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1. Introduccion

La Quimioestratigrafia constituye una herramienta
importante para caracterizar quimicamente las rocas
sedimentarias, lo cual es 1util para establecer una
correlacion entre las secuencias sedimentarias basado en
la caracterizaciéon quimica de estas. En el area de trabajo
existe una controversia para ubicar el limite estratigrafico
entre los grupos Goyllarisquizga y Oriente. En
consecuencia, el presente trabajo busca establecer la
caracterizacién quimica de las rocas sedimentarias de las
unidades cretidceas anteriormente mencionadas, para
establecer posibles controles geoquimicos existentes,
entre dichas unidades, con el objetivo de poder encontrar
un limite paleogeografico entre las Cordillera Oriental y la
Faja Subandina.

Sin embargo, los mayores problemas al utilizar la
quimioestratigrafia es encontrar los elementos inmoviles
durante todos los procesos sedimentarios que afectan a
estas rocas (McLennan, 1989). Un método para
determinar elementos inméviles fue desarrollado por
Fralick & Kronberg (1997), el cual consiste en encontrar
los elementos quimicos que posean buena correlacion
entre ellos debido a su potencial idnico (Railsback, 2003);
por tanto utilizando este método podremos determinar
los elementos inmoviles durante la sedimentacion; debido
a que, son importantes porque constituyen elementos que
no sufren cambios y muestran el mismo comportamiento
hidrodinAmico a lo largo de todo el proceso de
sedimentacion.

Por lo tanto, se busca realizar una correlacion
geoquimica o quimioestratigrafia de las wunidades
cretdceas, basado en la composiciéon quimica de elementos
mayores y algunos elementos traza de 27 muestras de
lutitas, recolectadas en 7 columnas estratigraficas a lo

largo de la Cordillera Oriental y la Faja Subandina, y con la
ayuda de métodos de estadistica descriptiva y
multivariables, para ordenar, organizar y agrupar las
diferentes variables geoquimicas obtenidas, lo cual
permitirdA una interpretacién  quimioestratigrafica
confiable. El presente resumen es parte del marco de
investigacion del Proyecto GR6: “Geologia de las rocas
sedimentarias y volcanicas del Altiplano y Cordillera
Oriental” de la Direccién de la Geologia regional.
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Figura 1. Mapa de ubicacion de columnas estratigréaficas en circulos rojos.



2. Contexto Geolégico

El area de estudio esta ubicado en los andes del norte de
Pert, abarca el extremo oeste de la Cordillera Oriental y
extremo este de la Faja Subandina, donde se tomaron 27
muestras en 7 columnas estratigraficas (Figura 1), las
cuales son: 1: Lucma pampa, 2: Rentema; 3: Caclic; 4:
Limabamba; 5: Rodriguez de Mendoza; 6: Galilea; 7:
Chazuta (Figural). Las unidades estratigraficas cretaceas
en la Cordillera Oriental, las cuales estan formadas por el
Grupo Goyllarisquizga (Cretaceo inferior), la Formacién
Chulec (Cretaceo superior), seguida del Grupo Pulluicana
(Cretaceo superior). En la Faja Subandina, esta formada
estratigraficamente por el Grupo Oriente (Cretaceo
inferior), Formacién Chonta (Creticeo superior); la
Formacion Vivian (Cretaceo superior)

3. Metodologia y Resultados

Los andlisis de los elementos mayores y trazas
presentes de las lutitas del Cretaceo en el norte del Pery,
se llevaron a cabo en el laboratorio del Instituto
Geologico Minero y Metalargico (INGEMMET) utilizando
técnica del ICP-OES, donde se puede identificar y
cuantificar todos los elementos de la tabla periédica, el
cual consiste en la introduccién continua de la muestra
liquida, la cual

XVIII Congreso Peruano de Geologia, p. xxx-xxx (2016)

Es atomizada e ionizada generandose los espectros de
emision atémicos de lineas caracteristicas de cada elemento
de la tabla periédica. En consecuencia, otorga resultados
de la composicidn en elementos mayores y trazas para las
muestras analizadas (Tabla 1).

