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SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION HUANCANE
(NEOCOMIANO) DE LA REGION DE CUSCO
Y SU RELACION CON LAS VARIACIONES
DEL NIVEL DEL MAR

Victor Carlotto®, José Cdrdenas®, Richard Chdvez**, Willy Gil***

R

Resumen

Las areniscas cuarzosas de la formacién Huancané (Neocomiano) de la regién de Cusco, se han
depositado principalmente enmedios fluviales. Las facies reconocidas se organizan segtin unasecuencia
vertical: barras arenosas fluviales, superficies de oxidacin-erosién, escasas facies peliticas de llanura de
inundacién y raras facies calcdreas con posible afinidad marina. Estas secuencias verticales de facies
muestran que la sedimentacién fluvial estaba controlada por las variaciones del nivel del mar. Los rios
proveniandel NE y eran alimentados por la erosion del escudo brasilefio. La sedimentacién se realizaba
allimiteentre el borde SO de la Cuenca Oriental sur peruana y el Umbral Cusco-Puno, el que localmente
presentaba altos y bajos estructurales heredados del relieve preneocomiano.

Palabras claves: Formacién Huancané, Neocomiano, Cusco, Peri, sedimentologia, paleogeografia, fluvial,
eustatismo.

LA SEDIMENTOLOGIE DE LA FORMATION HUANCANT (NEOCOMIEN) DE LA REGION
DE CUSCO ET SA RELATION AVEC LES VARIATIONS DU NIVEAU DE LA MER

Résumé

Les grés quartzitiques de la formation Huancané (Néocomien) de la région de Cusco se sont
principalement déposés dans des environnements fluviatiles. Les faciés reconnus s’organisentselonune
séquence verticale : barres sableuses fluviatiles, surface d’oxydation-érosion, faciés pélitiques de plaine
alluviale et peu de facies calcaires vraisemblablement marins. Ces séquences verticales de facits
montrent que la sédimentation fluviatile était contr6lée par les variations du niveau marin. Les fleuves
provenaient du NE et étaient alimentés par I'érosion du bouclier brésilien. La sédimentation se

développaita lalimite entre labordure SO du Bassin Oriental et le Seuil Cusco-Puno qui avait des moles
et des fossés hérités du relief pré-néocomien.

Mots-clés: Formation Huancané, Néocontien, Cusco, Pérou, sédimentologie, paléogéographie, fluviatil, eustatisme.
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2 V. CARLOTTO, J. CARDENAS, R. CHAVEZ, W. GIL

SEDIMENTOLOGY OF THE HUANCANE FORMATION (NEOCOMIAN) OF THE CUSCO
REGION AND ITS RELATION TO SEA LEVEL VARIATIONS

Abstract

The Huancane formation (Neocomian) of the Cusco region is mainly composed of quartz
sandstones which are deposited in fluvial environments. The facies recognized are organized in a
vertical sequence: fluvial sheet sandstones, oxidized or eroded surface, the shale facies of alluvial plain
and unusual limestone facies of possible marine origine. These vertical facies sequences show that
eustatic sea level variations controlled the fluvial sedimentation. Thé rivers came from the NE and were
fed by the erosion of the Brazilian Shield. The sedimentation developed above the boundary of the SW
edge of the Eastern basin, and the Cusco-Puno Swell which had locale horstand grabens inherited from

pre-neocomian relief.

Key words: Huancane Formation, Neocortian, Cusco, Peru, sedimentology, paleogeography, fluvial, eustatism.

1. INTRODUCCION

Las areniscas cuarzosas de la formacién Huancané de la regién de Cusco, afloran
ampliamente desde Urcos hasta Ollantaytambo, en los flancos del Anticlinal de Vilcanota
(Carlotto et al., 1988) sobreyaciendo a si basamento o repetidas a manera de escamas
tectdnicas (Fig. 1).
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Fig. 1- Ubicacién de la zona de estudio, indicando los afloramientos de la Formacién Huancané y
las columnas levantadas.
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El medio dedepdsito dela formacién Huancané (Neocomiano) en la regién de Cusco,
ha planteadodiscrepancias y discusiones, porla falta deestudiossedimentolégicos detallados.
Los trabajos realizados por Newell (1949), Audebaud (1973), Marocco (1978) y Candia &
Carlotto(1985), indicanunorigen continental paralasareniscas neocomianas. Posteriormente,
Cérdova (1986), Marocco & Delfaud (1986) y Carlotto et al. (1987), asumen un origen litoral
o deltaico, basados en observaciones locales y de algunas estructuras sedimentarias.

Las facies reconocidas de la formacién Huancané se organizan segtin una secuencia
vertical: barras arenosas fluviales de canales entrelazados, superficies de oxidacién y
algunas veces de erosi6n, y facies peliticas de llanura de inundaci6n. Igualmente, se ha
reconocido facies con posible afinidad marina, las que son muy escasas. Estas secuencias
verticales de facies son interpretadas en base al modelo de secuencias de depésito de
Posamentier ¢t a]..(1988) y al trabajo de Moulin & Seguret (1989), en el que la sedimentacién
fluvial y deltaica estd controlada por las variaciones del nivel del mar.

