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RESUMEN

El area de estudio comprende la Cuenca Salaverry costa afuera, la franja costera y parte de
las estribaciones; y se extiende con rumbo NO — SE entre las latitudes de Lima y Chiclayo.
Evidencia diferentes afloramientos de petréleo (oil seeps) en sus alrededores (Cuenca
Trujillo), como también shows de petréleo en los pozos Morsa 1-X, Lobos 1-X y ODP-679, lo
cual revela la existencia de al menos un Sistema de Petrdleo activo en los alrededores de la
Cuenca Salaverry.

Sus afloramientos poseen registro desde el Jurasico hasta el Cenozoico y el 65% de ellos
corresponden a rocas Cretacicas que podrian correlacionarse con las formaciones
Cretacicas del Noroeste, que conforman los Sistemas de Petréleo de las Cuencas Talara,

Sechura y Lancones.

La integracion de los datos litoestratigraficos y cronolégicos (fosiles y dataciones) definen un
marco cronoestratigrafico para el Cretacico que permite diferenciar 3 secuencias
estratigraficas de segundo orden: Secuencia del Cretacico Inferior (en adelante SCI),
conformada por el Gpo. Morro Solar y Gpo. Goyllarisquizga, Secuencia Albiana (en
adelante SAL), conformada por las Fms. Inca-Chulec-Pariatambo, las facies sedimentarias
del Gpo. Casma y las Fms. Pamplona-Atcogongo como sus equivalentes laterales; y
Secuencia del Cretacico Superior (en adelante SCS), conformada por los Gpos.
Pulluicana-Quilquifian. El andlisis estructural integrado permite reconocer 5 dominios
estructurales onshore-offshore: Dominio NE-SO, Dominio Rumbo Andino, Dominio Deflexion
de Huancabamba, Dominio NO-SE y Dominio E-O; que definen Altos y Bajos Estructurales,
Cuencas y zonas de aporte. La integracion de todos los datos geolégicos, interpretacion de
datos sismicos y geopotenciales; permite proponer un modelo para la distribucién actual
onshore-offshore de cada Secuencia Cretacica diferenciada, que brinda las locaciones con

mayor probabilidad de encontrar remanentes e interpreta su posible espesor.

De esta manera el estudio del potencial geolégico-econémico de las Secuencias Cretacicas
se enfoca en el potencial generador de hidrocarburos. Los resultados de los analisis
geoquimicos de 248 muestras, pertenecientes a unidades Cretacicas, integrados con los
datos geoldgicos permiten interpretar que la SAL, representada por las Fms. Inca-Chulec-
Pariatambo, posee regular potencial para generar hidrocarburos (24 muestras, promedios:
TOC = 1.44% wt, Tmax = 428°C y Ro = 3.10%). En tanto que la SCI, representada por la
Fm. La Herradura (3 muestras, promedios: TOC = 0.51% wt, Tmax = 524°C y Ro = 2.60%)

y la Fm. Santa-Carhuaz (12 muestras, promedios: TOC = 0.90% wt, Tmax = 315°C y Ro =



4.62%), y la SCS, representada por los Gpos. Pulluicana-Quilquifian (TOC = [0.03% —

0.29%] wt, con un promedio de 0.10% wt), no poseen potencial para generar hidrocarburos.

Dentro de la SAL la Fm. Pariatambo manifiesta las mejores condiciones como “potencial
roca generadora” (17 muestras, TOC = [0.05% — 4.37%)] wt, con promedio de 1.22% wt,
Tmax = [392 — 462]°C, con promedio de 425°C; y sin datos de Ro) y la interpolacién
evidencia que las curvas de isovalores de TOC poseen una tendencia positiva hacia

offshore sobre la zona norte del "Graben Casma-Malabrigo”, proponiendo una potencial

cocina en dicha area de la Cuenca Salaverry.

Como elementos adicionales del Sistema de Petréleo: la SCI, representada por las facies de
areniscas dentro de la Fm. Salto del Fraile, Fm. Marcavilca y Gpo. Goyllarisquizga; posee
potencial como reservorio naturalmente fracturado y la SCS posee potencial como roca de

soterramiento, roca sello y posiblemente como reservorio naturalmente fracturado.



ABSTRACT

The study area comprises offshore Salaverry Basin, the coast and part of the foothills, and it
extends with NW — SE strike between Lima and Chiclayo latitudes. It evidence different oil
seeps in its surrounding (Trujillo Basin), as well as oil shows in wells Morsa 1-X, Lobos 1-X
and ODP-679, which reveals the existence of at least one active Petroleum System in
surrounding Salaverry Basin. Its outcrops have record from Jurassic to Cenozoic and 65% of
them correspond to Cretaceous rocks that might correlate with Cretaceous formations of

Northwest, which compose Petroleum Systems of Talara, Sechura and Lancones Basins.

The integration of lithostratigraphic and chronological data (fossils and dating) define a
chronostratigraphic framework for the Cretaceous that allows differentiate three second
order stratigraphic sequences: Lower Cretaceous Sequence (hereinafter SCI), formed by
Morro Solar and Goyllarisquizga Groups, Albian Sequence (hereinafter SAL), formed by
Inca—Chulec—Pariatambo Formations, sedimentary facies of Casma Group and Pamplona—
Atocongo Formations as its lateral equivalents; and Upper Cretaceous Sequence
(hereinafter SCS), formed by Pulluicana—Quilquifian Groups. The integrated structural
analysis allows recognize five onshore-offshore structural domains: NE-SW Domain,
Andean Strike Domain, Huancabamba Deflection Domain, NW-SE Domain and E-W

Domain, which define structural highs and lows, basins and source areas.

The integration of all geological data, seismic and geopotential data interpretation, allows
propose a model for onshore-offshore present day distribution of each differentiated
Cretaceous Sequence, which provide the locations most likely to find remnants and interpret

its possible thickness.

Thus the study of geological-economic potential of the Cretaceous Sequences focuses on
hydrocarbon generating potential. The geochemical analysis results of 248 samples belong
to Cretaceous units integrated with geological data allow interpret that the Albian
Sequence, represented by the Inca—Chulec—Pariatambo Formations, holds regular potential
to generating hydrocarbons (24 samples, averages: TOC = 1.44% wt, Tmax = 428°C y Ro =
3.10%). While the Lower Cretaceous Sequence, represented by La Herradura (3 samples,

averages: TOC = 0.51% wt, Tmax = 524°C y Ro = 2.60%) and Santa—Carhuaz Formations
(12 samples, averages: TOC = 0.90% wt, Tmax = 315°C y Ro = 4.62%), and the Upper

Cretaceous Sequence, represented by Pulluicana—Quilquifian Groups (TOC = [0.03% -

0.29%] wt, with average of 0.10% wt), don’t have potential to generating hydrocarbons.



Within the Albian Sequence the Pariatambo Formation manifests the better conditions as
"potential source rock" (17 samples, TOC = [0.05% — 4.37%] wt, with average of 1.22% wt,
Tmax = [392 — 462]°C, with average of 425°C; and without Ro data) and the interpolation
evidence that the isovalues curves of TOC have a positive trend towards offshore on the

northern zone of "Casma—Malabrigo Graben", suggesting a potential kitchen in this area of
Salaverry Basin.

As additional elements of Petroleum System: the Lower Cretaceous Sequence,
represented by sandstone facies within the Salto del Frayle and Marcavilca Formations and
Goyllarisquizga Group, has potential as naturally fractured reservoir (NFR); and the Upper
Cretaceous Sequence has potential as overburden rock, seal rock and likely as naturally
fractured reservoir (NFR).
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 PRESENTACION

El presente trabajo se titula: “Potencial Generador de Hidrocarburos y Distribucion de
las Secuencias Cretacicas Costa afuera (Offshore) del Perd Centro-Norte (Lima -
Chiclayo):” y se desarroll6 dentro del Programa de Tesis que posee la Compaiiia Petrolera
SAVIA PERU S.A. para el periodo 2009-2010. El estudio fue asesorado y auspiciado en su
totalidad por el Departamento de Exploracion de SAVIA PERU S.A.

SAVIA PERU S.A. nace en Febrero del 2010 con la nueva administracion de una
importante empresa local de exploracion y produccidon de hidrocarburos. Dicha
administracion es liderada por dos reconocidas empresas petroleras estatales:
ECOPETROL de Colombia y KNOC de Corea del Sur. Posee un area de operacion offshore
que alcanza los 7.6 millones de hectareas, una produccion de mas de 14 mil barriles de
petrdleo y gas por dia y se encuentra presente en 6 regiones del pais: Piura, Lambayeque,

La Libertad, Ancash, Lima e Ica.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL TEMA'Y ALCANCES

La explotacion de hidrocarburos en la Costa y Plataforma Continental peruana proviene
del Noroeste del Pert donde tenemos mas de un Sistema Petrolero Activo, en los cuales las
rocas Cretacicas conforman los potenciales elementos de dichos sistemas y dentro de las
cuales la Fm. Muerto, de edad Albiano, y la Fm. Redondo, de edad Campaniano-

Maestrichtiano, han sido consideradas como potenciales rocas generadoras (Chalco, 2000;
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Gonzales & Alarcén, 2002; Fildani et. al., 2005); y las facies de areniscas dentro del Gpo.
Copa Sombrero, de edad Albiano-Turoniano?, han sido estudiadas y caracterizadas como
potencial reservorio naturalmente fracturado (Valencia & Uyen, 2002).

Este potencial hidrocarburifero se manifiesta en las Cuencas Talara, Sechura y en la
Cuenca Lancones, en tanto al sur de Chiclayo tenemos una gran exposicidon de rocas
Cretacicas, sobre la Franja Costera y Cordillera Occidental, que poseen caracteristicas
sedimentolégicas, estratigraficas, cronoldgicas y algunos aspectos tecténicos que harian
posible una correlacién regional con las rocas Cretacicas del Noroeste.

Si esta hipotesis es coherente con la geologia, se abriria un nuevo frente de exploracion
hidrocarburifera por rocas Cretacicas, de manera similar a lo que ocurrié en los afios 60’
cuando se realizaron campafas exploratorias por objetivos Cretacicos y Paleozoicos en el
area de Portachuelo (Sur de Negritos).

Si bien al Sur de Chiclayo las rocas Cretacicas se han reconocido y estudiado en
onshore; hacia offshore predominan los estudios del Cenozoico, siendo PARSEP (2001)
uno de los pocos que le da importancia econdmica a las rocas Pre-Cenozoicas, pero aun sin
diferenciarlas.

En tal sentido, para develar el potencial por hidrocarburos de las rocas Cretacicas se
plantea el presente tema de investigacion, que pretende diferenciar los Depdsitos
Cretacicos, conocer su distribuciéon actual en el Offshore del Peru Central, entre Lima y
Chiclayo; y determinar su potencial generador de hidrocarburos.

La zona de estudio comprende el Offshore, la franja costera y en parte las estribaciones
occidentales del Peru Centro-Norte, desde Lima por el Sur hasta Chiclayo por el Norte. El
Offshore esta representado principalmente por la Cuenca Salaverry de 484 Km. de largo por
un ancho que varia entre 46 Km. (extremo Sur) y 86 Km. (extremo Norte), posee rumbo
andino NO-SE y se extiende desde la Playa Hornillos en la provincia de Huaura,
departamento de Lima, hasta el balneario de Jequetepeque ubicado en la provincia de
Pacasmayo, departamento de La Libertad. También comprende la zona mas meridional de

la Cuenca Sechura (Chiclayo — Cherrepe) y la Cuenca Lima (Huacho — Lima) (Figura 1.1).
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Las limitaciones del presente estudio son: no haber podido visitar la mayor cantidad de
secciones tipo de las rocas Cretacicas mencionadas en las referencias, debido a la gran
extension del area de estudio y al tiempo limitado; también se utilizé una moderada cantidad
de lineas simicas regionales (16) para la interpretacion Offshore. Asi mismo es importante
mencionar que para el presente estudio no se ha realizado un muestreo geoquimico para la
caracterizacion de roca generadora, por lo cual se han tomado los datos geoquimicos del
“Estudio de investigacion geoquimica del potencial de hidrocarburos — Lotes del Zécalo y de

Tierra”, realizado por PERUPETRO-LCV (1999).

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los principales objetivos de la investigacion son:

Diferenciar las Unidades Cretacicas en Secuencias, segun estratigrafia secuencial.

e Interpretar la distribucion actual de las Secuencias Cretacicas en el offshore del
Peru Centro-Norte, entre Lima y Chiclayo.

e Interpretar los posibles espesores de las Secuencias Cretacicas diferenciadas.

e Determinar el potencial generador de hidrocarburos de cada Secuencia Cretacica.



Figura 1.1. Mapa de ubicacion.
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1.4 METODOLOGIA

El desarrollo del presente tema de investigacién se ha realizado basicamente en tres
etapas: trabajo de gabinete previo al reconocimiento de campo, trabajo de campo y trabajo
de gabinete posterior al reconocimiento de campo. Dichas etapas fueron dinamicas e

incluso algunas actividades se realizaron en simultaneo.

TRABAJO DE GABINETE PREVIO AL RECONOCIMIENTO DE CAMPO
Corresponde a la etapa previa al reconocimiento de campo, donde se realizaron las
siguientes actividades (Figura 1.2):
e Recolecciéon de toda la documentacion geoldgica existente acerca del area de
estudio:
0 Reportes internos
0 Informes de salidas de campo
0 Imagenes satelitales
o0 Publicaciones cientificas y técnicas
o Informacién publica de companias petroleras
o Ofras tesis relacionadas al tema de investigacion
La documentacion compilada proviene del Archivo Central de SAVIA PERU S.A.,
INGEMMET, Sociedad Geoldgica del Pert, publicaciones del AAPG y trabajos técnicos
presentados en el CPG, INGEPET vy otros Congresos Internacionales.
e Recopilacion de datos GIS:
o Carta Geolégica Nacional a escala 1:100,000 (INGEMMET)
o DEM de la Costa y Cordillera del Peru (Savia / tomado de la web)
0 Mapa Estructural al Tope del Paleozoico — TWT (Savia)
0 Mapas gravimétricos y magnetométricos (Tomados de Fugro, 1993)
e Recopilacion de secciones geoldgicas y columnas estratigraficas.
e Recopilacion de datos de orientacion (rumbo y buzamiento) tomados en los

diferentes viajes de campo realizados por SAVIA.
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Recopilacion de datos geoquimicos (TOC y Pirolisis Rock-Eval) correspondientes a
muestras de las diferentes unidades estratigraficas Cretacicas (Perupetro-LCV,
1999).

Andlisis, filtrado, depuracion y sintesis de la informacién proveniente de las
referencias bibliograficas. Generando de esta manera datos organizados en los
siguientes topicos: Cretacico, Estratigrafia, Evolucion Estructural, Paleogeografia de
los Andes, Cuencas de Antearco, Gravimetria-Magnetometria, Geoquimica y Otras
Tesis.

Elaboraciéon de mapas base de la zona de estudio a escala 1: 1'200,000 (regional) y
1:400,000 (mayor detalle); conteniendo: lineas sismicas regionales offshore y la
geologia onshore con la ubicacion de las secciones geoldgicas y columnas
estratigraficas recopiladas.

Construccién de secciones geoldgicas onshore a escala 1:100,000. Dichas
secciones fueron drafts preliminares, que permitieron develar las relaciones
estratigréficas y el dominio geografico que poseen los Depdsitos Cretacicos, que
posteriormente fueron validados con el trabajo de campo.

Analisis de imagenes satelitales de afloramientos Cretacicos no cartografiados o
que en su defecto poseen pocos datos bibliograficos. De esta manera se
propusieron potenciales traverses y puntos de muestreo, teniendo en cuenta los
objetivos perseguidos, el presupuesto, la accesibilidad y posibles riesgos durante la

salida.
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Figura 1.2. Diagrama de Flujo (DF) utilizado en la presente Tesis para la etapa previa
al reconocimiento de campo.
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TRABAJO DE CAMPO

Para el reconocimiento de campo se revisé la bibliografia de las localidades tipo de las
diferentes unidades Cretacicas y con el objetivo de aportar con la cartografia geoldgica
nacional se propusieron como estaciones de trabajo, zonas donde la bibliografia posee
pocos datos 6 en su defecto no menciona nada, para ello se analizaron imagenes satelitales
de Google Earth y acorde con la geologia regional se propusieron potenciales traverses y
puntos de muestreo sobre afloramientos Cretacicos, teniendo en cuenta los objetivos

perseguidos, el presupuesto, la accesibilidad y posibles riesgos inherentes (Figura 1.3).

El trabajo de campo propiamente dicho se basé principalmente en:
¢ Reconocimiento y estudio de las relaciones estratigraficas y contexto estructural de
las formaciones Mesozoicas, con especial énfasis en las unidades Cretacicas.
e Toma de muestras para reconocimiento petrografico (determinacion litoldgica)
e Medicion de orientacion de estructuras geologicas (estratos, fracturas, fallas,
pliegues)

e Medicién de columnas estratigréficas, de ser posible.

Acorde con los objetivos de la presente investigacion, se establecieron las siguientes zonas
de trabajo:

e Lima — Huacho; para reconocer afloramientos asignados al Gpo. Morro Solar
(Pasamayo) y reconocer afloramientos no cartografiados que posiblemente
correspondan a facies equivalentes a la Fm. La Zorra (en los alrededores de
Huacho).

e Punta Gramadal — Huarmey; para reconocer afloramientos pertenecientes a la
secuencia volcano-sedimentaria del Gpo. Casma y estudiar sus caracteristicas
como potenciales roca generadora y reservorios naturalmente fracturados.

e Trujillo — Pacasmayo; para reconocer afloramientos del Gpo. Goyllarisquizga y

otros afloramientos Cretacicos poco estudiados (Puemape y Malabrigo).
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Pacasmayo — Chiclayo, para reconocer afloramientos del Gpo. Goyllarisquizga
(Cerro Mauro, Mazanca-Chocofan), Fms. Inca-Chulec-Pariatambo (Mocupe vy
Cerros de Talambo) y Gpos. Pulluicana-Quilquifian (Saltur y San Nicolas); tomar
muestras para su descripcion petrografica y estudiar sus caracteristicas como
potencial roca generadora, reservorios naturalmente fracturados, roca sello y roca

de soterramiento.

