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1. Introduccién

Se considera que la litogeoquimica de las rocas
sedimentarias o geoquimica sedimentaria, esta en funcién
de la naturaleza de las rocas de aporte, intensidad,
duracién de la meteorizacion, caracteristicas climaticas,
reciclado sedimentario, seleccion fisica y la diagénesis
actuante (Middleton, 1960; Bhatia, 1983; Shao et al,
2001), estos procesos modifican quimica y fisicamente a
los sedimentos, lo cual hace dificil establecer la
procedencia (Johnsson, 1993).

La litogeoquimica en rocas sedimentarias tiene diversos
usos en el campo de la Geologia Regional, entre los mas
importantes se encuentran estudios de procedencia
sedimentaria, discriminaciéon de ambientes tectonicos y
condiciones redox durante la sedimentacion, paleoclima,
asi como busqueda de recursos naturales, lo cual
constituye un aspecto importante para realizar analisis de
cuencas sedimentarias en el territorio peruano. El
presente trabajo tiene como objetivo analizar la
composicién quimica a escala regional de las secuencias
siliciclasticas cretaceas (27 muestras de lutitas) y mostrar
informacién que contribuya a los estudios de procedencia
sedimentaria y ambientes de sedimentacién de las
unidades cretaceas en el norte del Pert; y que pueda ser
replicada en otras partes del territorio peruano.

El presente trabajo es parte del marco de investigacién
del Proyecto GR6: “Geologia de las rocas sedimentarias y
volcanicas del Altiplano y Cordillera Oriental” de la
Direccidn de la Geologia regional.

2. Contexto Geolégico

En el norte del Peri se encuentran unidades
estratigraficas de edad Cretaceo superior, las cuales se

depositaron sobre un basamento compuesto de rocas de
edad Paleozoico a Jurasico. Posteriormente se
influenciaron por fallas de componentes normales. Estas
fallas se invirtieron a partir del Cretaceo superior dando
lugar a las actuales morfoestructuras que se encuentran a
lo largo de los Andes (Baby et al, 1999). Estas fallas
afectan a diferentes unidades estratigraficas que varian
litolégicamente desde la Cordillera Oriental hasta la Zona
Subandina.

3. Resultados

Mediante el analisis quimico ICP-OES (Direcciéon de
Laboratorios, INGEMMET), se busca establecer las
concentraciones de elementos mayores y trazas presentes
en las 27 muestras de lutitas (Tabla 1) tomadas en
unidades litoestratigraficas cretaceas del norte del Pert.

3.1. Procedencia sedimentaria, Ambiente Tectonico,
Condiciones Redox y Paleoclima.

Para determinar el ambiente tecténico y condiciones
redox de las secuencias siliciclasticas se emplea las
proporciones de los diferentes elementos quimicos de las
rocas sedimentarias, los cuales son ploteados en
diagramas establecidos a lo largo de los diferentes
estudios de litofacies. En el caso de las areniscas cretaceas
del norte del Pert, segun los diagramas de Roser & Korsch
(1986), el Gpo. Goyllarizquisga y Gpo. Oriente se
depositaron en un margen activo-pasivo, la Fm. Chonta en
un ambiente margen activo y arco de islas, mientras que la
Fm. Chulec y el Gpo. Pulluicana en un ambiente de margen
pasivo (Figura 2A). Estas declaraciones son corroboradas
con el diagrama de funciones discriminantes (Figura 2B),
pero con una discrepancia en la Fm. Chonta.
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Figura 1. Mapa de ubicacion
de la zona de estudio y en
circulos rojos. Se muestra la
ubicacidn de las 7 columnas
estratigraficas realizadas
(INGEMMET, 2015).
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Tabla 1. Resultados obtenidos en el ICP-OES de 27 muestras colectadas de las unidades cretaceas.

