mas
importante la columna Lito-Bioestratigrafica de la Formacion Celendin en su
localidad tipo con cinco facies diferentes. Concluyendo que se logré correlacionar
por el método de Shaw la columna litoestratigrafica realizada en Maraypata con las
columnas litoestratigraficas de Cerro Chuco, Tafur (2016) y de Teresaconga, Garay
(2017), baséandonos en los ammonites que es caracteristico en las tres columnas
correlacionadas, se concluye gque su tiempo cronoestratigrafico de la Formacion

Celendin, corresponde al Coniaciano y Santoniano.

Palabras clave: Caracterizacidon bioestratigrafica, Texturas, Estructuras, Fosiles,

Formacion, Estratigrafia, Litoestratigrafia.
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ABSTRACT

The research study conducted in the village of Maraypata, district of Celendin,
province of Celendin, is based on the litho-bioestratigraphic characterization of the
Celendin Formation. A direct descriptive analysis was carried out locally,
distinguishing three members: lower, middle, and upper. The lithostratigraphic unit
is characterized by facies consisting of thin interbeddings of yellowish-gray
limestones with thicker marl-claystones and marl beds, showing an inverse
sequence in all three members. The methodological procedure consisted of both
field and office work. In the field, the Celendin Formation was surveyed, including
measurement of strata thickness with a measuring tape, recognition of textures,
sedimentary structures, and characteristic fossils of the Formation. In the office,
thematic maps were created using ArcGIS software, lithostratigraphic columns were
developed with Autocad (2025), and the final report was prepared. The most
important result obtained was the litho-bioestratigraphic column of the Celendin
Formation at its type locality, identifying five different facies. It was concluded that,
using Shaw's method, the lithostratigraphic column developed in Maraypata could
be correlated with the lithostratigraphic columns of Cerro Chuco (Tafur, 2016) and
Teresaconga (Garay, 2017), based on the presence of ammonites, which are
characteristic of all three correlated columns. It was concluded that the
chronostratigraphic age of the Celendin Formation corresponds to the Coniacian

and Santonian stages.

Keywords: Biostratigraphic characterization, Textures, Structures, Fossils,

Formation, Stratigraphy, Lithostratigraphy.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Lito-Bioestratigrafia es importante ya que nos permite conocer los procesos
depositacionales de una unidad estratigrafica junto con la identificacion de
disposicion de la ubicacion de fosiles en los diferentes niveles de estratos, ademas
darle una adecuada interpretacion a esta variedad de especies que se encuentra
en la superficie terrestre.

El estudio de investigacion va a tener una interpretacion certera y a su vez una
comprension de la depositacion de sedimentos, extension y geometria de las facies
sedimentarias, asi como la relacion de fosiles y sus ambientes. Para ello, se
utilizaran conocimientos en estratigrafia, paleontologia y otras ramas de la
geologia, enfocandose en afloramientos de la Formacién Celendin. Se construira
una columna litoestratigréfica y bioestratigrafica, que sera analizada vy
correlacionada con otras columnas para entender las secuencias estratigraficas de
dicha formacion.

El area de estudio se centra en el caserio Maraypata, distrito de Celendin, donde
se encuentran afloramientos de la Formacion Celendin del Cretacico Superior,
compuesta por arcillitas margosas, margas y calizas delgadas con abundantes
fésiles. Se realizara un analisis lito-bioestratigrafico minucioso para crear columnas
lito-bioestratigraficas, para determinar la secuencia de facies e investigar la
interaccion entre organismos y su medio ambiente. Este estudio servird como
referencia para futuras investigaciones. Por consiguiente, en la presente tesis se ha
planteado el siguiente problema de investigacion: ¢ Cual es la caracterizacion Lito-
Bioestratigrafica de la Formacion Celendin en el caserio de Maraypata?

Para ello, se formula la hipodtesis: La conformacion Lito-Bioestratigrafia de la
Formacion Celendin, ubicada en la provincia de Celendin, perteneciente al
Cretacico Superior se ha viso influenciada por los sucesos sedimentarios y
tectonicos presentes en el area de deposicidn, estos eventos ha dado lugar a la
aparicion de diversas estructuras, texturas y fosiles en las rocas calcareas a lo largo
de la historia geologica, representadas por rocas que consiste en una intercalacion

de arcillitas margosas margas y calizas delgadas; bastante fosilifera.



Por ende, al igual que otras formaciones del Cretacico, la Formacion Celendin se
espera que se caracterice por tener un sistema bioestratigrafico Unico, integrado
por cefalépodos, lamelibranquios, gasteropodos y equinoideos. El propdsito es que
lleguemos a disponer de métodos precisos para el andlisis Lito-bioestratigrafico
especifico de la Formacion Celendin.

La justificacion de este estudio es que en el caserio de Maraypata la Formacion
Celendin escasea de estudios previos y material bibliogréafico significativo en lo que
respecta a Lito-bioestratigrafia. Esto genera la necesidad de llevar a cabo un
estudio de investigacion para de esa manera dar un aporte geoldgico mas preciso
de la ya mencionada caracterizacion de dicha Formacion, perteneciente al
Cretacico Superior. Esta investigacion proporcionard informacion valiosa sobre las
condiciones del ambiente deposicional y la susceptibilidad de los organismos para
generar restos fosiles que servira de base para futuras investigaciones sobre
caracterizacion Lito-Bioestratigrafica. El periodo de realizacion de esta
investigacion fue de nueve meses. La limitacién es el permiso por parte de los
propietarios de los terrenos donde esta la zona de investigacion.

Considerando como objetivo general caracterizar la Lito-bioestratigrafia de la
Formacion Celendin en el caserio de Maraypata, y como objetivos especificos
Identificar estructuras y texturas sedimentarias, describir las unidades
litoestratigraficas, elaborar la columna Lito-Bioestratigrafica, caracterizar especies
fosiliferas, correlacionar columnas Litoestratigraficas.

La estructura de esta investigacion estéa organizada asi. El Capitulo Il se dedica al
Marco Tedrico, donde se seleccionan y describen los antecedentes, se establece
la base tedrica y se definen los términos clave, tales como Litoestratigrafia,
bioestratigrafia, entre otros. El Capitulo Ill, titulado Materiales y Métodos, detalla los
recursos utilizados y el procedimiento llevado a cabo en la recoleccién de
informacion de campo, ademas de brindar una descripcion de la geologia local y
estructural de las areas estudiadas. En el Capitulo IV se lleva a cabo el Analisis y
Discusion de Resultados, siguiendo los objetivos planteados y contrastando la
hipétesis. Por ultimo, el Capitulo V contiene las Conclusiones y Recomendaciones
derivadas del analisis, ademas de enumerar las referencias bibliograficas

consultadas durante la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Internacionales

Patarroyo & Alarcon, (2021), Este proyecto se centr6 en la exploracion de facetas
sedimentologicas, paleontolégicas y geoquimicas de la Formacion Luna en
Colombia mediante el andlisis de una seccion de 42 metros. Revelando una
secuencia de mudstones y wackestones, con capas adicionales de chert, fosforitas
y bentonitas. La presencia de fésiles da una cronologia Coniaciano-Santoniana con
condiciones deposicionales en una plataforma marina externa caracterizada por

bajos niveles de oxigenacion en los sedimentos inferiores.

Limarino; et al., (2023), Este estudio investigd la Formacion Veteada, relevante
por marcar evidencias de la era triasica temprana en América del Sur. La formacion
se distingue por estratos diversos como calizas, luititas, margas, areniscas,
fangolitas, y la presencia de yeso, chert y toba, que reflejan una evolucién de
ambientes desde un lago efimero y somero hacia uno mas permanente
favoreciendo la formacion de carbonatos, y finalmente hacia ambientes palustres

MAas someros.

Garrido, (2010), Esta investigacion analizé y concluyd que el Grupo Neuquén esta
conformado exclusivamete por un sistema fluvio-aluvial, que se desarrollé en al
Cuenca Neuquina entre el Cenomaniano y el Campaniano Medio. La secuancia
tiene un espesor de 1.200 metros y consiste principalmente en sedimentos
epiclasticos, con muy poco presencia de piroclastitas y evaporitas, se han hallado
nueve unidades litoestratigraficas, caracterizadas por su composicion litologica,

composicion litofacial, geometria y descontinuidades.



2.1.2. Nacionales

Maquerhua & Ccoa, (2019), En esta tesis sobre la Formacion Arcurquina en el
area de Callimuro, se elabor6 una columna estratigrafica a escala 1/250,
identificando tres miembros distintos basados en su contenido fésil. Concluyendo
con que, mientras el miembro A tiene potencial como roca generadora de recursos,

los miembros B y C destacan como rocas de reservorio.

INGEMMET, (2016), Esta investigacion tiene por finalidad la creacién de columnas
estratigraficas que han mejorado el entendimiento de las Formaciones Mesozoicas
en areas exploradas de Peru. Los estudios en la Cordillera Occidental, muestran
similitudes en formaciones rocosas que datan del Triasico al Cretacico, incluyendo
andlisis sedimentoldgicos, estratigraficos, paleontoldgicos y tectnicos, claves para

entender la cuenca sedimentaria occidental.

Poire; et al., (2018), En este estudio de investigacion resalta que mediante perfiles
sedimentologicos detallados en superficie se han identificado cinco secuencias
sedimentarias de bajo orden en la Formacion Chonta. Estas secuencias que
evindecian variaciones en el nivel del mar, facilitan la identificacién de limites de
secuencias importantes y permiten una subdivision de esta unidad estratigrafica.
Este esquema de estratigrafia secuencial resulta ser una herramienta valiosa para
correlacionar unidades y analizar los depositos sedimentarios durante la

perforacién de pozos tanto de exploracién como de desarrollo.

Chacaltana, (2018), En este trabajo de investigacion la Carta Bioestratigrafica
Nacional serd& un mapa que representara las biozonas en las suciones
estratigraficas del pais, estableciendo un marco cronoestratigrafico para
comparaciones y correlaciones. La Carta Geoldgica Nacional ofrecera el soporte
litoestratigrafico necesario para identificar paleobiotopos. El uso de fosiles
caracteristicos ayudara a definir biozonas, ajustar biocrones y generar informacion
cronoestratigrafica, ademas de distinguir atributos faciales para reconstrucciones

paleoambientales.



2.1.3. Locales

Tafur, (2016), Esta investigacion de la Formacion Celendin, detalla su estratigrafia
secuencial, andlisis de la evolucién de sus capas sedimentarias, caracteristicas
litologicas y paleontolégicas determinando que la Formacién Celendin se formé en
un ambiente marino somero, fosilifero, con sefiales de desecacion y constituido por

calizas margosas, luitas, margas y calizas.

Garay, (2017), Este estudio aborda la estratigrafia secuencial de la Formacion
Celendin, utilizando la correlacion litoestratigrafica de tres columnas estratigraficas
en distintos sitios, basandose en perfiles de litologia y estratos guia comunes. Se
concluye que la formacion de estas secuencias fue afectada por cambios en la
contribucion de materiales terrigenos y desplazamientos del centro de depdsito en

la cuenca.

Julca, (2022), Esta investigacion realizada en el caserio de Carahuanga se centro
en el estudio Lito-Bioestratigrafico de la Formacién Pariatambo, identificando tres
unidades litoestratigréficas. Se determinaron litofacies, como calizas bituminosas
(mudstone y wackestone), arcillita bituminosa, margas, calizas margosas y siliceas
del horizonte de chert, ademas de biofacies con amonites y bivalvos. La
comparacion con estudios en Urubamba, Ronquillo y Puyllucana revel6 similitud en

litologia, espesor, estratigrafia y bioestratigrafia.

Cruzado & Crisélogo, (2009), El presente documento, constituye el estudio
Geoldgico del Departamento de Cajamarca. La clasificacion y delimitacion de las
unidades litoestratigraficas se ha realizado con el software ArcGIS 9.3. y se ha
tomado como base los estudios realizados por el Instituto Geolégico Minero y
Metaltrgico (INGEMMET). Para la demarcacién de cada una de las unidades, se
ha compatibilizado, analizando e interpretando fotografias aéreas. Para la
ejecucion del andlisis preliminar, se realizo el trabajo de campo a nivel de
reconocimiento en todo el departamento, el cual nos permitio identificar y verificar

cada unidad litoestratigréaficas.



Mendoza, (2021), Este estudio investigd la Formacion Yumagual en las areas de
Otuzco, Matara y San Marcos realizando tres columnas litoestragraficas donde se
ddientificaron y describieron diversas facies sedimentarias, tales como calizas o
calizas nodulares alternadas con margas, calizas o calizas nodulares alternadas
con arcillitas, y arcillitas intercaladas con margas. Ademas, se detallaron la textura
de las rocas que componen estas facies y el tipo de secuencia sedimentaria

correspodiente a cada una de ellas.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Estratigrafia

La estratigrafia es una rama de la geologia que estudia la disposicion y
caracteristicas de los estratos o capas de las rocas. Aunque su principal objeto de
estudio son las rocas sedimentarias, también abarca aquellas rocas metamorficas
y volcanicas que conservan su estratificacion, asi como sedimentos no
consolidados. Cada estrato constituye un registro geolégico de un momento
especifico, lo que permite interpretar las condiciones ambientales de su formacion
y establecer su antigledad, especialmente mediante el analisis de fosiles. Al
comparar estratos de distintas regiones, es posible reconstruir etapas concretas de

la historia geolégica de la Tierra (Molina, 2022).

Segun Inmaculada et al. (1977), la estratigrafia estudia e interpreta los procesos en
sucesiones sedimentarias, permitiendo conocer la naturaleza de las rocas, su

disposicion, correlaciéon y ordenacién temporal de materiales y eventos.
2.2.2. Principios fundamentales de la estratigrafia
La Estratigrafia se establece mediante la aplicacion de varios principios

fundamentales. Cuatro de estos principios se formulan durante su historia

compartida con la geologia, mientras que el quinto fue introducido recientemente.



Principio de la horizontalidad original y la continuidad lateral de los estratos.
Este principio sostiene que los estratos se depositan de forma horizontal y se
extiende lateralmente, aunque se han identificado leves inclinaciones originales.
Este principio ha contribuido a la idea actual de considerar las superficies de

estratificacion como isécronas. (Vera, 1994)

Principio de la superposicion. Este principio establece que los estratos mas
antiguos se ubican en la base y los mas recientes en la parte superior, salvo en
casos de inversion tectonica. Es fundamental para ordenar secuencias
subhorizontales y, junto a criterios de polaridad, permite construir secciones

estratigraficas esenciales en el analisis geoldgico. (Vera, 1994)

Estratos mas
recientes

Estratos mas
antiguos

Figura 1. Principio de la superposiciéon de capas, columna estratigrafica que muestra la aplicacion
del principio.
Fuente: Tomado de Navarrete (2014).

Principio del uniformismo y actualismo. Formulado por Hutton y ampliado por
Lyell, este principio postula que los procesos geolégicos han sido uniformes a lo
largo de la historia (uniformismo) y similares a los actuales (actualismo). Se
reconoce que estos procesos han variado en ritmo e intensidad y que los cambios

en los organismos, conforme a la evolucion, son unicos (Vera, 1994).



Principio de la sucesion faunistica o de la correlaciéon. Este principio es clave
para la datacion relativa de estratos. Afirma que los organismos fosilizados de cada
periodo geoldgico son Unicos y no se repiten, lo que permite correlacionar
materiales de la misma edad en distintas ubicaciones geogréficas, ya que muchos

de estos organismos tuvieron una distribucion global. (Vera, 1994).

“Cada capa o estrato o grupo de ellos, pueden identificarse por su contenido
bilégico”. En resumen, las capas que contienen fosiles idénticos son
contemporaneas, aunque su composicion litolégica varie. Esta metodologia facilita
una correlacion mas precisa al posibilitar la datacion de los materiales. En
consecuencia, este principio establece los fundamentos de la Bioestratigrafia
(Navarrete, 2014).
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Figura 2. Principio de Sucesion Faunistica, primera fila - columna estratigrafica muestra la aplicacion
del principio. Segunda fila — aplicacion del principio en la correlacién de columnas estratigréficas.
Fuente: Tomado de Navarrete (2014).