TRABAJO DE GABINETE POSTERIOR AL TRABAJO DE CAMPO

La segunda etapa del trabajo de gabinete se realizé6 posteriormente al reconocimiento

geoldgico superficial y sirvio para validar y/o desechar los datos y conocimiento adquirido; y

principalmente para desarrollar las descripciones e interpretaciones geoldgicas. Las

principales tareas fueron (Figura 1.4):

Validaciéon y/o depuracion de los datos recopilados, en contraste con los datos de
campo.
Diferenciacién de los Depdsitos Cretacicos en secuencias, segun estratigrafia
secuencial (acorde con Vail et. al., 1991; Einsele, 1992 y Catuneanu, 2006).
Cartografiado digital de estructuras regionales onshore y offshore.
Validacién y/o correccion de las secciones geoldgicas onshore (a escala 1:100,000)
con los datos de campo; teniendo en cuenta los espesores medidos, la orientacion
de las estructuras geoldgicas y la litologia.
Interpretacion de 16 lineas sismicas regionales offshore. Teniendo en consideracion
3 horizontes sismicos:

0 Tope del Paleozoico (definido e interpretado por SAVIA)

0 Base del Cenozoico (definido e interpretado por SAVIA)

0 Base del Albiano (definido e interpretado en la presente investigacion)
Elaboracién del mapa estructural onshore-offshore
Elaboracion de mapas isdpacos onshore actuales con los datos de espesores

recopilados de la bibliografia y los, medidos en campo.
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¢ Generacion de mapas isépacos offshore en tiempo:

0 Mapa isdpaco en tiempo entre el horizonte “Base del Albiano” y el horizonte
infrayaciente, denominado “Tope del Paleozoico” (horizonte interpretado por
Savia).

o0 Mapa isdpaco en tiempo entre el horizonte “Base del Albiano” y el horizonte
suprayaciente, denominado “Base del Cenozoico” (horizonte interpretado
por Savia).

e Generacion de una funcion de velocidad en base a los datos de check-shot de los
pozos Lobos 1-X y Morsa 1-X.
e Conversién de los isépacos offshore de tiempo a profundidad.

e Integracion de los isépacos onshore con los isépacos offshore.

e Luego utilizando en conjunto la informacién sismica, gravimétrica y magnetométrica
se interpretaron poligonos de distribucion, como las zonas con mayor posibilidad
que contengan Depésitos Cretacicos remanentes, y se integraron con los isépacos
onshore-offshore para asi obtener mapas con la distribucion actual de las

Secuencias Cretdacicas.

e Finalmente se integré toda la informacién geoldgica con los datos geoquimicos
publicos para interpretar el potencial generador de hidrocarburos que posee cada
Secuencia Cretacica diferenciada y brindarle valor econémico desde el punto de

vista del Sistema de Petroleo.

La integracion de todo el conocimiento generado, unido a la interpretacién estructural
regional nos permite aportar a la geologia del Cretacico del Peru Central y caracterizarla

bajo el punto de vista de la exploracion hidrocarburifera.
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Figura 1.4. DF utilizado en la
presente Tesis para la etapa
posterior al trabajo de campo.
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1.5 ESTADO DEL ARTE

A continuacién se describiran los trabajos realizados en el area de estudio, los cuales
han sido tomados como base para el desarrollo del presente tema de investigacion.
Seguidamente se brindan referencias sobre los datos geoquimicos utilizados en la

interpretacion del potencial generador de las Secuencias Cretacicas.

1.5.1 Antecedentes

La Plataforma Continental del Peri Central ha sido objeto de numerosos
esfuerzos de exploracion e investigacion por parte de Companias petroleras, Instituciones
nacionales, Universidades extranjeras y Legiones de investigacion.

En primer lugar podemos mencionar a la Cia. Occidental Petroleum, la cual en 1970
realizé una adquisicion e interpretacion de lineas sismicas que concluyé con la perforaciéon
de los pozos exploratorios Delfin 1-X y Ballena 1-X.

Posteriormente la zona de estudio ha sido cubierta con sismica 2D de las campafas
de C.G.G., Ribiana y Seiscom Delta en los afios 1973, 1988 y 1993 respectivamente, en
tanto que en 1999 Repsol YPF perford los pozos exploratorios Morsa 1-X y Lobos 1-X, los
cuales aun encontrdndose en la Cuenca Trujillo proveen informaciéon valiosa para la
interpretacion sismica del area de estudio. En el 2007 Petro-tech adquirid 4477 Km. de
lineas 2D adicionales.

Es necesario mencionar que diferentes instituciones cientificas han estudiado
intensamente el area desde 1971, entre ellas tenemos a Oregon State University (OSU),
Hawai Institute of Geophysicis (HIG), Pacific Oceanographic Laboratories (NOAA) y el
Ocean Dirilling Program (ODP). La mayor parte de éstas centraron su atencién en el marco
tectdnico del margen continental y en menor proporcion realizaron estudios estratigraficos.

Thornburg & Kulm (1981) estudian y proponen en base a datos sismicos,
gravimétricos y magnetométricos la estructura del margen continental y tectonica del Peru
Central.

Asi mismo Azalgara (1993) analiza la evolucion estructural de las Cuencas de

Antearco Peruanas y diferencia los Depodsitos Cenozoicos en diferentes secuencias. Aun
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cuando su estudio se basé en el Cenozoico, es uno de los primeros en interpretar un
horizonte Cretacico en las lineas sismicas.

Finalmente como el maximo de conocimiento respecto de las rocas Cretacicas en el
offshore del area de estudio tenemos el mapa al tope del Basamento Pre-Cenozoico
interpretado por PARSEP (2001), donde dicho horizonte no diferencia entre unidades
Mesozoicas y Paleozoicas.

De la misma forma la Franja Costera y la Cordillera Occidental, principal fuente
de datos para la interpretacion del offshore, ha sido estudiada por diferentes autores e
instituciones, entre los cuales podemos mencionar:

El analisis paleontolégico y cronoestratigrafico del Sistema Cretacico en el Norte y
Centro del Peru de Benavides (1956), el cual es la piedra angular en el desarrollo de la
estratigrafia y cartografiado de las unidades Cretacicas. Acorde con Benavides se realizaron
los estudios de la Carta Geolégica Nacional a cargo del INGEMMET.

Casi en paralelo Fischer (1956) analiza el Sistema Cretacico en el Noroeste del
Pert, como parte del esfuerzo exploratorio de la 1.P.Co.; definiendo por primera vez el
término “Western Massifs”, que corresponderia a lo que hoy conocemos como “Outer Shelf
High”, e integrando los amonites y foraminiferos en zonas faunisticas.

Ferndndez (1958) a través del estudio paleontoldgico, y estratigrafico de las rocas
sedimentarias que afloran en Chorrillos (Lima) define las formaciones que componen el
Gpo. Morro Solar, y acorde con ésto Rivera, R. (1975) trata de dar una visién regional de la
estratigrafia de la costa de Lima. Asi mismo Pardo (1961) y Bosc (1963) estudian las rocas
Cretéacicas en Lurin y Chilca respectivamente.

Morris y Aleman (1975) se encargan de estudiar la sedimentacién y tecténica del
Grupo Copa Sombrero de edad Albiano Terminal-Turoniano?, definiendo paleocorrientes,
elaborando is6pacos y mapas de facies.

Cobbing et al. (1981) plasma el estudio de la Cordillera Occidental del Norte del
Peru, resumiendo la estratigrafia descrita por diferentes autores y mostrando mapas
isopacos de las formaciones Cretacicas, que sirven de manera esquematica mas no de

forma real.
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Myers (1980), Guevara (1980) y Soler (1991) han estudiado el Gpo. Casma, sus
caracteristicas litologicas, estratigraficas y tectonicas; proponiendo diferentes hipétesis
sobre su ambiente de formacion (arco volcanico 6 cuenca marginal abortada?). Venturo
(2008) brinda evidencias sismogeoldgicas de la influencia del arco volcanico Jurasico y
Cretacico en la Cuenca Salaverry. De la misma manera Valencia & Uyen (2002) estudian la
secuencia volcano-sedimentaria del Gpo. Copa Sombrero (de edad Albiano-Turoniano?),
caracterizando sus facies de arenisca como potencial reservorio naturalmente fracturado; y
por otro lado Reyes (1988), Palacios (1994), Tegart (2000) y Rios (2004) han estudiado la
secuencia mayormente volcanica de la Fm. Lancones de edad Albiano. Ambas unidades
podrian correlacionarse con las facies volcano-sedimentarias del Gpo. Casma.

Por otro lado no se puede dejar de mencionar la intensa actividad exploratoria de
SAVIA PERU S.A,, el esfuerzo e inversion que en su momento realizé Petréleos del Pera y
también el cartografiado a escala 1:100,000 y 1:50,000 realizado por los gedlogos del

INGEMMET.

1.5.2 Data Geoquimica de afloramientos

Los datos geoquimicos utilizados en la interpretacion del potencial generador de
hidrocarburos de las Secuencias Cretacicas fue tomado del trabajo: “Estudios de
investigacién geoquimica del potencial de hidrocarburos — Lotes del Zocalo Continental y de
Tierra”, realizado por Perupetro-LCV (1999), el cual contribuye desde el campo de la
geoquimica a revelar las condiciones del contenido y calidad de la materia organica, asi
como el potencial para generar hidrocarburos que poseen las diferentes unidades
estratigréficas expuestas a los largo de la franja costera peruana.

Dicho estudio analiz6 866 muestras de roca de un total recolectado de 877 y 8
muestras de petréleo, las muestras de roca corresponden mayormente a afloramientos y en
menor proporcion a cuttings y cores. Asi mismo dicho estudio compilé toda la informacion
geoquimica de la costa correspondiente a trabajos precedentes.

Como resultado se obtuvo una robusta base de datos geoquimica que puede

sintetizarse agrupando los datos por Cuencas, y de la cual para la presente investigacion se
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tomaron todos los datos concernientes a las rocas Cretacicas expuestas en el area de
estudio, obteniendo asi 248 muestras que nos permitiran integrar los datos geoquimicos con

la interpretacion geoldgica.

1.6 BASE TEORICA

En la presente investigacién se han diferenciado las unidades Cretacicas en secuencias
de segundo orden (acorde con Vail et. al., 1991; Einsele, 1992 y Catuneanu, 2006); y de la
misma manera se ha estudiado su aplicacion como potenciales elementos de un Sistema de
Petréleo, enfocandonos principalmente en el potencial como Roca Generadora que posee
cada una de las secuencias Cretacicas diferenciadas. Por otro lado el reconocimiento
geoldgico de campo también ha permitido reconocer potenciales Rocas Reservorio y Rocas
Sello.

Por lo cual durante el desarrollo de la Tesis se hace referencia a determinadas
caracteristicas geoldgicas — geoquimicas en mas de una oportunidad. Razoén por la cual, se
plantea un marco teérico referencial sobre: las Secuencias Sedimentarias, la Jerarquia de
Secuencia, el Sistema de Petréleo y el analisis geoquimico para la caracterizacion de Roca

Generadora.

A) SECUENCIA ESTRATIGRAFICA

El término “secuencia” fue introducido por Sloss et al. (1949) para designar una unidad
estratigrafica limitada por discordancias subaéreas (que pueden corresponder a
superficies de erosion - discordancias — &6 superficies de no deposicion -
paraconformidades). Sloss también enfatizé la importancia del tectonismo en la
generacion de limites de secuencias y discordancias (esta idea es ampliamente aceptada
en nuestros dias pero fue muy cuestionada en los primeros afios de la estratigrafia sismica).
El termino original “secuencia” definido por Sloss se refiridé a conjuntos de estratos, limitados
hacia la base y hacia el tope por “discordancias”, con rango estratigrafico de grupo 6 mas
grande, por lo cual la aplicabilidad del concepto “secuencia” se restringié a estudios de

escala regional.
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En paralelo con el desarrollo del concepto “secuencia” en un contexto estratigrafico,
algunos sedimentélogos en los afios 60’s y 70’s redefinieron el termino “secuencia” para
incluir una sucesion vertical de facies que estan organizadas de una forma coherente y
predecible (Pettijhon, 1975; en Catuneanu, 2006), reflejando la evolucién natural de un
ambiente deposicional.

Ejemplos de secuencia de facies, en un sentido sedimentolégico, podrian incluir
sucesiones granocrecientes de facies deltaicas, 6 la repeticiéon de rellenos de canal,
acrecion lateral y elementos de desbordamiento que son tipicos de sistemas de rios
meandricos.

El desarrollo de la sismica y la estratigrafia secuencial durante los afios 70’'s y 80’s
revitalizd el uso del termino “secuencia” en un contexto estratigrafico, lo cual se mantuvo
como enfoque dominante hasta la fecha.

Por lo tanto es importante distinguir entre la “secuencia” de la estratigrafia secuencial y
la “secuencia de facies” de la sedimentologia.

La “secuencia” limitada por discontinuidades promovida por Sloss (1963) y Wheller
(1964) en la era pre-estratigrafia secuencial proveyo a la comunidad geolégica con unidades
mapeables que pueden ser usadas para correlacion estratigrafica y en la subdivisién del
registro litolégico dentro de paquetes de estratos genéticamente relacionados.

Asi mismo Mitchum (1977) define como “secuencia” a una sucesién conformable de
estratos genéticamente relacionados y limitados hacia el tope y la base por discontinuidades
0 sus conformidades correlativas.

El concepto “unconformity-bounded unit”’, que en espafol corresponderia a unidades
limitadas por discordancias, fue formalizado por European International Stratigraphic Guide
en 1994. La limitacién de este método de analisis estratigrafico se dio por la extensién
lateral de las discordancias que limitan las secuencias, las cuales son potencialmente
restringidas hacia los margenes de la cuenca.

Por lo tanto el numero de secuencias mapeadas dentro de una cuenca sedimentaria
puede decrecer significantemente a lo largo de la pendiente, desde el margen de la cuenca

hacia el centro de la misma (Figura 1.5.).
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Figura 1.5. Concepto de secuencia limitada por discordancias. Potencialmente las

discordancias se restringen a los margenes de la cuenca (tomado de Catuneau, 2006).
Esta limitacidon requiere de un refinamiento de las primeras ideas con el objetivo de

encontrar la manera de extender los limites de secuencia a través de toda la cuenca.

La introduccién de “conformidades correlativas” (“correlative conformities”), las cuales
se extienden hacia el centro de la cuenca desde las discordancias del margen de la cuenca,
marcan el nacimiento de la estratigrafia sismica y la estratigrafia secuencial.

La ventaja del concepto moderno de “secuencia” es que esta limitada por una
superficie compuesta, que puede incluir una porcion conformable (en concordancia) que se
encuentra en la extension principal de la cuenca, y con lo cual el numero de secuencias
mapeadas en el margen de la cuenca iguala al numero de secuencias que son encontradas

en el centro de la cuenca (Figura 1.6.).
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Figura 1.6. Concepto de secuencia definido en Sismica y Estratigrafia Secuencial. Las
conformidades correlativas permiten trazar secuencias a través de toda la cuenca
(Tomado de Catuneanu, 2006).

Debido a los grandes desacuerdos con respecto al timing de la conformidad correlativa
relacionado a las curvas referenciales del cambio de nivel de base, esta nueva secuencia
limitada por discordancias 6 sus conformidades correlativas sigue poseyendo una
designacion informal que aun no ha sido ratificada por las comisiones Europeas vy
Norteamericanas de nomenclatura estratigrafica. Sin embargo este uso ha sido
ampliamente adoptado en la literatura cientifica en las pasadas dos décadas, no siendo el

caracter conformable 6 discontinuo de las superficies de limitacién un problema en el

proceso de delimitacion de la secuencia (Catuneanu, 2006).

B) JERARQUIA DE SECUENCIA

Una vez entendido el significado de secuencia estratigréfica, es necesario reconocer la
jerarquia que posee(n) la(s) secuencia(s) en estudio.

La jerarquia de secuencia asigna diferentes 6rdenes a las secuencias estratigraficas y
a los limites de secuencia, basados en su importancia relativa. La necesidad por una

jerarquia se dio aparentemente cuando alguien considerd que habia numerosos limites de
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secuencias en el registro de una roca; frecuentemente de diferente origen, relevancia y
escala espacial.

Dentro del sistema jerarquico la secuencia mas importante es reconocida como la, “de
mas alto orden” y generalmente posee una menor frecuencia en el registro estratigrafico; y
viceversa.

Acorde con esto las secuencias de “de méas alto orden” comunmente consisten de
muchas secuencias de menor orden, por lo que la arquitectura estratigrafica regional que
describe los trends deposicionales, en conjunto es generalmente mas compleja a una
escala de observacion mas detallada.

Las secuencias mas importantes son designadas como de primer orden y pueden estar
subdivididas en 2 6 mas secuencias de segundo orden, asi mismo la secuencia de segundo
orden puede ser subdividida en secuencias de tercer orden y asi sucesivamente.

Los 6rdenes superiores reflejan en conjunto los trends deposicionales a escalas de
observacion cada vez mayores.

El elemento critico en desarrollar un sistema jerarquico de secuencias es “seleccionar
el criterio” que debe ser usado para diferenciar la importancia relativa de las secuencias en
estudio.