1. 1. Marco Geolégico

La evolucién Herciniana en la regién de Cusco terminé con los depésitos volcanico
sedimentarios del grupo Mitu del Permo-Tridsico (Marocco, 1978). Posteriormente, la
sedimentacién del Jurdsico terminal-Paleoceno (Fig. 2) se desarroll6 principalmente sobreel
Umbral Cusco-Puno, el que separaba la Cuenca Occidental de la Cuenca Oriental. Esta zona
se encontraba en una posicién de trasarco distal (Carlotto et al., 1992; Carlotto et al., 1993). La
evolucidn tecténosedimentaria ha sido dividida en cinco periodos (Carlotto, 1992). La
formacién Huambutio (Kimmeridgiano?-Berriasiano?), se inicié con conglomerados de
cono (Miembro Inferior), seguidos por calizas (Miembro Medio), y concluyé con areniscas
fluviales (Miembro Superior). La formacién Huancané {Neocomiano) sobreyace en
discordancia erosional o débil discordancia angular a la formacién Huambutio o al grupo
Mity, y estd compuesta esencialmente por areniscas cuarzosas blancas de origen fluvial. El
grupo Yuncaypata inferior (Aptiano superior-Turoniano) esté caracterizado por laevolucién
de una plataforma carbonatada interna, que comienza con una transicién de areniscas finas
y lutitas rojas (Aptiano superior-Albiano medio), y que alcanza su méximo transgresivo
durante el Albiano superior-Turoniano (Calizas Yuncaypata). El grupo Yuncaypata superior
(Senoniano-Maestrichtiano) estd cormpuesto por tres secuencias mayores denominadas M1,
M2y M3; delutitas, yesos y areniscas; que globalmente son regresivas y registran débilmente
las transgresiones del Santoniano y Campaniano medio. Las Series Rojas Superiores
(Paleoceno), estdn divididas en dos formaciones, Quilque y Chilca, que explican la
progradacion de depdsitos fluviales (lutitas, areniscas y conglomerados).

Esta evolucién tecténosedimentaria puede ser agrupada en dos grandes periodos: el
primero (Kimmeridgiano?-Turoniano) es principalmente distensivo, donde el inicio
corresponde a la apertura de la Cuenca Oriental, separada de la Cuenca Occidental, por el
Umbral Cusco-Puno; y el final, corresponde a un maximo de transgresion. El segundo
periodo (Coniaciano-Paleoceno) corresponde globalmente a un episodio regresivo, el qﬁe
estd en relacién a cabalgamientos que migraron progresivamente del SO al NE.
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1. 2. Litologia

o La formacién Huancané est4 principalmente compuesta por areniscas cuarzosas,
: PALEOCENO areniscas conglomerédicas, conglomerados y lutitas. Las areniscas, que constituyen la
of Fm : mayoria de los afloramientos, son blancas o rosadas y contienen en general mas de 90% de

waleniLcals SUPERIOR cuarzo, algunos feldespatos, restos de rocas o chert, y muy poco de matriz. Los granos son

Wy L. subredondeados a redondeados, los que pueden ser cubiertos por el cemento siliceo. Esta

; : cementacion no es sistemdtica, en particular, en la parte superior de la formacién, donde las

W areniscas contienen frecuentemente una matriz de caolinita que las hacen muy friables.

® : Fm R PALEOCEND La formacién Huancané ha sido dividida en dos unidades (Candia & Carlotto, 1985)
claviLaue T INFERIOR (Fig- 3):

o L. La Unidad Inferior (10-50m), estd compuesta de conglomerados, areniscas

o conglomerédicas y areniscas cuarzosas con laminaciones oblicuas, donde la base de los

: bancos presenta canales y la granulometria es decreciente. La parte superior esté constituida

M3 N 100m localmente por un nivel calcdreo (Queqayoc) o por niveles finos de lutitas rojas o negras.

o x . Il. La Unidad Superior (70-150m) se compone principalmente de barras arenosas,

Fm N masivas o con laminaciones oblicuas que presentan la particularidad de ser continuas sobre

R decenas de kilémetros. La base de esta unidad puede ser localmente erosiva y marcada por

"PUQUIN E z o un banco conglomerédico, como en Juliaca y Putina (Batty & Jaillard, 1989).
<
L
oMz MAESTRICHTIANO 1.3.Edad

l— CAMPANIANO NEDIO

En Ia localidad de Huambutio (Fig. 3), un horizonte de lutitas negras al techo de la
Unidad Inferior, contiene plantas mal conservadas y una microflora (Doubinger & Marocco,
1976) que presenta afinidades con las del Cretdcico inferior de Santa Cruz (Argentina). La
variedad de formas del género Callialasporites sp, Cicatricosisporites australiensis y
Appendicisporites sp., que juntos, mds la ausencia de polen de dicotyledonas, sitian esta
asociacién indiscutiblemente en el Cretécico inferior, sin més precisién (Doubinger &