Principio de la simultaneidad de eventos. A diferencia de los principios clasicos,
este fue establecido recientemente y se basa en el "catastrofismo actualista”, el
cual reconoce que, ademas de procesos naturales comunes, han ocurrido eventos
catastréficos raros registrados en los estratos. Estos permiten correlaciones

precisas, frecuentemente a escala global. (Vera, 1994).

2.2.3. Objetivos de la estratigrafia

Conforme a lo que nos dice Vera, (1994), los objetivos de cualquier investigacion
estratigrafica, y por ende de la Estratigrafia como disciplina cientifica, son variados

y progresivos, se pueden resumir de la siguiente manera:

Identificacién de los materiales. Es el objetivo mas basico trata de identificar y
reconocer los distintos tipos de materiales estratificados, incluyendo su litologia,
texturas, estructuras, propiedades geofisicas y geoquimicas, y contenido fosil. Este

conjunto de caracteristicas se denomina facies.

Delimitacion de unidades litoestratigraficas. El segundo objetivo se puede lograr
después de cumplir, en mayor medida, con el primer objetivo. Este consiste en
definir volimenes de rocas sedimentarias segun su litologia, creando unidades
litoestratigraficas. Dichas unidades pueden representarse en mapas topograficos a

través de la cartografia litoestratigrafica.

Ordenacion relativa de las unidades (secciones estratigraficas). Se analiza la
relacion entre cada par de unidades litoestratigraficas superpuestas, determinando

si el proceso sedimentario entre ellas fue continuo o discontinuo.

Interpretacion genética de las wunidades. Definidas las unidades
litoestratigraficas, se aplica el principio del uniformismo para interpretar las
condiciones sedimentarias pasadas, comparandolas con ambientes actuales
mediante modelos conceptuales, con el fin de reconstruir la evolucién del area

estudiada.



Levantamiento de secciones estratigraficas. Se organiza cronolégicamente las
unidades litoestratigraficas de una zona para establecer la seccion estratigrafica
local. Al compararla con secciones de areas vecinas y analizar la geometria de los

CUerpos rocosos, se interpretan las relaciones laterales entre unidades.

Correlacion. Tras definir las secciones estratigraficas, se establece la equivalencia
entre estratos mediante fésiles o propiedades fisicas, trazando isécronas entre

secciones. Este proceso se denomina correlacion temporal.

Introduccion de la coordenada tiempo. El objetivo es reunir la mayor cantidad de
datos posible para determinar la edad de los materiales, utilizando informacion
bioestratigrafica y, en la medida de lo posible, datos radiométricos y
magnetoestratigraficos. Con esto, se delimitan las unidades bioestratigraficas,

cronoestratigraficas y, en algunos casos, también magnetoestratigraficas.

Andlisis de cuencas. Este es el objetivo ultimo (y en ocasiones ideal) de cualquier
estudio estratigrafico: entender tanto la geometria y génesis de cada cuenca
sedimentaria, como la ubicacion espacial y temporal de cada una de las unidades
estratigraficas diferenciadas en los materiales depositados en ella. Los datos
obtenidos del analisis de cuencas sirven como fuente fundamental de informacion

para la Geologia Historica.

2.2.4. Estrato

El estrato es la unidad fundamental en Estratigrafia, también conocida como la
unidad litoestratigrafica mas pequefia. Los estratos se forman generalmente como
capas horizontales de espesor uniforme, delimitadas por superficies de

estratificacion. (Navarrete, 2014)

224.1. Geometria de los estratos

Analizando cada estrato de manera individual, se puede crear una clasificacién

geomeétrica basada en la forma de su techo y su base (Vera, 1994).
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Estratos tubulares. 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.

Estrato de forma de cufia. 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.

Tabular

En forma de cuna

Figura 3. Tipos de estratigrafia.
Fuente: Tomado de Vera (1994).
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2.2.4.2. Asociacion de los estratos

Segun Vera, (1994) al examinar acumulaciones de estratos superpuestos, pueden
llevarse a cabo multiples clasificaciones fundamentadas en criterios descriptivos,
los cuales en su mayoria reflejan distintos tipos genéticos. Un aspecto inicial a tener
en cuenta es la disposicion de los espesores de los estratos individuales dentro de

las series de estratos consecutivos. Se dan los siguientes hombres:

Uniforme. Los espesores de los estratos consecutivos presentan valores similares,
con un valor real que se aproxima mucho a la media estadistica de todos los

espesores.

Aleatoria 0 de espesor variable. Los espesores de los diferentes estratos
superpuestos son muy variables y no presentan ninguna ordenaciéon definida.
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).

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 formas de asociaciones geométricas de estratos se debe agregar la
estratificacibn masiva, término empleado para describir intervalos de rocas
sedimentarias en los que la estratificacion no es discernible a simple vista.

Otra forma de clasificacion se fundamenta en la litologia de los estratos que se

encuentran superpuestos. Se puede distinguir los siguientes tipos:

Homogénea. Cuando los estratos sucesivos tienen la misma naturaleza.

Heterogénea. Cuando estos cambian de manera desordenada.

Ritmica. Cuando alternan ordenadamente dos tipos de litologia.

Ciclica. Cuando el modulo que se repite es de mas de dos litologias.
12



La relacion entre la geometria de los estratos y la litologia es importante para
interpretar los procesos geogenéticos. Por ejemplo, es comun observar secuencias
donde el espesor y el tamafio de grano aumentan o disminuyen hacia el techo, lo
que refleja variaciones en las condiciones de depdsito.

5 =1 E

T

Unifomre Aleatoria Estratocreuente Estratodecreciente En haces

- (o negativa) (o posmva)

Homogénea e =
Ritmica Ciclica

a>b>c

Figura 4. Clasificacién de las asociaciones de estratos segun la variacion de espesores y tipos de
litologias presentes.
Fuente: Tomado de Vera (1994).

2.2.5. Estratificacion y Laminacion

La estratificacion es la disposicibn de las rocas sedimentarias en sucesivos
estratos. Es un término cualitativo que, al basarse en el concepto de estrato, lleva
consigo tanto el aspecto genético como el geométrico. A menor escala esta el
término laminacion, que se puede definir como la disposicidn sucesiva de laminas

dentro de un estrato. (Corrales, et al., 1977).

2.2.6. Tipos de estratificacion
A partir de Navarrete, (2014); indica que genéticamente los factores que

intervienen en la estratificacion son:
a. Naturaleza de los sedimentos.

b. Tipo de transporte.

c. Condiciones del ambiente sedimentario.
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2.2.7. Medida de estratificacion

Conforme a Navarrete, (2014) se pueden medir en los estratos absolutos.

a. Rumbo. es el angulo que forma con el norte geogréfico, la linea de

interseccion (traza) de la superficie de estratificacion con un plano horizontal.

b. 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.

c. Espesor. es la distancia, entre los planos de estratificacion limitantes,
medida perpendicularmente a ellos.

Simbolo de
direccion/buzamiento
Plano Linea de

horizontal direccion

Figura 5. Medidas de la estratificacion. Representacion de rumbo y buzamiento y forma en que se
mide un estrato el rumbo y buzamiento en un estrato mediante una brdjula geoldgica.
Fuente: Tomado de Navarrete (2014).
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2.2.8. Tipos de superficie de estratificacion

Segun Vera, (1994) Las superficies de estratificacion en numerosos afloramientos
son mas faciles de observar, especialmente cuando hay diferencias litol6gicas
significativas entre las capas sucesivas y cuando la erosion actual afecta
principalmente a los materiales mas blandos o solubles.

Las superficies de estratificacion pueden ser: Netas, difusas, superficies planas y
superficies irregulares, superficies onduladas, superficies bio-turbadas, superficies

nodulosas.

2.2.9. Calificativos para describir la diferencia entre estratificacion vy

laminacion

Tabla 1. Términos utilizados para clasificar la estratificacion y laminacion de acuerdo con su grosor.

Espesor Calificativos para clasificar la Calificativos para describir
estratificacion la particién

Sin estructura interna Estratos masivos Masivo
aparente
>10m Estratos muy gruesos Masivo
3al0m Estratos gruesos Bloques
la3m Estratos medios Bloques
30cmalm Estratos delgados Fragmentos
lcma30cm Estratos muy delgados Fragmentos
S5mmalm Laminas gruesas Lajas
Imma5mm Laminas medias Laminas
0.5mmalmm Laminas delgadas Fisibles
<0.5 mm Laminas muy delgadas Hojoso

Fuente: Tomado de Potter et al. (1980).

2.2.10. Facies
El término original fue definido por Gressly (1838), como: «conjunto de

caracteristicas litolégicas y faunisticas de una unidad estratigrafica que permite

distinguirla de las adyacentes».
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De acuerdo con Selley (1970), definiremos una facies como un conjunto de rocas
sedimentarias que puede ser definido y separado de otros por su geometria,
litologia, estructuras sedimentarias, distribucién de paleocorrientes y fosiles.

Las facies individuales son la base de la interpretacion sedimentolégica y deben
agruparse en asociaciones que comparten una génesis comun, reflejando un
ambiente o proceso sedimentario especifico. Actualmente, existen asociaciones de
facies bien caracterizadas para diversos entornos sedimentarios. La sucesion
vertical de estas asociaciones permite predecir e interpretar secuencias de rocas
antiguas, comparando sus parametros con los de depdsitos actuales, cuyo entorno
y procesos formativos conocemos, para inferir los mecanismos del pasado. (Arche,
2010)

— PLATAFORMA CUENCA

: Facies de
e , 7 iy '/Vconglomerados
T~ (medio de cafnon

submarino)

Facies de Facies de caliza ]

areniscas con biohérmicas (medio recifas
estratificacion [
cruzada

\

Gradadas

/ (medio turbiditico)

|

/
Facies de pizarras
negras (medio pelagico) |
Facies de areniscas

Figura 6. Relacién entre medio, proceso, facies y tiempo en una cuenca sedimentaria tedrica.
Fuente: Modificado de Selley, 1976 Arche (2010).

2.2.11. Tipo de facies

Segun Vera, (1994) existen diversos tipos de facies, ya que se pueden observar
multiples aspectos en las rocas o0 conjuntos de rocas. Se utilizan términos
especificos en funcion de las propiedades observadas (como litofacies y biofacies)
o de la escala de observacion (como microfacies). Recientemente, el término facies
también se ha aplicado a grupos de rocas diferenciables por propiedades medidas
en registros geofisicos, como las electrofacies en diagrafias y las facies sismicas

en perfiles sismicos.
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Litofacies. El término se utiliza para referirse exclusivamente a los aspectos
litolégicos de un conjunto de estratos y a las condiciones fisico-quimicas
prevalecientes durante su deposito, excluyendo los aspectos paleontoldgicos y
biologicos. Por ejemplo, se puede mencionar una litofacies de "calizas ooliticas" o

de "areniscas glauconiticas".

T 1T 17 1T 1T 17 1 17
I T 1

- limestone facies
B S Y A
I IS I I |

[ 1
T_\JT17\

shale facies

conglomerado facies Pt
X7 SERHARN ;" sandstone faciés

1C

Figura 7. Representacién esquematica simplificada de litofacies. Observa que una facies puede
variar lateral o verticalmente.
Fuente: Tomado de Vera (1994).

Biofacies. El término biofacies se refiere a los aspectos paleontoldgicos y a las
condiciones biologicas presentes durante el depdsito, en contraste con los aspectos
litolégicos. Ejemplos de biofacies incluyen "facies de gaster6podos,” "facies de
carofitas," y "facies de radiolarios."

Microfacies. El término "microfacies," originario de la Geologia del Petroleo, se
refiere a las caracteristicas litol6gicas y paleontoldgicas observables al microscopio
en laminas delgadas, asi como a las condiciones genéticas de su deposicién. Este
concepto también se extiende a caracteristicas observadas en superficies pulidas
con lupa o en réplicas de acetato. El estudio de las microfacies es crucial porque
facilita la comparacion entre materiales de un sondeo y los afloramientos
superficiales, ademas de proporcionar una visién detallada de aspectos no visibles
a simple vista, como elementos texturales pequefios o microfosiles, que son

esenciales para el reconocimiento e interpretacion genética.
17



Electrofacies. El término "electrofacies” fue introducido por Serra (1972) y refinado
por Serra y Abbott (1980), quienes lo definen como "el conjunto de respuestas de
las diagrafias que caracterizan un estrato y permiten diferenciarlo de los estratos
adyacentes". Para su caracterizacion, se han desarrollado graficos combinados de
valores de distintas diagrafias, como el grafico de "tela de arafia”, que muestra
radialmente los valores de cada técnica de diagrafia. Este método permite
comparaciones entre materiales de diferentes sondeos en una misma cuenca. Las
electrofacies facilitan la identificacion de materiales de distintas litofacies y
condiciones sedimentarias de deposicion, aunque las alteraciones diagenéticas

pueden complicar esta interpretacion.

Facies sismicas. Este término de refiere al conjunto de propiedades observables
en un perfil sismico para un estrato 0 un conjunto de estratos, incluyendo
configuracion, amplitud, frecuencia, continuidad y velocidad del intervalo. Estas
propiedades permiten distinguir diferentes tipos de materiales. Las facies sismicas
estan determinadas por las litofacies, la geometria de las superficies de
estratificacion, el grosor de los estratos y la litologia. El volumen de materiales que
conforman una misma facies sismica se denomina unidad litosismica. Identificar
estas unidades es uno de los principales objetivos en la interpretacion estratigréafica

de un perfil sismico.

2.2.12. Clasificacién de facies

De acuerdo a Vera, (1994) Los tipos de facies y sus asociaciones son altamente
utiles en estudios sedimentoldgicos y estratigraficos. Para identificar el contenido
de una facies, se utilizan las caracteristicas del cuerpo de roca. Ejemplos de facies
incluyen "caliza de gaster6podos,” "areniscas de pelecipodos,” "margas de
trilobites,” o "areniscas conglomeradicas rojas."” Las denominaciones de las facies
pueden variar, basandose en caracteristicas descriptivas 0 interpretaciones
subjetivas, como, por ejemplo:

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.
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Aunque generalmente se emplean nombres con caracteristicas litoldgicas y
paleontoldgicas o, mejor dicho, caracteristicas paleoecoldgicas - paleogeogréficas,

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.

Tipo de caracteristica o contenido Facies

1. Caracteristicas litologicas Areniscas conglomerédicas rojas

Calizas margosas

Areniscas verdes (Areiscas
gluconiticas)

Arcillolitas piriticas

Dolomitas — anhidirtas

2. Contenido biolégico (paleontologia) Globigerinas

Crucianas

Corales — nerineas

Aptycus

3. Contenido y caracteristicas litolégicas y Calizas de algas
biol6gicas

Calizas rojas de ammonites

Pizarras bituminosas de graptolites

Fuente: Tomado de Vera (1994).

2.2.13. Ley o regla de Walther

Cuando los geodlogos notaron que las facies en las rocas no se agrupan al azar,
Walter (1884) propuso una clave para entenderlo: comparar las sucesiones de
rocas antiguas con los ambientes sedimentarios modernos. Una facies aislada
ofrece poca informacion; por ejemplo, una arenisca con "ripples” solo muestra que
hubo una corriente con bajo régimen, no detalles sobre la profundidad o salinidad

del ambiente de depdsito.
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En sedimentologia, el valor de una facie individual aumenta al analizarla junto a las
facies adyacentes, formando una asociacion de facies. Estas asociaciones agrupan
dos o mas facies vinculadas genéticamente, indicando procesos geologicos
especificos en un entorno determinado, lo cual queda preservado en el registro

geoldgico. Sus limites suelen ser claros o erosivos (Arche, 2010).

Walter definié el concepto de "area de facies" como una secuencia vertical de facies
genéticamente relacionadas, delimitada por superficies de erosién. Establecio que
solo las facies contiguas en el espacio pueden superponerse sin interrupciones en

el tiempo.