Dos diferentes criterios se encuentran actualmente en uso (ambos basados en el

estudio del registro Fanerozoico):

1. Sistema basado en la duracion del ciclo estratigrafico (Vail et al., 1977 & Vail et al.,
1991; Einsele, 1992)
2. Sistema basado en la magnitud del cambio del nivel de base (independiente de la

duracion del ciclo estratigrafico)

Es digno de resaltar que los 2 sistemas jerarquicos mencionados lineas arriba no son

mutuamente exclusivos.
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SISTEMA JERARQUICO BASADO EN LA DURACION DEL CICLO

Dicho sistema (Vail et al., 1977; Mitchum, 1977; Vail et al., 1991; Einsele, 1992)
considera al eustatismo como el principal agente en la generacion de secuencias de
cualquier orden. Cada orden de ciclicidad es asignado a un mecanismo dominante que
controla cambios eustaticos sobre escalas de tiempo bien definidas (Figura 1.7).

En otras palabras un solo “global-cycle chart” (Haq, 1987) seria representativo para
describir la ciclicidad estratigrafica observada en el registro litoldgico de cualquier cuenca

alrededor del mundo (Figura 1.8 y Figura 1.9).

Hierarchical order Duration (My)  Cause

First order 200-400 Formation and breakup
of supercontinents

Second order 10-100 Volume changes in
mid-oceanic spreading
centers

Third order 1-10 Regional plate
kinematics

Fourth and fifth order 0.01-1 Orbital forcing

Figura 1.7. Controles tecténicos y orbitales sobre fluctuaciones eustéaticas (Tomado
de Vail et. al., 1977, y Miall, 2000; en Catuneanu, 2006).

Hierarchical order Duration (My)
First order 50 +

Second order 3-50

Third order 0.5-3

Fourth order 0.08-0.5

Fifth order 0.03-0.08
Sixth order 0.01-0.03

Figura 1.8. Sistema jerarquico basado en la duracion de los ciclos estratigréaficos
(Tomado de Vail et. al., 1991; en Catuneanu, 2006).
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Figura 1.9. Clasificacién de la ciclicidad segun los rangos y escalas, con indicacion
del intervalo de tiempo de recurrencia (Tomado de Einsele, 1992).

Estos ciclos globales son considerados como unidades geocronolégicas definidas por
un simple criterio, el cambio global en la posicién relativa del nivel del mar a través del
tiempo (Vail et al., 1977; en Catuneanu, 2006). Sin embargo las cuencas sedimentarias son
dominadas por, y formadas como resultado de, procesos tectdonicos que generalmente
operan a escala regional 6 continental, por lo que es improbable que los ciclos

estratigraficos alrededor del mundo sean sincronicos (Miall, 2000; en Catuneanu, 2006).

Ademas de la controversia provocada por el “global-cycle chart”, la aplicacién del
sistema jerarquico basado en la duracién del ciclo posee 2 retos para la practica de los
geologos:

e Desde una perspectiva practica; el control del tiempo siempre es requerido para

designar y justificar 6rdenes de secuencias.
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e Desde una perspectiva tedrica; el gedlogo debe aceptar que la ley del
uniformitarismo aplica indiscutiblemente para el control de la ciclicidad estratigrafica

a través de la historia de la tierra.

OBSERVACIONES

El sistema jerarquico basado en la duracién del ciclo se construye
fundamentalmente sobre la asuncion que los controles sobre la ciclicidad de un orden
jerarquico especifico es predecible, repetitivo e incambiable durante la evolucién de la
Tierra. Esto implica que los controles sobre la ciclicidad estratigrafica son gobernados por la
ley del uniformitarismo a través de la historia geolégica de la Tierra.

Esto significa que el tiempo es largamente irrelevante para designar un sistema
jerarquico aplicable universalmente.

El sistema jerarquico basado en la duracién del ciclo es también problematico en el
sentido que la periodicidad propuesta por ciclos encima de la banda de Milankovitch es
altamente especulativa, y generalmente no es soportada por datos empiricos.

Estudios estadisticos sugieren que no hay evidencia para una jerarquia universal
basada en tiempo en el registro litoldgico (Algeo and Wilkinson, 1988; Carter et al., 1991;
Drummond and Wilkinson, 1996; en Catuneanu, 2006), lo cual es un hecho aparente para
las contradicciones que existen entre los partidarios de este criterio.

Por lo tanto las periodicidades que puede describir la ciclicidad estratigrafica del relleno
sedimentario de una cuenca en particular puede ser Unica para dicha cuenca, antes que ser

consistente con un template universal del sistema jerarquico basado en tiempo.

SISTEMA JERARQUICO BASADO EN LA MAGNITUD DEL CAMBIO DEL NIVEL DE
BASE

Dicho sistema considera que el orden de una secuencia depende de los atributos fisicos
de sus “superficies limite” y es independiente de la duracién del ciclo (Figura 1.10).

Seis atributos han sido escogidos para establecer la clasificacion de limites de

secuencia:
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o La extension areal sobre la cual el limite de secuencia puede ser reconocido.

e La extension areal de la porcién discordante del limite de secuencia.

e El grado de deformacién de los estratos infrayacientes a la porcion discordante del
limite de secuencia.

e La magnitud de la profundizacién del mar y la inundacién del margen de la cuenca,
representados por los estratos transgresivos que sobreyacen el limite de secuencia.

e El grado de cambio del régimen sedimentario a lo largo del limite de secuencia.

e El grado de cambio de la configuracién tectonica de la cuenca y areas circundantes

a lo largo del limite de secuencia.

Figura 1.10. Sistema jerarquico basado en la magnitud del cambio del nivel de base
(Tomado de Catuneanu, 2006).

Con el establecimiento de este sistema jerarquico, el reconocimiento de una sucesion
ordenada de secuencias es basada en el principio que una secuencia no puede contener

dentro de si un limite de secuencia de igual o mayor magnitud que la suya.
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OBSERVACIONES

Dos potenciales retos para este esquema de clasificacion han sido discutidos por Miall
(1997, pp 330-331). EIl primer reto implica el control tectonico en la generacion de
secuencias.

El segundo problema es que dicha clasificacion requiere buena preservacion del
margen de la cuenca para propiamente evaluar la extension areal de la porcion discordante
del limite de secuencia 6 el grado de deformacion a lo largo del mismo.

Por estas razones este sistema jerarquico es visto como impractico, o dificil de aplicar,
debido a que la mayoria de margenes de cuenca tienden a no estar preservados en el
registro litoloégico, una tendencia que es particularmente evidente con el incremento de la
edad estratigrafica (Miall, 1997).

Mas alla de las limitaciones practicas, el sistema jerarquico basado en la magnitud del
cambio del nivel de base tiene la ventaja de emplear criterios fisicos para la delineacion del
limite de secuencia, sin considerar el intervalo de tiempo entre los limites de secuencia; pero
también requiere de control regional sobre la naturaleza de facies que estan en contacto a lo
largo del limite de secuencia y sobre la extension concordante y discordante del limite de
secuencia. Este tipo de datos comunmente no estan disponibles en las primeras etapas de
exploracion de una cuenca sedimentaria, y aun cuando estén disponibles pueden no
proveer soluciones inequivocas en el caso de cuencas tectonicamente pasivas, donde la

ciclicidad estratigrafica esta primordialmente controlada por los cambios del nivel del mar.

DISCUSION ACERCA DEL SISTEMA JERARQUICO

Debido a que los sistemas de jerarquia de secuencias que estan actualmente en uso
presentan limitaciones conceptuales y practicas, el practicante de estratigrafia secuencial
aun enfrenta el dilema de como tratar con la variedad de secuencias que son mas o menos
importantes en relacién con las demas.

Un sistema jerarquico universalmente aplicable para todos los casos de estudio,

tipo de cuencas, edades estratigraficas, aun no ha sido inventado.
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Como argumenta Catuneanu (2003) la solucion méas sencilla al problema es enfrentar
el problema de la jerarquia de secuencias segun cada caso en estudio, asignando orden
jerarquico a las secuencias y limites de secuencia en base a su importancia relativa dentro

de cada cuenca en estudio.

Dicha propuesta requiere de una division de primer orden del registro estratigrafico en
secuencias que son producto de la sedimentacion en una cuenca sedimentaria discreta. En
este contexto el mas importante limite de secuencia en el registro estratigrafico, designado
como “primer orden”, esta genéticamente relacionado con los cambios en la configuracién
tectdnica que generan los cambios en el tipo de cuenca sedimentaria.

Secuencias de primer orden corresponden a todo el relleno sedimentario de una
cuenca sedimentaria, independiente del origen y evoluciéon de cada cuenca en particular.
Dentro de este contexto los ciclos de segundo orden proveen una subdivisiéon basica de una
secuencia de primer orden en paquetes que reflejan cambios significativos en el balance
entre la acomodacion y sedimentacion, y asi sucesivamente, segun decrece la escala de
observacion.

Puede notarse que la metodologia propuesta (Catuneanu, 2006) diverge de ambos
sistemas jerarquicos propuestos lineas arriba. En contraste con el sistema jerarquico
basado en la duracién del ciclo, esta metodologia es independiente de la duracién del ciclo

estratigrafico e implicitamente del intervalo repetido del limite de secuencia.

C) SISTEMA DE PETROLEO

Es un concepto unificador que relaciona todos los elementos y procesos geoldgicos que
son esenciales para la acumulacion de petréleo y/o gas. Su aplicacion practica puede ser
usada en exploracion, evaluacion de recursos y en investigacion.

El término petroleo describe un compuesto que incluye altas concentraciones de
cualquiera de las siguientes sustancias:

e (Gas biologico y termal encontrado en reservorios convencionales asi como en

hidratos de gas, reservorios apretados, lutitas fracturadas y carbon.
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e Condensados.

e Petréleo crudo.

e Bitumen natural en reservorios, generalmente en rocas siliciclasticas vy
carbonatadas.

El término sistema describe la interdependencia de los elementos y procesos

geoldgicos que forman una unidad funcional que crea acumulacién de hidrocarburos.

ELEMENTOS Y PROCESOS
Los elementos esenciales de un Sistema de Petréleo incluyen:
¢ Roca generadora
e Roca reservorio
¢ Roca sello
¢ Roca de soterramiento
Del mismo modo el Sistema de Petréleo posee 2 procesos:
e Formacion de la Trampa

e Generacidon — migraciéon — acumulacién de hidrocarburos

Estos elementos y procesos geoldgicos esenciales deben tomar lugar correctamente en
tiempo y espacio para que la materia organica presente en la roca generadora pueda ser
convertida en acumulaciones de petréleo. Un Sistema de Petréleo existe donde los
elementos y procesos geoldgicos esenciales ocurren 6 se cree tener una probabilidad
razonable de que ocurran.

El Sistema de Petroleo esta limitado por el tiempo y el espacio. Cada Sistema puede ser
descrito en términos de sus propios elementos y procesos temporales y espaciales (Figura
1.11). Un Sistema de Petréleo tiene 3 importantes aspectos temporales: edad, momento
critico, y el tiempo de preservacion. Ademas cada Sistema puede ser definido

espacialmente por su extension geografica y estratigrafica (Figura 1.11).
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Para identificar un Sistema de Petréleo, los exploradores deben encontrar alguna
evidencia de petréleo, no interesando cuan pequefa sea, cualquier cantidad es prueba de
un Sistema de Petrdleo. De esta manera un oil seep, un gas seep, un show de petréleo 6
gas en un pozo, o cualquier acumulacién de petroleo 6 gas demostrara la presencia de un

Sistema de Petroéleo activo.

D) CARACTERIZACION DE ROCAS GENERADORAS
Dicha caracterizacion consiste en determinar el potencial generador que posee una
unidad estratigrafica, a través del estudio de muestras de rocas. Para considerar una roca

como potencial roca generadora debemos analizar las siguientes caracteristicas:

e Cantidad de materia organica (MO)
e Calidad de MO
e Madurez termal

e Distribucion areal y espesor

De las cuales la cantidad y la calidad de MO estan relacionadas con el ambiente
deposicional; mientras que la madurez termal, la distribucibn y el espesor estan
relacionadas a la evolucién tectono-sedimentaria de la provincia geoldgica en estudio.

Para estudiar dichas caracteristicas es necesario someter las muestras de rocas a
determinados andlisis geoquimicos, de los cuales podemos mencionar las siguientes
relaciones:

e Cantidad de MO: medida por el TOC

e Calidad de MO: determinada a través de los tipos de kerégeno presentes en la MO

e Madurez termal: estimada a través de los datos de Pirolisis Rock-Eval y

reflectancia de vitrinita.

Por lo cual es de gran importancia conocer las definiciones, los tipos de analisis y los

parametros utilizados en la interpretacién del potencial generador.



49

ROCA GENERADORA

Roca capaz de generar o expulsar petréleo en cantidades suficientes para la formacién
de acumulaciones comerciales de petroleo 6 gas (Hunt, 1996; en Law, 1999). Corresponde
a una roca sedimentaria rica en MO, la cual puede haber sido depositada en una variedad

de ambientes deposicionales; incluyendo marino de aguas profundas, lacustrino y deltaico

TOC ANALISIS (Wt%)

Es un analisis de deteccion usado para evaluar la riqueza de MO presente en una
muestra de roca. Sirve como linea guia en la evaluacion de potencial generador de
hidrocarburos; sin embargo por si solo no es un indicador claro; por ejemplo el grafito es
100% carbén, pero este no generara petroleo.

Dicho carbén orgéanico total (TOC) incluye tanto el kerégeno como el bitumen (Figura 1.12
A).

Kerogeno: Es la fraccion remanente (insoluble) de la materia organica, después que una
muestra de roca pulverizada ha sido atacada con solventes organicos (Peters y Cassa,
1994; en Law, 1999).

Bitumen: Es la fraccion organica de un sedimento que es extraible (soluble) con solventes

organicos (Tissot y Welte, 1984; en Law, 1999).

Efectos del ambiente deposicional

Dentro de los procesos que permiten preservar la MO tenemos:
e Deposicion en ambientes pobremente oxigenados (anoxicos a disaerdbicos)
e Upwelling

e Sedimentacion rapida (Chinn, 1991; en Law, 1999)

PIROLISIS
Proceso por el cual la MO se descompone por calentamiento en ausencia de oxigeno,
la cantidad de hidrocarburos y CO: liberados son medidos. La técnica de pirolisis mas

usada es Rock-Eval.
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PIROLISIS ROCK-EVAL

Procedimiento analitico que permite, rapidamente y a partir de una pequefia cantidad
de muestra de roca, evaluar diferentes tipos de MO, su grado de evolucién térmica y su
potencial en la generacion de hidrocarburos. Los parametros obtenidos a través de este

procedimiento son (Figura 1.12 B):

S1 (mg HC/g roca): Corresponde a la medida de los hidrocarburos libres que pueden ser

volatilizados fuera de la roca, a temperaturas menores de 300°C, sin craqueo del kerégeno.

S2 (mg HC/g roca): Corresponde a los hidrocarburos producidos durante el craqueo del

kerdgeno y representa el potencial existente en una roca para generar hidrocarburos.

S3 (mg HC/g roca): Corresponde a una medida del CO2 producido durante la pirdlisis del

kerégeno (mg CO2/g roca).

Tmax

Corresponde a la temperatura del horno (°C) en el momento de la generacion maxima
de hidrocarburos durante la pirdlisis (Figura 1.12 B). La temperatura alcanzada en el pico S2
es registrada como Tmax (°C). Se considera una medida de la madurez termal del
Kerdgeno y en parte esta controlada por el tipo de materia organica (Peters, 1986; en Law,

1999).

Hydrogen Index (HI = (S2/TOC) x 100)
Es un indicador de la cantidad de hidrogeno en el Kerégeno. Altos valores del HI
indican alto potencial generador para hidrocarburos (HC) liquidos. Se mide en “mg HC/g

TOC".

Oxigen Index (Ol = (S3/TOC) x 100)
Es un indicador de la cantidad de oxigeno en el Kerégeno. En general rocas con altos
valores de Ol y bajos de HI tienen poco potencial generador de HC liquidos. Se mide en “mg

HC/g TOC".
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Production Index (Pl =S1/S1+S2)

Es una medida de la conversion del kerégeno en petréleo, correspondiendo por lo tanto
una tasa de transformacion. El Pl aumenta con la profundidad en la medida en que el
potencial generador de kerégeno (S2) es convertido en hidrocarburos libres (S1). Como
consecuencia del proceso de expulsion y de la entrada en la ventana de gas, este indice

(S2) normalmente disminuye (Figura 1.12 C).

REFLECTANCIA DE LA VITRINITA (%Ro)

Es una medida del porcentaje de luz incidente que es reflejada por las particulas de
vitrinita presentes en una roca sedimentaria, dicha medicion se realiza bajo inmersién de
petréleo. Es referida como Ro (%) y frecuentemente sus resultados son presentados como
una media del valor Ro, valor basado en todas las particulas de vitrinita medidas en una
muestra de roca.

La vitrinita se vuelve anisotrépica en altos niveles de madurez (arriba de 1% Ro),
resultando en términos de Rmin y Rmax para los valores de reflectancia minimo y maximo
obtenidos en la rotacién de cada particula.

Usualmente son realizadas medidas en 30 a 100 particulas de vitrinita (Figura 1.13 D).
Son seleccionadas preferiblemente particulas de Telocollinita.

Actualmente es el parametro de madurez mas usado en el estudio de sistemas

petroleros (Figura 1.13 E).