. SANTONIANO -

ép m] 6p YUNCAYPATA SUPERI OR

Mi CONIACIANO Marocco, 1976).
UNIDAD J:‘I_*E:‘l:lzﬂ . TURONIANO La base de la formacién Huancané corresponde a la llégada de areniscas blancas y
SlcaLcARealT 1 ) ALBIANO SUPERIOR : conglomerados quese les encuentra en todas las regiones del Perd, bajo la forma de depdsitos
s UNIDAD ALBIANO MEDIDQ marinos o fluviales. En la Cuenca Occidental sur peruana los depdsitos neocomianos son
BASAL . conocidos con el nombre de formacién Huallhuani y formacién Murco (Benavides, 1962) o
APTIANO SUPERIORT— formacién Soraya (Pecho, 1981), en la zona subandina como grupo Oriente o formacién
1w NEOCOMIANO Cushabatay; y en la Cuenca Occidental del Pert central es conocida como formacion.
L1 Goyllarisquizga. Aunque llevando nombres de formaciones diferentes, 1a aparicion de estas
—§ BERRIASIANG ? areniscas parecen ser sincrénicas a la escala del Perti (Moulin, 1989). En Lima, sobre la costa,
3 Mb. Sup. TITHONIAND SUPERIOR | la formacién Salto del Fraile (equivalente de la base de la formacién Huancané) ests datada
i TITHONIANQ INFERIOR del Valanginiano inferior (Rivera et al., 1975). Para Wiedmann (1981) los depésitos de esta
“ 3 Mb. Int. KINMERIDSIANO ? formacién podrian comenzar después del Berriasiano superior. En la cuenca Oriental del
] 2 norte del Perd, la base de la formacién Cushabatay est4 datada del Valanginiano inferior a
3’2 vv v Vv vvv ‘;T PERMO - T RIASICO medio (Tarazona, 1985). En consecuencia, la discontinuidad de base de la formacién
= vv.v Vv Vv

Huancané, y por lo tanto, la llegada de las areniscas cuarzosas, estd comprendida entre el

Berriasiano superior y el Valanginiano inferior.
Fig. 2 - Columna estratificada generalizada de las rocas Permo Paleocenas de la regién de Cusco.

Tomado de Carlotto et al. (1992).
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Elnivel debrechas calcéreasal techo de la Unidad Inferior marcaria una transgresion
marina, probablemente contemporanea a la formaciénSanta del Perticentral y septentrionial,
de edad Valanginiana (Benavides, 1956).

En cuanto al limite superior de la formacién Huancané, se le debe considerar como
de edad Aptiand superior, pues la formacién Goyllarisquizga del Perii central y norte estd
sobreyacido por formaciones marinas datadas del Aptianosuperior-Albianobasal (Benavides,

1956; Wilson, 1963).

2. ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

2. 1. Descripcién de Litofacies

Parala descripcion delaslitofacies se utiliza la nomenclatura de facies de Miall (1984),
ligefamente modificada (Fig. 3 ¥ 4).

2. 1. 1. Facies conglomerddicas (G)

La facies G estd constituida por conglomerados con clastos de cuarzo, cuarcita y
menos frecuentemente, clastos de rocas volcdnicas. Los clastos son mayormente
subredondeados a redondeados y su tamafio varia generalmente de 1 a 10 centimetros,
excepto en Paucarbamba donde llega a los 25 centimetros. La matriz estd compuesta por
areniscas cuarzosas y el cemento generalmente es siliceo. El contacto basal es erosional,
mientras que el contacto superior es gradacional a areniscas conglomerddicas y areniscas
gruesas. Las superficies erosivas o en canal, frecuentes en la base de los bancos (Unidad
Inferior) o en la base 0 en el seno de las barras arenosas (fig. 4), estdn algunas veces tapizadas
de capas conglomerddicas de facies G, cuyos espesores varfan entre 0.10y 0.30 m. .

2. 1. 2. Facies de areniscas masivas (Sn)

La facies Sm corresponde a areniscas cuarzosas blancas masivas de grano medio a
grueso, sin estructura aparente. Esta facies se encuentra generalmente encima de superficies
erosivas y en bancos de espesores variables, entre 0.5 y 5 metros.

2. 1. 3. Facies con lamtinaciones oblicuas curvas (Sx)

Constituye la facies mas frecuente de la formacién Huancané. Las areniscas que
presentanesta facies son de grano medioa grueso. Se hallan sobre las facies conglomeradicas
G, sobre las facies Sm o sobre superficies erosivas. Las dimensiones de las laminas son muy
variables (altura entre 0.15 y 2 m). Los overiurns son algo frecuentes dentro las facies Sx, e
indican la deformacién delaslaminaciones oblicuas curvas por corrientes excepcionalmente

tractivas.

2. 1. 4. Facies con laminaciones oblicuas planas (Sp)

Esta facies se presenta en areniscas blancas de grano medio, en bancos cuyo espesor
varfa entre 0. 30 y 1.5 metros. Esta facies se halla frecuentemente sobre las areniscas de

facies Sx.

SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION HUANCANE (CUSCO)
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Fig. 3 - Columnas de la Formacién Huancané mostrando las facies sedimentarias ¥ paleocorrientes. La ubicacién de las localidades se halla en Ia figura 1,
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2. 1. 5. Facies con laminaciones horizontales de alto régimen (Sh)

La facies con laminaciones horizontales de alto régimen es poco frecuente y estd
constituida por areniscas finas o gruesas. Se encuentra en bancos de espesores que varjan
entre 0.30 y 1.5 metros. Son caracteristicos los bancos gruesos al techo de la formacién en
Queqayoc y Huacarpay, los que reposan sobre las areniscas de facies Sx o Sp.

2. 1. 6. Facies con ripples de corriente (Sr)

Esta facies es muy rara, pero ha sido observado al techo de algunas barras arenosas,
donde los ripples son de dimensiones centimétricas. Igualmente, se han observados en
delgados niveles de-areniscas finas, dentro de niveles lutiticos.

2. 1. 7. Facies Peliticas (Fm)

Estd compuesta por lutitas negras, negro verdosas, rojas y por limolitas ocres, y
amarillas. Los niveles negros contienen abundantes restos de plantas mal conservadas, tal
como se aprecia en Huambutfo. En las zonas donde la formacién Huancané tiene menores
espesores, las facies Fm corresponden a limolitas y lutitas rojas de débiles espesores.

2.1. 8. Facies con flaser bedding (Sf)

Se tratan de areniscas finas a medias de color rojizo, con cemento calcéreo, que
presentan estructuras de flaser bedding. El espesor de los bancos varia entre 0.20 y 1 metro y
muchas veces se hallan erosionados por bancos superiores. Estas facies se han reconocidoen
Huancalle y Pisac.

2. 1. 9. Facies calcdreas (L)

En Queqayoc, se présenta un nivel de 0.70 metros de calizas arenosas con aspecto brechoso
y estructuras similares a slurnps, que parecen indicar una deformacion interna sinsedimentaria.

2. 2. Organizacién de las secuencias de facies y medios sedimentarios
2. 2. 1. Barras Arenosas

Se ha reconocido una secuencia de barras arenosas (Fig. 4), que son cuerpos
relativamente tabulares y de gran continuidad lateral, que se organiza verticalmente en un
solo tipo de secuencia de facies (denominada A por Moulin, 1989, para la formacién
Goyllarisquizga), la que es granodecreciente y esti limitada por bases erosivas o en canal y
presenta de abajo hacia arriba:

. -base erosiva o en canal
- capa conglomerddica de facies G
- facies Sm de areniscas masivas
- facies Sx con laminaciones oblicuas curvas
- facies Sp con laminaciones oblicuas planas
- facies Sh con laminaciones horizontales de alto régimen, y excepcionalmente,
- facies Sr con ripples de corriente.

SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION HUANCANE (CUSCO)
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Engeneral, lasecuencia A nosiempre contiene todas las facies descritasanteriormente,
pero éstas se superponen en el orden mencionado. El techo de las barras arenosas esta
sisteméticamente recubierto por una superficie de alteracién de color amarillento muy
pronunciado. Estas superficies se presentan bajo la forma de costras de oxidacién de espesor
milimétrico a centimétrico. En general, estdn fuertemente cementadas y contrastan con las
areniscas blancassubyacentes facilmente erosionables (Queqayoc). Enlas costras, las areniscas
blancas contienen manchas de oxidacién, las que en realidad son concreciones sensu stricto
(Corraleset al., 1977), de tamatiio milimétrico a centimétrico, cuyontimero crece hasta invadir
o conjunto de las areniscas al nivel de Ia costra. En limina delgada los granos de cuarzo
presentan una corrosién importante al nivel de las manchas de oxidacién; los espacios de
‘orrosién estén rellenados por. 6xidos y los espacios intergranulares por un cemento
-arbonatado de tipo sideritico.

Las discontinuidades sedimeritarias importantes de la formacién Huancané se sittian
wues al techo de las barras arenosas y corresponden a lagunas en la sedimentacién més o
nenos importantes, las que pueden estar acompafiadas de una erosion. Sin embargo, en las
egiones donde la serie es poco espesa (mayoria de los afloramientos) las barras arenosas se
untan por desaparicién de las facies finas, no observandose las superficies de oxidacién.

2.2. 1. 1. Medio de Depésito

Las facies G y Sx, las mds representativas de la Unidad Inferior, corresponden a
lepésitos de canal de unsistema fluvial entrelazado. Las facies Sp con laminaciones oblicuas
'lanas en bancos de espesor decreciente representan dep6sitos de barras transversales de
'orde de canal.

