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RESUMEN

Este proyecto de investigacion abarca al Distrito de Tembladera. Se realiza la caracterizacion
litoestratigrafica de la Formacion Chulec, este afloramiento se puede apreciar en un tramo de corte
de carretera de la misma localidad. La Formacion Chulec se encuentra aflorando al suroeste de
Cajamarca en el distrito de Tembladera, aflora a lo largo de casi toda la provincia, presenta una
calizas arenosas, lutitas calcareas y margas. Su espesor aproximado es de 200- 250 metros e
infrayace concordantemente a la Formacion Pariatambo y suprayace con la misma relacion a la
Formacion Inca. Para lo cual vamos a realizar la Caracterizacion de Facies Estratigraficas de manera
Secuencial de la Formacion Chulec. Las técnicas para el procedimiento, sera la recoleccion de datos,
analisis documental, la observacion, y la medicion en campo de las rocas y fosiles que afloren. Para
ello se emplearan tres etapas: la primera de gabinete, donde se recolectara las referencias
bibliograficas, la segunda etapa de campo, donde se hara la toma de datos y la final de gabinete, que
consiste en el procesamiento de datos. En este afloramiento se logrd apreciar presencia de fésiles,
pero se observan nodulos y estratificacion cruzada con presencia 6xidos de hierro y manganeso,
pertenecen al Albiano que representd una plataforma extensa cubierta por un mar de poca

profundidad.

Palabras clave: Caracterizacion Estratigrafica, transgresion, Formacién Chulec,

Estratigrafia secuencial
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La ubicacion la cuenca Cajamarca en la historia geologica, se conforma al Aptiano medio-
tardio, zona caracteristica de un ambiente fosilifero por la constante transicion marina
continental de las agua, las cuales acarrearon a los cuerpos de los seres vivos pertenecientes
a aquella época, formando asi las estructuras de intercalaciones entre roca caliza, formada
en un ambiente de tractos bajos, por su peso o densidad; y la roca lutita y marga, rocas
caracteristicas de la familia de las areniscas, formadas en un ambiente de tractos alto por ser

depositado.

La region de Cajamarca esta conformada por diferentes Formaciones Geoldgicas, las que
histéricamente pertenecen a la era geoldgica que va desde el Precambrico hasta el Cenozoico
cuya litologia esta constituida por rocas metamarficas, sedimentarias, volcanicas y depositos
cuaternarios. Las caracteristicas Sedimentologicas y Estratigraficas de las diversas
Formaciones Cretacicas estan relacionadas con los ambientes de sedimentacion, tipos de

estratos y restos Paleontoldgicos.

El proyecto de investigacion abarca al Distrito de Tembladera, donde aflora la Formacion
Chulec, ubicada en el Cretacico Inferior, estd constituida en una secuencia fosilifera de
calizas arenosas, lutitas calcareas y margas; consta con un espesor entre doscientos a
doscientos cincuenta metros (200- 250m). Los cuales se pueden reconocer en el campo, tanto

los limites y caracteristicas de dicha formacion.

Por el cual se analizaran sus estructuras, texturas, fosiles y tipo de secuencia las cuales
modifican la topografia, ya que segun estudios generales realizados por el INGENMET
(2019) , la informacidn geoldgica sobre ésta formacion, es escaza, por lo que es necesario

realizar una caracterizacion lito-estratigrafica detallada, tomando datos de campo
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pertenecientes a la formacion de estudio para hacer la respectiva interpretacion lito-
estratigrafica utilizando el software AutoCAD juntamente con el ArcGIS 10.3, para luego
realizar la columna estratigrafica secuencial y sirva como base para correlaciones
estratigraficas posteriores y asi ampliar el conocimiento en el estudio de secuencias

estratigraficas en el ambiente marino carbonatado.

En Saavedra (2019). Estratigrafia de las formaciones Santa, Carhuéz y Farrat en el caserio
de Shaullo Chico del Distrito de Los Bafios del Inca menciona el conocimiento de la
sedimentologia y la estratigrafia es importante, ya que brinda informacién de la superficie
terrestre en tiempos pasados, y gracias a estos conocimientos se pude realizar una
reconstruccion del tipo de ambiente de depositacion de los sedimentos, ademas nos permite
interpretar la historia geoldgica en el pasado y el proceso constructivo por el cual se formaron

los estratos a traves del analisis de algunas secuencias sedimentoldgicas.

En Duran (2018). En el Estudio sedimentoldgico y estratigrafico de la microcuenca
Cochamarca - San Marcos, Cajamarca, Per. Hace mencion del departamento de Cajamarca,
dando conocer que es un territorio conformado por diferentes formaciones geologicas, las
que historicamente pertenecen a la era geologica que va desde el PrecAmbrico hasta el
Cenozoico cuya litologia esta constituida por rocas metamorficas, sedimentarias, volcanicas
y depositos cuaternarios. Las caracteristicas Sedimentologicas y Estratigraficas de las
diversas Formaciones Cretaceas estan relacionadas con los ambientes de sedimentacion,

tipos de estratos y restos Paleontolégicos.

En Vera (2017). En Estratigrafia del volcanico Huambos entre los caserios Yerba Buena
Chica 'y Maraypata, centro poblado Combayo — La Encafiada — Cajamarca, menciona que la
geologia esta representada por una secuencia carbonatada del Periodo Cretacico, que va

desde la Formacién Chdlec, hasta la Formacién Yumagual, donde el objetivo del estudio fue
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determinar las caracteristicas estratigraficas y complementar el estudio definiendo la

descripcion macroscopica de la litologia

En Garay (2017), en Estratigrafia secuencial de la formacion Celendin en el distrito de
Celendin — Cajamarca. Sefiala que la estratigrafia en dicha formacién esta caracterizada
fundamentalmente por contenido de fosiles; ademas, se conforma por secuencias de eventos
de espesor delgado y grueso. A su vez, menciona sobre la sedimentacion ocurrida en la

plataforma carbonatada.

En Moreno (2019), En su estudio titulado Facies sedimentarias de las Formaciones Carhuaz
y Farrat en los sectores de San Cirilo, Callacpuma y Chilete, donde se elaboré columnas lito-
estratigraficas de las Formaciones Carhuaz y Farrat en los sectores de San Cirilo, Callacpuma
y Chilete, en los alrededores de Cajamarca, que fueron digitalizadas e interpretadas luego en
gabinete, con el fin de estudiar las facies sedimentarias de dichas Formaciones e interpretar

sus ambientes sedimentarios de formacion para su posterior caracterizacion.

Finalmente, en Torres (2014) Tesis profesional. Estudio bioestratigrafico de la Formacién
Chulec en la zona de Puyllucana- Santa Ursula, donde da a conocer la caracterizacion

fosilifera de la Formacidon Chulec.

De este ultimo se realizard la correlacion estratigrafica para sefialar la posible relacién

existente entre la formacion Chulec e Tembladera y de Puyllucana.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudles son las caracteristicas estratigraficas de la Formacion Chulec y su asociacion en los

eventos transgresivos en la cuenca Cajamarca, provincia de Tembladera, 20217
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1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar las caracteristicas estratigraficas de la Formacion Chulec y su asociacion en los

eventos transgresivos en la cuenca Cajamarca, provincia de Tembladera, 2021
1.3.2. Objetivos especificos

Analizar el evento transgresivo de la formacion Chdlec en el distrito de Tembladera
Describir las unidades litoestratigraficas.

Interpretar el ambiente sobre el que se desarroll6 esta Formacion.

1.4.  Hipotesis

1.4.1. Hipotesis general

Las caracteristicas estratigraficas de la formacion Chulec que afloran en la provincia de
Tembladera corresponden a un evento transgresivo en la cuenca Cajamarca, con lo cual se

daria a conocer la zona de transicion marina presente en la cuenca.
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CAPITULO Il. METODO

2.1.  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada ya que la columna y correlacion estratigrafica se pueden
usar en futuros proyectos ingenieriles; el alcance de investigacion es explicativo, porque se
busca explicar las causas que originaron los fendmenos observados; el enfoque de
investigacion es cuantitativo, porque se busca obtener resultados recolectando datos
numéricos de los objetos fendbmenos o participantes, que estudia y analiza mediante
procedimientos estadisticos; el nivel de investigacion es descriptivo y no experimental.
Descriptivo, porque se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta
a un analisis, y no Experimental porque se busca explicar los procesos longitudinales o
evolutivos cuyo proceso analiza cambios a través del tiempo que originaron los fendmenos
observados, el corte es transversal ya que el estudio se realizara en un solo periodo de tiempo.

Tabla 1

Método de Investigacion

CRITERIO METODOLOGIA

Tipo Aplicada

Alcance Explicativo

Enfoque Cuantitativo

Disefio No experimental de corte transversal

Nota: Cuadro de doble entrada dando a conocer las caracteristicas metodoldgicas del proceso de
investigacion. Fuente: Modificado (Oblitas, 2018)
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2.2. Poblacién de estudio

Los afloramientos de la Formacién Chulec, en el Distrito de Tembladera de

aproximadamente doscientos cincuenta metros (250 m) de espesor.
2.3. Muestra

Columnas estratigraficas de la Formacion Chalec.

Caracterizacion de restos fosiles.

2.4.  Unidad de andlisis

La caliza, biozonas y cronoestratigrafia de aproximadamente setenta millones de afios (70

Ma), perteneciente al Albiano.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se ha hecho uso de la observacion directa como técnica para la recoleccion de datos, esta
consiste basicamente en observar el objeto de estudio dentro de una situacion particular, todo
esto se hace sin necesidad de intervenir o alterar el ambiente en el que se desenvuelve el
objeto. El instrumento que se ha usado para la técnica consiste en un cuaderno de campo;
donde a través de este se ha establecido un protocolo de observacion, donde a simple vista
se anotaran todos los fendmenos presentes in situ (caracteristicas estratigraficas, litologia,
etc.) la ficha de la columna estratigrafica y el plano geoldgico han sido otros instrumentos

que ayudaron en el fin mencionado.