La Ley de Walther indica que una sucesion vertical continua refleja ambientes
sedimentarios  lateralmente  adyacentes, utii para  reconstrucciones
paleogeograficas. Sin embargo, su aplicacibn requiere sucesiones sin

interrupciones y una base actualistica para comparar con ambientes modernos.

Facies

Asociacion
de facies

Isécronas

Secuencia
de facies

Figura 8. Gréafico tridimensional que ilustra un ejemplo de la aplicacién de la Ley de Walther.
Fuente: Tomado de Vera (1994).

20



2.2.14. Unidades estratigraficas

Segun Navarrete, (2014) una unidad estratigrafica es un estrato o un grupo de
estratos contiguos que pueden identificarse colectivamente como una entidad
distintiva en la clasificacién de la sucesion estratigrafica terrestre, en funcion de
diversas caracteristicas, propiedades o atributos de las rocas. Hay cuatro tipos de
unidades estratigraficas: unidades litoestratigraficas, unidades bioestratigraficas,

unidades cronoestratigréficas y unidades geocronoldégicas.

Unidades litoestratigraficas

Segun la Guia Estratigrafica Internacional (1980), una unidad litoestratigrafica es un
conjunto de estratos con caracteristicas litol6gicas definidas que permiten diferenciarla de
otras unidades. Su delimitacion se basa en observaciones directas, sin depender de

interpretaciones genéticas, lo que asegura mayor objetividad en su identificacion.

AL
entro C

| 4

Formacion X

Figura 9. Gréafico que ilustra los rangos de unidades litoestratigraficas. Se representan tres
formaciones (X, Y, Z), y en una de ellas (Formacion Y), se distinguen tres miembros (A, B, C). Se
presentan dos ejemplos de capas: la capa 1 es una unidad litoestratigrafica de rango menor
diferenciada directamente dentro de una formacién, mientras que la capa 2 es una unidad de menor
rango dentro de un miembro.

Fuente: Tomado de Vera (1994).
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Reconocimiento de unidades litoestratigraficas

De acuerdo con Vera, (1994) el método mas basico y esencial de estudio es la
observacion directa en campo de las caracteristicas de los materiales estratificados.
Las observaciones iniciales implican identificar los distintos tipos de rocas que
afloran en una region y determinar su ordenamiento lateral y vertical.

El orden habitual de obtencion de datos sobre la ordenacion de las rocas

estratificadas es el siguiente:

1°. Estudio de la sucesion estratigrafica de un afloramiento, que implica la

ordenacion de los materiales mediante la aplicacion del principio de superposicion.

2°. Estudio de afloramientos cercanos que permitan ver si los materiales mantienen
sus caracteristicas litolégicas y geométricas o por el contrario ocurren cambios
laterales. A partir de estas observaciones, es posible delimitar unidades
litoestratigraficas, que consisten en conjuntos de estratos con caracteristicas
similares y diferenciables de los estratos subyacentes y suprayacentes. Es crucial
conocer en detalle las caracteristicas de los materiales de cada unidad (litologia,
color, texturas, estructuras sedimentarias, propiedades de la estratificacion,
contenido fésil, etc.), asi como su geometria (en particular, espesores) y su

distribucién espacial o cartografica.

Reconocimiento de litologia y color.

En campo, los diferentes tipos de rocas se identifican visualmente, a menudo con
una lupa y comparando con rocas sedimentarias conocidas. Esta identificacion se
complementa con estudios de laboratorio de las muestras, que permiten ajustar y
aplicar clasificaciones exactas. En cortes geoldgicos y secciones estratigréaficas,
cada tipo de litologia se representa con una trama especifica. Generalmente, estas
tramas consisten en lineas paralelas dibujadas paralelas a la estratificacion,
indicando su orientacion. En cartografia geoldgica, sin embargo, se utilizan colores

para representar cada tipo de material (Vera, 1994).
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Reconocimiento de texturas

De acuerdo con Vera, (1994) el tamafio de grano es el elemento textural mas
importante de las rocas detriticas. En campo, se estima el tamafio medio de grano
mediante medicion directa para las ruditas y mediante comparacion visual o con
lupa usando tablas de tamafios conocidos para las arenitas y limolitas. Se ha
comprobado que los errores con estas técnicas son minimos para un mismo
observador. En el estudio de las rocas sedimentarias detriticas, es mas util obtener
numerosos datos rapidamente, incluso con un pequefio margen de error, que pocos
datos muy precisos, pero mas lentos de obtener. Por ejemplo, para interpretar la
génesis de los materiales detriticos, es mas valioso tener una estimacion de las
variaciones laterales y verticales del tamafio de grano que medidas precisas
obtenidas de manera laboriosa y que podrian no representar adecuadamente el

conjunto.

En el estudio de rocas carbonatadas, el uso de la lupa es esencial para diferenciar
los tipos texturales segun la clasificacion de Dunham (1962): mudstone,
wackestone, packstone, grainstone y boundstone. Estos tipos tienen una base
genética, ya que se forman en ambientes con distintas condiciones energéticas.
Para las calizas arrecifales, existe una clasificacion sencilla que puede aplicarse

directamente en campo.

Reconocimiento de las caracteristicas de la estratificacion

Segun Vera (1994), en cada unidad litoestratigrafica se analiza la homogeneidad
del material, las caracteristicas de las superficies de estratificacion y la geometria

de los estratos, que pueden ser tabulares, lenticulares o irregulares.

Estas caracteristicas se representan graficamente en cortes amplios, como en las
paredes de cauces de rios encajados, mediante dibujos a mano alzada, graficos a
escala basados en mediciones y dibujos sobre fotografias murales tomadas desde

lejos, completados con observaciones detalladas en el campo.

23



Reconocimiento de estructuras sedimentarias de ordenamiento interno

Dentro de los estratos hay dos posibilidades: material homogéneo o heterogéneo
sin ordenacion interna (masivo), o con estructuras de ordenamiento interno. Estas
estructuras se representan con una clave de signos e incluyen: laminacién paralela
u ondulada, laminacion y estratificacion cruzada, granoclasificacion, imbricacion de
cantos, estructura lenticular, estructuras flaser y nodulizacion. Existen estructuras
de ordenamiento interno en los estratos que reflejan ciertas estructuras visibles en
su superficie, como los ripples de corrientes y olas. Estas estructuras tienen
significados genéticos, por lo que es importante registrar su presencia en distintos
niveles. (Vera, 1994)

Reconocimiento de estructuras sedimentarias de las superficies de

estratificacion

En las superficies de estratificaciébn (techo y muro) se encuentran con relativa
frecuencia estructuras de origen fisico no organico, detectables por sus entrantes

o salientes con geometria definida. En el techo de los estratos se pueden observar:

a) Ripples de corrientes o de olas
b) Grietas de desecacion formadas por la insolacion de materiales lodosos

c) Superficies erosivas de diversas geometrias y rangos

En materiales antiguos pueden encontrarse estructuras poco comunes como
impresiones de gotas de lluvia, cristales de sal o marcas de viento. Estas son mas
frecuentes en el muro de estratos, especialmente en areniscas sobre lutitas o

margas (Vera, 1994).

2.2.14.1. Unidades bioestratigraficas

Segun Navarrete, (2014) son aquellas unidades basadas en el contenido y
distribucion paleontoldgica del material sedimentario. Tienen ciertas limitaciones

debido a su dependencia de la presencia de fosiles.
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Estos fosiles se encuentran principalmente en el Fanerozoico y predominan en
ambientes marinos mas que en los continentales. Ademas, es crucial asegurarse
de que los fésiles sean contemporaneos con el material sedimentario; de lo
contrario, no seran utiles, como en el caso de fésiles heredados de estratos mas

antiguos o infiltrados de niveles mas recientes.

Estas unidades poseen ventajas temporales y espaciales significativas.
Cronoestratigraficamente, permiten una datacion precisa de los sedimentos y, por
su evolucion, no se repiten. Ademas, pueden extenderse por vastas areas
geograficas, incluso globalmente, como sucede con organismos plancténicos
cosmopolitas. En esencia, una unidad bioestratigrafica es un estrato o conjunto de
estratos definidos por su contenido o caracteristicas fosiliferas, distinguiéndolos de
las capas adyacentes. La biozona es la unidad béasica bioestratigrafica; puede
incluir diversas litologias y su espesor varia segun el taxon, la sedimentacion vy el

tiempo de existencia del organismo.

Unidades Cronoestratigraficas y Unidades Geocronoldgicas
Conforme con Navarrete, (2014) estas unidades también conocidas en conjunto

como unidades temporales.

Unidad 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.

Unidad Geocronologicas. son definidas como divisiones puramente temporales.

Las unidades cronoestratigraficas, formadas por todos los estratos depositados en
un intervalo de tiempo especifico, no son objetivas, sino resultado de observaciones
previas. Su objetivo principal es crear una escala que permita ubicar todos los
eventos de la historia de la Tierra. Los limites de las unidades deben ser isdcronos,
medirse por el tiempo que representan y definirse a partir de un estratotipo con

validez global.
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A cada unidad cronoestratigrafica le corresponde una unidad geocronologica.

Tabla 3. Unidades cronoestratigraficas y unidades geocronolégicas.

Divisiones cronoestratigraficas Divisiones geocronolégicas

Eontema Eodn
Eratema Era
Sistema Periodo
Serie Epoca
Piso Edad
Cronozoma Zona

Fuente: Tomado de Navarrete (2014).

Concepto de piso

Segun Déavila (2011), la base de una unidad litol6gica corresponde a su seccion
mas antigua, como un conglomerado basal. Esta unidad esta formada por varios

horizontes, y la unién de varios pisos conforma un miembro.

Concepto de zona

En 1856, Oppel propuso el concepto de zona, basado en los rangos estratigraficos
de especies foésiles, independientemente de la litologia. Identific6 que algunas
especies tenian rangos cortos por su breve existencia geoldgica, mientras que otras
presentaban rangos mas extensos. Oppel demostré que los limites entre unidades
rocosas pueden definirse por conjuntos fésiles distintivos, caracterizados por la
aparicion de nuevas especies. La superposicion de rangos estratigraficos permite

delimitar y definir una zona mediante su contenido fosil (Boggs, 2006).
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Bases para la zonacion bioestratigrafica, cambios en los organismos a

través del tiempo

La evolucion. Darwin, citado por Boggs (2006), explic6 que, aunque los
organismos tienen altas tasas reproductivas, las poblaciones se mantienen
estables porque muchos no sobreviven. Propuso que las variaciones individuales
determinan la supervivencia, y aquellas favorables se heredan, dando lugar al

proceso de seleccidn natural.

La contribucién fundamental de Darwin al entendimiento de la evolucion fue
reconocer que la seleccién natural era un proceso por el cual aparecen nuevas
especies, debido a que esos individuos que sufren adaptaciones favorables tendran
una mejor ocasion de sobrevivir y reproducirse. Pero no entendié como se producen
esas variaciones o0 como esas huellas se pasaron de una generacion de
organismos de la proxima generacion. El concepto de cambio espontaneo en los
genes, que nosotros ahora llamamos mutaciones no se conocia en el tiempo en

que Darwin publico su libro "El origen de las especies" en 1859.

m’

Figura 10. Diagrama realizado por Ch. Darwin (1859) en el origen de las especies.
Fuente: Tomado de Boggs (2006).
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Clasificacion biolégica linneana. La taxonomia moderna, iniciada por Linneo,
clasifica los seres vivos en categorias jerarquicas. El nivel mas alto es el Dominio,
seguido de Reino, Filo, Clase, Orden, Familia, Género y Especie, aunque esta
ultima es dificil de aplicar en fosiles (Herrera, 2012).

ORDEN

Figura 11. Sistema de clasificacion biolégica moderna
Fuente: Tomado de Linneo (1753).

Fosiles y estratigrafia. El estudio de fésiles ha sido clave para comprender la
evolucion de la vida. Estos restos evidencian cambios en los organismos a lo largo
del tiempo, mostrando tanto similitudes con especies actuales como formas
completamente distintas. Fosiles como los de dinosaurios, amonites y antiguas
plantas revelan la diversidad biolégica y los ecosistemas del pasado (Nichols,
2009).

Fosiles caracteristicos. De acuerdo a Vera (1994) los fosiles caracteristicos,
también conocidos como fésiles indice o guia, son aquellos que permiten delimitar
intervalos de tiempo geoldgico relativamente cortos y, por ende, se utilizan para una
correlacion estratigrafica precisa. un fésil caracteristico ideal debe cumplir tres

condiciones:

1. Pertenecer a especies de evolucion rapida, con lo cual cada especie
sobrevive un intervalo de tiempo breve. La velocidad evolutiva se mide por

la duracion media de las especies del grupo.
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2. Poseer una amplia distribucién geogréfica, idealmente global. Aunque
ningldn organismo existe simultaneamente en ambientes marinos y
continentales, los mejores fosiles caracteristicos marinos son nadadores o
flotadores de aguas de diferentes temperaturas, mientras que, en ambientes
continentales, son aquellos organismos menos exigentes ecolégicamente y

capaces de vivir en diversas latitudes, altitudes y relieves.

3. Ser abundantes en las rocas sedimentarias, o que aumenta la probabilidad
de su hallazgo. Los microfosiles y nanofésiles marinos son ejemplos ideales

debido a su frecuente presencia en pequefas cantidades de roca.
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Figura 12. Tabla de la distribucién de los fésiles caracteristicos a lo largo del tiempo geoldgico, desde
el Cambrico hasta la actualidad. Las areas sombreadas en negro indican los periodos de mayor
precision informativa, mientras que las areas en blanco representan intervalos con informacién
menos detallada. Basado en diversas fuentes

Fuente: Tomado de Vera (1994).
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Biohorizontes. Segun Vera (1994) En una seccion estratigrafica, cada fosil
aparece en un conjunto especifico de estratos, sin estar presente en los estratos
inferiores ni reaparecer en los superiores. Las superficies que delimitan la presencia
de un fosil en la seccion se llaman biohorizontes. Existen dos tipos: el biohorizonte
de primera aparicion (BPA), que marca el inicio de la presencia del fésil, y el
biohorizonte de ultima presencia (BUP), que sefiala el término de su existencia en
esos estratos. ldealmente, el BPA representaria el momento exacto en el tiempo
geoldgico en que la especie aparecidé en la Tierra y el BUP su extincion. Sin
embargo, en la practica, la edad del BPA puede ser posterior a la aparicion real de
la especie debido a factores como la falta de fosilizacion o eventos migratorios.

De manera similar, el BUP puede ser anterior a la extincion real de la especie. Por
lo tanto, la distribucién temporal de una especie en una seccion estratigrafica

concreta puede ser igual 0 menor a su distribucion temporal total en la Tierra.
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Figura 13. Distribucién de diferentes fésiles (M,N,O.P.G) en una seccién estratigrafica. BPA. -
Biohorizonte de primera aparicion.BUP. - Biohorizonte de Ultima presencia
Fuente: Tomado de Vera (1994).
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Clasificacion taxondmica e importancia de las especies

Los organismos pueden clasificarse de diversas maneras, como por su habitat
(planctonicos, nectdnicos, bentonicos) y su distribucion ambiental (litoral, neritico,
batial, abisal). Sin embargo, la clasificacién taxonémica, que se basa en similitudes
morfologicas, evolutivas y relaciones genéticas, es mas adecuada para el
reconocimiento y la evolucion de la zonacion bioestratigrafica. En 1735, Linneo
agrup6é a los organismos en una jerarquia categorizada segun el numero de
caracteristicas compartidas. Los organismos en las categorias mas bajas
comparten un mayor numero de caracteristicas, mientras que aquellos en
categorias superiores comparten menos similitudes. El sistema de clasificacion de

Linneo, con modificaciones posteriores, se utiliza para ilustrar esta jerarquia.