Gracias a los estudios detallados de facies, Moulin (1989) ha determinado que las
acuencias de barras arenosas del grupo Goyllarisquizga superior del Pert central, serfan
-arecidas al sistema fluvial en trenza del rio Saskatchewan (Cant & Walker, 1978), lo que
osotros admitimos también para la formacién Huancané. Estas barras arenosas mds o
7enos continuas pueden ser interpretadas como el resultado de la superposicién y unién de
arios sistemas fluviales. ’

Para Cant & Walker (1978) la presencia de depésitos de barras arenosas que son
ontinuas sobre decenas de kilémetros, caracterizan la sedimentacién fluvial entrelazada.
arras arenosas de este tipo hansido descritas por Campbell (1976) en las areniscas fluviales
irésicas de la formacién Morrison de Estados Unidos, denominadas  fluvial sheet sandstones

interpretadas como el resultado de la agradaci6n y la unién de varios sistemas fluviales
ntrelazados.

Finalmente, la corrosién del cuarzo y el cemento sideritico observados en las
ncrecioness.s. al techo de las barras arenosas, permiten situar la formacién de estas costras
truginosas en un medio continental (Combes, in Moulin, 1989).

2. 2. 2, Intervalos de facies peliticas

Los intervalos de facies peliticas (Fig. 5) pueden agruparse en secuencias de facies
enominada D por Moulin, 1989, para la formacién Goyllarisquizga), que son un tipo de

SEDIMENTOLOGIA DE LA FORMACION HUANCANE (CUSCO) 1
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microsecuenciasligadaentre ellas. Asi, lasecuenciade facies DOesta formadaexclusivamente
por facies Fm de lutitas o limolitas. La secuencia de facies D1 consiste en intercalaciones de
niveles arenosos muy finos de facies Sr, en los depdsitos peliticos de facies Fm. Las
microsecuencias Dsesuperponen de manera continua en secuencias de facies granocrecientes
de 1 a4 metros de espesor. Lateralmente, las secuencias de facies D1 disminuyen de espesor
en favor de las facies peliticas.

2.2.2.1. Medio de Deposito

En los depésitos de las secuencias de facies D, las estructuras internas en los niveles
arenosos (cuando es posible observarlos) son ripples de corriente o megaripples, los que
aunados a la forma lenticular,: nos hace pensar, que estas secuencias corresponden a
depésitos de levées, y su débil proporcion parece indicar el desarrollo muy limitado de la
llanura deinundacién. Por otra parte, laausencia casi sistemdtica deestructuras sedimentarias
en los depdsitos de levées es interpretada como relacionada a la bioturbacién, a la alteracion
pedogenética (grietas de desecacién) oa la paleovegetacion. Los niveleslutiticos o limoliticos
de facies DO representan los depdsitos de llanura de inundacién. En consecuencia, los
depdésitos finos con raros canales arenosos, asociados a los depdsitos de levées, pueden ser
interpretados como depositactos en una llanura deltaica bajo un clima himedo, ya que los
materiales vegetales probablemente se han depositade en pantanos y turberas. Sin embargo,
los niveles peliticos y arenosos, ocres, 10jizos y amarillentos observados en los intervalos
finos, pueden ser interpretados como depositados en la parte alta de la llanura deltaica. El
mejor drenaje que caracteriza esta zona explicaria la no conservacién de la materia orgénica,
a excepcién de Huambutio, donde el intervalo fino se deposité en un medio pantanoso
protejido.

2. 2. 3. Facies con posible afinidad marina

Enalgunos afloramientos se han observado pequefias capas con facies calcareasy de
areniscas con flaser bedding que posiblemente tengan afinidad marina, tal es el caso de
Queqayoc (Fig. 4), Huancalle (Fig. 3) y Pisac.

2. 2. 3. 1. Medio de depésito

El banco calcareo encontrado en Quegayoc puede haberse depositado en un medio
lagunar detrés de la costa. Sin embargo, este nivel también pudo haberse depositado en un
medio lacustre. En ambos casos, el origen de estas calizas habrian tenido relacién con un alza
del nivel del mar. En tanto que las areniscas cuarzosas con flaser bedding indicarian un medio

tidal.

2.3, La evolucién vertical de las secuencias de facies

La formacién Huancané, aparece formada como una superposicion de secuencias
verticales de facies, donde la sucesi6n tipica comprende de abajo hacia arriba:

4 TTon ventrammben A Aronicnaa macivaaan harrae _do un cigtema flinvial entrelazada
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. 3. Un intervalo de facies pelfticas con lentes arenosos que corresponden a una
sedimentacién de llanura de inundacién desarrollada en la planicie deltaica.

4. Un nivel de facies calcdreas con posible afinidad marina .

. Los ‘sistemas fluviales entrelazados de barras arenosas corresponden a una
sedimentacién continental verdadera, es decir, encima de la linea de bahia (Posamentier et
al., 1988). Como todos los sistemas de depésitos entrelazados, éstos estdn ligados a una
gradiente de terreno importante y la agradacién resulta principalmente de la acrecién lateral
del canal (Cant & Walker, 1978; Blodgett & Stanley, 1980).