M ARO[ Ca0% [ Fe203% [ Ka0% | Mg0% | Mn0% | Na20% | P20=%4 [ 8i02%[ 1102% | Ba (ppm) | Cotppn [C Cutppm) | Latppm) | Nitppm [Zrippmi | ¥ tpprm) | Vippmy
e
L1 17,13 | 008 | 966 | 567 | 281 | 005 | 009 | 005 |53,00| 1,03 | 361,72 1692 | 71.19 5,05 34,05 | 2594 |153,11| 2841 | 199,53
L 2 2089 1 001 | 399 |176| 130 | 001 | 0,02 | 0,15 |5500| 0,87 | 169,40 | 12,75 1121,37| 21,80 | 80,24 | 19,67 |161.81| 53,47 | 187,17
L3 1097 | 006 | 1,51 |291) 078 | 000 | 1,49 | 002 | 78,20| 0,39 | 564,81 520 |2056| 13,19 1925 | 1092 | 58,76 | 17,65 | 54,34
u_4 10,51 | 0,02 | 046 | 349 [ 029 | 001 | 0,09 | 002 |81.00| 0,51 | 753,64 3.42 18,50 | 13,90 19,43 | 1229 | 55,25 ) 10,12 | 54,98
u_7 1434 1 005 | 691 | 342 | 158 | 001 | 0,02 | 0,08 [63,70| 0,86 | 332,07 | 1517 | 5294 | 2005 25,21 | 24,15 | 90,07 | 10,16 | 139,93
us8 19,10 | 004 | 005 | 004 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 8049 | 0,15 | 1562 1,00 2,59 337 6,33 6,17 8,67 | 191 10,00
Ro_1 18,73 1 029 | 9,12 | 464 | 245 | 004 | 0,02 | 0,26 |58,50| 086 | 992,77 | 1534 |66,14| 713 120,11 | 27,88 |143,91) 37,88 | 152,34
IRo_3 17,05 | 026 | 830 | 422 )| 223 | 004 | 002 | 024 [5790| 0,78 | 24209 | 1739 | 6739 | 2832 27,50 | 1692 (125,81 12,21 | 166,04
|Ro_4 17,29 1001 | 133 | 330| 042 | 001 | 001 | 008 [6930] 1,70 | 17,56 1,00 4,07 389 11,61 205 2121 2,79 10,00
Ikoj 18,06 | 306 | 587 | 290 | 1,71 | 005 | 067 | 015 [5460| 083 | 23483 | 19,04 | 5144 | 1880 52,79 | 27,29 [113,46| 25,43 | 120,71
Lp_L 1486 | 0,10 | 784 |231) 079 | 003 | 005 | 007 | 6500 093 | 125,02 1840 | 4548 | 26,38 26,88 | 17,74 |102,12| 23,93 | 177,24
Ca 2 1883 010 | 1,16 | 3,04 | 056 | 001 | 001 | 0,06 |66,00| 164 | 21214 12,59 |10692| 57,64 39,00 | 36,05 [14551| 15,16 | 232,65
Ca 4 1498 1 007 | 075 | 259 | 0,28 | 0,01 | 001 | 0,06 |74,40| 1,40 | 28144 8,31 3836 | 898 62,71 7,60 |159,36| 22,06 | 112,45
Ca_6 14,40 | 0,12 | 104 | 140 | 022 | 001 | 001 [ 0,05 | 7550| 1,56 | 151,24 7,80 | 38,19 | 585 24,54 5,04 |140,70| 16,16 | 128,79
Ca_7 13,95 | 0,12 1,76 341 | 041 | 001 0,02 0,10 | 74,00 | 1,52 | 321,00 6,84 37,52 2,85 32,21 5,30 (136,82 17,19 | 109,12
Ga_7 1290 |1868| 484 | 221 | 122 | 009 | 0,16 | 0,18 |3660| 059 | 31,22 2,00 2,49 2,00 3,63 381 |2019| 245 10,00
Ga_b 21,75 | 024 | 387 | 472 | 1,24 | 001 0,14 0,10 |52,80| 1,06 | 172,81 2126 | 67,10| 1541 48,13 | 47,81 (103,74 21,19 | 143,02
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 1462 |121,40| 23,45 | 166,64
Ga 4 14,72 1| 037 | 633 | 401 | 2,26 | 002 2,12 0,17 | 63,40 | 0,88 | 496,06 1608 | 52,77 9,63 24,55 31,42 | 8593 | 16,34 | 13418
Ga_1 20,18 | 069 | 7,84 | 591 | 3,01 | 008 1,45 0,21 |59,35| 1,27 | 545,70 1542 | 4987 4,77 30,06 30,09 [118,98| 18,88 | 156,65
Cha_2 20,94 | 0,02 | 0,93 1,12 | 0,19 | 001 | 0,02 0,08 | 66,60 | 1,59 | 187,76 1142 | 93,59 | 4255 23,18 8,12 | 7557 | 10,96 | 192,03
Cha_3 1464 1 003 | 605 | 455| 052 | 001 | 004 | 0,09 | 67,10| 1,12 | 684,48 1102 | 2699 | 11,74 57,83 9,45 | 96,16 | 20,24 | 84,72
Cha_4 11,74 | 0,02 103 | 486 | 0,28 | 001 | 0,06 | 0,06 | 77,70 0,90 | 562,71 | 216,18 | 18,00 | 14440 | 41,05 26,21 | 87,97 | 14,40 | 49,79
Cha_7 13,63 | 0,16 1,11 423 | 038 | 0,01 | 0,72 0,05 | 72,90 | 0,76 | 563,37 581 2836 | 11,65 21,02 6,73 | 6364 | 1161 72,89
Cha_8 21,76 | 0623 | 386 | 473 | 125 | 001 | 0,13 0,10 | 52,50 | 1,06 | 200,63 1006 | 67,38 | 15,43 59,07 16,80 | 96,92 | 28,97 | 150,07
Re 3 1830 | 0,16 | 093 | 376 | 062 | 001 | 0,11 | 0,14 |6850| 1,24 | 13823 8,76 5936 | 26,40 3268 | 1065 | 61,17 | 691 | 12641
Re_6 1479 | 0,11 | 0,90 |325| 040 | 001 | 006 | 007 |7550] 1,29 | 134,19 6.87 36,93 6,79 21,14 529 |64,16| 883 | 100,17
Re 8 20,96 |11,18| 484 | 371 | 240 | 002 | 0,37 | 0,13 |5543]| 096 | 91,03 1283 | 49,79 | 20738 19,53 | 19,09 | 81,74 | 16,88 | 106,01