En segundo plano, se realizo un andlisis documental como técnica de recoleccion de datos,
esta llevada a través de matrices de consistencia en donde se va clasificando la informacion

de acuerdo con la importancia que pueda tener para el estudio; dentro de esta metodologia
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se albergan tesis, articulos, revistas cientificas, entre otras fuentes para complementar el
estudio. A su vez, el uso de material geolégico como es el uso de una picota, un flexmetro,

acido clorhidrico, lupa, rayador (l&piz de dureza), protector, entre otros.
2.6.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas que se emplearan para la recoleccion de datos seran el analisis documental, la
observacion, y la medicion en campo de las rocas y fosiles que afloren mientras que los
instrumentos estaran constituidos por fichas y formatos como: ficha para descripcion de
litologia, formato para Rocas Sedimentarias Carbonatadas. Cabe sefialar que, para realizar
la investigacion, se emplearan tres etapas: la primera de gabinete, donde se recolectaran las
referencias bibliogréficas, la segunda etapa de campo, donde se hara la toma de datos y la

final de gabinete, que consiste en el procesamiento de datos.

Particularmente el analisis consiste basicamente en dar respuesta a los objetivos o hip6tesis
planteadas a partir de las mediciones efectuadas y los datos resultantes. Para plantear el
analisis es conveniente plantear un plan de analisis 0 lo que se conoce como un plan de
explotacion de datos. En el que se suele detallar de manera flexible como vamos a proceder
al enfrentarnos a los datos, cuéles seran las principales lineas de analisis, qué orden vamos a

seguir, y qué tipo de pruebas o técnicas de andlisis aplicaremos sobre los datos.

La interpretacion, a diferencia del andlisis, tiene un componente mas intelectual y una
funcion explicativa. Su mision es buscar un significado al resultado del analisis mediante su
relacion con todo aquello que conocemos sobre el problema, de manera que aportamos una
significacion sociologica a los hallazgos encontrados en el analisis, confirmando,

modificando o realizando nuevos aportes a la teoria previa sobre ese problema.
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2.6.1. Procedimiento
Para la elaboracion de este proyecto, se ejecutaron 3 etapas basicas, las cuales estan
clasificadas en: etapa de pre campo o gabinete 1, etapa de campo y etapa de post campo o

gabinete 2.
2.6.1.1. Etapa de pre campo o gabinete 1

En esta etapa se realizo la revision, seleccion y recopilacion de informacion de la base de
datos del repositorio de la Universidad Privada del Norte, repositorio de la Universidad
Nacional de Cajamarca, trabajos realizados por otras universidades del Per(, considerando
asi a las diferentes tesis como antecedentes y bases tedricas, y el uso de revistas referidas a
la caracterizacion de la estratigrafia, como redalyc.org. Obteniendo informacion de las
caracteristicas litologicas de las dos zonas de estudio de manera tedrica, como es la
informacion del tipo de roca, los restos fosiles, el ambiente de formacion y los diferentes

eventos existentes que suscitaron en una etapa determinada de la era geologica.
2.6.1.2. Etapa de campo

En la etapa de campo se procedio a la toma de dos muestras de la zona de estudio. Asi mismo
se pudo saber que las dos muestras tomadas se ubicaron en lugares estratégicos, estudiados
con las cualidades necesarias para el afloramiento de la formacién Chulec, obteniendo datos
del programa ArcGIS, con ayuda de los shapefiles proporcionados por el INGEMMET
(2020), y la técnica realizada para el levantamiento de la columna estratigrafica in situ o de
manera directa, para recopilar datos de litologia correspondiente, muestras de rocas,
mediciones in situ, caracterizaciones de eventos estratigraficos, los cuales nos permitirian
clasificar la ubicacién respecto a la correlacion estratigrafica de la zona de Tembladera y

Puyllucana.
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2.6.1.3. Etapa post campo o gabinete 2

Terminadas las etapas antes mencionadas se procedi6 a realizar el trabajo de gabinete que
consistié en hacer el procesamiento de los datos obtenidos; cargandose inicialmente a una
hoja Excel, para poder organizar los datos y asi cargar al programa Strater, programa que
nos generaria la columna estratigrafica, ayudandonos a reconocer y plasmar las
caracteristicas de campo en hojas para darlas a conocer cualitativa y cuantitativamente; asi
mismo, los puntos de cada estacion fueron cargadas al ArcGIS donde se analizé e interpret6

de tal manera que se dio paso a la redaccion del informe final en el programa Word.
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CAPITULO I11. RESULTADOS

3.1. Aspectos Generales
3.1.1. Ubicacion Geografica

Se encuentra ubicada al SW de la ciudad de Cajamarca. Politicamente la zona de estudio se
encuentra al norte del Perd, en el Departamento de Cajamarca, Provincia de Contumaza,
Distrito de Yonan (Tembladera). La zona de correlacion se encuentra al norte del Perd, en el

Departamento y Provincia de Cajamarca, Distrito de Los Bafios del Inca.

b)

Figura 1 Ubicacion geografica, a) Pert en mapa Sudamericano, b) Cajamarca en el mapa
del Peru, c) Centro Poblado de Tembladera en el mapa de Cajamarcay d) Centro Poblado
de Puyllucana en el departamento de Cajamarca
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Coordenadas UTM de la zona de estudio

Tabla 2

Coordenadas de ubicacion en Tembladera

Punto Norte Este
1 9201921 698857
2 9201921 701479
3 9200756 701479
4 9200756 698857

Nota: Coordenadas UTM de los cuatro vértices de la zona de estudio en Tembladera, ubicado
en el cuadrante 15-e. Fuente: Propia

Tabla 3

Coordenadas de ubicacion en Puyllucana

Punto Norte Este
1 9208535 783560
2 9208535 784674
3 9207767 784674
4 9207767 783560

Nota: Coordenadas UTM de los cuatro vértices de la zona de estudio en Puyllucana, ubicado
en el cuadrante 15-f. Fuente: Propia

3.1.2. Accesibilidad

Para acceder a la zona de estudio es de manera sencilla, se utiliza la Av. Independencia hacia
la salida a la costa, para dirigirnos hasta el reservorio Gallito Ciego, donde a unos 15 minutos

siguiendo la misma carretera se observara la zona de estudio.
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Figura 2 Accesibilidad a Tembladera

Acceso a la zona de investigacion para realizar la correlacion estratigrafica, se realiza camino
a Los Bafios del Inca, siguiendo el camino hacia el centro poblado de Puyllucana, y
finalmente, donde a unos 10 minutos siguiendo la misma carretera se observara la zona de

estudio.

Figura 3 Accesibilidad Puyllucana

Para la accesibilidad a la zona de estudio al centro poblado de Tembladera y Puyllucana,

se empleé tres horas, usando una via asfaltada desde la salida de Cajamarca hasta la
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llegada a Tembladera (zona de estudio) y treinta minutos, transitando por una via asfaltada

desde Cajamarca hasta la zona de estudio de Puyllucana.

Tabla 4

Acceso de zona de investigacion en Tembladera

Tramo Tiempo Tipo
Cajamarca — Tembladera 2 horas, 45minutos Asfaltado
Tembladera — Zona de estudio 15 minutos Asfaltado

Nota: Descripcion de tiempo en minutos y tipo de camino (Trocha o asfalto), hacia la zona de
investigacion. Fuente: Propia

Tabla 5

Acceso de zona en Puyllucana

Tramo Tiempo Tipo
Cajamarca — Los Bafios del Inca 10 minutos Asfaltado
Los bafios del Inca— Puyllucana 9 minutos Asfaltado
Puyllucana — Zona de estudio 10 min Asfaltado

Nota: Descripcion de tiempo en minutos y tipo de camino (Trocha o asfalto), hacia la zona de
investigacion. Fuente: Propia

CRONOESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION CHULEC

EONOTEMA

La formacion en estudio se encuentra en el EON FANEROZOICO, etapa geol6gica mas
interesante y de la que se tienen mas registros fésiles, Durante este edn ocurrieron hechos
que se consideran hitos dentro del estudio de la historia del planeta Tierra. Entre éstos se
pueden mencionar: la formacion y fragmentacion del supercontinente Pangea, origen y
extincion de los dinosaurios, florecimiento de una gran variedad de formas de vida
(incluyendo al hombre), dos procesos de extincion masivos y glaciaciones. (Lopez, 2018)

En este EON, se observan las siguientes eras:

Pag. 23



A

ap
N CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS

UNIVERSIDAD EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 6

Fases del E6n Fanerozoico

ERA CENOZOICO

EON FANEROZOICO ERA MESOZOICO

ERA PALEOZOICO

Nota: Sintesis de las tres fases del En Fanerozoico. Fuente: Adaptacién propia
ERATEMA

Era Mesozoica, fue una etapa geoldgica que se dio desde hace 252 a 66 millones de afios,
entre las principales caracteristicas de la era Mesozoica. (Las eras geoldgicas, 2020)
Podemos destacar que:

1. Esta era comprende la aparicion y la desaparicion de los dinosaurios, una de las
especies animales mas dominantes que pudieron existir.

2. Tanto las Gimnospermas (plantas con semillas) como las Angiospermas (plantas con
flor) supusieron un gran impacto en las superficies terrestres, y también eran una
fuente de alimento para distintos animales y mamiferos.

3. Con respecto al ambiente marino, en esta era habia multitud de especies, entre las
que resaltan una gran cantidad de moluscos.

4. Elfinal de esta era estd marcada por la extincion de los dinosaurios, que -se especula-
ocurrio debido al impacto de un meteorito de grandes dimensiones o bien por una
intensa actividad volcanica.

5. Ademas, esta era se caracterizé por la individualizacion de los continentes y fractura

del Pangea.
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En esta era se desliga tres sistemas:

Tabla 7

Fases de la Era Mesozoica

SISTEMA CRETACEO

ERA MESOZOICA SISTEMA JURASICO

SISTEMA TRIASICO

Nota: Sintesis de las fases de la Era Mesozoica. Fuente: Adaptacion propia

SISTEMA

En el sistema Cretécica, es el periodo donde surge la aparicion de las plantas con flor,
también conocidas como Angiospermas. (Las eras geoldgicas, 2020)

Finalmente, es en el Cretacico cuando ocurrio la famosa extincién de los dinosaurios, que
fue provocada (segun distintas teorias) o bien por la caida de un meteorito o bien por la
erupcion de volcanes. Esto provocd un cambio climético a un clima generalmente célido en
todo el planeta. Por ltimo, debido a la fragmentacion de Pangea, ocurrié una gran subida
en el nivel del mar.