Reino Animat
Phylum ’ Chordate Arthoropods
/N
Subphylum Veortobrata _ Mandibutata Chelicerata
/
Claze Mammalia \ Avas ingacia Crustacen Arachnida
/N |

Orden Primatas Carnivorn Passonifarma Diptera Decépoda Aranaidos
SN\

Familla Hominldas  Cannidas Felidae Frindilidas Drosofilldae  Portinide Licbsidae

Géniro Homo Cannis Folis Geospiza Pymhuloxia Drosophyta  Portunus Tarentuls

N ]

Espeach H. Sopl C. famillaris C. lupus F domestica G. forlis P. cardinalis O, melanogasier P. tpstotus T.cunests
| |

mr hombre  pero fobo gato d':::tt?c cardanal d:}:’,‘::m :mﬂ: Tardntuln]

Figura 14. Sistema taxonémico para clasificacion de organismos.
Fuente: Tomado de Linnaeus (1735).
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Clasificacion de los fosiles

De acuerdo a su taxonomia los fésiles se clasifican de la siguiente manera. (Linneo,
1758)

Reino: Viene a ser la unidad mas amplia.

Phyllum: Es la base de la sistematica bioldgica.

Clase: Division que resulta del Phyllum y que es un plano fundamentalmente

basico.

Orden: Son organismos que pertenecen a la misma Clase, pero tiene alguna

diferencia que permite su separacion.

Familia: Categoria que pertenece a la misma clase, pero tiene alguna diferencia

que permite su separacion.

Género: Categoria en donde los organismos de la misma Familia se diferencian

por algunas caracteristicas

Especie: Categoria en que los individuos que, perteneciendo al mismo Género,
presentan caracteristicas especificas; indicando el caracter basico de
diferenciacion.

2.2.15. Ambientes sedimentarios

Segun Navarrete, (2014) desde una perspectiva estratigrafica, los ambientes

sedimentarios son relevantes porque constituyen el lugar y las condiciones fisicas,

quimicas y biologicas donde se lleva a cabo la deposicion de sedimentos.
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Ambiente o medio sedimentario es el lugar en que se realizan procesos
sedimentarios, que pueden individualizarse de las zonas limitrofes por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, que van también a determinar las
propiedades del sedimento (Rigby, 1972). (Concepto Geogréafico — Genético).

etricl sediment

VR

4 _Glacial debris

Chemical sediment
(inorganic)
Evaporation

Chemical sediment
(organic)

Decaying swamp

vegetation deposit

Microscopic marine
'0rganisms . o

Figura 15. Caracteristicas de algunos ambientes sedimentarios.
Fuente: Tomado de Navarrete (2014).

2.2.16. Caracteristicas que definen los ambientes sedimentarios

Caracteristicas fisicas: velocidad, direccién y variaciones en el movimiento del
fluido, corrientes de agua, oleaje, mareas, vientos, tipo de meteorizacion, clima,

temperatura, humedad, precipitacion, frecuencia de heladas, etc.

Caracteristicas quimicas: condiciones del pH y el Eh, la geoquimica de la roca

madre y la interaccién quimica entre el sedimento y el ambiente.

Caracteristicas bioldgicas: La flora y la fauna influyen en la sedimentacion,
formacion de suelos y erosion. En zonas subaéreas predomina la erosion, limitando
la sedimentacion local, mientras que en ambientes subacuéticos, especialmente
marinos costeros, la sedimentacion es el proceso dominante. (Navarrete, 2014)
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2.2.17. Clasificacion de los ambientes sedimentarios

De acuerdo con Navarrete, (2014) Las clasificaciones iniciales se fundamentaron
en criterios geograficos (Grabau, 1930; Twenhofel, 1939; Pettijohn, 1956; Dumbar
& Rodgers, 1957; Krumbein & Sloss, 1959) y categorizaron los ambientes en tres
grandes grupos: continentales, marinos y de transicion. En estas primeras
clasificaciones, se enfatizaron las divisiones detalladas de los ambientes
continentales y, a partir de 1960, se prestd mayor atencion al detalle de los

ambientes marinos.

Las tendencias actuales de las clasificaciones estdn mas relacionadas con la masa
de sedimentos acumulados que con su caracterizacién geogréafica y morfolégica.
Por esta razon, pierden importancia los ambientes que tienen poca representacion
en la columna estratigrafica (periglaciales, palustres, etc.) y ganan atencion
aguellos que se encuentran bien representados (medios litorales y depdsitos de
turbiditas).

Figura 16. Ambientes Sedimentarios Continentales, Marinos y De Transicion.
Fuente: Tomado de (Navarrete, 2014).
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La division en medios continentales, marinos y de transicion queda perfectamente
justificada a la vista de la curva hipsografica de la superficie terrestre, formada por
dos tramos, uno continental y otro marino enlazado sobre la plataforma marina, que
representan la minima energia potencial de las condiciones continentales. Las
subdivisiones presentan una gran influencia una gran influencia de las
caracteristicas climaticas en los medios continentales y de la batimetria, procesos
de transporte y origen del sedimento en los medios marinos. Los esquemas de
Strakhov (1967), sobre tipos de litogénesis actual, asi como de meteorizacion y
cuencas terminales de sedimentacion, son buenos ejemplos de estas influencias

en la clasificacién de medios sedimentarios. (Corrales et al.; 1977).

Ambientes Continentales

Estos ambientes, junto con los de transicidon, son los mas familiares para el ser
humano debido a su facil acceso; sin embargo, en las series geoldgicas antiguas,
tienen una importancia menor. Dado que estos ambientes depositan sedimentos
que no se encuentran en cuencas de acumulacidon genuinas, son facilmente
erosionados, con la excepcion de los entornos fluviales, lacustres y palustres
(Navarrete, 2014).

Se diferencian en dos grupos: Aquellos en que el agua es un elemento subordinado:
eolicos (desiertos y eblicos costeros), aridos (abanicos aluviales), glaciares y
periglaciares. Aquellos en que el agua es el agente principal de depésito: fluviales

(rios), lacustres (lagos) y palustres (pantanos).

Ambientes de Transicién

Segun Navarrete (2014), la costa es la zona de contacto entre el continente y el
mar, caracterizada por cambios geoldgicos rapidos e influenciada por
transgresiones y regresiones marinas. En ella se desarrollan ambientes de
transicion, como playas, deltas, llanuras de marea, estuarios y lagunas costeras,

siendo las playas y deltas los principales entornos de sedimentacién en esta region.
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Ambientes Marinos

La Geologia Marina estudia la geologia de los fondos oceanicos, utilizando
principalmente técnicas geofisicas. A diferencia de la geologia continental, sus
métodos se basan en herramientas fisicas, por lo que su desarrollo ha estado
estrechamente ligado al avance de la fisica (Navarrete, 2014). Los ambientes
puramente marinos los constituyen: plataforma continental (arrecifes), talud

continental (cafiones submarinos) y llanura abisal (abanicos submarinos).

Talud continental

Plataforma continental
anon submarino

y_ Glacis continental

LLanura abisal

Abanico de sedimentacion

Figura 17. Medios Sedimentarios Marinos.
Fuente: Tomado de Navarrete, (2014).

2.2.18. Seccion Estratigrafica

Una seccion estratigrafica representa la sucesion temporal y ordenada de unidades
estratigraficas de una region, desde las mas antiguas hasta las mas recientes.
También se refiere a su representacion grafica. Aunque antes se usaba el término
"serie estratigrafica”, su uso actual es mas especifico. Se desaconseja emplear
"secuencia estratigrafica” como sindnimo, debido a sus mdultiples significados en
geologia (Vera, 1994).

Una seccion estratigrafica es simple si se levanta en un solo corte continuo, y

compuesta si se elabora a partir de dos o0 mas cortes complementarios.
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Por otra parte, de acuerdo con la escala de la region de referencia, se diferencian
cuatro tipos de secciones estratigraficas. Se trata de una clasificacion en funcion
de la extensién areal de su represen-tatividad y comprende cuatro rangos, que de

menor a mayor serd: local, regional, a nivel de cuenca y global.

Las secciones estratigraficas locales muestran la disposicion vertical y, por ende,
temporal de todas las unidades litoestratigraficas presentes en una localidad
especifica. En su representacion gréfica, el espesor de cada unidad se escala
proporcionalmente a su espesor real. Estas secciones son esenciales en
Estratigrafia, ya que otros tipos de secciones estratigraficas dependen de ellas.
Este capitulo se centrara especialmente en la elaboracidn y representacion grafica
de estas secciones locales.

Los otros tipos de secciones estratigraficas abarcan areas mas amplias y se
construyen a partir de los datos de multiples secciones estratigraficas locales. Entre
ellas, las mas simples son las secciones estratigraficas compuestas locales, que
combinan varias secciones locales para representar intervalos de tiempo

consecutivos.

El siguiente nivel son las secciones estratigraficas regionales, que reflejan la
ordenacion temporal de todas las unidades litoestratigraficas en un area mas amplia
gue la local. Estas secciones se construyen a partir de la correlaciéon de multiples
secciones estratigréficas locales, ya sean simples o compuestas, seleccionando los

rasgos mas representativos.

Las secciones estratigraficas también pueden abarcar areas geograficas mucho
mas extensas, como cuencas sedimentarias completas o incluso la totalidad de la
superficie terrestre. Estas se construyen a partir de secciones estratigraficas
regionales de diferentes areas. Una seccion estratigrafica a nivel de cuenca
organiza temporalmente las unidades estratigraficas de toda la cuenca y se
representa graficamente. Este enfoque es viable en cuencas con una distribucion
uniforme de unidades litoestratigraficas; en cuencas con frecuentes cambios
laterales, es mas apropiado usar la correlacion estratigrafica y graficos de

correlacion para reflejar estos cambios.
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La seccidn estratigrafica global ideal representa la ordenacién temporal de todas
las unidades estratigraficas a nivel mundial. Este concepto abstracto no existe en
ningan lugar especifico, pero sirve como una referencia general de la historia

geoldgica. También se conoce como el registro estratigrafico global. (Vera, 1994)

2.2.19. Metodologia para la Elaboracion de una Seccion Estratigrafica

Aplicando el principio de superposicion con las precauciones necesarias para evitar
errores, mediante criterios de superposicion, los estratos y conjuntos de estratos
pueden agruparse en voliumenes con caracteristicas similares (unidades
estratigraficas) y ordenarse temporalmente.

Esta metodologia es una de las mas caracteristicas de la Estratigrafia.
Generalmente, el levantamiento de secciones estratigraficas se coordina, y a
menudo se precede, con la elaboracion de un mapa geoldogico, cortes geologicos y
esquemas a escala, tanto en el terreno como en fotografias murales que muestren

la geometria de los materiales estratificados.

Para levantar una seccion estratigrafica, es esencial conocer la distribucién areal
de las unidades litoestratigréficas, lo cual se logra mediante cartografia geoldgica

sobre mapas topograficos o fotos aéreas de alta resolucion (Vera, 1994).

2.2.20. Medidas de Espesores de Unidades Estratigraficas

De acuerdo con Vera, (1994) en el levantamiento estratigrafico es fundamental
medir el espesor de las unidades litoestratigraficas. Esto puede hacerse de forma
general, midiendo el espesor total, o de manera mas detallada, registrando el

espesor de cada estrato por separado.

Simultaneamente a la medicidbn de espesores, se observan las caracteristicas
litologicas y texturales. Esto permite identificar, en rocas detriticas, dispositivos
texturales de grano creciente o decreciente, que pueden estar 0 no superpuestos a

las caracteristicas previamente identificadas.
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El caso mas sencillo de levantamiento de una seccion estratigrafica y medicion de
espesores se lleva a cabo en areas con capas horizontales. En estas zonas, el
principio de superposicion se cumple estrictamente, por lo que para observar los
materiales mas antiguos es necesario dirigirse al punto topograficamente mas bajo
de la region. Desde alli se inicia el levantamiento y la medicion de espesores. Estas
mediciones pueden realizarse utilizando un altimetro de precisidbn 0 una cinta

métrica, en cuyo caso la cinta debe mantenerse completamente vertical.

Figura 18. Medida en materiales horizontales (X, y, z: unidades litoestratigraficas).
Fuente: Tomado de Vera (1994).

La vara de Jacob es un baston de 1,5 m con un tubo perpendicular en su extremo,
usado para medir estratos en pendientes suaves mediante tramos sucesivos Yy

alineacion visual del siguiente punto de medicion (Vera, 1994).

| I | [ | [ >
I

Figura 19. Detalle de la medida con la vara de Jacob en capas horizontales (P, Q, lotes de 1,5 m
que es la altura de la vara).
Fuente: Tomado de Vera (1994).
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En los levantamientos de secciones estratigraficas en areas de capas plegadas la
medida de espesores presenta mas dificultades. La primera se resuelve colocando
el instrumento de medida (cinta métrica o vara de Jacob) perpendicularmente a las

superficies de estratificacion (Vera, 1994).

Figura 20. Medida de los espesores de unidades estratigraficas en materiales inclinados, mediante
medidas parciales sucesivas. La potencia de una unidad (y) se obtiene sumando todas las medidas
parciales que darian el segmento A-C.

Fuente: Tomado de Vera (1994).

Controlando la direccion y el buzamiento con medidas constantes y usando la vara
de Jacob tras hacer la medida un punto P se mira por el tubo perpendicular para
localizar el punto Q en el que se debe colocar la vara para seguir la medida,

operacion que se repite sistematicamente. (Vera, 1994)

Figura 21. Medida con la vara de Jacob en capas inclinadas (P,Q, lotes de 1,5 m que es la altura de

la vara)
Fuente: Tomado de Vera (1994).
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Las medidas parciales del espesor de los estratos que posibilitan calcular la
potencia de las unidades litoestratigraficas (X, y, z) se contrastan con medidas del
espesor total hecha a partir de la distancia real de dos puntos situados en una linea
de méaxima pendiente del estrato (perpendicular a la direccidn) uno de ellos en el
muro (A) y el otro en el techo (B). Para calcular el espesor real (AC ) es necesario
conocer el buzamiento y la inclinacion de la linea A-B. La resolucion se hace 40
trigonométricamente [ AC = 4B x seno (a + B)] o graficamente con un dibujo a escala
(Vera, 1994).

Figura 22. Medida del espesor conjunto de una unidad, a partir del buzamiento.
Fuente: Tomado de Vera (1994).

2.2.21. Correlacion Estratigréfica

De acuerdo con Vera, (1994) la correlacion estratigrafica consiste en comparar
secciones con intervalos temporales similares para establecer equivalencias entre
niveles. Esto permite identificar relaciones laterales, cambios de facies y espesor,

y deducir las caracteristicas estratigraficas de una regién mas amplia.

La correlacion estratigrafica local permite reconstruir la geometria, posicion
temporal y cambios laterales de las unidades litoestratigraficas, dando lugar a una
seccibn compuesta que resalta sus caracteristicas mas relevantes en un area

determinada.
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Tipo de Correlaciones

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

Los tres tipos de correlacion basicos son: litoldgica, bioestratigrafica y

cronoestratigrafica.

Litocorrelaciéon

La litocorrelacion, o correlacion litoldgica (también conocida como litoestratigrafica),
tiene como objetivo establecer la correspondencia en cuanto a las caracteristicas
litoldgicas y la posicion litoestratigrafica. Para realizar este tipo de correlacion, se
comparan las unidades litoestratigraficas presentes en cada una de las secciones
estratigraficas, asi como los niveles con litologias especificas dentro de ellas (Vera,
1994).

Biocorrelacion

La biocorrelacion, o correlacion bioestratigrafica, busca establecer la
correspondencia entre dos niveles fosiliferos basandose en la presencia de ciertos
fésiles y su posicion bioestratigrafica. En este proceso, es de gran interés identificar
los biohorizontes de primera aparicion y los de ultima presencia de fésiles
caracteristicos en diversas secciones estratigraficas. Al considerarse estos
biohorizontes como simultaneos a nivel mundial, se establece lo que se denomina

biocronocorrelacion (Vera, 1994).