. Contrariamente al sistema fluvial entrelazado, la sedimentacién de los intervalos
finos de llanura de inundacién corresponden mds a un medio de planicie deltaica (Wrigth
1985; Elliott, 1986) situado entre las lineas de bahfa y de costa (Posamentier et al 1988)gEr:
efecto, la planicie deltaica es un medio muy propicio al desarrollo de una .l’lanura. de

mux}dacxon, cuya formacion esté ligada a una gradiente de terreno méas débil que al sistema
fluvial entrelazado.

Los dep6sitos con posible afinidad marina observados en ciertos afloramientos

pue.c’len ser interpretados como debidos a médximos eventos transgresivos que alcanzaron la
region. )

3; SECUENCIAS DE DEPOSITOS Y SU RELACION CON L
NIVEL DEL LAR AS VARIACIONES DEL

Las causas de la alternancia de sistema fluvial entrelazado/llanura deltaica parala
formacz'i()n Goyllarisquizga, hansido buscadas por Moulin & Seguret (1988), en los efectos de
las Yarlaciones relativas del nivel del mar (eustatismo, subsidencia y compactacién) sobre la
sedimentaci6n en la plataforma. Posamentier et al. (1988), consideran quelos pardmetros de
subsidenciay compactaciénsonrelativamenteinvariables porcomparacién conlas variaciones

eusfatxcas, ¥ que las variaciones de velocidad de movimientos eustaticos controlan la
sedimentaci6n sobre la plataforma.

. Las secuencias verticales de facies observadas en la formacién Huancané pueden ser
interpretadas con laayuda del modelo de secuenciasde depdsito de Posamentier ef al. (1988)
en el que, la sedimentacién fluvial y deltaica estd controlada por las variaciones del n.ivel dei
mar y los movimientos laterales de la linea de bahfa. Moulin & Seguret (1989) han
efquematizado la evoluci6n de una plataforma en el curso de un ciclo euststico (Ciclo 1
Fig.6;0Ciclo2). Esta reconstitucién permitedistinguirlos principalesestados que constituyer;

una secEencxa completa de la formacién Goyllarisquizga, la que también es asumida parala
formacién Huancané.

3. 1. Las superficies de oxidacién

La'sedimer"ntacién arenosa fluvial entrelazada se emplaza al inicio de la baja del nivel
del mar (fin .del Highstand Systems Tract, Fig. 6A) y termina cuando el nivel relativo del mar
remonta (Ciclo 2) o cuando la velocidad de caida_eustitica snbrenaca in srologided 3o
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Fig. 6 - Esquema de construccién de una secuencia de deposito de la formacién Goyllarisquizga,
en funcién de las variaciones eustéticas (tomado de Moulin & Seguret, 1989) que ha servido de
modelo para la formacién Huancané. HST: Highstand Systems Tract. LST: Lowstand Systems
Tract. TST: Transgressive Systems Tract.

erosi6n (Fig. 6B). Las superficies de oxidacién y erosién que se observan al techo de lasbarras
arenosas de la formacién Huancané, pueden ser consideradas como equivalentes a estas
discontinuidades.

Durante la baja del nivel del mar y al inicio del ascenso eustético (Lowstand Systems
Tract del ciclo 1, o Shelf Margin Systems Tract del ciclo 2) laalteracién aérea y la erosién afectan
laszonas emergidas dela plataforma (Fig. 6B) hastasurellenoenagua (inicio del Transgressive
Systems Tract), especialmente de los valles excavados durante la emersion (Fig. 6C).
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3. 2. Elsistema de planicie deltaica

Al inicio del reascenso del nivel marino (Lowstand Wedge Systems Tract parael ciclo 1,
o Shelf Margin Systems Tract para el ciclo 2, e inicio del Trangressive Systeins Tract) 1a linea de
bahia se desplaza hacia el continente impidiendo que se desarrolle la sedimentacién fluvial,
y los primeros depoésitos corresponden al relleno de paleovalles (valley-fill) por facies
arenosas de canal y de levées de llanura de inundacién (Fig. 6C). Depdsitos de relleno de
paleovallesnohansidoobservadosenlaregiéon deCusco, tal vez porencontrarseen una zona
bastante proximal.

Durante este ascenso del nivel marino (Transgressive Systems Tract, e inicio del High
Stand Systems Tract), la oxidacidn y la erosién prosiguen en la parte continental de la
plataforma, mientras que la parte baja (plaiti¢ie deltaica) es ya asiento de una sedimentacién
(Fig. 6, Cy D). )

Cuando el nivel marino esta al final de su ascenso eustatico (fin del Transgressive
Systems Tract e inicio del Highstand Systems Tract, los sedimentos detriticos se limitan a la
sedimentacion deltaica en onlap sobre la plataforma (Fig. 6D). En la regién de Cusco, los
intervalos de facies peliticas se han depositado en la parte proximal de la llanura deltaica, lo
que explica, el poco espesor de éstos o su desaparicién, por erosién o no depositacién.

Igualmente al inicio del Highstand Systems Tract se produce un méximo transgresivo,
el que puede estar representado en las partes proximales por depésitos marinos. Los niveles
calcéreos y areniscas calcareas con flaser bedding con posible afinidad marina, que aparecen
en algunos afloramientos de la regién, pueden representar estos mdximos transgresivos.