En este sistema se aprecia dos grandes épocas:

Tabla 8

Fases del sistema Cretacico

SISTEMA EPOCA SUPERIOR

CRETACICA EPOCA INFERIOR

Nota: Sintesis de fases del sistema Cretacico. Fuente: Adaptacion propia
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SERIE

En el cretacico inferior, también llamado Cretacico temprano, es la parte que transcurrio
desde hace 145 hasta 100 millones de afios en el pasado. Fue una etapa de gran esplendor de
los animales, especialmente de los dinosaurios. En estos afios es cuando aparecen las
primeras aves y las primeras angiospermas con un solo cotiledén. Aun con todo lo més
importante de este periodo fue cuando los continentes se separaron unos de otros, aunque no
tenian la forma actual. En cuanto a sus subdivisiones, podemos hablar de las siguientes

separaciones (Aguirre, 2019):

Tabla 9

Fases del Cretaceo Inferior

Albiense

Aptiense
CRETACICA Barremiense
INFERIOR Hauteriviense

Valanginiense

Berriasiense

Nota: Descripcion de fases del Cretaceo Inferior. Fuente: Adaptacion propia
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Y se obtiene las siguientes unidades estratigréaficas:

Tabla 10

Unidades Litoestratigraficas del Cretaceo Inferior

PARIATAMBO
CHULEC
INCA
CRETACICA FARRAT
INFERIOR GRUPO CARHUAZ

GOYLLARISQUIZGA SANTA

CHIMU

TINAJONES

Nota: Descripcion de las unidades litoestratigraficas del Cretaceo Inferior. Fuente:

Adaptacion propia

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA

Formacion Chalec

Conformado por estratos delgados de calizas, marga y arcillitas de composicion calcérea,
presenta gran cantidad de fosiles. Tiene un espesor que varia entre 100 a 250 m. Esta
formacion suprayace a la Fm. Pariahuanca e infrayace a la Fm. Pariatambo en forma
concordante. (VILCA, 2019)

3.1.3. Clima

En Tembladera, los veranos son cortos, calidos y nublados; los inviernos son largos,
cdémodos y parcialmente nublados y esta seco durante todo el afio. Durante el transcurso del
afio, la temperatura generalmente varia de 15 °C a 27 °C y rara vez baja a menos de 13 °C o

sube a mas de 29 °C. (Weather Spark, 2021)
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Dia

Moche 24°C M4°C  MC MC MC MC 23°C M°C 25°C 26°C 26°C 25°C

Precipitacidn

Figura 4 Clima de Tembladera Fuente: SENAMHI (2021)

El clima en Los Barfios del Inca es célido y templado. En invierno, hay mucha menos lluvia
en Los Bafos del Inca que en verano. La clasificacion del clima de Képpen-Geiger es Cwb.
La temperatura aqui es en promedio 12.8 °C. Precipitaciones aqui promedios 2963 mm.

(Weather Spark, 2021)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiem- Octubre Noviem- Diciembre
bre bre
Temperatura media (*C} 126 128 127 129 12.8 12.3 13 135 132 127 126 126
Temperatura min. {*C} 0.5 08 10 a7 a3 85 g 8.2 88 80 8.3 ez
Temperatura max. (*C) 176 181 188 -
mw-----W% ----
Humedad (%) 1% 53% 50%
----- . ----
Horas de sol {horas) a4 8.8

Figura5 Clima de Puyllucana Fuente: SENAMHI (2021)

3.2. Marco Teorico
3.2.1. Formacién Chulec (Ki-Chu)

La formacion Chulec aflora a un costado del corte de carretera en la zona de Tembladera, en
las cuales se realizaron el levantamiento de la columna estratigrafica. Se logro caracterizar
a estratos de caliza ferruginosa, fases de intercalacion de lutitas y margas, estratos de calizas

nodulares y biozonas de bivalvos y ammonites. (Lombard, 1956)

Si tomamos en cuenta la secuencia estratigrafica, tenemos nocién de lo siguiente:
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Secuencia Estratigréafica de la formacién Chulec

. . Unidad
Eratema Sistema Serie ) o
Litoestratigrafica
Pariatambo
Mesozoico Cretaceo Inferior Chulec
Inca

Nota: Secuencia Estratigrafica perteneciente a la Formacion Chulec. Fuente: Adaptacion

propia

CRETACED

MES O ZOICO

SUPERICR

Thoia

Formacion Celendin

Formacion

Cajamarca

Grupa Quilquifén

Grupo Pulluicana

INFERIOR

Formacion Panatambo

Farmacian Chilec

Farmadan [nca

Formacion Farrat

ormacitn Carhusz

ommacion Santa

F
F

onmacion Chimd

Grupo Goyllarisquizga

I E—

Al

Conglomerados con cantos de calizas y areniscas mjizas
Calizas, margas v lufitas gris amarillentas.

Calizas gnis azuladas, macizas, con delgadas intercalaciones
de lutitas y margas.

Calizas nodulares macizas, margas y lufitas pardo- aman-
llentas fosiliferas.

Calizas gnis parduscas, fosiliferas, margas y escasos

niveles de lutitas.

Lutitas grises o negras, calizas bituminosas nodulares.
Calizas arenosas, lulitas calcdreas y margas.

Areniscas calcareas y limolitas femuginosas.

Cuarcilas y areniscas blancas.

Areniscas rojizas y cuarcitas blancas intercaladas

con lulitas grises.

Lutitas grises y calizas margosas.

Areniscas, cuarcitas, lulitas y niveles de carbdn en la parte
inferior, principalmente cuarcifas en la parte superior.

Figura 6 Seccion de la columna estratigrafica de la Formacion Chulec. Fuente: Repositorio UNC

(2019)

El cuerpo de doctrina de la Estratigrafia se construye a partir de la aplicacién de algunos

principios fundamentales, cuatro de ellos emitidos en la etapa de historia comdn con la

Geologia y el quinto emitido, de manera formal, recientemente.

3.2.2. Columna estratigrafica:

Segun Vera (1994) El termino estratigrafia proviene del latin stratum y del griego graphia 'y

gue alude etimolégicamente a ciencia que trata de la descripcion de las rocas
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estratificadas. Pero se sabe que esta ciencia abarca mas que una descripcion de rocas
estratificadas se apoya de otras ciencias e interpreta ambientes sedimentarios de las rocas
estratificadas. Un concepto de la década de los 60 de estratigrafia dio Weller, la rama de
la Geologia que trata del estudio e interpretacion de las rocas sedimentarias y
estratificadas, y de la identificacién, descripcién, secuencia, tanto vertical como horizontal,

cartografia y correlacion de las unidades estratigraficas de rocas.

3.2.2.1. Principio de la horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos.

Emitido por Steno, determina que los estratos en el momento de su depdsito son
horizontales y paralelos a la superficie de depdsito (horizontalidad original) y que quedan
delimitados por dos planos que muestran continuidad lateral. Los estudios recientes sobre
la geometria de los estratos tanto en el campo como, especialmente, por técnicas del
subsuelo permiten conocer excepciones a este principio en la que los estratos se disponen
paralelos a las superficies de depdsito, pero no necesariamente horizontales, sino con una
ligera inclinaciéon original. La aplicacién de este principio ha llevado a la idea actual que

considera como isGcronas a las superficies de estratificacion (Steno, 1968)

3.2.2.2. Principio de superposicion de los estratos.

Planteado por primera vez por Steno y desarrollado por Lehmann establece que en una
sucesion de estratos los mas bajos son los mas antiguos y los mas altos los mas modernos.
El principio es basico para la ordenacion temporal de los estratos (0 conjuntos de estratos)
subhorizontales y se puede aplicar a los materiales estratificados en los que la deformacion
tecténica posterior a su depdsito no implique la inversion de estratos. Existen algunas
excepciones donde no se cumple el principio, siempre ligadas a discontinuidades que
impliquen etapas de erosion de materiales previos, de manera que los sedimentos nuevos

se depositen en cavidades excavadas en el seno de los otros. En la actualidad, este
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principio se usa con frecuencia, aunque apoyandose ademas en el uso de criterios de
polaridad vertical, y constituye la base del levantamiento de secciones estratigraficas,

técnica por otra parte fundamental en todo estudio estratigrafico (Vera Torres, 1994).

3.2.2.3Principio de Uniformismo o Actualismo

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

en la teoria de la evolucién (Hooligan, 2015).

3.2.2.4. Principio de la Sucesion Faunistica o de Correlacion

Emitido por Smith, y desarrollado por Cuvier, constituye la base de la datacion relativa de
los materiales estratificados. Consiste en admitir que en cada intervalo de tiempo de la
historia geologica (representado por un conjunto de estratos o por formacién), los
organismos que vivieron, y que por tanto pudieron fosilizar, fueron diferentes y no
repetibles. Este principio permite establecer correlaciones (comparaciones en el tiempo)
entre materiales de una misma edad de contextos geograficos muy distantes ya que
muchos de los organismos tenian una extension horizontal practicamente mundial (Vera,

1994).

3.2.2.5. Principio de la Simultaneidad de Eventos

Consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en tiempos pasados fenémenos
normales como los que vemos en la actualidad, pero ademds otros raros y eventuales

(eventos) que mayoritariamente coinciden con las grandes catéstrofes. Estos eventos (p.ej.
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cambios climéticos, cambios del nivel de mar, cambios en el campo magnético terrestre,
grandes terremotos, explosiones de volcanes, etc.) pueden quedar reflejados en los
estratos de muy diferentes localidades y constituyen un excelente criterio de correlacion, a

veces a escala mundial (Montes, 2002).

3.2.2.6. Estratificacion y Laminacion

Mientras que los primeros conceptos se refieren a los niveles de capas diferenciables en
las rocas, los segundos se refieren al hecho de presentar dicho dispositivo o al propio

dispositivo (Macarro, 2014).

La estratificacion sera, por tanto, la disposicion en estratos de los sedimentos, rocas
sedimentarias y algunas rocas metamorficas. Al basarse la definicion en la de estrato, el
término estratificacion se refiere tanto al aspecto geométrico (dispositivo en capas

sucesivas) como al genético (intervalos sucesivos de sedimentacion).