Durante el analisis es frecuente encontrar particulas de vitrinita caidas, recicladas y/o
oxidadas, por lo que es necesario:

e Reconocer la vitrinita indigena

e Tener conocimiento de la cantidad de mediciones

e Reconocer la vitrinita contaminada por caving

e Identificar la vitrinita retrabajada y/o oxidada
Por lo tanto los exploradores siempre deben pedir y examinar el raw data asi como los

histogramas y la media de las mediciones de reflectancia de vitrinita (Figura 1.13 D).
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EVALUANDO LA CALIDAD DE LA ROCA GENERADORA

El ambiente deposicional es el factor dominante para determinar los tipos de materia
organica presentes en una roca. Solo dos tipos de MO se encuentran en las rocas, las
derivadas de organismos terrestres y las derivadas de algas acuaticas. El kerégeno esta
compuesto de una variedad de materiales organicos, incluyendo algas, polen, madera,
vitrinita y materiales sin estructura.

Cada tipo de kerdégeno contiene diferentes cantidades de hidrogeno con relacién al
carbon y al oxigeno. Dicha cantidad de hidrogeno lo define como tipo I, Il 6 lll. Los tipos de
kerdgeno presentes en una roca controlan fuertemente el tipo de hidrocarburo generado por
esa roca.

El contenido de hidrégeno presente en el keréogeno es el factor que controla el
rendimiento de petroleo vs. gas proveniente de las reacciones de generacion de
hidrocarburo primario.

El tipo de kerégeno presente en una roca determina la calidad de la roca generadora

(Figura 1.13 Ay Figura 1.13 B).

ADVERTENCIA

El uso de la técnica HI/Ol es solamente para determinar la calidad de roca generadora
de rocas inmaduras. HI y Ol cambian para una roca generadora madura, donde la cantidad
de hidrogeno y oxigeno relativos al carbon decrece y el ratio HI/OIl converge hacia el origen
del plot (Figura 1.13 A) llevando a mas de uno a interpretar dichos datos como Kerdégeno
tipo Il — gas prone. Por lo tanto en rocas maduras HI/OIl no es un indicativo de la calidad de

kerdgeno original.
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EVALUANDO LA MADUREZ DE LA ROCA GENERADORA

Una vez que las siguientes preguntas: ¢ Existe una roca generadora? y ¢Qué tipo de
hidrocarburos generara?; han sido respondidas, es necesario averiguar si la unidad
litologica en estudio ha generado hidrocarburos; lo cual significa averiguar su madurez en el
present-day. Para ello interpretamos los datos que nos brindan el Tmax y la reflectancia de

vitrinita.

Interpretando Tmax

Podemos usar los lineamientos generales para niveles de madurez dados en la Figura 1.13

C para valores de Tmax provenientes de pirolisis Rock-Eval para kerégenos tipo Il y Il1.
Pirdlisis Tmax puede ser significantemente diferente para kerégeno tipo | (Tissot et. al.,

1987; en Law, 1999) 6 kerégenos con alta concentracion de sulfuros, para los cuales no es

un confiable indicador de madurez termal.

Interpretando Reflectancia de Vitrinita
La maduracion de la vitrinita es un proceso cinético, por lo que su relacion con la
generacion de hidrocarburo es dependiente de la quimica de la vitrinita asi como de la

quimica del Kerdgeno.

Zonas de Petréleo y gas

Los limites de dichas zonas pueden ser establecidos usando los datos de reflectancia
de vitrinita. Los limites son aproximados y varian segun el tipo de Kerdgeno. La Figura 1.13
E muestra los limites aproximados para los kerdgenos tipo I, Il y Il

La relacién tiempo-temperatura y la mezcla de varias fuentes de materia organica

pueden alterar estos limites (Law, 1999).



56

CAPITULO Il

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En el presente capitulo se describen las unidades morfoestructurales, estratigraficas e
intrusivas presentes en el area de estudio; y el contexto tectonico desarrollado durante el

periodo Cretacico.

2.1 UNIDADES MORFOESTRUCTURALES
Dentro del area de estudio destacan cinco unidades morfoestructurales subparalelas al
rumbo andino NO-SE: Talud Continental, Plataforma Continental, Cordillera de la Costa,

Franja Costera y las Estribaciones Occidentales (Figura 2.1).

2.1.1 Talud Continental

Se extiende de 60 a 130 Km. tierra adentro a partir del eje de la Fosa Peru-Chile.
Desde los 6° 40’S (Chiclayo) hasta los 9° 30’'S (Casma) posee un ancho promedio de 90
Km. y un fondo oceanico extremadamente irregular y solo al norte de los 7°S es disectado
por cafiones submarinos (Azalgara, 1993).

Desde los 9° 30’S (Casma) hasta los 12°S (Lima) se caracteriza por la ausencia de
grandes cafones submarinos, siendo el rasgo mas prominente el Lima Plateau. Dicha
meseta esta localizada sobre el Talud superior y se encuentra a una profundidad de agua
de 1500 a 2000 m. En esta zona el relieve del Talud es menos prominente y mas suave en

comparacion con la zona norte (Masias, 1976).
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2.1.2 Plataforma Continental

En el senso estricto comprende el fondo marino que se extiende desde la linea de
costa hasta una profundidad de 200 m., pero segun el analisis geolégico comprende el area
de desarrollo de las Cuencas de Antearco y acorde con Azalgara (1993) esta expuesta en
tierra al norte de los 6°S y al sur de los 13° 30’S e incluye la Cordillera de la Costa, la cual
se encarga de diferenciar las Cuencas de Antearco en internas y externas.

Basado en estudios batimétricos la plataforma posee una topografia casi horizontal,
con cambios en el relieve submarino que son observados localmente y con presencia de
algunas cadenas de islas dentro de las cuales poseen suma importancia geolégica las Islas
de Las Hormigas, Lobos de Afuera y Lobos de Tierra. En el area de estudio la plataforma se

encuentra desprovista de cafiones submarinos y bancos submarinos (Masias, 1976).

2.1.3 Cordillera de la Costa

Se denomina como tal a la cadena discontinua de afloramientos de rocas
Proterozoicas y Paleozoicas que se evidencian a lo largo de la franja costera en 2
segmentos. El segmento Norte comprende los Cerros Amotape, la Silla de Paita, los Cerros
lllescas y las islas Lobos de Tierra y Lobos de Afuera, y consiste de metasedimentos
siliciclasticos (cuarcitas filitas y esquistos) de edad Paleozoico inferior a medio intruidos por
granitos Triasicos (Bellido, 2008). El segmento Sur se extiende desde Pisco hasta Tacna y
consiste de rocas metamorficas de facies granuliticas y esquistos de edad Precambrica, y
metasedimentos de edad Paleozoica intruidos por plutones del Paleozoico inferior y
Jurasico. Ambos segmentos conforman cadenas de cerros con suaves ondulaciones que no
sobrepasan los 500 m. de altitud.

La interpretacién sismica, la extrapolaciéon de los trends estructurales regionales y
los datos gravimétricos y magnetométricos (Jones, 1981; Thornburg & Kulm, 1981)
manifiestan en el offshore una continuidad entre ambos segmentos, representada por una
cadena discontinua de altos de basamento que infrayacen a sedimentos Cenozoicos, y
posee evidencias en cuttings y algunos cores de los pozos Ballena 1-X, Delfin 1-X y Morsa

1-X (Repsol, 1999a).
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Litologicamente tenemos las siguientes evidencias:

Ballena 1-X (3160’ — 3198’)
Rocas metamorficas compuestas de cuarzo hialino, feldespato y micas (biotita y muscovita)

(Petroperu, 1971a y Parsep, 2001).

Delfin 1-X (8560’ — 8743")
Rocas metamérficas compuestas por esquistos cristalinos vy fillitas grises, grises oscuras y

fragmentos de cuarzo lechoso (Petroperu, 1971b y Parsep, 2001).

Morsa 1-X (3838’ — 4202’)

La descripcion de los cuttings sugiere la presencia de esquistos. En tanto el tnico sidewall
core recuperado a 4150 (1265 m.) contiene minerales alterados de biotita, cuarzo,
andesina, probables anfiboles y moderadas cantidades de magnetita/iimenita; que podrian
corresponder a rocas metamoérficas, sin embargo por el pequeio tamafo de la muestra la

posibilidad de un sill, dique o un canto de conglomerado no se descarta (Repsol 1999a).
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USR OSH

Perupetro

Figura 2.2. Seccidon A-A’, donde se muestra los dos altos de basamento reconocidos
en offshore: Outer Shelf High (OSH) y el Upper Slope Ridge (USR).

2.1.4 Franja Costera

Es una franja estrecha de direccién andina NO-SE que se extiende a lo largo del
borde occidental del continente, posee entre 16 y 45 Km. de ancho y su altitud varia entre 0
y 300 m. Comprende los afloramientos que poseen la mayor accesibilidad para el
reconocimiento geoldgico de superficie.

En esta unidad afloran la secuencia volcano-sedimentaria del Gpo. Puente Piedra
(Puente Piedra), las secuencias silicoclasticas correspondientes al Gpo. Morro Solar
(Chorrillos, Pasamayo-Serpentin) y al Gpo. Goyllarisquizga (Malabrigo, Cherrepe y
Chiclayo), las Fms. Pamplona-Atocongo-Pucusana (Las Casuarinas, Pamplona), las Fms.
Inca-Chulec-Pariatambo (Puemape, Talambo y Mocupe), la secuencia volcano-sedimentaria
del Gpo. Casma (Huacho, Huarmey) y la secuencia calcarea correspondiente a los Gpos.

Pulluicana-Quilquifian (Puemape, Saltur y San Nicolas).

2.1.5 Estribaciones Occidentales

Se presentan sobre el extremo oriental de la Franja Costera, son consideradas el
pie de la Cordillera Occidental y consisten de pequefias cadenas de cerros que alcanzan los
1000 msnm. Las laderas tienen pendientes muy suaves en la parte occidental, aunque es
posible que formen acantilados cuando llegan al litoral. En la parte oriental presentan
pendientes moderadas a fuertes, las que se hallan disectadas por las desembocaduras de

los valles.
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En esta unidad se ha estudiado la secuencia Jurasica—Cretacica Chicama—

Goyllarisquizga presente en el Valle del Ri6 Chicama y en Banos Chimu.

2.2 ESTRATIGRAFIA GENERALIZADA

La litoestratigrafia en la franja costera y las estribaciones occidentales del area de
estudio consiste casi enteramente de rocas mesozoicas y rocas volcanicas cenozoicas,
dispuestas discordantemente sobre rocas pluténicas pertenecientes a los diferentes
segmentos del Batolito de la Costa. Acorde con esto aun no se tienen evidencias de
unidades pre-mesozoicas, y es necesario mencionar que se han reconocido secuencias
sedimentarias de posible edad Cenozoica en las localidades de Huacho, Malabrigo,
Cherrepe y Eten (presente investigacion).

Del mismo modo en el offshore del area de estudio se tiene evidencias de rocas de
posible edad Precambrico — Paleozoico (Ballena 1-X, Delfin 1-X y Morsa 1-X). Por el
contrario aun no se tiene registro de unidades Triasicas ni Jurasicas, sin embargo el pozo
Lobos 1-X atraveso lutitas, areniscas y conglomerados asignados segun los analisis palino-
paleontolégicos al Campaniano-Maestrichtiano (Repsol, 1999b). Asi mismo se tiene registro
de unidades correspondientes al Eoceno, Mioceno, Plioceno y Cuaternario (Ballena 1-X,

Delfin 1-X, Morsa 1-X y pozos ODP).

2.2.1 Basamento de la Plataforma Continental y Costa

A partir de la tesis de Chew (2007) se plantean una serie de problemas, entre los
cuales tenemos la presencia de dos arcos magmaticos Ordovicicos, interpretados en base a
datos radiométricos. Como soluciéon dicho autor propone la existencia de una zona de
subduccién poco convencional (Figura 2.3); basandose en estudios isotopicos tomados de
Pethford (1996), y en consecuencia afirma la presencia de corteza oceanica en el Peru

Central, lo cual Ramos (2009a) calific6 como una falacia.
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Evidencias de corteza continental en el Peru Central

Pethford (1996) estudia los afloramientos del Batolito costero y reconoce que los
isétopos de Hafnio y Neodimio poseen valores muy positivos, arriba de +4%, lo cual
indicaria una proveniencia directa del manto, ya que los valores de -3 a -5% provienen de
corteza continental, por lo cual Pethford concluyd que el Batolito Costero es un material
juvenil derivado directamente del manto.

Es necesario mencionar que los arcos magmaticos se diferencian, y podemos tomar
como ejemplo el arco magmatico de Nicaragua donde se originan basaltos en profundidad y
llegan basaltos en superficie, lo cual indicaria que la roca no evolucioné como consecuencia
de la ausencia de corteza sidlica (pues la roca no tuvo con que contaminarse) 6 porque la
actividad magmatica se desarrollé en un régimen extensional (Ramos, 2009a).

Acorde con esto podemos mencionar que el Batolito Costero del Peri se fue
generando durante el Cretacico Inferior y se emplazé durante el Cretacico Superior. Durante
su generacion las rocas provenientes de la astendsfera sufrieron cristalizacion fraccionada y
pasaron a tener composicion granitica pero no asimilaron grandes cantidades de roca caja
durante su emplazamiento debido a la actividad del régimen extensional, esto explicaria la

fuerte preponderancia de material basico en las rocas del Batolito (Pethford et. al., 1996).

Chew (2007) soporta su tesis en la hipotesis propuesta por Polliand (2005), quien
interpreta la ausencia de corteza continental entre los 9°S y 13°S basandose en is6topos de
Hf obtenidos sobre zircones que brindan valores entre 5.9+0.4 y 6.6+0.5, asi mismo enfatiza
la ausencia de zircones de edad Proterozoica en rocas del Batolito Costero y presenta
perfiles gravimétricos que develan zonas con densidad de 3 g/cm3 (Couch et. al., 1981;
Jones, 1981).

La hipétesis de Polliand (2005) claramente permite explicar la componente positiva
de los isotopos de Hf que poseen las rocas del Batolito Costero, sin embargo la zona que
propone como corteza oceanica tendria que manifestar una fuerte anomalia de bouguer
positiva similar a lo que ocurre en Ecuador y en Colombia (debido a la presencia de

substrato oceanico), lo cual no sucede (Reporte interno Savia).
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Ramos (2009b) propone como substrato de las cuencas de antearco peruano al
Bloque de Paracas (Figura 2.4) que estaria expuesto en la Isla de las Hormigas (Kulm et.
al., 1981; en Thornburg & Kulm, 1981).

Los afloramientos Precambricos—Paleozoicos mas cercanos a la zona de estudio
corresponden a la Cordillera de la Costa y al Complejo Marafion, mientras que el
reconocimiento geoldgico de campo en las islas Lobos de Tierra, Lobos de Afuera (Savia,
2006) y Las Hormigas (Kulm et. al., 1981; en Thornburg & Kulm, 1981) brinda evidencias de
rocas metamoérficas asignadas como Precambricas—Paleozoicas, asi mismo los pozos
perforados en la Cuenca Trujillo (Ballena 1-X, Delfin 1-X y Morsa 1-X) llegaron hasta
unidades litolégicas compuestas por filitas y esquistos de posible edad Precambrica—
Paleozoica.

Todos estos datos integrados a la informacidon sismica, gravimétrica vy
magnetométrica permiten considerar que dichas unidades litolégicas conformarian el

Basamento cristalino de la Plataforma y Costa del Peru Central.

2.2.2 Paleozoico

Aun no se tienen evidencias de rocas de dicha edad en el area de estudio. Los
afloramientos Paleozoicos més cercanos corresponden hacia el Norte (Bayovar) al Gpo.
Amotape, conformado por fillitas, cuarcitas y esquistos; mientas que hacia el Sur
corresponden al Gpo. Ambo (3 Km. al SO de Paracas), conformado por lutitas negras
carbonosas con restos de plantas y areniscas cuarzosas (Savia, 2009b). Sin embargo en los
pozos Delfin 1-X y Morsa 1-X (Petroperu, 1971) se han reconocido metasedimentos
descritos como esquistos y fillitas de posible edad Paleozoica, acorde con esto las
imagenes FMI del pozo Morsa 1-X muestran que el basamento estd caracterizado por un
patron de capas que podrian corresponder a rocas originalmente sedimentarias (Repsol,

1999c).
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2.2.3 Mesozoico
Ampliamente distribuido sobre la Franja costera y Estribaciones occidentales del

area de estudio y con evidencias en el pozo Lobos 1-X (Repsol, 1999b).

2.2.3.1 Triésico — Jurésico

Hacia el norte del area de estudio, en el Valle del Rio la Leche, aflora la secuencia
mayormente calcarea correspondiente a la Fm. La Leche de edad Triasico superior —
Jurasico inferior. Sobreyaciendo se tiene registro de rocas Jurasicas conformadas por: los
depdsitos mayormente volcanicos, conocidos como Fm. Oyotin 6 Colan, de edad Jurasico
medio; los depdsitos marinos correspondientes a la Fm. Chicama de edad Jurasico superior
(Jacay et. al., 2004) y la secuencia volcano—sedimentaria del Gpo. Puente Piedra, de edad
Tithoniano — Berriasiano, que aflora en los alrededores de Lima (Savia, 2009c). En el

offshore del &rea de estudio aun no se tiene registro de unidades Triasicas ni Jurasicas.

2.2.3.2 Cretéacico

El area sujeta a investigacion posee un dominio superficial de las rocas Cretacicas,
dentro de las cuales tenemos; los Depdsitos del Cretaceo inferior, representados por las
secuencias silicoclasticas del Gpo. Morro Solar (Fernandez, 1958) y Gpo. Goyllarisquizga
(Benavides, 1956; Cobbing, 1981); los Depdsitos Albianos, representados por la secuencia
volcano—sedimentaria del Gpo. Casma, las Fms. Pamplona—Atocongo y la secuencia
mayormente calcarea de las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo (Benavides, 1956; Cobbing,
1981); y los Depdsitos del Cretacico superior, representados por las secuencias calcareas
pertenecientes a los Gpos. Pulluicana—Quilquifian (Benavides, 1956; Cobbing, 1981).
Asi mismo sobre la Cuenca Trujillo el pozo Lobos 1-X atravesd lutitas, areniscas y
conglomerados asignados segun los andlisis palino-paleontolégicos al Campaniano—
Maestrichtiano (Repsol, 1999b), siendo correlacionables con la Fm. Redondo (Fischer,
1956; Castro, 1991) del Noroeste del Perli. Ademas es necesario mencionar que los

depositos volcano—sedimentarios de edad Cretaceo Superior—Paleoceno reconocidos al
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Norte de Chancay en la Mina Maria Teresa (Polliand, 2005; Romero, 2007) no han sido

considerados dentro del presente estudio.