3. 3. El sistema fluvial entrelazado

La linea de bahfa retoma su migracién hacia el mar (Fig. 6, fin del Highstand Systems
Tract), cuando en ese lugar de la plataforma la velocidad de caida eustética sobrepasa la tasa
desubsidencia (Ciclo 1). Su desplazamiento crea, hacia el continente, un espacio acomodable
(Posamentier ef al., 1988) que permite el desarrollo de la sedimentacién fluvial entrelazada
que prograda sobre los depésitos de la llanura deltaica (Fig. 6E). Esta progradacién se
termina, sea, con el detenimiento de la migracién de la linea de bahia (Ciclo 2), sea con el
descenso de ésta por debajo del borde de la plataforma (Ciclo 1). Un periodo de alteracién
y de erosién se instala entonces y marca asf el inicio de una nueva secuencia de depdsito.

4. PALEOGEOGRAF{A
4.1. Espesores

La formacién Huancané de la regién de Cusco presenta espesores pequefios y muy
particularmente a lo largo del eje del Anticlinal de Vilcanota (Fig. 1), donde tiene un espesor
promedio de 75 metros. Se ha construido un mapa de isdpacos (Fig. 7). En forma general los
espesores son mayores hacia el NE de una linea que pasa entre Huambutioc-Queqayoc-
Paucarbamba, que coincide con el eje del Anticlinal del Vilcanota. Localmente, se observan
aumentos mayores, entre Huayllabamba y el NO de Urcos, y al NE de Calca, donde la
formaci6n sobrepasa los 300 metros. En estas zonas actualmente se observa que la formacién
Huancané se encuentra repetida a manera de escamas, lo que podemos interpretar como que
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Fig. 7 - Mapa de isépacos de la formacién Huancané.

dichoaumentoestd relacionadoa fallasnormales sinsedimentarias quehansufridoinversiones
tecténicas en compresién durante las fases tecténicas andinas. Al SO del eje Huambutio-
Huancalle, también se observa localmente un ligero aumento de espesores. Més al sur, no es
posible estudiar la formacién Huancané, por que ésta se halla cubierta por depdsitos
posteriores. Sin embargo, por correlaciones con afloramientos de Marangani-Sicuani al SE y
Curahuasi al NO, podemos asumir que los espesores hacia el SO son pequefios y estén
relacionados con la existencia de un umbral (Batty et al., 1990).

4. 2. Estructuras tecténicas sinsedimentarias

Los indices de actividad tecténica sinsedimentaria son poco numerosos y poco
desarrollados. En Queqayoc se observan fallas normales sinsedimentarias con
desplazamientos centimétricos cuyas medidas muestran que la deformacién esta ligada a
una distensién NO-SE. Por otra parte, la diferencia de espesores (20 m) entre dos columnas
proximas, distantes 300 metros aproximadamente (Queqayoc), pueden ser debidas a una
falla normal NE-SO retomada por la tecténica andina. El nivel de brechas calcreas cerca al
limite entre la Unidad Inferior y la Unidad Superior, parece tener un aspecto de shunips
deformados, lo que indicaria una actividad tecténica al momento del depésito. El mapa de
isGpacos de la formacién Huancané que muestra un mayor espesor hacia el NE, sugiere que
la subsidencia estaba controlada por estructuras heredadas de eventos tecténicos del
Kimmeridgiano-Berriasiano (Carlotto, 1992). Asi, de manera general, se puede definir una
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Fig. 8 - Esquema paleogeogrifico de la formacién Huancané. A: Unidad Inferior; B: Unidad
Superior; 1. Depésitos fluviales; 2. Depésitos de llanura de inundacién; 3. Alto estructural

ligeramente cubierto por sedimentos; 4. Sentidos de transporte medidos a partir de estructuras
sedimentarias; 5. Sentidos de transporte promedio.
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zona méssubsidenteal NE y otra zona menos subsidenteal SO. En consecuencia, laactividad
tectonica durante la sedimentacién de la formacién Huancané es poco importante, las
variaciones de espesor y las escasas estructuras sinsedimentarias observadas serfan debidas
alasubsidencia diferencial entreel sector NE mas subsidentey el sector SO menos subsidente
que localmente estén separados por altos y bajos estructurales.

4. 3. Paleocorrientes “

Las medidas de paleocorrientes han sido obtenidas principalmente en Jaminaciones
oblicuas curvas y planas que son abundantes en la formacién Huancané. Después de la
restitucién de la orientaci6n original de los cuerpos sedimentarios medidos, se han obtenido
sentidosunimodalesrelativamentedispersos, caracteristicos de medios fluviales entrelazados.