Para realizar una correlaciéon quimioestratigrafica es
necesario efectuar un andlisis estadistico descriptivo y
multivariable previo a los resultados quimicos obtenidos,
que consiste en:

Se necesita establecer la movilidad e inmovilidad de
elementos, para ello se aplicé el método de Fralick &
Kronberg (1997), el cual aplica el método de pares de
elementos y consideran el empleo de diagramas de
dispersion entre los elementos usualmente reconocidos
como inmoviles (p. ej. Al, Ti, Y, Zr) y diagramas de
dispersion vs SiOz; los cuales consisten en encontrar los
elementos quimicos que posean buena correlaciéon entre
si, por lo tanto se genera una matriz de correlaciéon (Tabla
2); para lutitas el Alz203, se utiliza como elemento patrén
de inmovilidad, debido a que este elemento permanece
inmoévil durante la diagénesis, intemperismo y
metamorfismo (Cardenas et al., 1996). En consecuencia,
los elementos (mayores o trazas) que presentan una
buena correlacién positiva con el Al20s3, tuvieron un
comportamiento inmévil durante el proceso de
sedimentacion, esto permitird una correlacién geoquimica
mas confiable para el analisis

Tabla 1. Resultados de analisis geoquimicos de las 27 muestras de lutitas del Cretaceo, colectadas en 7 columnas estratigraficas, Re: Rentema,
Ga: Galilea, Cha: Chazuta, Ro: Rodriguez de Mendoza, Lp: Lucma pampa, Ca: Caclic, Li: Limabamba.