Figura 2.5. Mapa geoldgico regional del area de estudio.
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2.2.4 Cenozoico

Posee registro desde Malabrigo por el Sur hasta Chiclayo por el Norte, esta
representado por la secuencia volcano—sedimentaria del Gpo. Calipuy, que sobreyace en
discordancia angular indistintamente a las secuencias Mesozoicas e intrusivos del Batolito.

Sin embargo a lo largo de la Costa del Peru Central se han identificado a través del
analisis de imagenes satelitales (Google Earth) secuencias sedimentarias de posible edad
Cenozoica; las cuales se han reconocido en Huacho, Malabrigo, Cherrepe y Eten (Presente
investigacion).

En los alrededores de Huacho se han reconocido bancos de arenisca beige de
grano fino con laminacién paralela; mientras que en la Playa Hornillos se evidencian facies
conglomeradicas hacia la base que pasan de manera transicional a bancos de arenisca
beige de grano medio, masiva, en parte deleznable, bien clasificada y de buena porosidad
visual que hacia el tope presentan estratificacion cruzada (Savia, 2009d).

En Eten se ha reconocido una secuencia de areniscas que aflora a lo largo de la
playa a manera de acantilados con un espesor aproximado que varia entre 15 a 40 m
(Savia, 2009e).

Las ultimas dataciones realizadas en tobas de algunas terrazas en los alrededores
de Lima brindan edades Miocenas (Noble et al. 2009), lo cual evidencia la presencia de
secuencias sedimentarias de edad Cenozoica.

Asi mismo en el offshore del area de estudio se tiene registro de unidades
correspondientes al Eoceno, Mioceno, Plioceno y Cuaternario (Ballena 1-X, Delfin 1-X,

Morsa 1-X, Lobos 1-X y pozos ODP).

2.2.5 Depositos Cuaternarios

Respecto a los depdsitos cuaternarios que cubren el area de estudio, se han
diferenciado dos tipos de depdsito: los depdsitos del Pleistoceno y Holoceno, denominados
depodsitos Cuaternarios, que agrupan todos los depdsitos aluviales, fluviales, marinos y

coluviales; y por otro lado tenemos los depdsitos edlicos actuales.
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2.3 ROCAS INTRUSIVAS

La franja costera y las estribaciones del area de estudio presentan cuerpos pluténicos
pertenecientes al Batolito de la Costa. De acuerdo a la disposiciéon espacial y evolucién
magmatica dichos intrusivos conforman los afloramientos mas occidentales dentro del

dominio occidental del Batolito de la Costa (Figura 2.5).

BATOLITO DE LA COSTA

Corresponde a uno de los ensambles pluténicos mas extensos y mas importantes de los
Andes (Soler, 1991). Este ensamble pluténico calco-alcalino estructuralmente forma una
franja de direccion NO-SE que se extiende de manera “continua” sobre toda la Costa
peruana, posee entre 30 y 80 Km. de ancho y aproximadamente 2000 Km de largo, aunque
sumando los plutones aislados que se extienden en el alineamiento pluténico desde Chile al
Ecuador, la longitud alcanza 2600 Km (INGEMMET; Romero, 2007).

Los primeros estudios y los mas completos del Batolito de la Costa fueron realizados
por Pitcher et. al. (1985) quienes dividieron toda la franja del Batolito, en cinco segmentos.
De Norte a Sur se tiene el Segmento Piura, Segmento Trujillo (Figura 2.8), Segmento Lima
(Figura 2.9), Segmento Arequipa y Segmento Toquepala.

Posteriormente Soler (1991) realiza una reinterpretacion de esta franja de intrusivos y
propone una subdivision de episodios de emplazamiento en base a las edades
radiocronolégicas. En base a dataciones realizadas principalmente por el método U-Pb y
relaciones estratigraficas con rocas volcanicas infrayacientes y suprayacientes, los

intrusivos del Batolito de la Costa fueron divididos en tres etapas de intrusion:

Primera etapa de Intrusion: entre 105 y 90 Ma; relacionada con los depésitos volcano—
sedimentarios del Grupo Casma.

Segunda etapa de Intrusiéon: entre 90 y 70 Ma; no tiene depodsitos volcanicos
contemporaneos.

Tercera etapa de Intrusion: entre 70 y 60 Ma, relacionada con depdsitos volcano—

sedimentarios del Cretacico superior — Paleoceno (Romero, 2007).
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Los Intrusivos entre 105 y 90 Ma forman parte de los plutones ubicados en el extremo
oeste del Batolito de la Costa. Corresponden a las Superunidades Santa Rosa (facies
Huaricanga y Corralillo), Patap, Jecuan y Tiabaya (Pitcher et al., 1985); asi como también a
unidades no asignadas como Lachay. Estos intrusivos tienen composiciones que van de
gabros, tonalitas, granodioritas hasta monzogranitos.

Los intrusivos son de pequefias dimensiones e intruyen a rocas del Cretacico
inferior (Gpo. Morro Solar, Pamplona-Atocongo-Pucusana y Grupo Casma). Estos intrusivos

estarian relacionados con los depdsitos volcanicos del Grupo Casma.

Los intrusivos entre 90 y 70 Ma, corresponden a los plutones ubicados en la parte
centro—occidental de los afloramientos del Batolito de la Costa; los que corresponden a los
valles de Huaura—Chancay y los sectores de Lima y el valle de Mala. Comprenden las
Superunidades de Patap, Santa Rosa (facies Huaricanga y Corralillo) y Humaya (Pitcher et
al., 1985). Presentan dimensiones medianas. La composicién de estos intrusivos varian de
gabros, tonalitas, granodioritas hasta monzogranitos e intruyen a rocas del Cretacico inferior
(Grupo Morro Solar, Formaciones Pamplona-Atocongo-Pucusana y Grupo Casma). No se

han determinado los productos volcanicos equivalentes a estos intrusivos.

Finalmente, la etapa de las intrusiones entre 70 y 60 Ma, corresponde a los
mayores volumenes del Batolito de la Costa, estos plutones abarcan toda la parte oriental
del Batolito de la Costa. Comprenden las superunidades de Patap, Paccho, Santa Rosa
(facies Huaricanga y Corralillo), San Jerénimo, Puscao, Sayan y Humaya (Pitcher et al.,
1985). La composicion de estos intrusivos es variable presentandose gabros, tonalitas,
granodioritas hasta monzogranitos; afloran desde la Quebrada de Pativilca al norte,
pasando por Sayan, Chosica hasta el valle de Mala. Intruyen a rocas del Grupo Casma y a
los depositos del Cretacico superior. Estos intrusivos estarian relacionados al vulcanismo

del Cretécico Superior — Paleoceno (Polliand, 2005 y Romero, 2007).
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2.4 CONTEXTO TECTONICO

El offshore y la franja costera del Peru Centro—Norte poseen una evolucién tectonica
asociada al Ciclo Orogénico Andino (Megard 1978; Ramos 2009b) producto de los
diferentes procesos asociados a la subduccion entre la Placa oceanica, actual Placa de
Nazca, y la Placa Sudamericana. Dichos procesos son: empinamiento de la placa oceanica,
engrosamiento cortical, generaciéon de un arco magmatico, erosion cortical, variacién de la
velocidad de roll-back y variacién del régimen termal; los cuales han actuado en diferentes
estadios generando asi la actual configuracion tectonica.

El Ciclo Andino comienza en el Triasico, con un periodo de quietud y tranquilidad donde
no hubo subduccion y todo se estaba resquebrajando debido a la rotura de Pangea, en
dicho estadio predomina el régimen extensional con evidencias de depodsitos de sin-rift
correspondientes al Gpo. Pucara (Rosas, 2007; en Ramos 2009a).

Posteriormente una importante actividad volcanica durante el Jurasico medio a superior
con componente de arco volcanico (Mourier et. al., 1988; Romeuf et. al., 1995) representada
por la Fm. Oytotun — Colan, evidencia la existencia de un arco magmatico producto de una
zona de subduccién activa desde ~180 Ma (Jaillard et. al., 1995; Ramos, 2009a), de esta
manera comienza la subducciéon en los Andes como consecuencia de la apertura del
Océano Indico a raiz del punto caliente del Carrot.

Como producto de la rotura de Gondwana, Africa—Ameérica del Sur se desplazan en la
misma direccion que la Placa Oceanica, generando una tasa de estiramiento muy
importante que se refleja en el antearco, en el arco volcanico y en el retroarco; de esta
manera todo el sistema estuvo dominado por un régimen de subduccion extensional y
Africa—América del Sur tenian una velocidad de roll-back negativa.

El régimen extensional continué durante el Cretacico inferior (Berriasiano—Aptiano)
donde el fallamiento normal generdé depocentros limitados por altos estructurales, lo cual
condiciond la continuidad de los depésitos silicoclasticos pertenecientes al Gpo. Morro Solar
y Gpo. Goyllarisquizga, de tal manera que de un depocentro a otro es muy dificil realizar

correlaciones porque cada depocentro posee caracteristicas conspicuas (Figura 2.10).
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Asi mismo nuevos datos radiométricos de la Fm. Pucusana (Romero et. al., 2005)
datados en 127.1 + 1.6 Ma (Barremiano medio), sugieren la presencia de un magmatismo
precursor a los Volcanicos Casma (Albiano - Cenomaniano), lo cual indicaria un periodo de
reactivacion de la zona de subduccion después de un periodo de calma entre el Berriasiano
y el Barremiano.

Durante el estadio Aptiano — Albiano (125-105 Ma) se produce la apertura del Atlantico
Sur; interrumpiéndose la extension, la cual deja de ser activa, y manifestdndose un régimen
pasivo (neutro) con velocidad de roll-back igual a cero, lo que permitid el desarrollo de
grandes cuencas Cretacicas producidas basicamente por enfriamiento térmico y donde sus
depocentros coinciden con los antiguos ejes de formacion de sin—rift (Figura 2.10).

De esta manera durante el Albiano se produce la deposicion de extensos depdsitos
marinos y plataformas carbonatadas, tanto en el antearco (Fm. Muerto—Pananga) como en
el trasarco (Fms. Inca—Chulec—Pariatambo); que estan relacionadas a una atenuada
actividad volcanica asociada a un proceso transgresivo y a un evento anoxico global (Haq
et. al., 1987; Goncalves, 2008; Timoteo, 2010). Dicha actividad volcanica corresponde al
Gpo. Casma del Peru Central, que se desarrollé en un periodo de adelgazamiento cortical
producto de la extension y sin formacion de corteza oceanica, siendo su génesis aun un
tema de discusion (Pethford et. al., 1996 y Soler, 1991).

Acorde con esto, datos radiométricos de la Superunidad Patap brindan edades de 107-
100 Ma (Cobbing et al., 1977; en Romero, 2007), en tanto que los is6topos de Hf y Nd
poseen valores muy positivos, arriba de +4% (Pethford et. al., 1996), lo que indicaria que el
Batolito Costero no asimild suficiente roca caja debido a que se emplazé en un régimen
extensional (Ramos, 2009a). Posteriormente se interrumpe totalmente el régimen
extensional, cambiando la velocidad de roll-back a positiva y pasando a un régimen de

subduccién compresivo a partir del Turoniano (Azalgara, 1993 / Figura 2.10).
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Figura 2.10. Tres diferentes estadios de la subduccién durante el Mesozoico —
Cenozoico, relacionado a la velocidad de roll-back y a los procesos generados.
(Modelo conceptual tomado de Ramos, 2009b).
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Benavides—Caceres (1999), define que a partir del Campaniano inferior, se producen
una serie de fases tectonicas compresivas; como es el caso de la fase Peruana (84 Ma — 79
Ma), Incaica | (59 Ma — 55 Ma), Incaica Il (43 Ma — 42 Ma), Incaica Ill (30 Ma — 27 Ma),
Incaica IV (22 Ma), Quechua | (17 Ma), Quechua Il (8 Ma — 7 Ma) y Quechua lll (5 Ma —4

Ma), las cuales se encargan de la formacion de los Andes.

Cabe resaltar que para el analisis del régimen de subducciéon compresivo es necesario
tomar en consideracion dos puntos: primero es fundamental conocer los picos de erosién
cortical porque estan asociados a fases extensionales en el antearco; y segundo es
necesario saber que en tecténica moderna las fases diastroficas, se generan en intervalos
de tiempo geoldgico y no afectan con la misma intensidad diferentes zonas geograficas, por
ende el registro que imprimen en las unidades litoestratigraficas (discordancias locales),
corresponden a edades diferentes que pueden formar parte de un mismo periodo o estadio

(Ramos, 2009a).
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CAPITULO Il
ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO DE LA COSTA Y PLATAFORMA CONTINENTAL

DEL CENTRO-NORTE DEL PERU

Las diferentes unidades Cretacicas comprenden aproximadamente 65% de la superficie
onshore del area de estudio y poseen un registro cronoestratigrafico muy completo,
fundamentado en evidencias bioestratigraficas y radiométricas (Benavides, 1956;
Fernandez, 1958; Rivera, 1975; Myers, 1980; Guevara, 1980; Romero et. al 2005; Romero,
2007), lo cual integrado al estudio de sus caracteristicas sedimentoldgicas, estratigraficas y
algunos rasgos tecténicos y eustaticos han permitido diferenciar los Depésitos Cretacicos en
tres secuencias de segundo orden; acorde con Vail et. al., 1991; Einsele, 1992 y Catuneanu,
2006.

En el presente capitulo se ha plasmado el reconocimiento geoldgico de superficie;
asi como la interpretacién de lineas sismicas regionales offshore, recopilando las
caracteristicas mas conspicuas de los Depésitos Cretacicos y proponiendo su

diferenciacion.

3.1 GEOLOGIA DE LA COSTA Y ESTRIBACIONES (ONSHORE)

Para el reconocimiento de campo se revisé la bibliografia de las “localidades tipo” de los
Depésitos Cretécicos y con la finalidad de aportar con la cartografia geoldgica nacional se
seleccionaron como estaciones de trabajo, areas que poseen pocos datos bibliograficos 6
en su defecto los datos no son publicos 6 son controversiales. Las mencionadas estaciones

se agrupan en 4 zonas de trabajo principales (Figura 3.1):
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e Lima - Huacho
e Punta Gramadal — Huarmey
e Trujillo — Pacasmayo

e Pacasmayo — Chiclayo

Acorde con lo antes expuesto se procedidé a realizar la descripcion sistematica de la
geologia reconocida en cada una de las estaciones de trabajo, agrupandolas segun la edad
de los Depésitos Cretacicas en estudio.

Se debe tener en cuenta que los datos de rumbo y buzamiento de las estructuras
medidas en campo se expresan como Dip—Azimuth / Dip (con la Unica excepcién en el
apartado 3.1.1.5 / Mapa 6) y el codigo de las muestras de afloramiento esta dado por “Mx”,

“y”

donde “x” representa el numero de muestra tomada.
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3.1.1 Depébsitos del Cretéacico Inferior (DCI)
Los principales afloramientos se localizan al Norte sobre la franja costera y
estribaciones occidentales desde Chicama hasta el Norte de Chiclayo; mientras que al Sur

se distribuyen sobre la franja costera del departamento de Lima.

3.1.1.1 C° Mauro - C° Mirador (Mapa 1)

Cerro Mauro se ubica 26 Km. al NNE de la ciudad de Chiclayo. Hacia la base se
reconocieron lutitas grises y pardo rojizas moderadamente deformadas (M1), intercaladas
con finos horizontes de arenisca beige de grano fino (Foto 1); sobreyaciendo en
concordancia se tienen areniscas cuarzosas gris claras fuertemente fracturadas, las cuales
se disponen en estratos decimétricos; mientras que hacia el tope sobreyacen cuarcitas gris
claras fuertemente fracturadas y altamente compactas (Foto 2).

La secuencia sedimentaria antes descrita ha sido reconocida como Gpo.
Goyllarisquizga y corresponde a barras progradantes, con medidas de paleocorrientes de
N180° y N185°, desarrolladas en un ambiente litoral-tidal (Columna 1). Su contacto basal no
ha sido reconocido en esta estacion.

Cabe resaltar que dentro de las facies finas de la base se encontré una impronta de

planta (Foto 3) muy similar a las reconocidas en la Isla San Lorenzo (Foto 4).

Posteriormente se visitaron los afloramientos del Cerro Mirador, ubicado a 21 Km. al
NE de la ciudad de Chiclayo, donde se reconocié una secuencia compuesta de areniscas
cuarzosas gris claras; lutitas y calizas (M2) en estratos centimétricos, las cuales en algunos
casos se hallan silicificados y mineralizados (Foto 5). La secuencia descrita se ha
reconocido como Gpo Goyllarisquizga y cabe resaltar que los horizontes de lutitas y calizas
podrian corresponder a una unidad equivalente a la Fm. Santa.