La laminacion se puede definir como “la disposicién sucesiva de laminas dentro de un
estrato, y ha sido frecuentemente considerada como una estructura de ordenamiento
interno dentro de los estratos, distinguiéndose dos tipos fundamentales: laminacién
paralela y laminacion cruzada, aunque existen otros tipos minoritarios (ondulada vy

contorsionada).
3.2.2.7. Bioestratigrafia

El concepto de Bioestratigrafia se basa en el principio de que los organismos han
experimentado cambios sucesivos a través del tiempo geoldgico. Por lo tanto, cualquier
unidad de los estratos se puede fechar y se caracteriza por su contenido fésil. Es decir,
sobre la base de su contenido fésil, cualquier unidad estratigrafica puede ser diferenciada

de unidades estratigraficamente mas jovenes y mayores. (GARCIA, 2014)
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3.2.2.8. Litofacies, Biofacies

El término litofacies se usa para aludir exclusivamente a los aspectos litol6gicos de un
conjunto de estratos. El término biofacies es el complementario ya que se refiere a los
aspectos paleontolégicos y a las condiciones bioldgicas reinantes durante la depositacion

(Vera, 1994).
3.2.2.9. Estructuras Sedimentarias

Las estructuras sedimentarias dependen mas de las relaciones existentes entre los
agregados sedimentarios que de las relaciones que hay entre los granos, y que regulan la

textura (Vera, 1994).

3.2.2.10. Superficies de Estratificacion

Las superficies de estratificacion pueden ser netas o difusas las superficies netas en unos
casos separan materiales con la misma litologia encima y debajo, mientras que en otros
casos separan estratos con diferente litologia. Desde un tipo de vista geométrico se pueden
diferenciar, con cierta facilidad, un primer tipo son las superficies planas y el segundo las

superficies irregulares que muestran un caracter erosivo (Agueda, 2004).

3.2.2.11. Tipos De Estratificacion

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

2015).

3.2.2.12. Geometria De Los Estratos

Considerando los estratos individualmente se puede establecer una clasificacion de tipos

geométricos a partir de la geometria del techo y del muro (Hooligan, 2015).
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1. Estratos tabulares: Cuando las dos superficies de estratificacion (techo y muro) son

planas y paralelas entre si (Hooligan, 2015).

2. 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 (Hooligan, 2015).

3. Estratos acanalados: Con escasa extension lateral y espesor muy variable, con una

geometria interna semejante a la de la seccion de un canal (Hooligan, 2015).

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

(Hooligan, 2015).

5. Estratos lenticulares: Son discontinuos con el muro plano y el techo convexo. Una

variante de estos son los estratos con forma biconvexa (Hooligan, 2015).

6. Estratos ondulados: Se caracterizan por ser continuos con muro plano y techo

ondulado, con estructuras de ripples de corrientes de olas (Hooligan, 2015).

3.2.2.13. Asociaciéon De Estratos

Cuando se analizan conjuntos de estratos superpuestos se puede realizar diversas
clasificaciones basadas en criterios que en su mayoria representan diferentes tipos
genético. Como criterio fundamental y como primer aspecto a considerar es la ordenacion
de espesores de los estratos individuales en los conjuntos de estratos sucesivos (Macarro,

2014).
3.2.2.14. Secuencias

Son las sucesiones de capas o estratos, que muestran una evolucion vertical en el sentido
del crecimiento o decrecimiento del espesor de los bancos o tamafios de grano (Macarro,

2014).
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3.3. ZONA DE TEMBLADERA

En la zona de tembladera, para la elaboracion de las columnas estratigraficas se realizé en
una columna compuesta, donde se apreciaron las cualidades de dicha formacion, donde
se observan calizas ferruginosas, calizas fosiliferas, lutitas, areniscas y su vez se aprecio
calizas nodulares, biozonas de amonites. Se tomaron en dos puntos, de los siguientes

tramos

Tabla 12

Coordenadas de columna estratigréafica

COORDENADAS DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

COORDENADAS
PUNTO
NORTE ESTE
1 9201297 699356
2 9201285 699285

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-e. Fuente: Propia

Identificacion del contacto geoldgico entre la Formacion Pariatambo compuesta por lutitas
y (parte superior de la figura figura N° 4), la Formacion Chulec compuesta por calizas
nodulares con textura Mudstone (parte inferior de la figura N° 4) segun la clasificacién de

Dunham 1962.
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Tabla 13

Datos de Azimut y Buzamiento

TOMA DE DATOS

MEDIDA EN BRUJULA
PUNTO

AZIMUT BUZAMIENTO

1 112N 65 SW

Nota: Descripcion de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia

Figura 7 Contacto entre la formacion Chulec y la formacion Pariatambo

Contacto entre la Formacion Chulec (parte superior de la figura N° 5) y la Formacion inca
(parte inferior de la figura N° 5) la formacién Chulec conformada por roca caliza y la

Formacion Inca conformada por areniscas calcareas.
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Figura 8 Contacto de la formacion Chulec y la formacion Inca Inca donde la diferencia
de color nos muestra el cambio litolégico y en este caso el contacto entre formaciones
geoldgicas

En la zona de Tembladera, se realiz6 una columna compuesta mediante
levantamientos de columnas estratigraficas por razones de la ausencia de
continuidad de los estratos.

Tabla 14

Coordenadas de la columna estratigrafica

COORDENADAS DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

COORDENADAS
PUNTO
NORTE ESTE
1 9201389 700128
2 9201410 700081

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-e. Fuente: Propia
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Figura 9 Contacto con la formacién Chulec y la formacién Inca

Identificacion del contacto geoldgico entre la Formacion Pariatambo compuesta por lutitas
y la Formacion Chulec compuesta por calizas nodulares con textura Mudstone segln la

clasificacion de Dunham 1962.

Tabla 15

Datos de azimut y buzamiento

TOMA DE DATOS

MEDIDA EN BRUJULA
PUNTO

AZIMUT BUZAMIENTO

1 139N 56 SW

Nota: Descripcién de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia
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Figura 10 Contacto entre la formacion Chulec (parte superior de laimagen) y la formacion
Pariatambo (parte inferior de la imagen).

Se observaron las calizas ferruginosas con textura Wackestone segun la clasificacion de
Dunham 1962, de donde se obtuvo el espesor real del estrato medido en campo de forma

perpendicular a la estratificacion.
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Figura 11 Caliza de la formacion Chudlec, donde se media el espesor real de la
sedimentacién medido de forma perpendicular a la estratificacion.

En la figura N° 12 que se aprecia a continuacion se obtuvo el azimut y buzamiento en el
estrato de caliza nodular con presencia de material no consolidado en la superficie del

estrato.
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Figura 12 Toma de datos de Azimut y Buzamiento en campo

Tabla 16

Datos de Azimut y Buzamiento

TOMA DE DATOS

PUNTO MEDIDA EN BRUJULA
AZIMUT BUZAMIENTO
1 167N 76 SW

Nota: Descripcién de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia
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3.3.1. Geologia

Se logra apreciar la intercalacion de caliza con lutitas correspondiente a la formacion en

estudio, en la figura N° 13 se muestra la medicion del estrato de lutitas, el cual consta de

nueve centimetros (9 cm).

Figura 13 Medicion y caracterizacion de sedimentacién de roca lutita.

Intercalacion de calizas con lutitas en la Formacion Chulec de la Figura N° 14, donde se
aprecia a la lutita rodeada por calizas masivas en la parte superior y calizas nodulares en la

parte inferior.
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Figura 14 Intercalacion de roca caliza y lutita

3.3.2. Estratigrafia
Estrato de calizas nodulares presentes en la Formacion Chulec, en la figura N° 12 se observa
los nddulos presentes en la caliza marcadas con rojo y en la parte superior de calizas masivas

de textura wackestone.
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Figura 15 Intercalacion de caliza y calizas nodulares, en la figura se muestran encerrados
en elipses de color rojo a una zona donde se observan calizas nodulares.

Se observé un depdsito coluvial en la Figura N° 16 en la parte central de la zona de estudio
formados por la erosion de la parte superior del talud con clastos sub redondeados y sub

angulosos de tamafio medio y una matriz de no consolidada.
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Figura 16 Deposito coluvial con clastos sub angulosos.

3.3.3. Paleontologia

3.3.3.1. Clase Cephalopada

Fasil de cefalopodo, los cefalopodos son representativos de la formacion Chulec ya que se
pueden encontrar una gran variedad y algunos con buen desarrollo obteniendo algunos

especimenes de gran tamafio. (Gama, 2005)

Tabla 17

Caracterizacion

TIPO CARACTERISTICA
Phylum Mollusca

Clase Cephalopada
Subclase Ammonoidea

Nota: Caracterizacion del fosil encontrado en la zona de investigacion. Fuente: Propia

Pag. 45



CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS

UNIVERSIDAD EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 17 Resto paleontologico de un Cephalopodo - Ammonite

3.3.3.2. Clase Bivalvia
Esta clase abunda de manera profusa y se los encuentra desde los- inicios de la deposicion
hasta finales de esta misma, en la siguiente figura, se logra apreciar el molde externo de este

resto paleontoldgico. Descripcion de familia en el siguiente cuadro:

Tabla 18

Caracterizacion

TIPO CARACTERISTICA
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia
Subclase Lamelibranquios

Nota: Caracterizacion del fosil encontrado en la zona de investigacion. Fuente: Propia
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En la siguiente figura, se observa una biozona de bivalvos, con un tamafio minimo de tres

centimetros (3 cm) entre muestra y un tamafio maximo de doce centimetros (12 cm) entre

familia.

Figura 18 Biozona de Bivalvos con no mayor de cinco centimetros de didmetro de cada
resto fosil

3.3.4. Geologia estructural

En la zona de estudio se aprecié una posible falla, sin embargo, no se logré apreciar ningln
tipo de rotacion, ni movimiento en cizalla o transformante; se logré apreciar la continuidad
de los mismos estratos antes y después de la seudo falla, y segun el principio de
sedimentacion se determina que no existe una falla en la zona, sin embargo, podemos decir

que es una diaclasa no sistematica.
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A su vez se aprecia la familia de diaclasas con perpendicularidad a los estratos.

Figura 19 Secuencia de sedimentacion de intercalacion de calizas potentes y lutitas de
menor espesor, con reconocimiento de familia de diaclasas

Se logra apreciar un flanco del sinclinal, gracias al patron existente de la estratificacion, por
la estratificacion se pueden apreciar diferentes buzamientos en la estratificacion, donde se
obtuvieron los siguientes datos: en la parte inferior con un buzamiento de 65°y en la superior

de 87° contando con el mismo azimut de 98°N.
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Figura 20 Flanco de sinclinal de la formacion Chulec en el centro poblado de Tembladera

En la siguiente figura, se realiza la toma de los datos de azimut y el buzamiento de la

estratificacion de la Formacion Chulec para una correcta interpretacion estructural.