Por otro lado, la comparacién entre Al203/SiOz vs
Fe203+MgO (%) del diagrama de Bathia (1983) indica que
los Grupos Goyllarizquisga y Oriente se depositaron en un
ambiente de margen pasivo; sin embargo las otras
unidades Cretaceas, no se asocian a un campo especifico.
De igual manera, sucede en el diagrama de Roser & Korsch
(1988) donde utiliza funciones discriminantes D1 vs D2
(Figura 2B). Por otra parte, los diagramas de Bathia
(1983), para discriminar la procedencia de sedimentos
(Figura 2C); se observa que las muestras de los grupos

Goyllarizquisga y Oriente, se plotean en el
tectonico de margen pasivo.

campo

Otro aspecto importante, es determinar las condiciones
de paleoredox (Figura 2D) que es importante para
establecer la materia organica que se encontraba en los
sedimentos, se utiliza los elementos trazas como
indicadores (Jones & Manning, 1994); donde observamos
que la mayoria de muestras se encuentran en un campo
o6xido.
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Figura 2. Diagramas binarios para
determinar ambiente tecténico (Roser &
Korsch, 1988; Bathia, 1983) y condiciones
redox (Jones & Manning, 1994). MP: Margen
pasivo. AIC: Arco de Islas continental, AIO:

Arco de islas oceanico. MCA: Margen
continental activo. Dl= -0.447Si0; -
0.972Ti0z  +0.008A1z203 -  0.267Fez03-

3.082Mn0+0.14Mg0+0.195Ca0+0.719Naz0-
0.032K20+7.51P203+0.303. D2= -0.421 SiOz+
1.988 Ti0:2-0.526 Al203- 0.551 Fe;03 +2.72
Mn0+0.881 Mg0-0.907 Ca0-0.177 Na20-1.84
K20 +7.244 P203+43.57.