En la Unidad Inferior de la formacién, las paleocorrientes son unidireccionales, pero
éstas varian de un afloramiento a otro, asi en Paucarbamba, los sentidos de corriente son
hacia el NNO, en Queqayoc hacia el ESE, en Huancalle hacia el S, y en Pisac, Huambutjo y
Huacarpay hacia el SE (Fig. 3 y 8A). Estos sentidos variables de paleocorrientes en los
diferentes afloramientos, son interpretados como debidos a la paleogeografia heredada
{relieve pre-neccomiano) (Fig. 8A). Enefecto, en Paucarbamba, la formacién Huancané se ha
depositado sobre magnificos paleorelieves, que afectan, tanto a la formacién Huambutio
como al grupo Mitu. En los sectores de Huancalle, Queqayoc, Huacarpay y Huambutio
dondelas paleocorrientes son masbien hacia el SE, los rios eran paralelosa losaccidentes que
habjfan controlado la sedimentacién de la formacién Huambutio y habfan delimitado un
umbral al SO (Carlotto, 1992) (Fig. 9). Las variaciones de espesor indican que durante la
depositacién dela Unidad Inferior comenzaba a desarrollarse una cuenca subsidente al NE,
por comparaci6n al sector SO menos subsidente, que localmente delimitaba altos y bajos,
dentro de lo que parece corresponder al Umbral Cusco-Puno (Carlotto, 1992) (Fig. 9).

UMBRAL CUSCO-PUNO

CUENCA "OCCIDENTAL CUENCA ORI ENTA L

ZONA DE
ESTUDIO

Fs NALHUANI y MURCO Fm HUANCANE

1
Fm LABRA

Fig. 9- Corte paleogeogrifico de la formacién Huancané mostrando el Umbral Cusco-Funo
separando la Cuenca Occidental de la Cuenca Oriental (basado en Jaillard, 1994).
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Enla Unidad Superior las paleocorrientes son también unidireccionales, pero eneste
caso se ve que todos los afloramientos muestran casi el mismo sentido hacia el 5 y SSO (Fig.
3y 8B). Esto indica que los rios eran algo paralelos y recubrfan toda la region, incluyendo los
altos y bajos estructurales, tanto del umbral como de su limite con el borde SO de la Cuenca
Oriental (Fig. 9). Igualmente, las variaciones de espesores muestran mejor la existencia de
varias subcuencas mds subsidentes al NE y un alto menos subsidente al SO.

En general, las paleocorrientes indican que la procedencia de los sedimentos era del
NE, de la erosién del escudo brasilefio, o que ratifica las observaciones realizadas por otros
estudios en el oriente peruano (Martinez, 1980), en el centro (Moulin, 1989) y sur del Perd
(Batty & Jaillard, 1989). La procedencia NE de los sedimentos es interpretada como el
resultado del inicio del rifting de la parte septentrional del Atléntico sur (Jaillard, 1994)

5. CONCLUSIONES

La formacién Huancané de la regién de Cusco se caracteriza por presentar: facies
arenosas de canales entrelazados, intercalados débilmente con facies peliticas de llanura de
inundacién, y raros niveles calcéreos con posible afinidad marina.

Las facies se organizan segtin una secuencia vertical: superficies de oxidacién y
erosién, facies peliticas de planicie deltaica, facies calcdreas con posible afir{idad marina, y
finalmente, barras arenosas fluviales. Estas secuencias verticales de facies "han sido
interpretadas con laayuda del modelo de secuencias de depdsito de Posamentier et al. (1988),
en el que la sedimentacién fluvial y deltaica es controlada por las variaciones del nivel del
mar y los movimientos laterales de la linea de bahia. Las superficies de oxidacién-erosién se
desarrollan durante el descenso del nivel del mar, cuando la linea de bahia desciende por
debajo del borde de la plataforma (Lowstand Systems Tract) o cuando ésta retoma su
migracién hacia el continente (Shelf Margin Systems Tract). La sedimentacién en la planicie
deltaica estd relacionada con la subida del nivel marino, primeramente, rellenando las
depresiones (Shelf Margin Systems Tract e inicio del Transgressive Systems Tract), y luego,
extendiéndose a toda la plataforma (fin del Transgressive Systems Tract e inicio del Highstand
Systems Tract.); esta sedimentacion estd representada en Cusco i)or los depésitos peliticos de
llanura de inundacién. Al inicio del Highstand Systems Tract se produce un maximo
transgresivo, el que parece estar raramenterepresentado enla regién de Cusco por depésitos
con posible afinidad marina. Finalmente, la sedimentacién fluvial entrelazada, tipica de la
formacién Huancané esta relacionada con el fin del periodo de alto nivel marino (Highstand
Systems Tract) y el retorno de la linea de bahia hacia el mar.

La sedimentacién de la formacién Huancané, se realizaba al limite entre el borde SO
de la Cuenca Oriental y el Umbral Cusco-Puno, que localmente presentaba altos y bajos
estructurales, conuna subsidencia diferencial, mayor al NEy menor al SO. En forma general,
los rios procedian del NE por efecto de unlevantamiento general del escudo brasilefio, el que
estuvo ligado al inicio de un proceso derifting de la parte septentrional del Atlanticosur. Los
rios, en la regién, al inicio recorrfan paralelos a los accidentes que habfan controlads Ia
sedimentacién de la formacién Huambutio, y posteriormente recubrian toda la regiéﬁ‘.
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