Tabla 19

Datos de azimut y buzamiento

TOMA DE DATOS

MEDIDA EN BRUJULA
PUNTO

AZIMUT BUZAMIENTO

1 145N 65SW

Nota: Descripciéon de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia
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Figura 21 Toma de datos de azimut y buzamiento con ayuda de la Brujula

Espesor real obtenido forma directa obtenida paralelamente a la estratificacion de la roca

caliza para la elaboracion de la columna estratigrafica
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Figura 22 Toma de datos relacionado al espesor real del estrato de caliza obtenido de forma
perpendicular a la estratificacion.

Columna estratigréafica de la zona
Se realizaron dos columnas estratigraficas, con las siguientes coordenadas de punto de inicio
y fin, donde se caracterizd la litologia y las estructuras sedimentarias con sus dimensiones

reales, tomadas en el campo, cuyo cuadro se encuentra en el apartado de anexos.
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Tabla 20

Coordenadas de la primera columna estratigrafica de Tembladera

Coordenadas de columna en Tembladera

Punto Norte Este
Inicio 9201285 699356
Fin 9201297 699285

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-e. Fuente: Propia

Tabla 21

Coordenadas de la segunda columna estratigrafica de Tembladera

Coordenadas de columna en Tembladera

Punto Norte Este
Inicio 9201389 700128
Fin 9201410 700081

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-e. Fuente: Propia
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3.4. Zona de Puyllucana
En la zona de Puyllucana, se reconocio el contacto de la formacién Inca y la formacién
Chulec gracias al cambio dréastico de litologia, encontrando la caracterizacion del color
ferruginoso de la formacion Inca y la presencia de erosion en la caliza de la formacion
Chulec.

Las coordenadas del contacto litolégico son las siguientes:

Tabla 22

Coordenadas de la columna

COORDENADAS DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA

COORDENADAS
PUNTO
NORTE ESTE
1 9208041 783940
2 9208244 784434

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-f. Fuente: Propia
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Figura 23 Contacto de la formacién Chulec (coloracion grisacea) y la formacion Inca
(coloracion rojiza) en el centro Poblado de Puyllucana

3.4.1. Geologia

Con respecto a la geologia de la zona de Puyllucana, la formacion Chulec se muestra en
grandes lapsos de caliza compactada, caliza fosilifera, arenisca, lutitas, margas y presencia
de restos fosiles. En la siguiente figura apreciamos una zona de intercalacion de margas con

lutitas, donde se da la toma de datos con la brdjula como instrumento de medida.

Tabla 23

Datos de azimut y buzamiento

TOMA DE DATOS

MEDIDA EN BRUJULA
PUNTO

AZIMUT BUZAMIENTO

1 89N 75SE

Nota: Descripcién de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia
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Figura 24 Intercalacién de lutitas (4.5m) y margas, con una estratificacion compacta.

En la siguiente figura apreciamos una zona de intercalacion de calizas con lutitas, donde la
estratificacion se da en forma paralela y se realiz6 la toma de datos con la brdjula como

instrumento de medida.

Tabla 24

Datos de azimut y buzamiento obtenidos en campo

TOMA DE DATOS

MEDIDA EN BRUJULA
PUNTO

AZIMUT BUZAMIENTO

1 68N 60SE

Nota: Descripcion de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia
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Figura 25 Intercalacion de calizas, lutitas, calizas nodulares (en la zona del flexdmetro)

3.4.2. Estratigrafia

En tanto a la estratigrafia se observé las estructuras de estratificacion cruzada, laminar,
paralela, asi como también se aprecian calizas en caracterizacion nodular. Se observo la
intensa intercalacién de caliza con lutitas, que nos da a conocer que la Formacion Chulec
pertenece a una zona de formacion transicional. (Vera Torres, 1994)

En la siguiente figura podemos apreciar la estratificacion paralela de calizas con

estratificacion cruzada en las lutitas. Con predominancia de las calizas.
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Figura 26 Estratificacion paralela de calizas y cruzada de las lutitas.

En la siguiente figura podemos apreciar la estratificacion paralela de calizas intercaladas con

lutitas. Con predominancia de lutitas con estratificacion cruzada.

Figura 27 Intercalacién de calizas en menor espesor, y secuencia de lutitas con mayor
espesor de sedimentacion

En la siguiente figura podemos apreciar la estratificacion paralela de calizas. Con grandes

espesores en sus secuencias sedimentarias.
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Figura 28 Estratificacion paralela de calizas de gran espesor

En la siguiente figura podemos apreciar la estratificacion paralela de lutitas, calizas y
margas. Con predominancia de lutitas y calizas, con estratificacion cruzada en la

sedimentacion de margas.
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Figura 29 Estratificacion cruzada entre caliza, lutitas y margas en la zona de las lineas rojas

3.4.3. Paleontologia

Los organismos invertebrados marinos se pueden dividir en tres tipos basicos de acuerdo a
su habitat: Plancton, necton y bentos (en la figura N° 27). El plancton son organismos de
tamarfio principalmente microscépico que viven suspendidos a profundidades superficiales
dentro de la columna de agua y tienen muy débil 6 habilidad limitada para dirigir sus propios
movimientos; se distribuyen mas o menos por la accion de las corrientes y de las olas y
pueden ocupar amplias areas dentro de todos los tipos de ambiente del océano abierto.
Debido a que ellos reflejan el habitat del dominio pelagico y no el ambiente del fondo dentro
del cual ellos caen cuando mueren, su presencia en rocas sedimentarias antiguas es de

limitado valor en la interpretacion ambiental. Los organismos planctonicos son fdésiles
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excepcionalmente Gtiles para la zonacién y correlacion bioestratigrafica debido a su amplia

distribucién.

comida (heterotrofos). se alimentan de fitoplancton

Clasificacion Descripcion Ejemplo
Plancténicos Organismos que viven suspendidos en la columna de
agua superior y tienen muy débil o limitada habilidad
para dirigir sus propios movimientos
Fitoplancton Tienen la habilidad de efectuar la fotosintesis, producen | Diatomeas v
alimentacién primaria o autétrofos dinoflagelados
Zooplancton No efectuan la fotosintesis, no pueden producir su propia | Foraminiferos.

radiolarios y graptolites

Mero plancton

Gastan solamente su piso juvenil como plancton,
posteriormente se vuelven nadadores libres u organismos
que habitan el fondo

Larvas de muchos
organismos benténicos y
moluscos

Seudo plancton

Organismos distribuidos por las olas y corrientes como

Almejas

resultado del enlace de algas marnnas flotantes, madera
etc.

Organismos que habitan el fondo, viven sobre o debajo
del piso oceanico

Bentonicos

Bentos sésiles | Bentos que se fijan ellos mismos al sustrato (epifauna) Crinoides, ostras.
braquiépodos
Bentos errantes | Bentos que se arrastran o nadan sobre el fondo (epifauna) | Estrellas de mar.
o que viven en el fondo (in fauna) camarones. almejas.
gusanos
Nectonicos Organismos capaces de nadar libremente y asi moverse | Cefalopodos ~ moviles.
largas distancias independientemente de las olas y|peces. escualos.

corrientes tiburones

Figura 30 Calificacion de organismos por habitat o estilo de vida Fuente: Sam Boggs 2006.

3.4.3.1. Clase Cephalopoda

Los cefalépodos deben el nombre a su caracteristica mas notable, que es la posesion de un
numero variable de brazos o tentaculos alrededor de la cabeza. Se trata de moluscos mas
especializados y de organizacion mas elevada. Cabe destacar sus 0jos, comparables en
complejidad a los de los vertebrados. Los cefalépodos aparecieron durante el Cambrico y
tuvieron su maxima importancia en el Paleozoico y Mesozoico. En el registro fésil destacan
los ortoceras, los ammonites y los belemnites como representantes mas caracteristicos.

Son animales exclusivamente marinos, la mayoria necténicos y algunos, benténicos. Se
desplazan por expulsion del agua y/o los gases contenidos en la cavidad paleal. Como

elemento morfoldgico de los cefalopodos la concha tiene un papel doble: servir de proteccion
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de las partes blandas y de aparato hidrostatico para la flotacion, el equilibrio y el

desplazamiento dentro del agua.

3.4.3.2. Morfologia

Las conchas externas de los cefalopodos son en general delgadas y delicadas. Se cree que
los ammonoideos la tenian muy fina y de composicion aragonitica. Por este motivo, su
preservacion ha resultado dificil, por lo que la mayoria de los ammonites se encuentran en
forma de moldes, habiendo desaparecido la concha por diagénesis. Tipicamente los
cefalopodos presentan una concha formada por una Unica pieza, enrollada o recta y dividida
en camaras, separadas por septos o tabiques, pero conectadas por el sifinculo (cordon
carnoso que constituye una prolongacion del manto del animal). La primera camara es la
protoconcha, y corresponde al estado embrionario del cefalopodo. Habitualmente tiene
forma globosa. EIl animal vive en la camara de habitacién (Gltima camara formada y no
dividida). El resto de la concha se denomina fragmocono.

La forma de la concha externa es bastante variada. Figura N° 28 Se habla de ortocono si la

concha es recta y de cirtocono si esta enrollada.
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Fig. 1Q-27. Diferentes formas externas de la concha de los cefalépodos. Longiconos: ortocono
A) y cirtocono (B); breviconos: ortocono (C) y cirtocono (D); girocono (E); torticono (F); involuta
(G), evoluta (H) y convoluta (1).

Figura 31 Tipos de formas de las conchas de los cefalépodos Fuente: R. Domenech
(1996).

3.4.3.3. Clase Cephalopoda

Siendo esta clase la que mas representa a esta Formacion podremos observar el gran
desarrollo que lograron tener debido a la gran oxigenacion de las aguas marinas entre el
Albiano inferior y Albiano medio su tamafio pudiendo encontrar especimenes de méas de 30
cm de diametro. Es més probable encontrar fosiles de gran tamafio en la zona de Puyllucana
que en la zona de Tembladera debido a la ubicacion que tuvo en el momento de su origen
siendo la zona de Puyllucana mas central a la cuenca.

Esta quizas es sin duda alguna la Clase, a la cual la Formacién Chulec hace gala ya que
comprende estadios de desarrollo morfométrico formidables durante este lapso de tiempo
que luego no lograrian volver a desarrollar sino hasta tiempo después como es el caso del
calamar gigante del Atlantico Norte. Quizas de todos ellos los ammonoideos de gran tamafio

son el fosil representativo de la Formacion Chulec. Los cefalopodos aparecen en el estadio
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medio de desarrollo de la formacion, logrando tamafios gigantes y se extienden hasta los

limites de ésta, con la Formacién Pariatambo.