En las inmediaciones del Cerro Mirador se evidencié el contacto basal del Gpo

Goyllarisquizga con la Fm. Tinajones (Foto 6).
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3.1.1.2 Chiclayo — Reque (Mapa 2)

El reconocimiento de campo comenzé en el sector del Cementerio al Oeste de la
ciudad de Chiclayo, en la ruta hacia Pimentel, en afloramientos asignados al Gpo.
Goyllarisquizga. Aqui se reconocieron facies de areniscas y lutitas (M3) plegadas por
slumps, donde algunas medidas de las paleopendientes (N260° - N290°) indican
deslizamientos hacia el Oeste (Foto 7). En dicho afloramiento se pudo observar y medir 2
sistemas de fracturas, F1: 45°/65° y F2: 125°/80°.

Asi mismo en los alrededores del Cementerio sobre un corte en la via de
evitamiento se reconocieron areniscas cuarzosas gris claras en estratos decimétricos
intercaladas con horizontes limoliticos que evidencian slumps (Foto 8).

Por otro lado se reconocieron afloramientos en Cerros San Miguel (proximos al
Cristo Blanco), donde se observa una intercalacion de limolitas amarillentas con areniscas
cuarzosas de grano fino asignadas al Gpo. Goyllarisquizga; dichas facies manifiestan

esquistocidad producto del plegamiento y fallamiento (Foto 9).

De la misma forma en el trayecto hacia Eten, sobre el poblado de Las Delicias, se
reconocieron areniscas cuarzosas grises intercaladas con delgados horizontes de limolita,
las cuales tienen una orientacion de 50°/28° y corresponden al Grupo Goyllarisquizga. La
arenisca cuarzosa es gris de grano medio, apretada, muy fracturada, y en estratos de 40
cm. a 2 m (Foto 10). La limolita es gris verdosa con fuerte esquistosidad (M4) y en estratos
centimétricos a decimétricos. El afloramiento en conjunto se encuentra muy fracturado y
afectado hacia el tope por un cuerpo subvolcanico (M5) que intruye a las areniscas

cuarzosas del Gpo. Goyllarisquizga (Columna 2).

3.1.1.3 Cherrepe (Mapa 3)

El estudio del area de Cherrepe se diferencioé en 2 zonas, que forman parte de un
mismo contexto regional. La primera zona corresponde a los afloramientos de Punta
Cherrepe propiamente dicha; mientras que la segunda, corresponde a los afloramientos

expuestos en C°s Cherrepe.
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En Punta Cherrepe se reconocieron hacia la base rocas piroclasticas con ligera
epidotizacion que se encuentran cortadas por diques de posible composicion andesitica
(Foto 11), seguida por rocas volcanicas gris verdosas con moderada esquistocidad (M6) que
se disponen a manera de seudoestratos de aproximadamente 2m. de espesor.
Suprayaciendo al material volcanico tenemos limolitas arenosas gris oscuras a negras,
finamente laminadas en estratos centimétricos M7), intercaladas con sills de posible
composicién dioritica y espesor variable; los cuales infrayacen a rocas volcanicas gris
verdosas de posible composicion andesitica intercaladas con delgados niveles de limolita
gris oscura (Columna 3).

De la misma manera el estudio geoldgico en C°s Cherrepe consistio en el
reconocimiento litolégico, toma de muestras, y levantamiento de una columna estratigrafica
que nos permita integrar todos los datos a un contexto regional. La descripcion de la
columna estratigrafica nos ha permitido reconocer y diferenciar 2 secuencias notoriamente

marcadas de la base al tope (Columna 4):

SECUENCIA VOLCANO-SEDIMENTARIA (Jurasico?)

0 — 120 m.: Corresponde a rocas piroclasticas grises, plomas y verdosas con fuerte

esquistocidad intercaladas con finos horizontes de lutitas pizarrosas (M8 / Foto 12).

120 — 200 m.: Corresponde a intercalaciones de areniscas volcano—sedimentarias con

horizontes finos muy esquistosos y algunos niveles de piroclastos y sills.

SECUENCIA SEDIMENTARIA (Gpo Goyllarisquizga?)

200 — 340 m.: Corresponde a estratos decimétricos a métricos de arenisca cuarzosa gris de
grano fino a medio, muy fracturada, en parte masiva y, presentan ripples y bases
canalizadas (M9 / Foto 13), intercalados con finos estratos de limolita arenosa laminada y
esquistosa, lutita gris plomiza con alta esquistocidad y algunos sills. Aparentemente toda la

secuencia se encuentra afectada por fallas inversas y corrimientos (Foto 14).
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340 — 800 m.: Predominantemente corresponde a estratos de arenisca cuarzosa gris
finamente laminada, con presencia de canales y ripples (M10 y M11), intercalados con
niveles de limolita areniscosa (M12) y lutita gris oscura (M13), que hacia el tope presentan
bioturbaciones (M14 / Columna 4). El rumbo y buzamiento de los estratos es 190°/30°. Se

observaron posibles plegamientos sin—sedimentarios (Foto 15).

800 — 1000 m.: Predominantemente corresponde a niveles de limolitas y lutitas de color
verdoso, gris, beige y rojizo intercalados con estratos centimétricos de arenisca gris

finamente laminada y algunos niveles de arenisca cuarzosa con cemento siliceo.

La continuidad de los afloramientos se expone al otro lado de la carretera (Foto 16)
donde se observa que las rocas sedimentarias (M15) suprayacen a rocas gris verdosas que
posiblemente correspondan a la base de la secuencia estudiada en Punta Cherrepe (Foto

11).

3.1.1.4 Pacasmayo (Mapa 4)
El trabajo en el area de Pacasmayo se diferencié en 3 zonas; hacia el Norte la
cantera de Cementos Pacasmayo, hacia el Este los poblados de Mazanca y Chocofan y

hacia el Sur lomadas reconocidas en las imagenes satelitales.

En la zona Norte, correspondiente a los afloramientos que se encuentran bajo
propiedad de Cementos Pacasmayo, se reconocieron hacia la base limolitas gris verdosas
con fuerte esquistocidad, muy alteradas, deformadas (M16) y con una potencia aproximada
de 100 a 200 m. (Foto 17). Lateralmente se reconocieron esquistos? grises, pardos y rojizos
(M17). A medida que subimos en la secuencia evidenciamos areniscas volcanoclasticas
verdosas con fuerte esquistocidad; su tonalidad posiblemente es producto de la ocurrencia
de minerales de metamorfismo (M18) y poseen un espesor aproximado de 40 a 60 m.,

dichas rocas han sido asignadas a la Fm. Salas del Ordovicico (Foto 17a).
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Hacia el tope de la seccién y en aparente discordancia (disconformidad) descansan
areniscas cuarzosas grises de grano medio a grueso, masivas, deformadas y muy
fracturadas, estando las fracturas rellenas tanto por vetillas de cuarzo segregado como por
oxidos de fierro (M19 y M20); el rumbo y buzamiento de los estratos de areniscas es
235°/65°, y han sido reconocidas como Gpo. Goyllarisquizga.

La secuencia completa se encuentra afectada de slumps que son los responsables
de poner en contacto a las areniscas cuarzosas del tope con las limolitas esquistosas de la
base (Foto 18). La esquistocidad presente en los horizontes finos posiblemente se deba a

tectonismo como se evidencia a un lado de la Carretera Panamericana (Foto 19).

Asi mismo en la zona Este, correspondiente a los alrededores de los poblados de
Mazanca y Chocofan, de la base al tope se reconocieron rocas piroclasticas de color gris
verdoso con esquistocidad moderada a fuerte (Foto 20 / M21 y M22); sobreyacidas por
lavas de posible composicidon andesitica (M23 y M24) y posibles facies volcano—
sedimentarias que poseen mayor esquistocidad y fracturamiento.

Hacia el tope y en aparente discordancia (disconformidad) descansan rocas
asignadas al Gpo. Goyllarisquizga (Foto 21).

De esta manera se observé un primer afloramiento de areniscas cuarzosas (M25)
grises de grano fino a medio muy fracturadas (estando sus fracturas rellenas tanto por
cuarzo segregado como por 6xidos) intercaladas con niveles de arenisca limosa de grano
fino (M26) y finos horizontes de lutitas gris verdosas; las cuales se encuentran plegadas
(Foto 22 / M27). La estratificacion medida indica rumbo y buzamiento de 155°/30°, asi

mismo se reconocieron 2 sistemas de fracturas F1: 230°/70° y F2: 165°/88°.

Cabe resaltar que la secuencia volcanica antes descrita ha sido cartografiada por el
INGEMMET como rocas Paleozoicas correspondientes a la Fm. Salas; aun cuando
Benavides (1956) ya habia reconocido dicha secuencia volcanica, la cual podria

corresponder al Jurasico.
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Por otro lado sobre la zona Sur (cerca al aeropuerto) se reconocieron pequefas
lomadas a manera de afloramientos (Foto 23), que corresponden a depdsitos
conglomeradicos de matriz arenosa y donde los cantos predominantemente son de
areniscas cuarzosas (M28), posiblemente provenientes de los afloramientos circundantes
reconocidos como Grupo Goyllarisquizga. Las lomadas se encuentran cubiertas totalmente
por suelo residual y hasta los 60 cm. de profundidad se evidencia el material fluvial. Lo
conspicuo de las mencionadas lomadas es que se encuentran aisladas dentro de una gran

pampa lo cual podria estar relacionado con la influencia de geoformas en el subsuelo.

3.1.1.5 Pampas de Jaguey — Farrat (Mapa 5)

Con el objetivo de reconocer y estudiar la estratigrafia Cretacica en las
estribaciones occidentales, se inicid el recorrido por los afloramientos en Pampas de
Jaguey; continuando a través del Valle del Rio Chicama hasta llegar a la localidad de Farrat.

En el sector de Pampas de Jaguey, sobre el margen izquierdo del Rio Chicama se
reconocid una secuencia volcano—sedimentaria correspondiente a la Fm. Tinajones (M29);
la cual infrayace en discordancia (paraconformidad) a una secuencia compuesta
predominantemente de areniscas cuarzosas blancas intercaladas con horizontes de lutitas
gris parduzcas (M30), correspondiente a la Fm. Chimu (Foto 24).

Asi mismo la Fm. Tinajones sobreyace en discordancia (disconformidad) a la Fm.
Chicama (Foto 25) e inicia con una secuencia (48 m.), de areniscas cuarzosas blancas
conglomeradicas (Foto 26), seguidas de areniscas cuarzosas de grano medio a fino y luego
areniscas pardas limosas; intercaladas con limolitas pardas, en estratos centimétricos a
milimétricos; la asociacién de facies de esta primera secuencia nos indica que corresponde
a depdsitos de medio fluvial a deltaico.

Por otro lado, préximo a los Bafios Chimu se tiene una secuencia de lutitas gris
oscuras a negras de la parte superior de la Fm. Chicama (Miembro Zapotal), que pasa en
aparente concordancia a las areniscas cuarzosas blancas de la Fm. Chimua (Foto 27); estas
a su vez pasan a una secuencia de lutitas y areniscas pardas correspondientes a las Fm.

Santa-Carhuaz (Foto 28).
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Posteriormente en la localidad de Farrat, se estudi6 los sistemas de fracturamiento
presentes en un anticlinal (Mapa 6). Para esto se llegd hasta el nucleo de un anticlinal (Eje:
N125°) que se encuentra afectando a las areniscas de la Fm. Chimu y a las lutitas de la Fm.
Santa-Carhuaz (Foto 30). En primer lugar se revisoé la zona de la charnela donde se pudo
reconocer dos sistemas de fracturas, los cuales se encuentran rellenos por silice (Foto 31);
F1:N130°/70°NE y F2: N80°/85°S; siendo el rumbo y buzamiento de los estratos N5°/10°E.

Seguidamente se visit6 el flanco occidental de dicho anticlinal, donde se observaron
areniscas cuarzosas blancas con laminaciones oblicuas planas (Foto 32), indicando
paleocorrientes hacia el SO (N220°). Sobre el mismo flanco se pudo observar dos sistemas
de fracturas F3: N100°/40°N y F4: N145°/50°NE (Foto 33); y orientacion de estratos
N115°/45°S.

Con los datos estructurales medidos en campo se comprobd uno de los modelos de
fracturamiento teérico propuestos para un anticilinal (para mayor informacién consultar

Stearns, 1967: Certain aspects of fracture in naturally deformed rocks).

3.1.1.6 Morro Solar — Cerro UNI — Pasamayo (Mapa 7)

El estudio preliminar del area abarco 2 partes; la recopilacién bibliografica de
trabajos realizados en el Morro Solar, Cerro UNI y la Isla San Lorenzo; los cuales asignan
una edad de Cretacico Inferior para los mencionados afloramientos. Por otro lado el estudio
de imagenes satelitales sobre el area de Pasamayo, evidencié afloramientos de rocas
sedimentarias de las cuales no se tiene referencia alguna (en la bibliografia), pero poseen
caracteristicas litologicas y sedimentologicas correlacionables con el Gpo. Morro Solar
(com. pers. con J. Jacay). Con dicha informacién el reconocimiento geoldgico se diferencio

en 4 zonas: Morro Solar, Cerro UNI, Isla San Lorenzo y Pasamayo.

En el Morro Solar de la base al tope se reconocieron areniscas cuarzosas
fuertemente fracturadas con laminaciones oblicuas planas, definidas como Fm. Salto del
Frayle; que pasan transicionalmente a lutitas negras laminadas que se intercalan con

esporadicos niveles de areniscas, definidas como Fm. La Herradura (Foto 34); finalmente y
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en concordancia descansan areniscas cuarzosas grises intercaladas con delgados niveles
de lutitas y eventuales calizas, definidas como Fm. Marcavilca. Asi mismo es necesario
mencionar que la secuencia entera se encuentra intruida por diques y sills (Fotos 34); y esta
afectada por fallas extensionales (Foto 35).

Posteriormente se visitd la Isla San Lorenzo, y sobre su extremo NO se reconocio el
contacto concordante y transicional entre las lutitas negras laminadas de la Fm. La
Herradura (M31) y las areniscas cuarzosas muy fracturadas de la Fm. Marcavilca (Foto 36).
Luego, 1 Km. al NO del muelle se reconocié la parte mas basal de la secuencia, la Fm.
Salto del Frayle, conformada por areniscas cuarzosas grises con laminaciones oblicuas
planas (M32), fuertemente fracturadas, evidenciando 2 sistemas principales de fracturas
(S1: 90°/85° y S2: 355°/88°) que favorecerian su porosidad secundaria como potencial

reservorio naturalmente fracturado (Foto 37a).

Continuando con el recorrido se visitaron los afloramientos ubicados en el distrito
del Rimac, teniendo acceso a ellos por la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). De esta
manera se estudio la seccion sedimentaria que posee menor influencia de metamorfismo,
producto del contacto con el intrusivo de composicién dioritica—gabroide (Batolito Costero);
observandose a la base lutitas negras con presencia de materia organica y de aspecto
bituminoso (M33), asignadas como Fm. La Herradura (Foto 38); que infrayacen
concordantes a areniscas cuarzosas grises (M34), muy compactas y fuertemente
fracturadas, que evidencian 2 sistemas principales de fracturas (S1: 312°/77° y S2:
220°/75°), poseen rumbo y buzamiento de 54°/30° y son asignadas como Fm. Marcavilca
(Foto 38a). Es necesario mencionar que la base de la secuencia no se encuentra expuesta
y fue posible reconocer fallas normales de mediana escala con pequefio salto, que afectan a

las lutitas de la Fm. La Herradura.

Finalmente se estudié la seccidn expuesta en el serpentin de Pasamayo (Km. 75 de
la Panamericana norte) al Norte de Lima y a 16 Km. al Sur de Chancay, teniendo acceso a

través de la carretera Panamericana (a la altura del antiguo campamento del MTC).
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Hacia la base se reconocieron lutitas grises pardo rojizas intercaladas con limolitas
arenosas grises, que poseen laminacién paralela y evidencian fallas normales sin—
sedimentarias de mediana escala (Fotos 39). Suprayaciendo en concordancia se observan
areniscas cuarzosas, grises de grano medio a fino, fracturadas, que se intercalan con
niveles delgados de limolitas arenosas y lutitas; esta sucesion de estratos evidencia
ritmicidad, ciclicidad e importante continuidad lateral. En tanto hacia el tope suprayacen
concordantes secuencias grano y estratocrecientes compuestas por areniscas cuarzosas
grises muy fracturadas, lutitas y limolitas gris verdosas (Foto 40). La unidad estratigrafica
reconocida es asignada como Gpo. Morro Solar, posee un espesor total aproximado de
300 m. y su contacto basal no se encuentra expuesto.

Asi mismo es necesario resaltar que si bien se reconocieron fallas extensionales
métricas y en algunos casos sin—-sedimentarias, una de las fallas de mayor escala es
inversa. Dicha falla evidencia importante deformacion manifestada en los pliegues de
arrastre y la zona de falla, producto del levantamiento de la parte inferior de la unidad

estratigrafica (Foto 40a).
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3.1.2 Depébsitos Albianos (DAL)
Los principales afloramientos estudiados se distribuyen desde el Norte de

Pacasmayo hasta el sur de Lima.

3.1.2.1 Cerros de Talambo (Mapa 8)
El &rea de trabajo se encuentra al Norte del poblado de Puente Guadalupe, camino
a Huabal por la carretera a Cajamarca. Los afloramientos corresponden a las calizas, lutitas

y margas de la Fm. Pariatambo del Albiano medio (Benavides, 1956).

La geomorfologia de los afloramientos en C°s de Talambo puso en evidencia
estratos deformados, fracturados y meteorizados de tal manera que no poseen una
estructura masiva propia de calizas potentes (Foto 41 y Foto 41a).

Hacia la base se pudo reconocer calizas gris oscuras a negras, fétidas, en estratos
centimétricos, intercaladas con lutitas gris oscuras y limolitas arenosas, con rumbo y
buzamiento de 270°/50° (Foto 42). Se observaron fallas normales sin—sedimentarias (Foto
43) con rumbo y buzamiento de 75°/55° y 65°/60°, las cuales indican una extensién N75° (E
-0).