Muestra | Al203% | CaO% | Fe2053% | K20% | M2O% | MnO% | Na20% | P205% | §i02% | TiO2% | Ba (ppm) | Co(ppm) |Cr(ppm)| Cuppm) | La(ppm) | Ni¢ppm} |Zr{ppm)}| Y (ppm) | Vippm)
Limabamba
Li_1 17,13 0,08 9,66 5,67 2,81 0,05 0,09 0,05 |[53,00| 1,03 361,72 16,92 71,19 5,05 34,05 25,94 [153,11| 28,41 199,53
Li_2 20,89 | 0,01 3,99 1,76 1,30 0,01 0,02 0,15 | 55,00 | 0,87 | 169,40 12,75 [121,37| 21,80 80,24 19,67 |161,81| 53,47 | 187,17
Li_3 10,97 | 0,06 | 1,51 2,91 | 0,78 | 0,00 1,49 | 0,02 | 78,20 | 0,39 | 564,81 5,20 20,56 | 13,19 19,25 10,92 | 58,76 | 17,65 | 54,34
Li_4 10,51 0,02 0,46 3,49 0,29 0,01 0,09 0,02 |81,00| 0,51 753,64 3,42 18,50 13,90 19,43 12,28 | 55,25 | 10,12 54,98
Li_7 14,34 0,05 6,91 3,42 1,58 0,01 0,02 0,08 | 63,70 | 0,86 332,07 15,17 52,94 20,05 25,21 24,15 90,07 | 10,16 | 139,93
Li_8 19,10 0,04 0,05 0,04 0,02 0,01 0,04 0,01 |[80,49| 0,15 15,62 1,00 2,59 3,37 6,33 6,17 8,67 1,91 10,00
Rodriguez
Ro_1 18,73 | 0,29 9,12 4,64 2,45 0,04 0,02 0,26 | 58,50 | 0,86 | 992,77 15,34 66,14 7,13 120,11 27,88 |143,91| 37,88 | 152,34
Ro_3 17,05 | 0,26 | 830 | 4,22 | 2,23 | 0,00 | 0,02 | 0,24 |57,90] 0,78 | 242,090 | 17,39 | 67,39 | 2832 | 27,50 | 16,92 |125,81] 12,21 | 166,04
Ro_4 17,29 0,01 1,33 3,30 0,42 0,01 0,01 0,08 69,30 | 1,70 17,56 1,00 4,07 3,89 11,61 2,05 21,21 2,79 10,00
Ro 7 18,06 3,06 5,87 2,90 1,71 0,05 0,67 0,15 | 54,60 | 0,83 234,83 19,04 51,44 18,80 52,79 27,29 |113,46| 25,43 | 120,71
Licma pampa
Lp_1 14,86 | 0,10 7,84 2,31 | 0,79 0,03 0,05 0,07 | 65,00 | 0,93 | 125,02 18,40 45,48 26,38 26,88 17,74 [102,12| 23,93 | 177,24
Caclic
Ca_2 18,83 0,10 1,16 3,04 0,56 0,01 0,01 0,06 | 66,00 | 1,64 212,14 12,59 |106,92| 57,64 39,00 36,05 [145,51| 15,16 | 232,65
Ca_ 4 14,99 0,07 0,75 2,59 0,28 0,01 0,01 0,06 |74,40| 1,40 281,44 8,31 38,36 8,98 62,71 7,60 |158,36| 22,06 | 112,45
Ca_6 14,40 0,12 1,04 1,40 0,22 0,01 0,01 0,05 | 75,50 | 1,56 151,24 7,80 38,19 5,85 24,94 5,04 |140,70( 16,16 | 128,79
Ca_7 13,95 0,12 1,76 3,41 0,41 0,01 0,02 0,10 | 74,00 | 1,52 321,00 6,84 | 37,52 2,85 32,21 5,30 13@1‘82 17,19 109,12
Galilea
Ga_7 12,90 | 18,68 4,84 2,21 1,22 0,09 0,16 0,18 | 36,60 | 0,59 31,22 2,00 2,49 2,00 3,63 3,81 20,19 2,45 10,00
Ga_6 21,75 0,24 3,87 4,72 1,24 0,01 0,14 0,10 | 52,80 | 1,06 172,81 21,26 67,10 15,41 48,13 47,81 |103,74| 21,18 | 148,02
Ga_5 17,24 0,02 0,99 1,44 0,26 0,01 0,01 0,06 |69,90| 1,23 148,23 10,11 61,89 23,03 63,72 14,62 |121,40( 23,45 | 166,64
Ga_4 14,72 0,37 6,33 4,01 2,26 0,02 2,12 0,17 | 63,40 | 0,88 496,06 16,08 52,77 9,63 24,55 31,42 85,93 | 16,34 | 134,18
Ga_1 20,18 | 0,69 7,84 5,91 3,01 0,08 1,45 0,21 | 59,35 | 1,27 | 545,70 15,42 49,87 4,77 30,06 30,09 |118,98| 18,88 | 156,65
Chazuta
Cha_2 20,94 | 0,02 | 0,93 | 1,02 | 0,29 | 0,01 | 0,02 | 0,08 |6660]| 1,59 | 187,76 | 11,42 | 9355 | 42,55 23,18 8,12 | 75,57 | 10,96 | 192,03
Cha_3 14,64 0,03 6,05 4,55 0,52 0,01 0,04 0,09 (67,10 | 1,12 684,48 11,02 26,99 11,74 57,83 9,45 96,16 | 20,24 84,72
Cha_4 11,74 0,02 1,03 4,86 0,28 0,01 0,06 0,06 |77,70| 0,90 562,71 216,18 18,00 | 144,40 41,05 26,21 87,97 | 14,40 49,79
Cha_7 13,63 0,16 1,11 4,23 0,38 0,01 0,72 0,05 (72,90 | 0,76 563,37 5,81 28,36 11,65 21,02 6,73 63,64 | 11,61 72,89
Cha_8 21,76 | 0,23 | 3,86 | 4,73 | 1,25 | 0,01 | 0,13 | 0,10 [ 52,50 | 1,06 | 200,63 10,06 | 67,38 | 15,43 59,07 16,80 | 96,92 | 28,97 | 150,07
Rentema
Re_3 18,30 0,16 0,93 3,76 0,62 0,01 0,11 0,14 | 68,50 | 1,24 138,23 8,76 59,36 26,40 32,68 10,65 61,17 6,91 126,41
Re_6 14,79 0,11 0,90 3,25 0,40 0,01 0,06 0,07 | 75,50 | 1,29 134,19 6,87 36,93 6,79 21,14 5,29 64,16 8,83 100,17
Re_8 20,96 |11,18 4,84 3,71 2,40 0,02 0,37 0,13 | 55,43 | 0,96 91,03 12,83 49,79 20,38 19,53 19,09 | 81,74 | 16,88 | 106,01