Tabla 25

Caracterizacion

TIPO CARACTERISTICA
Phylum Mollusca

Clase Cephalopada
Subclase Ammonoidea

Nota: Caracterizacion del fosil encontrado en la zona de investigacion. Fuente: Propia

En la siguiente figura se aprecia el molde exterior de un ammonoideo con un tamafio de diez
centimetros (10 cm), impregnado en la pared de la zona de estudio.

La concha de estos especimenes no es preservada en su totalidad, pero, en la zona de estudios
encontramos estos fosiles bien conservados en forma de moldes externos. Le gran desarrollo
de esta especie pudo haberse por la razon evolutiva en contra de los depredadores.

En la siguiente figura, se aprecia este mismo fdsil, pero en su estructura incompleta, debido
al ser ocultado por otro evento sedimentario de roca caliza, se aprecia que este ejemplar es

uno con gran tamafo, de treinta y tres centimetros de didmetro (33 cm).
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Figura 32 Resto paleontologico de un cephalopodo de treinta y tres centimetros de diametro

En la figura, se observa un ejemplar en su maximo esplendor, incrustado en roca caliza en

la pared de la formacidn, con cuarenta y siete centimetros (47 cm) de didmetro.

Figura 33 Gran ejemplar Cephalopodo con cuarenta y siete centimetros de diametro
encontrado en el talud del corte de carretera
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3.4.3.4. Clase Bivalvia

A la clase Bivalvia se la denomina también Lamellibranchia o Pelecypoda, en referencia
respectivamente, a la forma de las branquias de la mayoria de los representantes del grupo y
al pie con aspecto de hoja de hacha que tienen otros. S in embargo, la Unica caracteristica
comun a todos los individuos de la clase es la posesion de un esqueleto externo carbonatado
formado por dos valvas.

Los bivalvos son moluscos que s6lo habitan en medios acuaticos. Su cuerpo presenta
simetria bilateral, comprimida lateralmente, y una concha bivalvada que cierra por accion de
musculos aductores y que en general, es suficientemente grande para albergar el animal

entero en su interior.

3.4.3.5. Formas de vida y habitats
Casi todos los bivalvos habitan en fondos marinos, es decir, son bentonicos. Sus formas de

vida se pueden definir segun las categorias siguientes, Figura N° 34:

Fig. 10-10. Esquema de un fondo marino, donde se han representado las principales formas de
sida de los bivalvos. A) Bisados. B) Cementados. C) Nadadores. D) Excavadores. E) Perforantes.

Figura 34 Habitats de los bivalvos Fuente: R.Domenech (1996).
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. Posicion de vida. Epifaunicos (habitan sobre el sustrato), infaunicos (habitan en el
interior del sustrato) y semiinfaunicos (viven parcialmente enterrados).

. Forma de locomocion y de fijacion. El sustrato puede ser blando o duro. A partir de
aqui, los bivalvos se clasifican en grupos ecoldgicos significativos.

. Tipo de alimentacion. Segun la alimentacion los bivalvos se clasifican en dos grupos
principales: suspensivoros (absorben el fitoplacton contenido en el agua) y detritivoros (se
alimentan de bacterias y restos organicos que recogen de la superficie del sedimento).

La mayoria de los bivalvos corresponden a la categoria de los suspensivoros. Un tercer
tipo de alimentacion, la carnivora, se presenta en algin grupo muy concreto (p.ej.,
Cuspidaria). Otros bivalvos reciben energia gracias a la simbiosis con dinoflagelados,

como es el caso de Tridacna.

3.4.3.6. Morfologia

La concha de los bivalvos Figura N° 35, esta formada por tres partes: dos valvas calcareas
(derecha e izquierda) comprimidas lateralmente y un ligamento elastico (formado por
conquiolina) que las une dorsalmente. (Lagos M; José Sanchez; Zendn Quispe M. y Oscar
Palacios M, 2007)

El conjunto crece por acrecion de carbonato calcico alrededor de los margenes de las valvas.
Este crecimiento se halla sujeto a variaciones, tanto ontogenéticas como filogenéticas. Cada
valva esta formada a su vez por tres capas: la externa no calcificada (periostraco) y dos

internas aragoniticas o calciticas (ostraco).
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Fig. 10-5. Bivalvos. A) Principales elementos morfolégicos de la concha. B) Morfologia general
de los pectinidos. C) Morfologia general de los ostreidos.

Figura 35 Morfologia general de los bivalvos. Fuente: J. Martinell (1996).

Los bivalvos son los fésiles que méas se encuentran en la Formacion Chulec pudiendo
encontrarlos desde el piso (contacto con la Formacion Inca), hasta el techo (contacto con la
Formacion Pariatambo) ademas de la gran concentracién de pequefios bivalvos en las
biozonas.

Esta clase abunda de manera profusa y se los encuentra desde los- inicios de la
depositacion hasta finales de esta misma, en la siguiente figura, se logra apreciar el molde

externo de este resto paleontoldgico. Descripcion de familia en el siguiente cuadro:
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Tabla 26

Caracterizacion

TIPO CARACTERISTICA
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia
Subclase Lamelibranquios

Nota: Caracterizacion del fosil encontrado en la zona de investigacion. Fuente: Propia

En la figura apreciamos el molde exterior de una de las valvas de un Bivalvo fosilizado

encontrado en una cara del talud del corte de carretera, con unos nueve centimetros (9 cm)

de didmetro.

Figura 36 Molde externo de un Fdsil de Bivalvo con una medida de nueve centimetros
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Figura 37 Fosil Bivalvo

En la figura apreciamos el molde exterior de la valva de un Bivalvo en una parte del corte
de carretera, con unos cuatro centimetros (4 cm) de diametro, uno de los ejemplares de

tamafio medio existentes en la formacion. (Vera, 2017)

Pag. 69



CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS

UNIVERSIDAD EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 38 Fosil bivalvo de cuatro centimetros de largo

Se observo biozonas de restos fosiles, en la siguiente figura se aprecian las biozonas de
bivalvos, en una dimension maxima de dos centimetros (2 cm) por cada fosil, pero casi ocho

centimetros (8 cm) por familia.
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Figura 39 Biozonas de bivalvos agrupados en familias

3.4.4. Geologia estructural

Con respecto a este apartado se logra apreciar que la roca existente en esta formacién de
manera predominante es la roca caliza, con una muy alta dureza y compactacion, asi mismo,
se logra apreciar familias de diaclasas. Los limites de la formacion Chulec con respecto a la
formacion Inca, estan determinados por una carcava producida por el flujo de un drenaje.
Con respecto a la formacion Pariatambo, el contacto es casi indetectable por causa de la

excesiva erosion y abundante vegetacion de la zona. (VILCA, 2019)
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Figura 40 Estratificacion paralela de rocas calizas, obteniendo espesor real

En la siguiente figura se aprecia el macizo rocoso compuesto por caliza wackestone donde
se observa la buena estratificacion de donde se obtuvieron las siguientes caracteristicas con

ayuda de una brajula:
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Tabla 27

Datos de azimut y buzamiento

TOMA DE DATOS

PUNTO MEDIDA EN BRUJULA
AZIMUT BUZAMIENTO
1 136N 76SW

Nota: Descripcion de Azimut y Buzamiento de los estratos de la zona de investigacion.
Fuente: Propia

Figura 41 Toma de datos de azimut y buzamientos en la zona de puyllucana
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3.4.5. Columna estratigrafica de la zona

Se realiz6 una columna compuesta mediante dos columnas estratigraficas, con las siguientes
coordenadas de punto de inicio y fin, donde se caracterizd la litologia y las estructuras
sedimentarias con sus dimensiones reales, tomadas en el campo, cuyo cuadro se encuentra

en el apartado de anexos. (Posamentier, 1988)

Tabla 28

Coordenadas de la primera columna estratigrafica de Puyllucana

Coordenadas de columna en Puyllucana

Punto Norte Este
Inicio 9208233 783801
Fin 9208255 783811

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-f. Fuente: Propia

Tabla 29

Coordenadas de la segunda columna estratigrafica de Puyllucana

Coordenadas de columna en Puyllucana

Punto Norte Este
Inicio 9208299 783861
Fin 9208319 783907

Nota: Descripcién de las coordenadas en sistema UTM, cuadrante 15-f. Fuente: Propia
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Primer Columna estratigrafica del centro poblado de Tembladera

Figura 42 Columna estratigrafica de la zona de Tembladera
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Primer Columna estratigrafica del centro poblado de Puyllucana
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Segunda Coluna estratigréfica de Puyllucana. Primer Tramo de los primero ocho metros con veinticinco centimetros (8.25cm)

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

FACIE
ESCALA | ESTRUCTURAS | LITOLOGIA
SEDIMENTARIA
RS
0
40
TEAPEAs SN
80 —— e — — ——
120
160

200 SN

240
S -
320 Leyenda Litologica
e :E:E: Caliza
360 =
:::::: Lutita
400
440 Leyenda Estratigrafica
—_— ﬁ E stratificacion cruzada
480 = = Estratificacion paralela
560 A NN
600

640 ———

T O
680 —

o —
800
840 -

Figura 45Columna estratigrafica de la zona de Puyllucana

Pag. 78



CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Segundo tramo de los ocho metros con veinticinco centimetros (8.25cm), hasta los doce metros con setenta centimetros (12.70cm)
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Tercer tramo de los doce metros con setenta centimetros (12.70cm), hasta los veinte metros con noventa y seis centimetros (20.96¢cm)
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Cuarto tramo de los veinte metros con noventa y seis centimetros (20.96cm), hasta los veintinueve metros con noventa y un centimetros

(29.91cm)
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3.5. SISTEMAS DE TRACTOS ALTOS Y BAJOS

En el siguiente diagrama podemos apreciar los sistemas de tractos altos y bajos, donde nos
ubicamos como tractos bajos predominantes, correspondientes a calizas de gran espesor, y
pequefias secuencias de tractos altos correspondientes a rocas lutitas, margas o calizas
fosiliferas y algunas intercalaciones de estas rocas.

HST

LST

TEMBLADERA

Figura 49 Sistema de Tractos Tembladera

En el siguiente diagrama podemos apreciar los sistemas de tractos altos y bajos, donde nos
ubicamos como tractos bajos predominantes, correspondientes a calizas de gran espesor,
secuencias de tractos altos correspondientes a rocas lutitas, margas o calizas fosiliferas y

mayor presencia de intercalaciones de estas rocas (margas, lutitas y calizas).