Suprayaciendo a las calizas tenemos a una secuencia de limolitas arenosas gris
oscuras a negras, con diseminacioén de pirita (M35), intercaladas con delgados estratos de
lutitas (5 cm.) y calizas (10 cm.) (M36). Rumbo y buzamiento de estratos 275°/42°.

Mientras que hacia el tope se reconocieron calizas gris oscuras a negras en
estratos decimétricos intercalados con horizontes centimétricos (Fotos 44, 44ay 44b / M37 y
M38), seguidos por intercalaciones de calizas gris oscuras a negras (M39) con lutitas negras

(M40) cuyo rumbo y buzamiento de estratos es 255°/58°.

Toda la secuencia esta fracturada y deformada a manera de pliegues, posiblemente

debido a deslizamientos sin-sedimentarios (Foto 45).
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Cerca de 3 Km. al Oeste de C°s de Talambo, se reconoci6 un afloramiento aislado
que se encuentra cartografiado como Gpo. Goyllarisquizga, pero corresponde a calizas
arenosas de color beige con inclusiones de sulfuros y 6xidos de fierro dendritico (M41) que

corresponderian a la Fm. Pariatambo (Foto 46).

3.1.2.2 Puemape (Mapa 9)

El estudio de imagenes satelitales evidencio un afloramiento con morfologia cénica
cartografiado como Gpo. Goyllarisquizga, proximo a la playa de Puemape. En dicha zona se
pudo observar que el afloramiento en mencién corresponde a calizas gris oscuras a negras
en estratos de 5 a 20 cm (Foto 47 / M42 y M43), intercaladas con lutitas gris oscuras (Foto
48 / M44). Algunas de estas secuencias se hallan afectadas por slumps (Foto 49). La
estratificacion medida indica rumbo y buzamiento de 150°/55°.

Continuando con el recorrido se visité la Playa Puemape (Foto 50), donde aflora la
misma secuencia de calizas gris oscuras a negras (Foto 51 / M45), con estratificacion
variable de 0°/10° y 260°/20° debido al plegamiento; que posiblemente esté relacionado con
la intrusion de sills (Foto 52). También se midieron dos sistemas de fracturas F1: 300°/60° y
F2: 340°/70°.

De la misma manera el estudio geoldgico en Cerro Puemape consistio en el
reconocimiento litolégico, descripcion de facies y levantamiento de una columna
estratigrafica; lo cual permitid diferenciar 3 secuencias bien marcadas (Columna 5) que
descansan sobre un intrusivo gris oscuro de grano fino y de posible composicion dioritica

(Foto 53):

Secuencia Al (0 — ~200 m.): Hacia la base tenemos calizas gris oscuras a negras
laminadas y también masivas, presentando ondulaciones en los horizontes laminados, cuyo
rumbo y buzamiento es 200°/35° (Foto 54 / M46); seguidas de lutitas negras finamente
laminadas en estratos centimétricos y decimétricos, intercalados con algunos niveles de

limolita arenosa, de orientacion 80°/55°SE (Foto 54a / M47). Finalmente sobreyacen en
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concordancia calizas negras en estratos ondulados de 3 a 5 cm. (M48), que alcanzan un

espesor aproximado de 50 m.

Secuencia A2 (~200 - 330 m.): Los primeros 80 m. corresponden a calizas gris claras
laminadas, silicificadas y en estratos centimétricos que presentan pliegues producto de
slumps (con sentido N20°) (Foto 55); seguidas por estratos de caliza deslizados y cortados
por sills y diques de espesores métricos. Hacia el tope tenemos caliza gris clara silicificada
con rumbo y buzamiento de 195°/58°, seguida por lutitas gris oscuras, en parte calcareas,
intercaladas con estratos de caliza gris y esporadicos niveles de limolita arenosa (Columna
5).

Secuencia A3 (330 — 420 m.): Hacia la base y en contacto con lutitas marrones alteradas
(Foto 56) tenemos una intercalacién de sills alterados de color verdoso y calizas gris claras
masivas Yy silicificadas (M49), seguidos por sills porfiriticos de posible composicion dioritica —
gabroide, de mayor espesor que los infrayacientes, que se intercalan con niveles de calizas

y lutitas hacia el tope (Foto 57).

3.1.2.3 Huacho — Chancay (Mapa 10)

El estudio preliminar de imagenes satelitales del &rea evidencié posibles
afloramientos de rocas sedimentarias en los alrededores de Huacho, los cuales se
encuentran cartografiados predominantemente como Gpo. Casma y en menor proporcion
como Depésitos Cuaternarios. Con dicha informacién el reconocimiento geoldgico se
diferencié en 4 zonas: Km. 10 de la carretera a Sayan, entrada de la ciudad de Huacho, 10
Km. al Sur de Huacho, y hacia el Sur los afloramientos en Punta Chancay.

En la zona Norte, sobre el Km. 10 de la carretera a Sayan y hacia el margen
derecho del Rio Huaura se reconocieron piroclastos? gris oscuros, compactos y con fuerte
oxidacion (M50) intercalados con niveles chert? gris verdosos, compactos y medianamente
oxidados (M51). Dicha facies posee rumbo y buzamiento de 315°/10° y se encuentra

infrayacida y sobreyacida por material volcanico de composicién andesitica.
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Acorde con esto sobre el margen izquierdo del Rio Huaura se reconocieron facies
volcano—sedimentaria; conformada por intercalaciones de calizas, areniscas, limolitas
(M52), finos horizontes de lutita, y niveles de material volcanico (Fotos 58); que infrayacen a
rocas volcanicas de composicion andesitica. La facies antes descrita se encuentra afectada
por fallas vy sills (Foto 59).

Posteriormente se visitaron los afloramientos ubicados a la entrada de la ciudad de
Huacho, pudiendo observar a ambos lados de la carretera facies sedimentaria (M53) que
infrayace a rocas volcanicas de composicidon andesitica (Fotos 60 y 61 / M54). Dicha facies
sedimentaria estd compuesta por areniscas intercaladas con niveles de limolitas y calizas;
que se encuentran afectadas por fallamiento en bloques (Foto 62), sobre la via Sur de la
carretera, y también es suprayacida por bancos de arenisca de posible edad Cenozoica
(M55). Orientacion de estratos de 330°/17°.

Es necesario mencionar en el recorrido SO, sobre el C° Los Negritos las facies
sedimentarias varian en corta distancia su direccion de buzamiento, lo cual evidenciaria
plegamiento.

Continuando el recorrido con direccién SO hacia la Playa Hornillos, se evidencio
facies volcano—sedimentaria, donde hacia la base tenemos chert? gris negruzco (M56),
seguido de bancos de arenisca gris parduzca de grano fino y muy compacta (M57), y hacia
el tope niveles de piroclastos?. Dicha secuencia se extiende al offshore con direccién de
buzamiento NO y descansa sobre rocas volcanicas del Gpo. Casma (Fotos 63 y 64).

De la misma manera al Sur de Huacho se tienen afloramientos compuestos por
limolitas (M58), lutitas fuertemente oxidadas y algunos niveles de calizas (M59), con rumbo
y buzamiento de estratos de 330°/20°. Toda la unidad sedimentaria se encuentra
moderadamente fracturada, afectada por fallas y posee una potencia aproximada de 50 a
100 m (Foto 65).

Finalmente se estudi6 la secciéon sedimentaria que aflora en Punta Chancay (Foto
66), donde hacia la base se evidencia una alternancia ritmica de lutitas negras en parte
calcareas (M60) y calizas margosas dispuestas en estratos centimétricos (Foto 67);

mientras que hacia el tope se observaron areniscas y calizas intercaladas con niveles
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lutaceos. La secuencia en mencidn es grano-estratocreciente y es asignada a las Fms.
Pamplona — Atocongo, sin descartar que pudiera corresponder a un equivalente de la Fm.
La Zorra.

El analisis estratigrafico regional, en base al reconocimiento de campo, se plasma

en la Columna estratigrafica Sector Huacho - Chancay (Columna 6).

3.1.2.4 Cerro Casuarinas (Mapa 11)

La zona en mencion se encuentra al Sur de la Provincia de Lima, en el distrito de
Santiago de Surco, sobre el Km. 8.5 de la Panamericana Sur; donde los afloramientos
corresponden a las calizas, lutitas y margas de la Fm. Pamplona.

El trabajo de campo consistio en el reconocimiento litolégico y descripcion de facies,

lo cual permitié reconocer los 3 miembros de la Fm. Pamplona:

Miembro Conchan: Sobreyace discordante a rocas intrusivas del Batolito de la Costa. Esta
conformado por una alternancia ritmica de margas y lutitas. Las lutitas son abigarradas y se
disponen en estratos decimétricos (Foto 68); mientras que las margas se presentan en

bancos de hasta 1.5 m. de espesor.

Miembro Cascajal: Sobreyace concordante al Mb. Conchan. Esta conformada por calizas
gris oscuras a negras y margas grises en estratos decimétricos, intercaladas con horizontes
de Iutitas (Foto 69). La secuencia se encuentra sumamente fallada (Foto 70 y Foto 71), y

afectada de la intrusion de diques y sills (Foto 72).

Miembro Casuarinas: Sobreyace concordante al Mb. Cascajal. Esta conformada por
calizas gris oscuras en bancos de hasta 1 m. de potencia, intercaladas con finos horizontes
de lutitas abigarradas (Foto 73). Dicha secuencia se encuentra altamente fracturada,

deformada y algo plegada.
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3.1.2.5 Huarmey — Punta Gramadal (Mapa 12)

El estudio preliminar de imagenes satelitales del area evidencié afloramientos de
rocas sedimentarias y volcanicas, que manifiestan contactos litolégicos muy conspicuos
(marcados cambios en la morfologia, coloracion y pendiente) en los alrededores de
Huarmey; los cuales se encuentran cartografiados como Gpo. Casma (INGEMMET, 1980 —
Boletin 33 — Serie A). Con dicha informacién el reconocimiento geoldgico se diferencié en 3
zonas: Zona Norte: 10 Km. al Sur de Huarmey; Zona Centro: 7 Km. al Norte del poblado Las
Zorras; y la Zona Sur: alrededores de Punta Gramadal.

En la Zona Norte, 10 Km. al Sur de Huarmey (Columna 7), de la base al tope se
reconocieron; rocas volcanicas de posible composicion andesitica con fenos de feldespatos
(M61), que evidencian 2 sistemas principales de fracturas (F1: 130°/68°) y poseen un
espesor aproximado de 200 m.; suprayaciendo concordantemente descansan pillow lavas
andesiticas con fenos de feldespatos, alteradas (oxidadas) y en parte cubiertas por suelo
residual (Foto 74), poseen aproximadamente 100 m. de espesor y pasan a flujos lavicos.

Subiendo en la secuencia se reconocid el contacto entre las rocas volcanicas y
facies sedimentaria compuesta por intercalaciones de limolitas, areniscas, calizas y lutitas
(Fotos 75). Dentro de la facies sedimentaria se reconocieron lutitas gris oscuras, muy
fracturadas, oxidadas, con laminaciones planas y orientacion de estratos 50°/62° (M62 y
M63); intercaladas con horizontes de areniscas gris parduscas de grano medio, con
rizaduras de corriente (ripples) y en estratos centimétricos con rumbo y buzamiento de
65°/52° (Fotos 76 / M64); subiendo en la secuencia se evidencia la ritmicidad y ciclicidad del
predominio de facies lutaceas con intercalaciones de areniscas y esporadicos niveles de
calizas (M65) y rocas volcénicas (Columna 7).

Asi mismo la facies sedimentaria descrita se encuentra afectada por un sistema
sinclinal-anticlinal muy apretado con eje NO, que permite conservar a mediana escala la
direccion del buzamiento hacia el NE; dicha estructura posee implicancia en el aumento del
buzamiento (rumbo y buzamiento de estratos: 60°/81°), el cual desciende progresivamente a

medida que ascendemos en la columna (Foto77 y Foto 77a).
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En tanto que hacia el tope se evidencid el contacto entre la facies sedimentaria y
rocas volcanicas que la sobreyacen. Infrayaciendo inmediatamente al contacto se
reconocieron lutitas gris oscuras silicificadas, posiblemente debido a la accion hidrotermal

producto de la efusion volcanica.

Posteriormente se visitaron los afloramientos ubicados en la Zona Centro: 7 Km. al
Norte del poblado de Las Zorras (Lamina 12). Hacia la base de la secuencia se
reconocieron rocas volcanicas gris verdosas oscuras, de posible composicion andesitica
(M66), dispuestas a manera de seudoestratos; continuando con recorrido NE fue posible
reconocer el contacto estratigrafico entre la unidad volcanica basal y la unidad sedimentaria
que la suprayace (Foto 78).

Ascendiendo en la seccién sedimentaria se reconocieron estratos de arenisca gris
parduzca, de grano medio (M67) con alteracion superficial y fuerte fracturamiento (F1:
240°/45°); intercalados con niveles de limolita gris oscura, con rumbo y buzamiento 40°/56°;
cabe resaltar que el buzamiento disminuye progresivamente hacia el flanco del afloramiento
(Foto 79) y la asociacion de estratos es ritmica.

Continuando con el recorrido y ascendiendo en la seccion se observaron estratos
de caliza (M68) intercalados con niveles de limolita, que en conjunto se encuentran
afectadas por plegamientos a manera de slumps; asi mismo a la base del afloramiento se
evidenciaron niveles de material volcanico que también se encuentran plegados (Foto 80).
Producto del plegamiento la orientacion de los estratos varia continuamente y ha sido
posible reconocer repeticion de estratos a lo largo del recorrido.

Hacia el tope de la unidad sedimentaria se reconocieron estratos de limolita gris
parduzca, muy fisible, fracturada y con laminaciones paralelas, intercalados con niveles de
caliza gris parduzca y horizontes de material volcanico y chert; cuya orientacion de estratos
es 225°/42°. Asi mismo una vista panoramica evidencid estratos plegados a ambos flancos

del afloramiento, la geoforma generada podria corresponder a slumps (Foto 81).
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Finalmente se estudid la Zona Sur, que corresponde a los alrededores de Punta
Gramadal. Sobre la Carretera Panamericana se reconocieron afloramientos de roca
volcanica de posible composiciéon andesitica y con fenos de plagioclasas; los cuales se
encuentran intruidos por cuerpos subvolcanicos de coloracion gris parduzca con fenos de
maficos (Foto 82).

Continuando con un recorrido hacia el Oeste, se evidenciaron afloramientos de roca
volcanica con fenos de méficos (Foto 83), que parcialmente se encuentran cubiertos por
depdsitos edlicos recientes. Dichas rocas volcanicas se encuentran estructuralmente por
debajo del primer afloramiento descrito y poseen moderado fracturamiento y leve alteracién
superficial. Dichas rocas volcanicas (M69) se extienden hacia el Oeste, cerca a la Playa
Punta Gramadal, y poseen morfologia de pillow lavas (Foto 84), lo cual las diferencia de los
afloramientos antes descritos.

Sobre los afloramientos de Playa Punta Gramadal (Vista panoramica SO) se
observaron facies sedimentaria que descansan sobre rocas volcanicas, similares a las
reconocidas en las 2 zonas anteriores (durante el recorrido O-E), que conformarian la base
de la secuencia que se introduce en continente con direccion de buzamiento Este. Asi

mismo cuerpos a manera de sills y diques afectan la facies sedimentarias (Foto 85).

Por otro lado la vista panoramica NE muestra que la facies sedimentaria observada
se encuentra limitada lateralmente por diques tanto hacia el flanco Norte como al Sur de la
playa. De la base al tope la facies sedimentaria estd conformada por areniscas
volcanoclasticas, calizas gris negruzcas fosiliferas, areniscas cuarzosas masivas, limolitas y
esporadicos niveles de brechas y cherts, los cuales manifiestan una asociacién de estratos
ciclica hacia el tope (Foto 86).

La facies sedimentaria en su conjunto estd afectada por un fuerte fracturamiento,
con sistema de fracturas principal subvertical; yeso y halita rellenando las fracturas.
Orientacion de estratos 80°/25°. Es necesario resaltar que los estratos de caliza (M70)
reconocidos son negruzcos Yy fosiliferos, reconociéndose ammonites y contenido de materia

organica quemada, posiblemente debido al contacto con los fluidos hidrotermales producto
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de la intrusion de los cuerpos subvolcanicos. Dichas calizas han sido muestreadas para
conocer su potencial como roca generadora.

Por la geometria del depédsito de las facies sedimentaria; es posible que su
configuracion estructural corresponda a un pequefo graben, que se formé dentro de la
secuencia volcanica. Cabe resaltar que en el interior del graben, el relleno sedimentario se
trunca bruscamente contra el material volcanico producto del fallamiento (Foto 87 y Foto

88).
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3.1.3 Depésitos del Cretacico Superior (DCS)

Los principales afloramientos se encuentran al Norte del area de estudio, entre
Cajamarca y Huambos, y poseen restringida presencia sobre la franja costera a manera de
afloramientos discontinuos.

Acorde con lo antes mencionado es necesario resaltar que la Fm. Cajamarca
(Turoniano medio — superior), Fm. Celendin (Coniaciano — Santoniano), Fm. Chota
(Maastrichtiano); asi como los depdsitos volcano—sedimentarios de edad Cretaceo
Superior—Paleoceno, reconocidos al Norte de Chancay en la Mina Maria Teresa (Polliand,
2005; Romero, 2007), no han sido considerados dentro del presente estudio; debido a que
su distribucion se enmarca en el dominio de la Cordillera Occidental y/o porque

corresponden a afloramientos locales.