Tabla 2 Matriz de correlacion de los elementos mayores y trazas, en cuadros rojos se muestran los elementos inméviles con el Al,Os.
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v | AR03% | Ca0% | Fe203% | K20% | Mo0% | Mn0% | Ne20% | p20s% | sioz% | oz [ 80 [ | ¢ [ [t [N s [v]Y ]z
A203% 10
Ca0% 0 10
Fe203% 03 o 10
K20% 0 01 05| 10
Mg0% 04 02 09 0 10
Mn0% 01l 06 osf 03 07 10
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o X IEE o2l oo o3l 01 01 03 04 03] onf 1] 10
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Ni 0 01 os| os| ol 02 03] 03 04 ool 02 03] os| 03 o4 10
01 08 oa oo ol o8 o1 odf 08 02 oaf -0a] 1] -01] 01 01 10
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4. Analisis Quimioestratigrafico

Con los elementos inmdviles encontrados (Tabla 3); se
realizd el andlisis Clister (método de estadistica
multivariable), para agrupar elementos, tener la maxima
homogeneidad, lograr la mayor diferencia entre grupos y
asi se determind las relaciones quimicas entre las
unidades litoestratigraficas Cretdceas; para ese fin se
utilizé el método del dendograma. En el dendograma las
27 muestras de lutitas se agruparon en 4 facies quimicas o
quimiofacies, las cuales denominaremos Q1, Q2, Q3 y Q4
(Figura 2).

Tabla 3 Elementos mayores y trazas inméviles

Muestra | A0, PO% [ mo% [ e [ v |y [
U1 17.13 0.05 1.03 7119 19953 28.41 153.11
U2 2089 015 087 121.37 18717 5347 16181
U3 1097 0.02 039 2056 5434|1765 58.76
) 10,51 002 051 1850 5498 1012 55.25
7 1434 0.08 0.86 52.94 13993 1016 90.07
U8 0.19 001 0.15 2.59 1000 191 8,67
o s e
Ro_1 17.05 024 0.78 66.14 15234 3788 14391
Ro_3 17.05 024 0.78 6739 166.04] 1221 125,81
Ro_4 17.29 0.08 1.70 4.07 1000 279 2121
Ro_7 18.06 0.15 0.83 51.44 12071 2543 11346
I.E 1 14.86 007 | 093 [ 4sas | 17724] 2393 [ 10212
ca_2 18.83 0.06 1.64 106.92 23265] 1516 145.51
ca s 14.99 0.06 140 38.36 11245 2206 159.36
ca 6 14.40 005 1.56 38.19 12879 1616 140.70
ca 7 13.95 0.10 152 37.52 109.12|  17.19 136,82
Ga_7 12.90 0.8 0.59 249 1000 245 2019
Ga_6 21.76 010 1.06 6710 19.02] 2119 103.74
Ga 5 17.24 0.06 123 618917 166641) 2345 12140
Ga_s 1472 017 0.88 527662 13418 1634 85.93
Ga_1 2018 021 127 4987 156.648) 1888 118.98

—

(Cha_2 2094 0.08 159 935894 19203 1096 75.57
Cha_3 1464 009 112 26,9886 847242 2024 96.16
Cha_4 1174 0.06 0.90 18.0044 497891  14.40 8797 |
cha_7 13.63 005 | 076 283630 728906  11.61 63.64
cha 8 2176 0.10 106 67.38 15007| 2897 96.92

[ Rentem : : 2

Re 3 1830 014 124 59.36 12641 691 6117
Re_6 14.79 007 129 3693 100.17| 883 64.16
[re 8 20.96 013 0.96 49.79 106.009 16.88 81.74

La relacién de las facies quimicas o quimioestratigraficas
(Q1 Q2, Q3 y Q4) con las unidades litoestratigraficas del
Cretaceo se colocaron en una seccién este - oeste (Figura
3).