PUYLLUICANA

Figura 50 Sistema de Tractos Puyllucana
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La diferencia entre los dos sistemas de tractos se debe a la gran distancia entre Puyllucana y

tembladera que corresponden a mas de 80 km aunque tienen cierto parecido general pero no
detallado debido a que la zona de Puyllucana debi¢ ubicarse en el margen lateral de la cuenca
sedimentaria por ello presenta estratos mas delgados y algunos no aparecen, en cambio la de
la columna estratigrafica de la zona de Puyllucana esta completa en la parte central de la

cuenca donde se observan estratos mas anchos y con la litologia de la cuenca completa.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

Debido a los resultados encontrados, las caracteristicas estratigraficas de la formacion
Chulec que afloran en la provincia de Tembladera y su contrastacion con el afloramiento del
Centro Poblado de Puyllucana, corresponden a un evento transgresivo en la cuenca
Cajamarca, ubicandonos en un ambiente de sedimentacion de modelo transgresivo, entre el
ambiente marino y continental, teniendo como mayor representante marino a los fosiles
guias como son el caso de las biozonas de gasteropodos, la presencia de roca carbonatada
gue en este caso es roca caliza en gran potencia, mencionando asi que la hipotesis planteada

en el presente, es aceptada y confirmada.

Saavedra (2019). Estratigrafia de las formaciones Santa, Carhuaz y Farrat en el caserio de
Shaullo Chico del Distrito de Los Bafios del Inca, coincide con la presente investigacion, ya
que brinda informacion fosilifera para realizar una comparacion adecuada para conocer la
reconstruccion del tipo de ambiente de depositacion de los sedimentos, ademas nos permite
interpretar la historia geoldgica en el pasado dando referencia el ambiente de formacion a

través del anélisis de algunas secuencias sedimentoldgicas.

Duran (2018). En el Estudio sedimentoldgico y estratigrafico de la microcuenca Cochamarca
- San Marcos, Cajamarca, Perd. Nos hace coincidir dando a conocer que es un territorio
conformado por diferentes eventos marino-continentales, las que historicamente pertenecen
a la era geologica que va desde el Precambrico hasta el Cenozoico Las caracteristicas
Sedimentoldgicas y Estratigraficas de las diversas Formaciones Cretaceas estan relacionadas

con los ambientes de transicion marina con respecto a la Formacion Chulec.
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Vera (2017). En Estratigrafia del volcdnico Huambos entre los caserios Yerba Buena Chica
y Maraypata, centro poblado Combayo — La Encafiada — Cajamarca, si bien tenemos en
cuenta que este estudio no involucra a la formacion Chulec propiamente dicha, coincide con
nuestro estudio al mencionar que la geologia esta representada por una secuencia

carbonatada del Periodo Cretacico.

Garay (2017), en Estratigrafia secuencial de la formacion Celendin en el distrito de Celendin
— Cajamarca. Nos ayudo a tener mayor claridad al momento del reconocimiento de rocas

carbonatas y su ambiente de formacién.

Moreno (2019), En su estudio titulado Facies sedimentarias de las Formaciones Carhuaz y
Farrat en los sectores de San Cirilo, Callacpuma y Chilete, nos explica una manera para
poder realizar una correlacion y un levantamiento estratigrafico de tal forma que se pueda

aprovechar toda la informacion obtenida del campo.

Torres (2014) Tesis profesional. Estudio bioestratigrafico de la Formacion Chulec en la zona
de Puyllucana- Santa Ursula, teniendo en cuenta esta referencia, podemos darnos cuenta que
la Formacion Chulec del distrito de Tembladera, coincide con la correlacion de la misma

Formacion en el Centro Poblado de Puyllucana.

De esta manera, podemos decir que el presente trabajo de investigacion tiene limitacion para
la Formacién Chalec en el Distrito de Tembladera y el Centro Poblado de Puyllucana, esto
debido a que en el presente se encuentra el reconocimiento, estudio y caracterizacion de la
litologia, estratigrafia, relacion paleontologica y correlacion existente en la Formacion en

estudio.

La ausencia de conocimientos estratigraficos y paleontoldgicos existentes en varias

formaciones que afloran en la cuenca de Cajamarca nos da un motivo para la investigacion
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futura de las mismas, recomendando el uso adecuado de los instrumentos virtuales y la
correcta toma de datos en campo. Sin dejar de lado la preservacion histérica cultural que son

los restos fésiles.

CONCLUSIONES

Los afloramientos rocosos de la Formacion Chulec presentes en los sectores de Tembladera
y Puyllucana de las cuales se elaboraron columnas lito-estratigraficas mediante el software
Strater en su quinta version. Las columnas estratigraficas muestran cambios sedimentarios
entre calizas masivas, lutitas y margas, correspondiendo a facies marinas con un régimen

controlado por las mareas.

La presencia de biozonas en las calizas con estratificacion cruzada de la Formacién Chulec
nos da a entender que ubo un gran desarrollo de la fauna marina, en el centro poblado de
Tembladera se logra apreciar fdsiles de menor tamafio y en escasa cantidad de ejemplares,
sin embargo, en la correlacion realizada con el centro poblado de Puyllucana en el mismo
ambito, apreciamos fosiles de mayor tamafio e incluso en mayor cantidad de ejemplares; la
presencia de margas y calizas masivas nos da un indicio de el constante cambio en la

profundidad de la cuenca al momento de su formacion.

La Formacion Chulec perteneciente al Grupo Crisnejas en la cual se determind la litologia
conformada por margas, calizas fosiliferas intercaladas con limolitas y arcillas. Entre las
estructuras que se encontraron fueron pliegues y estructuras sedimentarias como la
estratificacion sesgada, y las texturas sedimentarias en las calizas como Mudstone y
nodulares. Las columnas estratigraficas se realizaron con un espesor de 16 y en la zona de

tembladera y la otra de 22.5 en la zona de Puyllucana.

Pag. 87



A

UNIVERSIDAD EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021

ap
N CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS
| PRIVADA DEL NORTE

La correlacion de las columnas estratigraficas de la zona de Puyllucana y la zona de
Tembladera se realiz6 con la ayuda de la granulometria de las rocas dando como resultado
gradaciones positivas y negativas las cuales ayudan a interpretar las dos columnas para la

correcta correlacion lito-estratigrafica entre ambas zonas.

El ambiente sedimentario se determind por las unidades litoestratigraficas teniendo como
primera facie la intercalacion de roca caliza nodular Packestone con limolita, indicando un

sistema marino transgresivo.
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

CARACTERIZACION ESTRATIGRAFICA DE LA FORMACION CHULEC Y SU ASOCIACION EN LOS
EVENTOS TRANSGRESIVOS EN LA CUENCA CAJAMARCA, PROVINCIA DE TEMBLADERA, 2021

PRIMERA COLUMNA ESTRATIGRAFICA TEMBLADERA

HOLE ID FROM TO LITOLOGIA ESTRUCTURAS

C1 0 200 Caliza Masivo

Cc1 200 255 Marga vy lutita Estratificacion cruzada
Cc1 255 755 Caliza Masivo

C1 755 767 Margas Flaser

Cc1 767 799 Caliza bituminosa Masivo

C1 799 974 Caliza Masivo

Cc1 974 994 Margas Flaser

Cc1 994 1354 Caliza Masivo

C1 1354 1632 Caliza fosilifera Masivo, lenticular

Nota: Toma de informacion Litoestratigrafica de la primera seccion de la columna en Tembladera.
Fuente Propia.

SEGUNDA COLUMNA ESTRATIGRAFICA TEMBLADERA

HOLEID FROM TO LITOLOGIA ESTRUCTURAS
C2 0 77 Lutita ferruginosa Masivo
Cc2 77 304 Caliza Nodulares
Cc2 304 332 Margas Flaser
Cc2 332 950 Lutita ferruginosa Masivo
Cc2 950 1047 Caliza ferruginosa Masivo nodular
Cc2 1047 1064 Caliza Masivo
Cc2 1064 1294 Caliza fosilifera Estratificacion paralela
Cc2 1294 1309 Lutita Estratificacidn cruzada
Cc2 1309 1357 Caliza Estratificacion paralela
Cc2 1357 1366 Lutita Estratificacidn cruzada
Cc2 1366 1386 Caliza Estratificacion paralela
c2 1386 1390 Lutita Estratificacion cruzada
Cc2 1390 1402 Caliza Estratificacion paralela
Cc2 1402 1406 Lutita Estratificacion cruzada
Cc2 1406 1426 Caliza Estratificacion paralela
Cc2 1426 1439 Lutita Estratificacion cruzada
Cc2 1439 1454 Caliza Estratificacion paralela
Cc2 1454 1461 Lutita Estratificacidn cruzada
Cc2 1461 1471 Caliza Estratificacion paralela
Cc2 1471 1475 Lutita Estratificacién cruzada
Cc2 1475 1687 Caliza Estratificacion paralela
C2 1687 1701 Lutita y margas Flaser
Cc2 1701 2001 Caliza Masivo nodular
C2 2001 2013 Lutita y margas Flaser
Cc2 2013 2263 Caliza Masivo nodular

Nota: Toma de informacion Litoestratigrafica de la segunda seccidn de la columna en Tembladera.
Fuente Propia.
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N

PRIMERA COLUMNA ESTRATIGRAFICA PUYLLUCANA

HOLE ID FROM TO LITOLOGIA ESTRUCTURAS
c3 0 20 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 20 35 Lutita Estratificacion cruzada
c3 35 57 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 57 104 Lutita Estratificacion cruzada
c3 104 124 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 124 142 Lutita Estratificacion cruzada
c3 142 157 Caliza Estratificacion paralela
c3 157 183 Lutita Estratificacion cruzada
c3 183 195 Caliza Estratificacion paralela
c3 195 213 Lutita Estratificacion cruzada
c3 213 234 Caliza Estratificacion paralela
c3 234 238 Lutita Estratificacion cruzada
c3 238 246 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 246 250 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 250 268 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 268 275 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 275 288 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 288 315 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 315 323 Caliza Estratificacion paralela
c3 323 328 Lutita Estratificacion cruzada
c3 328 338 Caliza Estratificacion paralela
c3 338 344 Lutita Estratificacion cruzada
c3 344 353 Caliza Estratificacion paralela
c3 353 358 Lutita Estratificacion cruzada
c3 358 363 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 363 374 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 374 386 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 386 391 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 391 405 Caliza Estratificacion paralela
Cc3 405 413 Lutita Estratificacidn cruzada
c3 413 428 Caliza Estratificacion paralela
c3 428 437 Lutita Estratificacion cruzada
c3 437 455 Caliza Estratificacion paralela
c3 455 461 Lutita Estratificacion cruzada
c3 461 470 Caliza Estratificacion paralela
c3 470 473 Lutita Estratificacion cruzada
c3 473 485 Caliza Estratificacion paralela