Cronocorrelacion

La correlacién cronoestratigrafica busca identificar superficies is6cronas y su
posicion temporal mediante la comparacion de secciones estratigraficas, utilizando
indicadores como biohorizontes, inversiones magnéticas o anomalias geoquimicas

para establecer simultaneidad entre unidades (Vera, 1994).
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2.2.22. Sistema Grafico de Correlacion de Shaw

Para la correlacion litoestratigrafica de dos secciones dentro de una misma cuenca,
se emplea el sistema gréfico de correlacién desarrollado por Shaw (1964), conocido
como el "diagrama de Shaw" (Vera, 1994).

El método de Shaw comienza con la seleccion de una seccion estratigrafica de
referencia a la cual se puedan comparar y correlacionar otras secciones. Esta
seccién de referencia debe ser la de mayor espesor disponible y debe estar libre
de fallas u otras complicaciones estructurales. La seccion de referencia se mide y
se muestrea de manera exhaustiva, documentando las facies presentes. A
continuacion, se elige una segunda seccion estratigrafica para compararla con la

seccién de referencia y sus respectivas facies.

Este método de representacion implica colocar las dos secciones o perfiles
estratigraficos (X e Y) en un sistema de coordenadas, dibujados a la misma escala.
El sistema de coordenadas se alinea con una superficie de correlacion (isdcrona)
reconocible en la base de cada seccion, que servirh como punto de referencia para
iniciar la correlacion. A partir de esta superficie, se comparan los diferentes niveles
de facies (Vera, 1994).

Este procedimiento genera una serie de puntos que tienden a agruparse alrededor
de una linea recta. Esta linea puede dibujarse a ojo para crear la linea de mejor
ajuste. Las coordenadas X e Y de cualquier punto en esta linea ofrecen una

correlacién estratigrafica precisa entre las dos secciones.

Todos los puntos situados sobre la linea o muy cerca de ella se consideran
isécronos en ambas secciones, mientras que aquellos que se alejan de la linea
pueden indicar fendbmenos anomalos. Ademas de su utilidad para la correlacion
entre dos secciones estratigraficas, el método grafico también proporciona una
herramienta valiosa para evaluar diferencias en las 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 ocurre un
cambio abrupto en esta pendiente, esto sugiere un incremento o disminucion

repentino en las tasas de sedimentacion en las secciones estudiadas.
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Correlacion tipo A

A

Figura 23. Correlacién 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).
Fuente: Tomado de Shaw (1964).

Correlacion tipo B

Figura 24. Correlacion tipo B, entre dos perfiles en la que el perfil X tiene un mayor espesor (mayor
tasa de sedimentacion).
Fuente: Tomado de Shaw (1964).

Correlacién tipo C

Figura 25. Correlacion tipo C, entre dos perfiles en la que el perfil Y tiene un mayor espesor.
Fuente: Tomado de Shaw (1964).

Correlacion tipo D

Ay

Figura 26. Correlacion tipo D, modo gréfico de detectar un hiato en el perfil X.
Fuente: Tomado de (Shaw, 1964).
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Correlacion tipo E
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Figura 27. Correlacion tipo E, modo grafico de detectar un hiato en el perfil Y.

Fuente: Tomado de Shaw (1964).

2.2.23.

Clasificacién de Rocas Carbonatadas de Folk 1962

Para este estudio se han utilizado tres clasificaciones de rocas carbonatadas, las

cuales se describen a continuacion:

Clasificacion de Folk 1962

Folk propone una clasificacion de las calizas basada en las proporciones relativas

de sus tres componentes basicos: granos (aloquimicos), matriz micritica y cemento

esparitico (ortoquimicos). Identifica tres tipos principales de calizas: aloquimicas

(con mas del 10% de granos), micriticas (con menos del 10% de granos) y biolititas.

Dentro de las calizas aloquimicas, distingue entre calizas espariticas (con espacio

intergranular ocupado por esparita) y calizas micriticas (con espacio intergranular

ocupado por micrita). Una de las limitaciones de esta clasificacion es que no puede

aplicarse a sedimentos.

- Matriz micritica

Figura 28. Clasificacion de rocas carbonatadas.

Fuente: Tomado de Folk (1962).
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Clasificacion de Rocas Carbonatado-Detriticas segun Correns (1949)

La gran mayoria de las rocas sedimentarias estan interrelacionadas a través de
diversos procesos de regresion y transgresion. Por esta razon, Correns desarrollo
un triangulo que facilita la clasificacion de las rocas intermedias o carbonatos
detriticos. Esta clasificacion se basa en un triAngulo de composicién, cuyos tres
vértices corresponden a caliza, arenisca y arcillita; La proporcion de cada uno de

estos componentes determina el nombre de la roca (Correns,1949).

Caliza

Marga de
arenisca

Arcillita areniscosa

50

Arenisca Arcillita

Figura 29. Triangulo de clasificacion de rocas carbonatadas detriticas e intermedias.
Fuente: Correns (1949).
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Clasificacién de 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.

Esqueleto matriz-soportado Esqueleto
grano-soportado
< 10% granos > 10% granos
Textura | Lodosa/microcristalina | Lodosa/microcristalina | Lodosa/microcristalina
Mudstone Wackestone Grainstone Boundstone Cristalina
= ' . Yo ) Ny
2 .0 (S5 "5
N > S ) % a o
X OMWES S A <
S *‘:x — 7]
. r g A . \\ =
e { o- Z i N
Calizas algales Calizas y dolomias
Ejemplos Calizas lodosas, fang: calizas y dolomias micriticas bioclasticas, intray | (estromatolitos) cristalinas o
extracldsticas Calizas arrecifales espariticas

Figura 30. Clasificacion de rocas carbonatadas.
Fuente: Tomado de Dunham (1962).

Carbonatos con textura deposicional reconocible
Boundstone: Durante la sedimentacién, los componentes originales pueden
guedar unidos por la actividad de organismos bioconstructores como corales, algas

y cianobacterias.

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 estd ocupado por micrita.

Wackestone: Textura matriz-soportada con mas del 10% de granos.

Mudstone: Textura matriz-soportada con menos del 10% de granos.
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A continuacioén, en la figura 31 se observa la clasificacion de rocas carbonatadas

con textura deposicional reconocible.

Componontes originalos no enlazados durante ol Textura k o
depbsito original no >10% do granos Tipo de enlace organico
reconocible granos » 2mm
= Componentes
Con matriz e
originalos
: 2 i Organismos
Sostenida por la matriz Sin matrizy eglqza(los . Org 3 "9 Org
Grano. grano. organicamente Sostenida Granos actuan . se construyen
: ’ por la como incrustany | un edificio
M:g;)sd:el T[‘)’;%il sostenida | sostenida Carbonatos|  matriz sostenida pantallas e rigido
o . .
granos granos cristalinos
Mudstone |Wackestone | Packstone | Grainstone | Boundstone | Crystaline | Floatsione | Rudstone | Bafflestone | Bindstone | Framestone

T

Figura 31. Clasificacién de rocas carbonatadas.
Fuente: Tomado de Embry y Klovan (1971).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Asociacion de facies Facies que se encuentran genéticamente relacionadas y

ademas se encuentran adyacentes (Vera, 1994).

Columna estratigrafica Una columna estratigrafica es una representacion vertical
gue muestra la sucesion de unidades de roca en un area, ordenadas desde las mas

antiguas en la base hasta las mas recientes en la parte superior. (Navarrete, 2014).

Biotopo Regidén limitada con caracteristicas especiales de medio ambiente bajo las
cuales se puede desarrollar cierto tipo de animales y plantas (Davila, 2011)

Capa Unidad formal méas pequefia jerarquicamente de las unidades
Litoestratigraficas (Vera, 1994)

Estructura sedimentaria Es la disposicibn 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, 2014).
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Fosil guia. Los fosiles actian como marcadores precisos de antiguos ambientes,
patrones de sedimentacibn y sus respectivas distribuciones, resultan
especialmente valiosos para determinar las edades relativas de los estratos en los
gue se encuentran. (Reguant & Ortiz, 2001).

Intervalo estratigrafico. Cuerpo o secuencia estratigrafica entre dos series
estratigraficas marcadas. También se refiere al tiempo geoldgico, comprendido

entre dos 0 mas secuencias estratigraficas (Davila, 2011).

Litotopo. Area con caracteristicas sedimentarias uniformes y diferente de las areas

que le rodean (Vera, 1994).

Taxon Conjunto de organismos de un mismo rango (especie, género o familia)
(Vera, 1994).

49



CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. GEOGRAFICA

Geogréficamente La zona de investigacién se encuentra delineada por la Carta
Nacional de Celendin (14-g), utilizando las coordenadas con proyeccion geografica
UTM y Datum WGS-84. Los vértices que marcan los limites del area de estudio son

los siguientes:

Tabla 4. Coordenadas UTM (sistema WGS-84) de vértices de las areas de estudio.

Vértice Area
Maraypata

1. Latitud 9242700
Longitud 809380
2. Latitud 9240920
Longitud 809830
3. Latitud 9240640
Longitud 808920
4. Latitud 9242450
Longitud 808490

3.1.2. POLITICA
El area de estudio corresponde a Maraypata lugar que se ubica en la sierra norte

del Peru; Region y Departamento de Cajamarca, Provincia de Celendin, Distrito de

Celendin, Caserio de Maraypata a 2820 m.s.n.m.
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3.1.3. ACCESIBILIDAD

El acceso a las areas de estudio se realiza por via terrestre, a través de carreteras

asfaltadas, caminos afirmados y senderos. Estos caminos fueron utilizados para

recorrer y observar las zonas, con el propdsito de desarrollar la presente tesis.

Tabla 5. Accesibilidad al area de estudio.

Area Tramo Tipo de acceso Distancia (km.)  Tiempo (min.)
Cajamarca — Celendin Carreta asfaltada 110 120
Celendin
Celendin — Maraypata  Carretera afirmada 31 40
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Figura 32. Ubicacién y accesibilidad a la zona de estudio.
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3.2. PROCEDIMIENTOS

El desarrollo de esta investigacion considerd las siguientes tres etapas:

3.2.1. Etapa Prelimnar de Gabinete

Para la realizacion de esta tesis, se recopilaron antecedentes bibliograficos tanto
fisicos como digitales relacionadas con la linea del proyecto de investigacion. Esto
permitié obtener una vision mas amplia de las tareas a llevar a cabo posteriormente
en campo y gabinete.

Se delined y elaboro el plano satelital y geoldgico del area de estudio utilizando el
software ArcGis 10.5.

Finalmente, se determinaron los instrumentos necesarios y se establecié la

metodologia a seguir para llevar a cabo el estudio.

3.2.2. Etapa de Campo (In Situ)

Se realizd el reconocimiento de la Formacion Celendin en el area de estudio,
identificando estructuras sedimentarias, litologia y contenido fésil. Se midieron el
rumbo y buzamiento de los estratos y se registraron las coordenadas utilizando un
GPS en el sistema UTM, con el datum WGS-84.

También se midi6 el espesor de los estratos de la Formacion Celendin, anotando
los niveles donde ocurren cambios en sus caracteristicas (litologia, color, facies,
textura). Ademas, se tomaron muestras de rocas y fosiles para su posterior

clasificacion.

3.2.3. Etapa de Gabinete

Se procesaron los datos recolectados en campo utilizando el software Autocad
(2025) para elaborar las columnas estratigraficas y crear los planos tematicos
necesarios para las areas de investigacion. Se llevo a cabo el andlisis y descripcion
macroscopica de las muestras de rocas; de la misma manera se realizd una

clasificacion de los distintos fosiles caracteristicos de la Formacion Celendin.
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3.2.4. METODOLOGIA

La metodologia incluira una descripcion detallada del tipo de investigacion
empleada en este estudio, abarcando su nivel, disefo, naturaleza y finalidad. Todos
estos aspectos estan detallados en la Tabla 6:

Tabla 6. Clasificacion de los tipos de investigacién utilizados en el proyecto de investigacion.

Tipos de investigacion

Clasificacién Tipos de investigacion

1. Segun su objetivo Aplicada: Es de caracter aplicativa, ya que se aplicaron
y utilizaron conocimientos y teorias preexistentes para

llevar a cabo esta investigacion.

2. Segun el nivel de Descriptiva, explicativa y correlacional: Para este
profundizacion del

e trabajo de investigacion se describieron y explicaron
objetivo

las diferentes caracteristicas de facies sedimentarias,
texturas, estructuras, fésiles vy litologia de las rocas de
la Formacién Celendin. Finalmente poder correlacionar

estratigraficamente.

3. Segln su naturaleza  Cualitativa: La investigacion es de naturaleza
cualitativa, ya que describe fendbmenos complejos en
su entorno natural, utilizando principalmente
informacioén cualitativa, como las caracteristicas de las

rocas (textura, color, estructura).

4. Segun el grado de No experimental: Se dice esto ya que se observan los

manipulacion de  fenémenos o acontecimientos tal y como se dan en su
variables i _
contexto natural, para después analizarlos.
5. Segun el periodo Transversal en el tiempo: El disefio de la investigacion

es transversal en el tiempo, ya que analizara la
correlacion litoestratigrafica de la Formacion Celendin

en un periodo especifico.

Fuente: Modificado de Supo (2016).

53



3.24.1. Poblacion de estudio

El afloramiento de la Formacién Celendin de aproximadamente 200 m de espesor,

situado en el caserio de Maraypata, distrito de Celendin.

3.2.4.2. Muestra

La litologia, contenido fosilifero, texturas, estructuras y tiempo cronoestratigrafico

(m.a.)

3.2.4.3. Unidad de analisis

Estratos de la formacién Celendin, rocas sedimentarias calizas, margas y arcillitas
margosas intercaladas pardo amarillentas con potencial contenido fosilifero.
Registro de tiempo cronoestratigrafico.

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 7:

Tabla 7. Identificacion de las variables de la investigacion.

Variables Independientes  Variables Dependientes

Litologia

Texturas Sedimentarias Litoestratigrafia

Ambiente Sedimentario

Tiempo Cronoestratigrafico

Contenido Fosil Bioestratigrafia
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3.2.6. TECNICAS

Las técnicas principales empleadas para la elaboracion de esta tesis incluyen la
recopilacion de antecedentes bibliograficos; la planificacion de las etapas
desarrolladas tanto en campo como en gabinete; la observacion, descripcion y
medicion en campo de la Formacién Celendin, con el fin de obtener datos que

posteriormente seran procesados utilizando el software AutoCAD 2025.

3.2.7. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

En esta investigacion se emplearon instrumentos y equipos que permitieron la

recoleccion, analisis e interpretacion de datos. A continuacion, se detallan.
Instrumentos:

Plano topografico y geoldgico en sistema UTM. Datum WGS-84: Se obtuvo un
plano geoldgico del Ingemmet, como apoyo durante la realizacion de las etapas de
campo.

Libreta de campo: Se anotaron observaciones de caracter geolégico.

Protactor 1/5000: Para la ubicacién de puntos en el plano topografico durante las

etapas de campo.

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

Rayador: Para determinar la dureza de algunos minerales y rocas basados en la

escala de Mohs.

Lupas de 10x y 20x: Para reconocer los componentes mineralégicos y microfésiles

de las rocas.

Acido clorhidrico: Para determinar la presencia de rocas carbonatadas.
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Lapices de colores: Para realizar el cartografiado geoldgico.

Formatos: Para la realizar columnas estratigraficas en campo.

Fichas de campo: Para la clasificacion de rocas.

Flexdmetro de 5m. Para medir la estratificacion y levantamiento de las columnas

litoestratigraficas.

Wincha de 50m.: Para la medicién de distancias mayores a 5m, durante el

levantamiento de columnas litoestratigréaficas.

Bolsas para muestras: Para la recoleccion de muestras de roca, fosiles, etc.

Equipos:

Bruajula tipo brunton: Para medir rumbos y buzamientos de los estratos y otras

estructuras.

GPS garmin: Para la ubicacibn mediante coordenadas UTM. en el plano

topografico, previa configuracion en el DATUM WGS-84 zona 17S.

Camara fotografica digital 48MP: Para obtener fotografias de los procedimientos

realizados en campo las cuales formaran parte del informe final.