Figura 3. Graficas A-Nesbitt y Young (1984);
B-Jinliang & Xing (2008); C- Roy et al, (2008).
(CIA)= [AL203 / (Al203 + CaO + Na20 + K20)]
x 100; (PIA) = [(Al203 - K20) / (Alz03 + CaO +
Naz0 - Kz20)] x 100.+0.008A1:03-0.267Fe203-
3.082Mn0+0.14Mg0+0.195Ca0+0.719Na:0-

0.032K20+7.51P203+0.303. D2=
1.988 Ti02-0.526 Al20s3-
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Figura 4. Graficas A y B- Roser & Korsch (1988), C-Modificado de
Romero (2007), D- Hiscott (1984), donde UM: Ultramafica, MF:
Metamorfica de composicion félsica, Gr: Félsico. C1 = 30.638 TiO:
/ Al203 - 12.541 Fe0;3 (total) / Al20s + 7.329 MgO / Al203 + 12.031
NazO / Al203 + 35.402 K20 / Al20s - 6.382. C2 =56.5 TiO2 / Al203
- 10.879 Fe20s (total) / Al203 + 30.875 MgO / Al203 - 5.404 Naz2O /
Al2O3 + 11.112 K20 / Al203 - 3.89. F1 =-1.773 TiO2 + 0.607 Al203
+ 0.76 Fe20z (total) - 1.5 MgO + 0.616 CaO + 0.509 Na2O - 1.22
K20 - 9.09. F2 = 0.445 TiO2 + 0.07 Al203 - 0.25 Fe203 (total) -
1.142 MgO + 0.438 CaO +
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Asimismo, se pueden utilizar otros diagramas de
funciones discriminantes para diferenciar las areas
fuentes, por ejemplo los introducidos por Roser & Korsch
(1988) que comparan las funciones C1vs. C2 (Figura 3A);
y la que se muestra en la Figura 3B que, utiliza las
siguientes funciones F1 vs F2: en donde los elementos
quimicos indican que los grupos Goyllarizquisga, Oriente y
Pulluicana provienen de una fuente sedimentaria
cuarzosa. La Fm. Chonta de fuentes cuarzosa,
sedimentaria y maficas. La Fm. Chulec de una fuente ignea
félsica.

Otros graficos complementarios utilizados aqui, son los
propuestos por Romero (2007) y Hiscott (1984), en
donde se observa que la mayoria de muestras se plotean
en un area fuente sedimentaria. Por otra lado, la
intensidad y duraciéon de meteorizaciéon afectan los
sedimentos siliciclasticos se deduce que la cuantificacion
de la meteorizacién quimica; calculando el Indice de
Alteracion quimica (CIA) y de Plagioclasas (PIA). Cuando
se plotean los resultados obtenidos en el diagramas
binarios de Nesbitt & Young (1984) y Jinliang & Xing
(2008); para los sedimentos en términos generales del
Cretaceo se plotean en la zona de Illita/Esmectita. De igual
forma, en el grafico de Roy et al., (2008) las muestras de
todas las unidades Cretaceas se plotean entre las zonas de
plagioclasas, feldespatos y cuarzo; las formaciones Chulec
y Chonta las muestras se plotean en la zona de Illita
(Figura4 A, By Q).

4. Conclusiones

Se tiene dos principales conclusiones. (i) El andlisis de
los resultados sobre litogeoquimica, procedencia
sedimentaria, ambiente tectdénico, condiciones redox y
paleoclima nos indica que la procedencia de las unidades
cretidceas corresponderian a un basamento levantado u
orégenos exhumados e interior de cratones, los cuales
estuvieron sometidos a condiciones oxidantes durante la
sedimentacion y/o a un moderado intemperismo. (ii) La
litogeoquimica en rocas sedimentarias, es una
herramienta confiable, contundente y rapida en Ila
geologia regional, debido a que proporciona datos
relevantes para realizar interpretaciones preliminares en
el analisis de cuencas sedimentarias. Los resultados
pueden ser posteriormente contrastados, reforzados y/o
refinados con estudios de minerales pesados, conteo
modal de granos de cuarzo (QFL), estudios isotépicos y/o
geocronoldgicos.
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