Nota: Toma de informacién Litoestratigrafica de la primera seccion de la columna en Puyllucana.
Fuente Propia.
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SEGUNDA COLUMNA ESTRATIGRAFICA PUYLLUCANA

HOLEID FROM TO LITOLOGIA ESTRUCTURAS
(o} 0 8 Lutita Estratificacion cruzada
ca 8 31 Caliza Estratificacion paralela
c4 31 34 Lutita Estratificacion cruzada
ca 34 49 Caliza Estratificacion paralela
c4 49 63 Lutita Estratificacion cruzada
ca 63 74 Caliza Estratificacion paralela
ca 74 76 Lutita Estratificacion cruzada
ca 76 87 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 87 89 Lutita Estratificacién cruzada
ca 89 149 Caliza Estratificacion paralela
(o} 149 152 Lutita Estratificacidn cruzada
ca 152 184 Caliza Estratificacion paralela
(o} 184 197 Lutita Estratificacién cruzada
ca 197 265 Caliza Estratificacion paralela
c4 265 275 Lutita Estratificacion cruzada
ca 275 359 Caliza Estratificacion paralela
c4 359 387 Lutita Estratificacion cruzada
ca 387 429 Caliza Estratificacion paralela
ca 429 432 Lutita Estratificacion cruzada
ca 432 451 Caliza Estratificacion paralela
(o} 451 453 Lutita Estratificacién cruzada
c4 453 482 Caliza Estratificacion paralela
(o} 482 488 Lutita Estratificacién cruzada
c4 488 505 Caliza Estratificacion paralela
(o} 505 508 Lutita Estratificacién cruzada
ca 508 522 Caliza Estratificacion paralela
c4 522 524 Lutita Estratificacion cruzada
ca 524 535 Caliza Estratificacion paralela
c4 535 540 Lutita Estratificacion cruzada
ca 540 558 Caliza Estratificacion paralela
c4 558 562 Lutita Estratificacion cruzada
ca 562 622 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 622 626 Lutita Estratificacién cruzada
ca 626 637 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 637 648 Lutita Estratificacién cruzada
ca 648 666 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 666 670 Lutita Estratificacién cruzada
ca 670 678 Caliza Estratificacion paralela
(o} 678 681 Lutita Estratificacion cruzada
ca 681 692 Caliza Estratificacion paralela
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Ca 692 697 Lutita Estratificacién cruzada
ca 697 707 Caliza Estratificacion paralela
ca 707 712 Lutita Estratificacion cruzada
ca 712 727 Caliza Estratificacion paralela
(o} 727 730 Lutita Estratificacion cruzada
ca 730 740 Caliza Estratificacion paralela
(o} 740 742 Lutita Estratificacion cruzada
Ca 742 815 Caliza Estratificacion paralela
(o} 815 825 Caliza Fosilifera Fosil

c4 825 845 Lutita Estratificacion cruzada
c4 845 853 Caliza Estratificacion cruzada
ca 853 863 Lutita Estratificacion paralela
c4 863 868 Caliza Estratificacion cruzada
ca 868 885 Lutita Estratificacion paralela
c4 885 893 Caliza Estratificacion cruzada
ca 893 902 Lutita Estratificacion paralela
(o} 902 908 Caliza Estratificacién cruzada
ca 908 924 Lutita Estratificacion paralela
(o} 924 930 Caliza Estratificacién cruzada
ca 930 932 Lutita Estratificacion paralela
(o} 932 942 Caliza Estratificacién cruzada
Ca 942 945 Lutita Estratificacion paralela
c4 945 952 Caliza Estratificacion cruzada
ca 952 960 Lutita Estratificacion paralela
c4 960 970 Caliza Estratificacion cruzada
ca 970 976 Lutita Estratificacion paralela
c4 976 983 Caliza Estratificacion cruzada
ca 983 985 Lutita Estratificacion paralela
(o} 985 989 Caliza Estratificacién cruzada
c4 989 991 Lutita Estratificacion paralela
(o} 991 1001 Caliza Estratificacién cruzada
c4 1001 1005 Lutita Estratificacion paralela
(o} 1005 1009 Caliza Estratificacién cruzada
c4 1009 1015 Lutita Estratificacion paralela
(o} 1015 1022 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 1022 1042 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1042 1112 Caliza Biozona

(o} 1112 1122 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1122 1126 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 1126 1130 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1130 1141 Caliza Estratificacion paralela
ca 1141 1145 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1145 1153 Caliza Estratificacion paralela
ca 1153 1162 Lutita Estratificacion cruzada
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Ca 1162 1167 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1167 1174 Lutita Estratificacion cruzada
Ca 1174 1180 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1180 1185 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1185 1192 Caliza Estratificacion paralela
ca 1192 1198 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1198 1205 Caliza Estratificacion paralela
c4 1205 1209 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1209 1218 Caliza Estratificacion paralela
ca 1218 1227 Lutita Estratificacion cruzada
Ca 1227 1235 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1235 1243 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1243 1258 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1258 1264 Lutita Estratificacidn cruzada
ca 1264 1270 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1270 1279 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1279 1296 Caliza Estratificacion paralela
c4 1296 1305 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1305 1318 Caliza Estratificacion paralela
c4 1318 1321 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1321 1334 Caliza Estratificacion paralela
c4 1334 1343 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1343 1379 Caliza y calcita Estratificacion paralela
(o} 1379 1398 Lutita Estratificacién cruzada
c4 1398 1408 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1408 1431 Lutita Estratificacién cruzada
(o} 1431 1438 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 1438 1461 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1461 1470 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1470 1480 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1480 1487 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1487 1497 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1497 1506 Caliza Estratificacion paralela
c4 1506 1579 Lutita Estratificacion cruzada
c4 1579 1585 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1585 1588 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1588 1600 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 1600 1620 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1620 1626 Caliza Estratificacidon paralela
(o} 1626 1630 Lutita Estratificacién cruzada
ca 1630 1642 Caliza Estratificacion paralela
ca 1642 1659 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1659 1669 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1669 1677 Lutita Estratificacion cruzada
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Ca 1677 1695 Caliza Estratificacion paralela
(o} 1695 1700 Lutita Estratificacion cruzada
Ca 1700 1755 Caliza nodular Estratificacion paralela
(o} 1755 1773 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1773 1779 Caliza Estratificacion paralela
ca 1779 1782 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1782 1788 Caliza Estratificacion paralela
c4 1788 1814 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1814 1820 Caliza Estratificacion paralela
c4 1820 1827 Lutita Estratificacion cruzada
Ca 1827 1947 Caliza nodular Estratificacion paralela
(o} 1947 1954 Lutita Estratificacion cruzada
ca 1954 1964 Caliza nodular Estratificacion paralela
(o} 1964 1974 Lutita Estratificacidn cruzada
Ca 1974 1983 Caliza nodular Estratificacion paralela
(o} 1983 2008 Lutita Estratificacién cruzada
ca 2008 2058 Caliza Estratificacion paralela
c4 2058 2066 Lutita Estratificacion cruzada
ca 2066 2077 Caliza Estratificacion paralela
c4 2077 2087 Lutita Estratificacion cruzada
ca 2087 2096 Caliza Estratificacion paralela
c4 2096 2113 Lutita Estratificacion cruzada
ca 2113 2125 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 2125 2137 Lutita Estratificacién cruzada
Cc4 2137 2148 Lutita Fosil

(o} 2148 2168 Caliza Estratificacién cruzada
c4 2168 2186 Lutita Estratificacion paralela
(o} 2186 2203 Caliza Estratificacién cruzada
ca 2203 2211 Lutita Estratificacion paralela
(o} 2211 2219 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 2219 2239 Lutita Estratificacién cruzada
c4 2239 2255 Caliza Estratificacion paralela
(o} 2255 2283 Lutita Estratificacién cruzada
c4 2283 2296 Caliza Estratificacion paralela
c4 2296 2303 Lutita Estratificacion cruzada
(o} 2303 2311 Caliza Estratificacién cruzada
ca 2311 2317 Lutita Estratificacidon paralela
(o} 2317 2326 Caliza Estratificacién cruzada
ca 2326 2332 Lutita Estratificacidon paralela
(o} 2332 2352 Caliza nodular Estratificacién cruzada
(o} 2352 2357 Lutita Estratificacién cruzada
ca 2357 2365 Caliza nodular Estratificacidon paralela
(o} 2365 2369 Lutita Estratificacién cruzada
ca 2369 2380 Caliza Estratificacion paralela
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Ca 2380 2383 Lutita Estratificacién cruzada
(o} 2383 2390 Caliza Estratificacion cruzada
ca 2390 2397 Lutita Estratificacion paralela
(o} 2397 2417 Caliza Estratificacion cruzada
ca 2417 2447 Caliza nodular Estratificacion paralela
ca 2447 2523 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 2523 2553 Caliza nodular Estratificacion cruzada
ca 2553 2618 Lutita Estratificacidon paralela
ca 2618 2633 Marga Estratificacidon cruzada
ca 2633 2680 Lutita Fosil

Ca 2680 2682 Marga Estratificacion cruzada
(o} 2682 2700 Caliza Estratificacion cruzada
ca 2700 2704 Lutita Estratificacion cruzada
(o} 2704 2717 Caliza Estratificacidn cruzada
ca 2717 2724 Lutita Estratificacion cruzada
(o} 2724 2735 Caliza Estratificacién cruzada
(o} 2735 2740 Lutita Estratificacién cruzada
ca 2740 2751 Caliza Estratificacion cruzada
(o} 2751 2759 Lutita Estratificacién cruzada
Ca 2759 2769 Marga Estratificacion cruzada
(o} 2769 2777 Caliza Estratificacién cruzada
ca 2777 2837 Marga Estratificacidon cruzada
c4 2837 2896 Caliza Estratificacion cruzada
ca 2896 2911 Marga Estratificacion cruzada
(o} 2911 2931 Caliza Estratificacion cruzada
ca 2931 2991 Marga Estratificacion cruzada

Nota: Toma de informacidn Litoestratigrafica de la segunda seccion de la columna en Puyllucana.
Fuente Propia.
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