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

elaboracion de planos y columnas, el software ArcGis 10.5.
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3.3. GEOLOGIA

3.3.1. GEOLOGIA LOCAL

3.3.1.1. FORMACION CAJAMARCA

En el area de estudio de Maraypata, la Formacion Cajamarca presenta una
secuencia calcarea del Cretacico Superior de notable distincion estratigrafica. Esta
unidad alcanza un espesor estimado entre 600 y 700 metros y se compone
predominantemente de calizas Mudstone caracterizadas por su naturaleza sélida y
compacta. Intercalaciones delgadas de arcillita margosa y margas, con tonalidades
similares a las calizas dominantes que se identifican de manera esporadica dentro
de la secuencia. Un rasgo estratigrafico distintivo lo constituye la escasez de

contenido fésil en dicha Formacion.

Fotografia 1. Observamos el afloramiento de la Fm. Cajamarca en la zona de investigacion,
Maraypata.
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3.3.1.2. FORMACION CELENDIN

En la zona de investigacion, la Formacion Celendin se caracteriza litologicamente
por una composicion de arcillita margosa, margas, con intercalaciones de calizas
finas (Mudstone, Wackestone y packstone). Estas rocas presentan tonalidades
claras que varian entre amarillentas y cremosas, y se distinguen por su contenido
fosilifero. Se encuentra principalmente en el nucleo de sinclinales, donde se estima
un espesor aproximado de = 200 metros, corroborado mediante observaciones y
mediciones directamente en campo. Esta formacion es extraordinariamente
abundante en fésiles, destacandose por la presencia de cephalépodos (Buchicera
y Ammonites), bivalvos (Nicaisolopha, Plicatula, Exogira y Tellina), gaster6podos

(Turrritelas) y equinoideos (Mecaster).

UNIDADES
CRONOESTRATIGRAFICAS ERATEMA | SISTEMA SERIE PISO )
UNIDADES FORMACION
GEOCRONOLOGICAS ERA PERIODO | EPOCA EDAD
Millones de Afios
Thanetiano
CENOZOICO PALEOGENO | Paleoceno Selandiano
660 Daniano Formacién Chota
721402 Maastné:htlano _
83.6+0.2 = o — Sa“:paf"a"°
enoniano | Santoniano
86.3+0.5 i o Coniaciano Formacion Celendin
89.8+03 8 ;. Superior
Q Q
8 8
Q Turoniano Formacién Cajamarca
93.9

Figura 33. Ubicacién cronoestratigrafica de la Fm. Celendin.
Fuente: Tomado de Tafur, (2016).
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Fotografia 2. Observamos
Maraypata.

el afloramiento de la Fm. Celendin en la zona de investigacion,
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3.3.1.3. DEPOSITO COLUVIAL

Este tipo de depdsito es de origen gravitacional y pluvial, compuesto principalmente
por materiales finos como arcillas y limos, que se acumulan gradualmente en zonas
de baja pendiente debido a procesos de escurrimiento difuso, reptacion del suelo y

lavado superficial provocado por lluvias.

DEPOSITO COLUVIAL

Fotografia 3. Depésito coluvial presente en la Fm. Celendin en la zona de estudio Maraypata.

3.4. MARCO LITOBIOESTRATIGRAFICO

Para el estudio litobioestratigrafico de la Formaciéon Celendin se ha realizado el
analisis de dicha Formacién en general en la zona de estudio Maraypata, al lado
derecho del sinclinal con respecto al N. Utilizando informacién recopilada en campo
sobre el tipo de roca, el espesor de los estratos, la presencia de fésiles, asi como
las texturas y estructuras sedimentarias para la elaboracion de la columna

litobioestratigréfica.

3.4.1. UNIDADES LITOESTRAGRAFICAS

En el area de investigacion se pueden observar rocas sedimentarias, cuyas edades
comprenden del Coniaciano al Santoniano inferior (Reyes, 1980). Este item tiene
como finalidad describir las unidades litoestratigraficas por ende desarrollar una

comprension regional, la cual se abordara mas adelante en un contexto local.
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A continuacién, se analizaran la Formacién Celendin litoestratigraficamente.

Estacion 1.

Contacto de la formacion Cajamarca conformada por grandes bloques de rocas
calizas clasificadas como Mudstone y packstone y la Formacion Celendin

conformada en el piso por arcillita margosa.

Tabla 8. Coordenadas del contacto litoestratigrafico entre la Fm. Cajamarca y Fm. Celendin.

Este Norte Cota
808950 9241450 2869

Fotografia 4. Contacto de la Fm. Cajamarca y Fm. Celendin en la zona de estudio Maraypata.
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Estacion 2.

Litol6gicamente en este punto que es la parte inferior de la Formacion Celendin hay
presencia de intercalaciones de arcillita margosa, margas y calizas mudstone de
color gris amarillentas. Teniendo un espesor de 21.3 m, con coordenadas: Este:
808979 Norte: 9241480 Cota: 2867.

Fotografia 5. a) Se aprecia la intercalacion de arcillita margosa, marga, limolita, caliza. b)
Representacion del tipo de roca caliza Mudstone y c) representacion del tipo de roca marga
encontradas en zona de estudio Maraypata.
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Estacion 3.

Esta unidad litoestratigrafica consta de una secuencia intercalada de arcillita
margosa, marga y caliza mudstone con presencia de sedimentos de limo y arcilla,
con un espesro de 24 a 30 m. Con coordenadas Este: 808991 Norte: 9241510 Cota:
2861.

NE

CALIZA MURSTONE

ARCILLITA MARGOSA-

Fotografia 6. a) Se observa le observa presencia de intercalacion de arcillita margosa, marga,
arcillita margosa, marga, arcillita margosa, caliza con presencia de limo y arcilla. b) Representacion
del tipo de roca caliza mudstone, en la zona de investigacion.
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Estacion 4.

Esta unidad litoestratigrafica se caracteriza por una amplia intercalacion de arcillita
margosa y caliza Packestone con presencia de limos. Con coordenadas Este:
809037 Norte: 9241510 Cota: 2559.

- e

Fotografia 7. a) Observamos intercalacion de arcillita margosa, caliza Packestone, arcillita margosa.
b) Representacion de tipo de roca caliza Packestone.
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Estacion 5.

Esta estacion se distingue por una notable alternancia de arcillita margosa, marga
y caliza Packstone gris amarillenta con abundante sedimentos limo y arcillas. Con
coordenadas Este: 809066 Norte: 9241520 Cota: 2859.

Fotografia 8. a) Se observa intercalacion de arcillita margosa, marga, arcillitas margosa y caliza
Packstone con presencia de abundantes sedimentos de arcilla. b) Representacion de tipo de roca
caliza Packstone.
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Estacion 6.

En esta estacion nos encontramos en el techo de la Formacion Celendin; en el
contacto con la Formacion Chota. Se caracteriza por la presencia de intercalacion
de limolitas, marga y finalmente caliza. con espesor de 5 a 9 m. Con Coordenadas
Este: 809091 Norte: 9241480 Cota: 2854.

Fotografia 9. Se observa el contacto de la Fm. Celendin y la Fm. Chota. Presencia de intercalacion
de arcillita margosa, marga, arcillita margosa, marga, arcillita margosa, marga, arcillita margosa y
caliza mudstone presente en la zona de investigacion Maraypata.
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3.4.2. ANALISIS PALEONTOLOGICO

La paleontologia contribuira a la identificaciéon del ambiente de formacion de estos
restos fésiles, y su analisis es crucial para la datacion y correlacion estratigrafica,
permitiendo asi una mejor comprension de la historia geoldgica.

Los restos fosiles encontrados en la zona de afloramiento de la Formacion
Celendin, situado en el caserio de Maraypata, esta compuesta en la mayoria por
cephalépodos, gasterépodos y equinoideos, como se mostrara a continuacion. Los
cuales pertenecen al Dominio Eukaryota, Phillum Mollusca y al Reyno Animalia;
como se detalla en la tabla N° 9. Se pueden observas muestras recolectadas en
campo a lo largo del afloramiento, se nota que son fosiles que han tenido desarrollo

optimo, lo que ha dado lugar a su maduracion y crecimiento adecuado.

Tabla 9. Taxonomia de los restos encontrados

TAXONOMIA

Dominio Eukaryota
Reino Animalia
Phylum Mollusca Equinodermos
Clase Bivalvia Cephalépoda Gaster6poda  Echinoidea
Género Nicaisolopha Buchiceras Turritella Mecaster

Plicatula Ammonites

Exogyra

Tellina
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Buchiceras Bilobatum

Es un fésil clave en la datacién estratigrafica del Cretacico, permitiendo a los
investigadores correlacionar diferentes formaciones geologicas y comprender la
evolucion de los ammonites. El fésil presenta una concha en espiral que se
caracteriza por su forma bilobulada, consistente en dos I6bulos prominentes que
son un rasgo distintivo de esta especie. La superficie del ammonite puede mostrar
ornamentaciones complejas, incluyendo estrias o costillas que pueden ayudar a
identificar el entorno en el que se formd. Este tipo de fosil puede variar en tamario,
pero tipicamente se encuentra en longitudes que oscilan entre unos pocos
centimetros hasta varios decimetros, estd compuesta principalmente de carbonato
de calcio, que es tipico en los fosiles de ammonites, y puede presentar un proceso
de mineralizacion que afecte su preservacion. Este fosil se encuentra generalmente
con ambientes marinos, tipicamente encontrados en sedimentos de aguas calidas

y poco profundas.

Tabla 10. Descripcion de la muestra de fésil N° 01 Ammonite — Buchiceras bilobatum encontrado en
calizas en la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

Maraypata - Celendin -
N° DE MUESTRA: 01 Lugar: Cajamarca
Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia
COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
809184 9241551 2842
CLASIFICACION PALEONTOLOGICAS
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Cephalopoda
Orden: Ammonoidea
Familia: Parapuzosia
Genero: Buchiceras
Especie: Buchiceras bilobatum
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado visualmente en campo,
Lateral: 2cm
regularmente definido, encontrado en
_ y . Largo: 10cm
calizas de la formacién Celendin.
Ancho: 7 cm
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Buchiceras (Roemeroceras)

Este fosil es clave para la datacion estratigrafica del Cretacico, proporcionando
informacion valiosa sobre la biodiversidad de esa época y ayudando a correlacionar
diversas formaciones geoldgicas, como la Formacién Celendin. Presenta una forma
de concha espiral, tipicamente en una disposicion bilobulada o con caracteristicas
de lobulacién que son distintivas de este género. La superficie de la concha es
ornamentada con patrones lineales o estrias, que pueden proporcionar informacion
sobre el ambiente de crecimiento y las condiciones en las que se desarrolld, esta
constituido en su mayor parte por carbonato de calcio, un componente tipico de los
ammonites, y es posible que haya estado expuesto a procesos de mineralizacion o
sedimentacion que influyan en su conservacién. Se considera que habitaban en

aguas poco profundas, donde existia una gran diversidad de vida.

Tabla 11. Descripcion de la muestra de fésil N° 02 Ammonite — Buchiceras (Roemeroceras)
encontrado en limolitas en la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

Maraypata - Celendin
N° DE MUESTRA: 02 Lugar: - Cajamarca
Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia
COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809184 9241551 2850
CLASIFICACION
PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Cephalopoda
Orden: Ammonoidea
Familia: Acanthoceratoidea
Genero: Buchiceras
Buchiceras
Especie: (Roemeroceras)
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil reconocido mediante observacion directa en || sieral- 1.7 cm
el terreno, caracterizado de manera habitual, | Largo: 8.8cm
localizado en limolitas de la formacién Celendin. )
Ancho: 6 cm
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Nicaisolopha nicasei (Coquand)

Este fésil es significativo para la datacion estratigréfica y la interpretacion de

paleoambientes, ayudando a investigadores a correlacionar estratigraficamente y

las condiciones en las que se encontraron durante el periodo en el que existié en

las edades de Coniaciano — Santoniano. Presenta una forma irregular, tipica de los

bivalvos de la familia Gryphaeidae, caracterizados por su concha asimétrica. La

superficie del fésil exhibe estrias y relieves caracteristicos que pueden indicar las

condiciones de crecimiento y el ambiente donde se desarrollo.

Tabla 12. Descripcién de la muestra de fésil N° 03 Nicaisolopha nicasei (Coquand) encontrado en
calizas en la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

Maraypata - Celendin -
N° DE MUESTRA: 03 Lugar: Cajamarca
Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia
COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809199 9241564 2860
CLASIFICACION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Ostreida
Familia: Gryphaeidae
Genero: Nicaisolopha
Nicaisolopha nicasei
Especie: (Coquand)
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la
L . Lateral: 2cm

observacion directa en el campo, con

caracteristicas tipicas, hallado en calizas | 23790 8.4 cm

de la formacion Celendin. Ancho: 6.5 cm
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Mecaster fourneli Deshayes

Este fésil es importante para los estudios de datacion estratigrafica, correlacion y

permite a los investigadores reconstruir ambientes marinos pasados. En la edad

del Santoniano. Se presenta con un caparazon aplanado y una estructura con

simetria radial, que puede mostrar una serie de surcos o estrias en su superficie.

La estructura del caparazén estd compuesta en gran parte de carbonato de calcio,

que es tipico en los equinodermos. Mecaster fourneli habitaban en sedimentos del

fondo oceanico, especialmente en areas de aguas someras o poco profundas.

Tabla 13. Descripcion de la muestra de fésil N° 04 Mecaster fourneli Deshayes encontrado en calizas

en la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 04

Lugar:

Maraypata - Celendin -

Cajamarca

Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809234 9241550 2856
CALASIFICACION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Echinodermata
Clase: Echinoideea
Orden: Hemiasterida
Familia: Hemiasteridae
Genero: Mecaster
Especie: Mecaster fourneli
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil detectado mediante observacion Lateral: 15 cm
directa en el campo, que presenta Largo: 3cm
caracteristicas habituales, y localizado
en las calizas de la formacion Celendin. Ancho: 33cm
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Plicatula (Plicatula) ferreyi

Plicatula ferreyi es significativa en la datacion estratigrafica, ya que su presencia
puede ayudar a reconstruir paleoambientes, correlacionar y proporcionar
informacion sobre la biodiversidad marina en épocas pasadas. Este fosil muestra
una concha que es generalmente asimétrica y presenta una dorsal aplanada. La
superficie de la concha puede tener costillas y ornamentaciones, lo que ayuda en
su identificacién. Con una edad perteneciente a Cenoniano. La concha del bivalvo
estd compuesta en gran parte de carbonato de calcio, que es el principal
componente estructural de muchas conchas de moluscos. Estos bivalvos
generalmente habitaban en aguas poco profundas, donde hay mayor disponibilidad

de luz solar y nutrientes.

Tabla 14. Descripcién de la muestra de fosil N° 05 Plicatula (Plicatula) ferreyi encontrado en calizas
en la Fm. Celendin en la zona de investigacién Maraypata.

Maraypata - Celendin -
N° DE MUESTRA: 05 Lugar: Cajamarca
Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia
COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809233 9241552 2858
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Bilvalvia
Orden: Pectinoida
Familia: Plicatulidae
Genero: Plicatula
Especie: Plicatula (Plicatula) ferreyi
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la
Lateral: 6 mm
observacién directa en el terreno, que
Largo: 4cm
muestra caracteristicas tipicas y se
encuentra en las limolitas de la
formacion Celendin. Ancho: 28 cm
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Ammonites Andii

Es un fésil clave para la datacién de formaciones geoldgicas del Cretécico. Su

presencia permite a los investigadores correlacionar capas sedimentarias en

diferentes regiones, ayudando a establecer la cronologia de los eventos geoldgicos.

Ammonites andii se caracteriza por su concha en espiral, que puede presentar

ornamentaciones complejas, como costillas y surcos. La concha del ammonite andii

esta compuesta principalmente de carbonato de calcio, que puede variar en forma

de cristales aragonitos o calcita, dependiendo de las condiciones de formacion.

Este fésil habitaba en ambientes marinos poco profundos.

Tabla 15. Descripcion de la muestra de fosil N° 06 Ammonites Andii encontrado en calizas en la Fm.

Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 06

Maraypata - Celendin -
Lugar: Cajamarca

Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809207 924155 2848
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Cddigo:
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Cephalopoda
Orden: Ammonoidea
Familia: Ammonitidae
Genero: Ammonites
Especie: Ammonites Andii
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la
Lateral: 2cm
observacién directa en el terreno, que
o . Largo: 8cm
muestra caracteristicas tipicas y se
encuentra en las calizas de la formacién
Celendin. Ancho: 6.4 cm
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Mecaster fourneli

Es un fésil importante para la datacion estratigrafica, correlacion y la reconstruccion

de paleoambientes, sirviendo como indicador de las condiciones marinas pasadas

para estudios paleontolégicos como geoldgicos. Presenta una forma aplanada y

ovalada, con un caparazén duro. La superficie de la concha muestra una textura

rugosa con marcas tipicas de su familia. La concha de Mecaster fourneli esta

compuesta principalmente de carbonato de calcio, que es el material tipico de los

erizos de mar. Este fosil se desarroll6 en ambientes marinos, tipicamente en aguas

someras o0 poco profundas.

Tabla 16. Descripcién de la muestra de fosil N° 07 Mecaster forrneli encontrado en limolitas en la
Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 07

Lugar:

Maraypata - Cele
Cajamarca

ndin -

Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809195 9241547 2847
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Echinodermata
Clase: Echinoidea
Orden: Hemiasterida
Familia: Hemiasteridae
Genero: Mecaster
Especie: Mecaster fourneli
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la|| ateral: 1.5 cm
observacién directa en el terreno, que |Largo: 2.8cm
muestra caracteristicas tipicas y se
encuentra en las limolitas de la
formacion Celendin. Ancho: 25 cm
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Exogyra (Costagyra) olisiponensis

La especie es significativa para entender la diversidad de bivalvos en el pasado,
asi como para estudios estratigraficos y de correlacion en épocas geoldgicas
especificas. Estan datan de la edad de Cenomaniano. La concha de Exogyra
(Costagyra) olisiponensis es generalmente aplanada y muestra un patron de estrias
conceéntricas. La forma y textura de la concha son caracteristicas que facilitan su
identificacion. Estd constituida principalmente por carbonato de calcio. Se

desarrolla en ambientes marinos de aguas poco profundas.

Tabla 17. Descripcion de la muestra de fosil Exogyra (Costagyra) olisiponensis N° 07 encontrado en
calizas en la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

Maraypata - Celendin -
N° DE MUESTRA: 08 Lugar: Cajamarca
Recolectado y analizado por:

Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809153 9241541 2854
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Ostreida
Familia: Gryphaaeidae
Genero: Exogyra
Exogyra (Costagyra)
Especie: olisiponensis
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la
., . Lateral: 1.7 cm
observacion directa en campo, que
muestra caracteristicas tipicas de una [Lrgo: 6.8 cm

ostrea y se encuentra en calizas de la

formacién Celendin.
Ancho: 5cm
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Tellina sp.

Las especies del género Tellina son importantes para estudios de datacion

estratigrafica y correlaciones. Las conchas de Tellina sp. Son alargadas y

simétricas, con superficies lisas o decoradas con estrias. La forma y tamafo

pueden variar ampliamente entre las diferentes especies del género. Esta

conformada mayormente por carbonato de calcio, que representa el componente

estructural caracteristico de las conchas de numerosos bivalvos. Tellina sp. se

desarrolla en ambientes marinos, especialmente en zonas costeras y estuarios

donde las condiciones son adecuadas para la vida de estos bivalvos.

Tabla 18. Descripcién de la muestra de fésil Tellina sp. N° 09 encontrado en limolita en la Fm.

Celendin en la zona de investigacién Maraypata.

N° DE MUESTRA: 09

Lugar:

Maraypata - Celendin -
Cajamarca

Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809110 9241483 2847
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Veneroida
Familia: Tillinidae
Genero: Tellina
Especie: Tellina sp.
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil reconocido por medio de la Lateral: 2 mm
observacion directa en el campo, que Largo: 3.3 ¢cm
presenta caracteristicas comunesy se
localiza en las limolitas de la formacion
Celendin. Ancho: 2.4 cm
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Turritella sp.

Las especies del género Turritella son dtiles en estudios de paleontologia y
datacioén estratigrafica. Datan de la edad del Coniaciano. Las conchas de Turritella
sp. son generalmente alargadas y helicoidales. La forma y el tamafio pueden variar

segun la especie. La concha de Turritella sp. estd compuesta principalmente de

carbonato de calcio, que es el material estructural tipico de muchas conchas de

moluscos. Este fosil se encuentra en ambientes marinos, especialmente en aguas

someras.

Tabla 19. Descripcién de la muestra de fasil Turritella sp. N° 10 encontrado en limolita en la Fm.

Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 10

Lugar:

Maraypata - Celendin -
Cajamarca

Recolectado y analizado por:
Bach. Karla Marivy Mejia Mejia

COORDENAS
ESTE NORTE COTA
809148 9241498 2849
CLASIFICAION PALEONTOLOGICA
Dominio: Eukaryota
Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Gasteropoda
~ |Orden: Ptenoglossa
Familia: Turritellidae
Genero: Turritella
Especie: Turritella sp.
DESCRIPCION DIMENSIONES
Fosil identificado a través de la _
observacién directa en campo, que |Lateral: 9 mm
exhibe caracteristicas tipicas y se|| grgo: 3.2 cm
encuentra en las limolitas de la
formacion Celendin.
Ancho: 3.4cm
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3.5. ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Una estructura sedimentaria es la disposicidbn geométrica de los sedimentos en una
roca. En la Formacion Celendin, su andlisis permite interpretar los procesos de
depdsito y reconstruir las condiciones ambientales del pasado. A continuacion, se

procedera a describir las estructuras sedimentarias observadas en campo.

Superficie de Estratificacion Nodular. Durante nuestro trabajo de campo, se
identificaron estructuras sedimentarias en la superficie de tipo nodular en calizas
de tonalidades grisaceas. Estas formaciones nodulares son indicativas de
procesos de diagénesis y pueden proporcionar informacion sobre el ambiente de

deposicion y las condiciones geoldgicas que prevalecieron en la region.

Fotografia 10. Superficie de estratificacion nodular en calizas grisaceas en la Fm. Celendin
encontradas en la zona de investigacion Maraypata. Coordenadas Norte: 9241670 Este: 809054
Cota: 2843 m.s.n.m.
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Estructura Laminar. En el transcurso de nuestras observaciones en el campo, se
identificaron estructuras sedimentarias de tipo laminar en las limolitas

correspondientes a la Formacion Celendin.

Fotografia 11. Se observa estructura laminar en arcillita margosa de la Fm. Celendin en la zona de
investigacion Maraypata. Coordenadas Norte: 9241555 Este: 809262 Cota: 2862 m.s.n.m.

Estructura Lenticular. Se identificaron estructuras sedimentarias de tipo
lenticular en las limolitas de la Formacion Celendin. Esta estructura se caracteriza
por su forma alargada y aplanada, sugieren dinamicas especificas de

sedimentacion.

LENTICULARES

Fotografia 12. Se aprecia una estructura lenticular en intercalacién de limolitas con calizas gris
amarillentas de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata. Coordenadas Norte:
9241542 Este: 809149 Cota: 2854 m.s.n.n.
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Estructura Paralela. Durante nuestras salidas a campo, se identificaron
estructuras sedimentarias de tipo paralela en la intercalacion de arcillita margosa
y calizas de la formacion Celendin. Estas estructuras paralelas, que se
caracterizan por su disposicion horizontal o casi horizontal, reflejan procesos de

sedimentacion que indican un ambiente estable durante su formacion.

.m“ﬂ“ "' A= - s

Fotografia 13. Se aprecia la estructura paralela en la intercalacién de la arcillita margosa con calizas
amarillentas de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata. Coordenadas Este: 809173
Norte: 9241550 Cota: 2862 m.s.n.m.

3.6. TEXTURAS SEDIMENTARIAS

Las texturas sedimentarias son caracteristicas fisicas de los sedimentos que se
forman durante su deposicion, incluyendo aspectos como el tamafio, la formay la
distribucién de las particulas. En la Formacion Celendin, estas texturas pueden
ofrecer informacion sobre el ambiente de deposicion y los procesos geoldgicos de
la zona de investigacion. A continuacién, se describiran especificamente las
texturas sedimentarias que se encontrd presentes en esta formacion en la zona de

estudio.
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Tabla 20. Clasificacion textural segiin Dunham y Folk de la muestra obtenida en campo de caliza
Lodosa/microcristalina — Wackestone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 01

COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
808950 9241450 2856
CLASIFICACION TEXTURAL DE DUNHAM
(1962)

Texturalmente se clasifica como Wackestone
Lodosa/microcristalina (Matriz-soportado).

CLASIFICACION SEGUN FOLK (1962)

Segun FOLK se clasifica como una roca Micrita
Fosilifera, 1 -10% de aloquimicos.
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Tabla 21. Clasificacion textural segiin Dunham y Folk de la muestra obtenida en campo de caliza
lodosa/microcristalina Mudstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 02 COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
808991 9241510 2850
CLASIFICACION TEXTURAL DE DUNHAM
(1962)

Texturalmente se clasifica como Mudstone
Lodosa/microcristalina (Matriz-soportado).

CLASIFICACION SEGUN FOLK (1962)
Segun FOLK se clasifica como una roca Micrita
y Dismicrita, 0 — 1 de aloguimicos.
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Tabla 22. Clasificacion textural segiin Dunham y Folk de la muestra obtenida en campo de caliza
lodosa/microcristalina - Packstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 03 COORDENADAS
P ESTE NORTE COTA
809037 9241510 2865
CLASIFICACION TEXTURAL DE DUNHAM
(1962)

Texturalmente se clasifica como Packstone
Lodosa/microcristalina (Grano-soportado).

CLASIFICACION SEGUN FOLK (1962)

Segun FOLK (1962) se clasifica como una roca
Biomicrita Dispersa, 10 — 50% aloquimicos.

Esqueleto matriz-soportado 0

grano-soportado
< 10% granos > 10% granos
Textura | Lodosa/mi lina | L
Mudstone B Bound Cristalina
A ¢ ™ 75
P - o Q@y‘— 2 e
S — fa— ()S
= . g N
Calizas ooliticas, Calizas algales Calizas y dolomias
Ejemplos Calizas lod fang: calizas y dolomias micriticas bioclasticas, intray | (estromatolitos) cristalinas o
|dsti Calizas arrecifal pariti
Mas de 2/3 de matriz micritica Esparita y micrita Mas de 2/3 de cemento esparitico
0-1%de 1-10% de 10 - 50% de Mas del 50% de | ©" Proporciones | geeagy Buena Redondeados
loquimi loquimi aloquimicos | aloquimicos similares seleccion leccid y erosi
Bi rita
Micrita y Micrita Biomicrita Biomicrita e;oc:::nem Bioesparita Bioesparita Bioesparita
dismicrita fosilifera dispersa enpaquetada lavada mal seleccionada | bien seleccionada| redondeada

\

Y ‘“.M\’ G
[ o SR “\\\‘\T o \\\\“
\\\ N

N
\ BN \ A
P 2 " VAo s

- Matriz micritica Y Cemento de caleita ssparitica
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Tabla 23. Clasificacion textural segiin Dunham y Folk de la muestra obtenida en campo de caliza
lodosa/microcristalina - Packstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 04 COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
809066 9241520 2869
CLASIFICACION TEXTURAL DE DUNHAM
(1962)

Texturalmente se clasifica como Packstone
Lodosa/microcristalina (Grano-soportado).

CLASIFICACION SEGUN FOLK (1962)

Segun FOLk se clasifica como una roca
Biomicrita Dispersa, 10 — 50% aloquimicos.

Esqueleto matriz-soportado 0
grano-soportado
< 10% granos > 10% granos
Textura | Lod 'l . 1 Lod. _'l 2 i Lod: e 1
Mudstone Wackestone B Bound Cristalina
2 AT (o S0
~ N = Es) o
S e — G o) ()S
= . g N
Calizas ooliticas, Calizas algales Calizas y dolomias

Ejemplos Calizas lod fang: calizas y dolomias micriticas bioclasticas, intray | | litos) I °

ldsti Calizas arrecifal pariti

Mas de 2/3 de matriz micritica Esparita y micrita Mas de 2i3 de cemento esparitico

0-1%de 1-10% de 10-50%de || Mas del 50% cle | ©" Provorciones | geeqey Buena Redondeados
ey RN e AL similares leccié leccié y erosionados

Mierita y Micrita Biomicrita Biomicrita :;?;ea::amn:am Bicesparita Bioesparita Bicesparita
dismicrita fosilifera dispersa enpaquetada lavada mal seleccionada | bien seleccionada| redondeada
- \\\\ o
\ S R

N““ o \\4\‘\'\'\\\\, \ \‘\\\‘& ‘m\\\\\\\%\\k - \“

\

I\

‘ \\\\ ‘t\\\“ A “\\ \\‘ )
\w‘ ’\\“\ }\\ ARG \"“‘*‘\‘?“\t

- Matriz micritica M Cemento de calcita esparitica
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Tabla 24. Clasificacién textural segin Dunham y Folk de la muestra obtenida en campo de caliza
lodosa/ microcristalina - Mudstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion Maraypata.

N° DE MUESTRA: 05 COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
809091 9241480 2866

CLASIFICACION TEXTURAL DE
DUNHAM (1962)

Texturalmente se clasifica como Mudstone

Lodosa/microcristalina (Matriz-soportado).

CLASIFICACION SEGUN FOLK (1962)
Segun FOLK se clasifica como una roca
Micrita y Dismicrita, O — 1 de aloquimicos.

L e e oI P gy e e v e P VYV AT

[ barro |
Esqueleto matriz-soportado Esqueleto
grano-soportado
< 10% granos > 10% granos
Textura || Lodosa/microcristalinall Lodosa/mi lina | L
Mudstone Wackestone Cristalina
— '
—~ T L
S -
- e
- ~ =,
S
= fe- 7 / ,
Calizas ooliticas, Calizas algales Calizas y dolomias
Ejemplos Calizas lodosag, fang: calizas y dolomias micriticas bioclasticas, intray | ( litos) ristalinas o
extracldsticas Calizas arrecifales espariticas
Mas de 2/3 de matriz micritica Esparita y micrita Mas de 2/3 de cemento esparitico
0-1%de 1-10% de 10-50%de | Mas del 50% de | &N Proporciones | gopaqy Buena Redondeados
loquimi loquimi aloquimicos | aloguimicos similares leceid leccid y erosionados
Bioesparita
Mierita y Micrita Biomicrita Biomicrita e;caSZmeme Bicesparita Bioesparita Bicesparita
dismicrita fosilifera dispersa enpaquetada lavada mal seleccionada | bien seleccionada dondeada
~

“\\‘\‘-\ ) ! iy .\M “\y‘\‘ -‘\:\‘\ -

o .
N < \J
NG DS

& \
AN®:

- Matriz micritica M cemonto de caleita esparitica
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Tabla 25. Clasificacién textural segin Dunham y Correns, de la muestra obtenida en campo de
marga, lodosa/ microcristalina - Mudstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion
Maraypata.

N° DE MUESTRA: 06 COORDENADAS
ESTE NORTE COTA
808979 9241480 2863
CLASIFICACION TEXTURAL DE
DUNHAM (1962)
Texturalmente se clasifica como Mudstone
Lodosa/microcristalina (Matriz-soportado).

SEGUN CORRENS (1949)

Segun CORRENS esta roca se clasifica
como Marga.

Textura deposicional reconocible Textura
nidos durante la sedimentaci, Componentes deposicional no
. originales unidos reconocible

durante el
desarrollo de una
bioconstruccion

Vadeaal ristalinall Lod /e ™ Lod I rri =

Cristalina

Mudstone Wackestone Cristalina
~ . <19 P - : ‘

Fo Ry

- fa\

P N
P ‘fﬂ”' -

Calizas algales Calizas y dolomias
Ejemplos Calizas lod fang: calizas y dok ( litos) | °
Calizas arrecifales espariticas
Arenisca arcillosa
Arenisca Arcillita
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Tabla 26. Clasificacion textural segin Dunham y Correns, de la muestra obtenida en campo de

arcillita margosa, lodosa/ microcristalina - Mudstone de la Fm. Celendin en la zona de investigacion
Maraypata.