Figura 2. Dendograma donde se observan las muestras y las 4
Quimiofacies.
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Como se puede observar la quimiofacie Q1 (color azul)
aparece en las 7 columnas y esta asociada a los grupos
Goyllarisquizga, Oriente y las formaciones Chonta y
Chulec; esta es la mas extensa, hacia el este abarca la parte
superior del Grupo Oriente y la parte inferior de la
Formacién Chonta; en tanto que en la parte central, en las
columnas de Caclic, Limabamba y Rodriguez de Mendoza
se encuentra asociada solamente con el Grupo Oriente;
por otro lado en las columnas de Lucma pampa y Rentema
se encuentran asociada al Grupo Goyllarisquizga y la
Formacién Chiulec.

La quimiofacie Q2 (color rojo) estd ligada a la
Formacién Sarayaquillo y a la base del Grupo Oriente, esto
se observa en las columnas de Chazuta y Limabamba, se
infiere que puede seguir a través de las columnas de
Galilea y Rodriguez de Mendoza; lo que se puede
corroborar es que la Q2 no aparecera en la base del Grupo
Goyllarisquizga (columna de Caclic). La quimiofacie Q3
(color violeta) esta asociada a la Formacién Sarayaquillo
en las columnas de Limabamba y Galilea, y al Grupo
Oriente en la columna de Chazuta. Por ultimo, la
quimiofacie Q4 esta asociada en las columnas de Chazuta
y Galilea a las lutitas negras de la parte superior de la
Formacion Chonta. En tanto que, en las columnas de
Rodriguez de Mendoza y Caclic esta asociada con lutitas
de la parte inferior de las formaciones Chonta y Chilec.
Mientras que mas al oeste, en las columnas de Rentema y
Lucmapampa se encuentran sobre la Formacién Chilec,
los grupos Pulluicana y Quilquifian, y las formaciones
Cajamarca y Celendin.

5. Conclusiones

Se logré definir cuatro quimicas o quimiofacies, las

cuales estan asociadas a diferentes unidades
litoestratigraficas del Cretdceo. Después de realizar un
analisis e interpretacién de los resultados
quimioestratigraficos se establece que las quimiofacies
tienen un mismo patrén de variedad geografica en
relacion con las asociaciones litoldgicas. En efecto, la
relaciéon quimiofacie - unidad litoestratigrafica, varia en
las columnas de Rodriguez de Mendoza, Limabamba y
Caclic.
Se infiere que existe un control estructural limitado por
los sistemas de fallas inversas Triunfo, Chontapampa y
Chachapoyas, lo cual lleva a suponer que el limite entre
los Grupos Goyllarisquizga y Oriente se encuentra donde
se levantaron las columnas de Rodriguez de Mendoza y
Limabamba.

Para realizar estudios quimioestratigraficos se
recomienda colectar muestras del subsuelo, debido a que
las muestras de superficie, se encuentran expuestas a
procesos de alteracién, los cuales podrian alterar la
composicién geoquimica de las rocas. Sin embargo, si se
realiza un adecuado muestreo y se combina estos
resultados geoquimicos con estudios petrograficos,
minerales pesados o isotopos; los resultados obtenidos
son altamente confiables.

La quimioestratigrafia, ha probado ser una
herramienta importante de correlacién a escala regional,

cuando no se puede obtener un control litolégico
(similitud macroscépica y microscopica), bioestratigrafico
(ausencia de fosiles) o se encuentra afectada por procesos
tectonicos (fallas, plegamientos), los cuales no hacen
posible una correlacidn clara entre diferentes unidades de
rocas sedimentarias.
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Figura 3.
Correlaciones
quimioestratigréfica;
1: Lucma pampa, 2:
Rentema; 3: Caclic; 4:
Limabamba; 5:
Rodriguez de
Mendoza; 6: Galilea;
7: Chazuta, en lineas
punteadas zona de
transicion 'y limite
paleogeografico entra
la Cordillera Oriental
y la Faja Subandina