N° DE MUESTRA: 07 COORDENADAS

ESTE NORTE COTA

808950 9241490 2855
CLASIFICACION TEXTURAL DE
DUNHAM (1962)

Texturalmente se clasifica como

Mudstone Lodosa/microcristalina (Matriz-
soportado).

SEGUN CORRENS, (1949)

Segun CORRENS esta roca se clasifica
como Arcillita margosa.

Textura deposicional reconocible Textura

Componentes originales no unidos durante la sedimentacion | Componentes deposicional no
____ conbarromicritico | originales unidos reconocible
Esqueleto matriz-soportado I durante el
desarrollo de una
< 10% granos > 10% granos bioconstruccién
Texturall Lodosa/microcristalina § Lodosa/mi lina | L Cristalina
Mud Wack Cristalina
~~ .\
P ,_~ f'— ——Q.@
-~
- /A ,;C«x
f o>- 2 | -
Calizas ooliticas, Calizas algales Calizas y dolomfas
Ejemplos Calizas lod fang calizas y dolomfas micriticas bioclasticas, intray | (: litos) cristalinas o
extraclésticas Calizas arrecifales espariticas
Caliza

&
%

margosa

Marga de
arenisca

Arenisca arcillosa

Arenisca Arcillita
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3.7. TRATAMIENTO Y ANALISIS

3.7.1. ELABORCION DE COLUMNA LITO-ESTRATIGRAFICA

La columna estratigrafica correspondiente a la Formacion Celendin, presentada en
el anexo C-1, ha sido elaborada con base en los espesores medidos de los distintos
estratos que la componen, teniendo en cuenta tres miembros: miembro inferior,
miembro medio y miembro superior de la unidad estratigrafica. Durante el trabajo
de campo se realiz6 un registro detallado de los espesores litoldgicos, asi como las
caracteristicas sedimentoldgicas incluyendo las texturas y estructuras observadas.
Es importante destacar que a lo largo de toda el area de estudio se identificd una
notable diversidad de fosiles, los cuales fueron documentados en su contexto
estratigrafico respectivo. Esta informacion ha permito caracterizar de manera
integral los aspectos estratigraficos y paleontoldgicos de la Formacién Celendin en

el area de investigacion.

3.7.2. CORRELACION LITO ESTRATIGRAFICA

Para realizar la correlacion estratigrafica, se han utilizado las columnas
estratigraficas de Tafur (2016) correspondientes al Sector Cerro Chuco y de Garay
(2017) del Sector Teresaconga. A partir de este analisis, se ha logrado establecer
que los tres sectores presentan correlaciones en cinco facies distintas. Esta
correlacién es fundamental para comprender la continuidad geolégica y los cambios
ambientales a lo largo de estos sectores, permitiendo asi una interpretacion mas
precisa de los procesos sedimentarios que han influido en la formacién de estas
unidades. Los detalles de estas secuencias y su representacion se encuentran en
el anexo CR-3.

Para llevar a cabo la correlacion litoestratigrafica de la Formacién Celendin en las

areas de Celendin (Maraypata), Celendin (Teresaconga) y Otuzco (Sector Cerro
Chuco), se aplico el Sistema Grafico de Correlacion propuesto por Shaw (1994).
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Facie 1

La base de la Formacion Celendin, observada en los sectores de Maraypata, Cerro
Chuco y Teresaconga, esta constituida por una intercalacion de calizas del tipo
wackestone y arcillita margosa, caracterizadas por una secuencia uniforme. Esta
litologia no solo revela un ambiente de deposicion estable, sino que también
presenta un contenido significativo de gasteropodos. Esta asociacion de calizas y

arcillita margosa indica condiciones marinas someras.

Facie 2

Consiste en una secuencia inversa creciente de una intercalacion de margas con
arcillita margosas caracterizada por la presencia de diversas estructuras
sedimentarias como lenticulares. con contenido de bivalvos y amonites.

Facie 3

Esta secuencia se caracteriza por la presencia de Intercalacion de calizas
wackstone, caliza packstone con arcillita margosa de secuencia inversa con
contenido de bivalvos y amonites, presenta una superficie nodular.

Facie 4

En esta secuencia se aprecia una intercalacion significativa de margas con arcillita
margosa de secuencia uniforme con contenido de equinodermos con una estructura
sedimentaria lenticular.

Facie 5

Presenta una secuencia uniforme de bancos potentes de Calizas mudstone con

contenido de equinodermos con un espesor de 10 m aproximadamente.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. LITOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION CELENDIN

Segun Cruzado y Cris6logo, (2009) la Formacion Celendin esta constituida por
margas y lutitas color gris azulado y amarillo rojizo, en capas cuyo grosor en la base
varia entre 2 y 6 metros, alcanzando hasta 8 metros, en la parte superior. Presenta
intercalaciones de calizas margosas algo nodulosas en capas delgadas, asimismo
calizas areniscosas color gris amarillento, sobre todo en la parte superior. Su grosor
aproximado es de 300 metros. En la Litoestratigrafia de la Formacion Celendin,
localizada en el distrito de Celendin, se ha reconocido un afloramiento rocoso
significativo en la zona de Maraypata, siendo un afloramiento muy destacado, la
cual esta compuesta por rocas carbonatadas como calizas mudstone, calizas
wackestone, calizas packstone y rocas intermedias como margas y arcillita
margosa de color gris blanquecino a amarillentas. Con estructuras como superficies
de estratificacién nodular, laminar y estructura paralela. Presentando un espesor
de £ 246 metros, lo que lo convierte en el sitio ideal para levantar la columna

litoestratigrafica de la Formacion Celendin.

La Formacién Celendin segun Tafur (2016) en su tesis nos dice no lo clasifico por
miembros que hay existencia de una predepositacibn de estratos calcareos
margosos, los cuales en una posdepositacion fueron remplazados por niveles
arcillosos, formandose asi estratos lutaceos y margosos, por sus estructuras de
grietas de desecacion y por su predepositacion de calizas margosas, arcillitas
margosas, margas y calizas mudstone, wackestone y packstone se forma en un
ambiente marino somero y de acuerdo a los ammonites el tiempo
cronoestratigrafico corresponde al Coniaciano £ 89 m.a. y Santoniano + 86 m.a.
(fosilifero), y Garay (2017) en su tesis tampoco lo clasifica en miembros, sin6 en 5
secuencias de litofacies de arcillitas margosas, margas, calizas margozas y caliza
mudstone, wackestone y packsotne, concluyendo que la sedimentacion de las

rocas de la Formacion Celendin se realiza en un ambiente somero.
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La Litoestratigrafia en la zona de investigacion se clasific6 en tres miembros: el
miembro inferior se caracteriza por la intercalaciéon de margas con arcillita margosa
e intercalacion de calizas con arcillita margosa, secuencia inversa, un registro fosil
de bivalvos de especie Tellina sp. y Plicatula Ferreyi y gasterépodos de la especie
Turritella sp. estructura laminar y textura wackstone; el miembro medio se
caracteriza por intercalacion de calizas con arcillita margosa y marga, secuencia
inversa, contenido de fésiles ammonites de la especie Buchiceras Bilobatum vy
Ammonites Andii y bivalvos de la especie Exogyra Olisiponensis estructuras
lenticular, laminar y nodular, textura wackstone a packestone,; el miembro superior
se caracteriza por intercalacion de margas con arcillita margosa y caliza, con
secuencia inversa, con contenido fosiles de equinodermos de la especie Mecaster

Fourneli. estructura lenticular, textura mudstone a wackstone.

4.2. BIOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION CELENDIN

En el area de investigacion se identificaron diversos fdsiles, incluyendo
cefalépodos, gasterépodos y equinodermos, lo cual refleja una biodiversidad
significativa dentro de la Formacion Celendin. No obstante, segun lo sefalado por
Reyes (1980), la Formaciéon Celendin deberian encontrarse lamelibranquios
caracteristicos de dicha Formacién, Sin embargo, dicha observacion no coincide
con los hallazgos obtenidos en el presente trabajo, ya que no se identificaron este
tipo de fésiles en el area de investigacion, esta diferencia podria darse debido a
variaciones en los procesos de sedimentacion. Los restos recuperados
corresponden al periodo de transicion marina entre el Cenomaniano y el
Santoniano. El proceso de fosilizacién en la Formacién Celendin generalmente

ocurre en un ambiente marino sedimentario de poca profundidad.
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4.3. CORRELACION LITO ESTRATIGRAFICA

Los resultados litoestratigraficos obtenidos, descritos previamente en el capitulo de
presentacion de resultados nos permitié realizar una correlacion litoestratigrafica
con columnas estratigraficas propuestas por Tafur (2016) correspondientes al
Sector Chuco y de Garay (2017) del sector Teresaconga, a partir de este analisis
correlacional se ha llegado a determinar que los tres sectores se correlacionan en

5 facies, tal como fueron descritas. Ver anexo CR-3

Tafur (2016) propone una columna estratigrafica correspondiente al Sector Cerro
Chuco. La cual se presenta en el anexo C-2 y Garay (2017) propone una columna
estratigrafica correspondiente del sector Teresaconga se presenta en el anexo C-
3. Dichas columnas se han utilizado para establecer una correlacién estratigrafica
con la columna que se ha elaborado en el presente estudio, correspondiente a la
zona de investigacion, por separado con cada una (ver anexos CR-1 Y CR-2),
tomando como referencia la columna litoestratigrafica de la zona de investigacion
por ser la que tiene mayor espesor. Esta comparacion permitid identificar facies
equivalentes entre zonas, fortaleciendo la interpretacion estratigrafica regional. se
aplicé el Sistema Grafico de Correlacion propuesto por Shaw (1994). Ambas
correlaciones corresponden al tipo C, donde la columna Y presenta un espesor
mayor en comparacion con la columna X (ver anexos CR-1 Y CR-2). Se establece
gue todos los puntos de interseccién situados sobre o cerca de la linea de
correlacion se consideran isécronas en ambas columnas (de cada correlacién).
Ademas, se ha observado variacion en los espesores de los estratos, lo que sugiere
que la tasa de sedimentacion ha sido diferente en estas areas, probablemente
debido a la distancia entre las mismas. En consecuencia, las columnas
litoestratigraficas de Maraypata - Cerro Chuco y Maraypata — Teresaconga son

correlacionables (ver anexo CR-3).
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4.4.CONTRASTACION DE HIPOTESIS

De las variables determinadas y analizadas los factores influyentes en las
caracteristicas lito-bioestratigraficas de la Formacion Celendin en el caserio de
Maraypata perteneciente al Cretacico superior, entre las edades del Coniaciano y
Santoniano esta influenciada por cambios climaticos en la region y por los aportes
provenientes de la cuenca. Esto ha determinado que, en ciertos periodos, se
introduzca una mayor cantidad de material terrigeno en la cuenca, mientras que en
otros momentos se registre un incremento en la concentracion de iones (CO3 —
Ca). Lo cual ha influenciado en el proceso de fosilizacion con reemplazamiento de
carbonato de calcio, originado asi los diferentes fosiles como cephalépodos,
gasteropodos y equinodermos expuestos en la zona de investigacién. Ademas, los
procesos tectdnicos y climéticos a nivel global han provocado variaciones en el nivel
relativo del mar, lo que ha permitido, en ciertos momentos, la depositacion de
calizas de textura mudstone, wackestone y packstone (rocas carbonatadas) en
estratos de mayor espesor. En otros intervalos de tiempo, se ha observado la
acumulacion de arcillita margosa y margas, con lo que se afirma la hipotesis

inicialmente planteada.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La litobioestratigrafia de la Formacion Celendin en 6 estaciones estratigraficas, se
identific6 como facies en rocas sedimentarias de caliza, arcillita margosa y margas;
carcaterizados por la notable presencia de fésiles como cephal6podos,
gasterépodos y equinoideos, siendo indicadores que se formé en un ambiente

somero de poca profundidad.

La unidad litobioestratigrafica de la Formacion Celendin, se distingue en tres
miembros inferior, medio y superior; miembro inferior se caracteriza por la
secuencia inversa, estructura laminar y textura wackstone, intercalacién de margas
con arcillita margosa y contenido de fosiles de bivalvos y gasterépodos; el miembro
medio se caracteriza por la secuencia inversa, estructuras lenticular, laminar y
nodular, textura wackstone a packestone, intercalacion de calizas con arcillita
margosa con contenido de fésiles ammonites y bivalvos de la especie; el miembro
superior se caracteriza por la secuencia inversa, estructura lenticular, textura
mudstone a wackstone, intercalacibn de margas con arcillita margosa, con

contenido fésiles de equinodermos.

La columna lito-bioestratigréfica de la Formacion Celendin tiene un espesor de *
246 metros, el miembro inferior tiene un espesor de 65.32 metros; el miembro
medio un espesor de 86,82 metros y el miembro superior un espesor de 94,49

metros.
De los fésiles encontrados, los ammonites son caracteristico en las tres columnas

correlacionadas, se concluye gue su tiempo cronoestratigrafico de la Formacion

Celendin, corresponde al Coniaciano y Santoniano.
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Se llevo a cabo la correlacion litoestratigrafica de la Formacion Celendin en las
areas de Maraypata; Cerro Chuco, Tafur (2016) y Teresaconga, Garay (2017),
empleando el Sistema Grafico de Shaw. Siendo correlacionables en las tres zonas
de estudio.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuros investigadores de la Escuela Profesional de Ingenieria
Geolbgica que realicen estudios micropaleontolégicos, para reconocer restos
fésiles con mayor exactitud de su edad. Consecuentemente esto permitira recopilar

datos esenciales que beneficiaran a investigaciones posteriores.

Los estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria Geoldgica elaboren
investigaciones de correlaciones estratigraficas a nivel regional de la Formacion

Celendin, con el fin de lograr un registro mas detallado del tiempo geoldgico.

Se recomienda realizar estudios de andlisis de cuencas sedimentarias para
comprender la evolucidén tecténica y deposicional del ambiente. Estos analisis
permitiran obtener informacion sobre los procesos geoldgicos que han influido en

la génesis y las caracteristicas de la Formacion Celendin.
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NEXOS

PLANOS

P — 01 Plano de ubicacion y accesibilidad
P — 02 Plano satelital
P — 03 Plano geoldgico

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS

C - 01 Columna lito-bioestratigrafica de Maraypata
C — 02 Columna litoestratigrafica de Teresaconga Garay (2017)

C — 03 Columna litoestratigrafica de Cerro Chuco Tafur (2016)

CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS

CR — 01 Caorrelacion litoestratigrafica de Maraypata Y Cerro Chuco - sistema grafico
de Shaw

CR — 02 Correlacion litoestratigrafica de Maraypata Y Teresaconga - sistema
gréafico de Shaw

CR — 03 Caorrelacion litoestratigrafica de Maraypata, Teresaconga y Cerro Chuco -

sistema gréafico de Shaw
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Marga, aparece al final de esta seccion, presenta arcillallita margosa
y limos.

Arcillita margosa, presentadonse en gran parte de la seccién, son de
grano muy fino, consisten en sedimentos arcillosos litificados.

Marga compuesta principalmente por calcita y arcilla margosa con
tonos gris amarillentas, el color que presenta varia de acuerdo a la
composicion de los minerales principales.

Intercalacion de calizas con arcillita margosa, que presentan en la mayor
parte de esta seccion.

Arcillita margosa, presenta grano fino constituida por particulas del
tamafo del limo y de la arcilla. Se disgrega con facilidad y suele formar
una cubierta de suelo.

Intercalacion de calizas con arcillita margosa, que presentan en cada
uno de los tramos de esta seccion.
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la base de esta seccion.
Fuente: Tomado de Tafur, (2016).
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