3.1.3.1 Saltur — San Nicolas (Mapa 13)

Para el reconocimiento de los afloramientos correspondientes a los Gpos.
Pulluicana y Quilquifian, de edad Albiano terminal — Turoniano inferior (Benavides, 1956); se
tomaron en cuenta 2 estaciones de trabajo:

La primera estacién se ubico en los alrededores de la localidad de Saltur, donde se
reconocieron calizas gris oscuras laminadas (M71) dispuestas en estratos tabulares, cuyo
espesor varia de 10 a 30 cm. (Foto 89). Toda la secciéon se encuentra afectada de 2
sistemas principales de fracturas y también se encuentra plegada debido a posibles
deslizamientos (Foto 90).

Asi mismo en el Cerro San Nicolas se tienen calizas grises, pardas y gris oscuras,
masivas (M72), con estructuras tipo slump (Foto 91) y, de adelgazamiento, tipo boudinage
(Foto 92). La secuencia carbonatada es intruida por diques de posible composicion
andesita—basalto, con rumbos N35° y N70° (Foto 91 y Foto 91a) y hacia el tope las calizas
se encuentran silicificadas (Foto 93). El rumbo y buzamiento medido en los estratos es
245°/65°.

Es necesario mencionar que las secuencias de menor orden también se encuentran

afectadas de deslizamiento sin—sedimentario, tipo slumps.
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3.2 GEOLOGIA DE LA PLATAFORMA CONTINENTAL (OFFSHORE)

Para un mejor entendimiento del estudio geoldgico realizado sobre la plataforma
continental en el area de estudio, Cuenca Salaverry (Lima - Chiclayo) (Figura 3.2), se
procede a realizar la descripcion de algunas caracteristicas conspicuas que posee la
Cuenca en mencion:

e Geomorfologicamente el relieve de la plataforma posee una topografia casi

horizontal, con cambios en el relieve submarino que son observados localmente y
con presencia de algunas cadenas de islas (Masias, 1976).

e La Cuenca Salaverry se encuentra limitada hacia el Oeste por el Outer Shelf High
(OSH) mientras que hacia el Este su limite lo marca la actual linea de costa (Figura
3.2).

e Las rocas metamorficas reconocidas en las islas Lobos de Tierra, Lobos de Afuera
(Savia, 2006) y Las Hormigas (Kulm et. al., 1981); correlacionadas con las rocas
metamoérficas perforadas en los pozos Ballena 1-X, Delfin 1-X y Morsa 1-X;
evidencian corteza sidlica, compuesta por filitas y esquistos de posible edad
Precdmbrica—Paleozoica, como basamento Pre—-Mesozoico de la Cuenca Salaverry
(Figura 3.3).

e La Cuenca Salaverry esta conformada en el present day por rocas que se
desarrollaron en 2 cuencas diferentes (Figura 3.4 y 3.5):

Cuenca Mesozoica: corresponde a la Cuenca desarrollada entre la Cordillera de la
Costa y el borde occidental de la Cuenca Occidental Peruana, a la cual Romero
(2010) define como “Cuenca del Margen Continental Peruano”.

Cuenca Cenozoica Salaverry: se desarrolla sobre basamento Pre-Cenozoico, casi
enteramente en offshore y con algunos remanentes de rocas Cenozoicas expuestas
sobre la franja costera (Savia, 2011).

e La Cuenca del Margen Continental Peruano desarrollada desde el Jurasico medio
hasta el Cretacico superior, acumulé grandes secuencias marinas peliticas,

secuencias silicoclasticas progradantes con influencia de depésitos marinos



113

Figura 3.2. Mapa compilado de la Plataforma Continental. Muestra la informacion
utilizada en la interpretacién offshore: pozos, islas, lineas sismicas, gravimetria
regional, afloramientos adyacentes a la cuenca, v trabajos previos.
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someros, y depdsitos de plataforma en posicion de tras—arco y muy probablemente
en el antearco (Figura 3.5). Dicha Cuenca tuvo como limites la prolongacién de la
Cordillera de la Costa (OSH) y el Alto Paccho—Canta—Yauyos (Romero et. al., 2010;
Timoteo, 2010 / Figura 3.5).

Las Secuencias Mesozoicas de la Cuenca Salaverry en algunos casos presentan
vulcanismo contemporaneo con la sedimentacion y/o se encuentran intruidos por
rocas del Batolito Costero. Su naturaleza en offshore solo se puede inferir a partir de
las secciones geoldgicas expuestas en la franja costera adyacente a la Cuenca.

Aun no se tiene registro de unidades Triasicas ni Jurasicas, sin embargo el pozo
Lobos 1-X atravesd Iutitas, areniscas y conglomerados asignados segun los
analisis palino-paleontolégicos al Campaniano—Maestrichtiano (Repsol, 1999b);
dicha secuencia posee caracteristicas correlacionables con la Fm. Redondo del
Noroeste del Peru.

Bolafios (1986) indica que las Secuencias Mesozoicas se han reconocido en lineas
sismicas como remanentes preservados en depocentros generados por fallamiento,
debajo de la discordancia Pre—Cenozoica.

Venturo (2008) brinda evidencias sismo—geoldgicas de geoformas volcanicas? que
influencian la zona norte del flanco oriental de la Cuenca Salaverry (Figura 3.2).
Datos gravimétricos sobre el borde oriental de la actual Cuenca Salaverry
manifiestan anomalias de Bouguer muy similares a las manifestadas por los
intrusivos pertenecientes al segmento mas occidental del Batolito Costero (Figura

3.2).
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Figura 3.3. Seccion geoldgica esquematica mostrando la configuracion de la Cuenca
Trujillo—Salaverry (Tomado de Repsol, 2000).

« 0SsO Seccion Sismica 93-45 ENE »

CUENCA CENOZOICA

CUENCA MESOZOICA
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B

Figura 3.4. Cuenca Salaverry actual. Conformada por la Cuenca
Mesozoica (Cuenca del margen continental peruano) y la Cuenca
Cenozoica Salaverry. Sobre el lado inferior derecho se puede
observar el mapa indice de la Seccién Sismica 93—-45.
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Figura 3.5. Block diagrama del dispositivo paleogeogréafico del margen continental
peruano durante el Cretacico (Modificado de Megard (1979) en Romero et. al., 2010).

3.3 INTERPRETACION SiSMICA REGIONAL

Para el presente estudio se ha tomado como base la interpretacion sismica que SAVIA
Peru ha realizado en el offshore del Peru Central — Cuenca Salaverry. Asi mismo se han
reconocido, estudiado e interpretado 16 lineas sismicas 2D, adquiridas por Seiscom Delta
(1993).

La interpretacién de las lineas sismicas 2D se ha basado en la integracion de datos
geoldgicos de la costa y diferentes islas, datos de pozos (Delfin 1-X, Ballena 1-X, Lobos 1-X
y Morsa 1-X), informacién proveniente del Ocean Drilling Program (pozos ODP-679, ODP-
680, ODP-681), y datos gravimétricos y magnetométricos, lo cual ha permitido interpretar
horizontes sismicos, los cuales podrian corresponder a las diferentes unidades
estratigraficas reconocidas y estudiadas sobre la Costa del Peru Centro — Norte (onshore).

integramente se ha trabajado con 3 horizontes sismicos que han permitido bosquejar el

estilo estructural de la plataforma continental.

De los 3 horizontes sismicos tomados en cuenta para la presente interpretacion, solo 2
horizontes han sido definidos e interpretados por SAVIA, los que corresponden al Tope del
Paleozoico y a la Base del Cenozoico; y se ha realizado la interpretacion de un nuevo

horizonte sismico denominado Base del Albiano (Timoteo, 2010).
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El Tope del Paleozoico (en adelante TPz) es el horizonte inferior, corresponde al
“pasamento Pre-Mesozoico” y representa a rocas del Precambrico y Paleozoico (Delfin 1-X,
Ballena 1-X, y Morsa 1-X; y a los afloramientos de las Islas Lobos de Tierra, Lobos de
Afuera y Las Hormigas). Asi mismo define el "Outer Shelf High” (OSH), que seria la
prolongacion de la Cordillera de la Costa en el offshore; y posee una configuracion de altos

y bajos estructurales que condicionan el espesor remanente de las Secuencias Mesozoicas.

La Base del Cenozoico (en adelante BCz) es el horizonte superior, corresponde al
“basamento de la Secuencia Cenozoica” y representa, en el area definida entre el Outer
Shelf High y la linea de costa, el tope de los Depdsitos del Cretacico Superior vy, de
manera mas localizada, el tope de los depdsitos de edad Campaneano—Maastrichtiano
(Lobos 1-X). No se descarta que para la zona sur del area de estudio el mencionado
horizonte corresponda al tope de depésitos indiferenciados del Cretacico Superior. Posee
continuidad hacia el Este, mientras que hacia el Oeste evidencia onlap sobre el Outer Shelf

High y en algunos casos sobrepasa dicho alto estructural.

De la misma manera una gran cantidad de lineas sismicas manifiestan un reflector
intermedio, ubicado entre el Tope del Paleozoico y la Base del Cenozoico; el cual posee
amplitudes fuertes, evidencia continuidad a lo ancho y largo de la Cuenca; y posiblemente
corresponderia a la base de los remanentes de los Depdsitos Albianos (Timoteo, 2010).
Se propuso interpretar este horizonte debido a que corresponde al inicio de una
transgresion de orden global (Haq, 1987; Vail et. al.,, 1991) que permitié el desarrollo de
extensos depdsitos marinos y de plataforma sobre el tras—arco y posiblemente en el ante—
arco, de similares caracteristicas a las Fms. Muerto—Pananga del Noroeste del Peru. Dicho
horizonte definido como la Base del Albiano (en adelante BAIb) corresponde al tope de los
Depésitos del Cretécico Inferior y esta limitado hacia el Outer Shelf High a manera de

onlap.
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Es necesario mencionar que en la interpretacion de las lineas sismicas se menciona en
repetidas oportunidades, para el analisis del Mesozoico, los siguientes términos: Secuencias
Mesozoicas, Secuencia Pre—Albiano y Secuencia Post—Ki (Albiano—Ks). La siguiente tabla

muestra que unidades reconocidas en onshore conforman las secuencias antes

mencionadas.
SECUENCIAS <
INTERPRETADAS UNIDAD ESTRATIGRAFICA ESTADO
Depésitos indiferenciados Ks Solo mencion
Secuencia | Gpos. Pulluicana—Quilquifian En estudio
Post-Ki )
(Albiano- Gpo. Casma En estudio
Ks) Fms. Inca—Chulec—Pariatambo En estudio
Fms. Pamplona—Atocongo En estudio
SECUENCIAS . -
MESOZOICAS Gpo. Goyllarisquizga En estudio
Gpo. Morro Solar En estudio
SecFl)Jreerjua Fm. Chicama Solo mencién
Albiano | Gpo. Puente Piedra Solo mencién
Volcanico Oyotun Solo mencién
Posible Triasico Solo mencién

Tabla 1. Secuencias presentes en la interpretacién sismica offshore con sus
respectivas unidades estratigraficas reconocidas en onshore.

Acorde con lo antes expuesto se procedera con la descripcidn de las siguientes secciones
sismicas:

e Seccion sismica 93-30

e Seccion sismica 93-40

e Seccion sismica 93-45

e Seccion sismica 93-49

e Seccion sismica 93-64

e Seccion sismica 93-68
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3.4 DIFERENCIACION DE LOS DEPOSITOS CRETACICOS
Luego del reconocimiento geoldgico de campo y para integrar el estudio de las
diferentes unidades Cretacicas; se recopilaron datos bioestratigraficos y algunas dataciones
radiométricas para poder reconocer la edad de cada unidad estratigrafica en estudio.
Posteriormente se propuso la elaboracién de un chart cronoestratigréafico regional, a lo
largo de la franja costera y las estribaciones occidentales desde Lima hasta Chiclayo (Figura

3.12); con el objetivo de reconocer la distribucién temporal y espacial de dichas unidades.

Figura 3.12. Unidades Cretacicas en el area de estudio y seccién cronoestratigrafica
regional Lima — Chiclayo (linea de color amarillo).
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Acorde con esto se ha recopilado informaciéon relacionada a los ambientes de
depositacion de las diferentes unidades Cretacicas y de la misma manera se han
reconocido los principales rasgos tecténicos y eustaticos que se desarrollaron durante el

Cretacico.

3.4.1 Edad delas unidades Cret4cicas
A continuacién detallamos los datos cronolégicos recopilados para las diferentes

unidades Cretacicas:

Grupo Morro Solar
Deposito silicoclastico, dentro del cual se han reconocido los siguientes fosiles

caracteristicos (Figura 3.13):

Figura 3.13. Columna estratigrafica del Gpo. Morro Solar y sus fdsiles caracteristicos
(Rivera, 1975; Palacios, 1992; Aleman et. al., 2006, Romero et. al., 2005).

De la recopilacién de fosiles caracteristicos, datos radiométricos y las relaciones
estratigraficas, evidenciamos que el Gpo. Morro Solar comprende una edad desde el

Berriasiano medio hasta el Hauteriviano medio.
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Grupo Goyllarisquizga
Deposito silicoclastico cuya estratigrafia, sobre la costa y estribaciones occidentales

de la zona de estudio, varia lateralmente de Este a Oeste (Figura 3.14).

A A

ESTRIBACIONES Y

CORDILLERA
ZONA COSTERA

Fm. Inca — Chulec—
Pariatambo

Fm. Inca — Chulec -
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Figura 3.14. Variacioén lateral E-O de la estratigrafia del Gpo. Goyllarisquizga sobre la
costa y estribaciones occidentales del area de estudio (Benavides, 1956; Romero,
2008; Timoteo, 2010).

Dentro de los fosiles encontrados los mas caracteristicos se mencionan en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Columna estratigrafica del Gpo. Goyllarisquizga y sus fésiles
caracteristicos (Benavides, 1956; Wilson, 1963 y Jacay, 2004).
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De la recopilacién de fosiles caracteristicos y las relaciones estratigraficas
evidenciamos que el Gpo. Goyllarisquizga comprende una edad desde el Valanginiano
hasta el Aptiano, siendo su base asincrénica segun varia su estratigrafia lateralmente

(Benavides, 1956; Jaillard, 1997; Robert, 1990).

Formaciones Pamplona — Atocongo
Depdsitos mayormente calcareos con intercalaciones de niveles lutdceos. Dentro de

los fosiles encontrados los mas caracteristicos se mencionan en la Figura 3.16.

GRUPO LIMA

Datacion Ar/Ar
Ma

Figura 3.16. Columna estratigrafica de las Fms. Pamplona—Atocongo y sus fésiles
caracteristicos (Palacios, 1992; Romero et. al., 2005).

De la recopilacion fésiles caracteristicos, datos radiométricos y las relaciones
estratigréficas estudiadas por diversos autores hasta la fecha, evidenciamos que las Fms.
Pamplona — Atocongo comprenden una edad desde el Barremiano Terminal hasta el

Albiano medio (Palacios, 1992; Romero et. al., 2005).
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Grupo Casma
Secuencia volcano-sedimentaria, dentro de la cual se han encontrado los siguientes

fosiles caracteristicos (Figura 3.17):

GRUPO

Figura 3.17. Columna estratigrafica del Gpo. Casma y sus fésiles caracteristicos (Vela
& Canepa, 1973 en Palacios 1992; Myers, 1974; Guevara, 1980).

De la recopilaciéon de fosiles caracteristicos, datos radiométricos y las relaciones
estratigréficas evidenciamos que el Gpo. Casma comprende una edad Albiano -

Cenomaniano (Guevara, 1980; Myers, 1980; Polliand, 2005; Romero, 2007).

Formaciones Inca — Chulec — Pariatambo
Secuencia mayormente calcarea. Dentro de los fésiles encontrados, los mas

caracteristicos se mencionan en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Columna estratigrafica de las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo y sus fésiles
caracteristicos (Benavides, 1956).
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De la recopilacion de fésiles caracteristicos, y las relaciones estratigraficas
estudiadas por diversos autores, evidenciamos que las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo

comprenden una edad desde el Albiano inferior hasta el Albiano medio Terminal.

Grupos Pulluicana — Quilquifian
Secuencia calcarea dentro de la cual se han encontrado los siguientes fosiles

caracteristicos (Figura 3.19):

Figura 3.19. Columna estratigrafica de los Gpos. Pulluicana—-Quilquifian y sus fésiles
caracteristicos (Benavides, 1956).

De la recopilacion de fosiles caracteristicos, y las relaciones estratigraficas
estudiadas por diferentes autores, evidenciamos que los Gpos. Pulluicana — Quilquifian

comprenden una edad desde el Albiano Terminal hasta el Turoniano inferior.
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3.4.2 Chart Cronoestratigrafico Regional NO-SE

Una vez evidenciada la edad de las diferentes unidades Cretacicas se elaboré un
chart cronoestratigrafico con el objetivo de poseer un esquema de la distribuciéon espacial y
temporal de dichas unidades. El presente chart se extiende desde Lima por el sur hasta
Chiclayo por el norte; atravesando la Franja Costera por Chancay, Huacho, Huarmey,
Chimbote; y parte de las Estribaciones Occidentales a partir de Trujillo, cruzando el Valle del
Rio Chicama y continuando sobre los afloramientos mas occidentales hasta el norte de

Chiclayo.

A continuacién se esboza una descripcion temporal — espacial del chart:

Sobre el extremo sur desde Cafiete hasta las Lomas de Pasamayo (Km. 75 de la
Panamericana Norte) afloran las areniscas cuarzosas con intercalaciones de lutitas del Gpo.
Morro Solar de edad Berriasiano medio — Hauteriviano medio, las cuales sobreyacen en
discordancia erosional a la secuencia sedimentaria del Gpo. Yura y a la secuencia volcano-
sedimentaria del Gpo. Puente Piedra; ambas del Jurasico (Figura 3.20). Su distribucion se
encuentra limitada a la franja costera de los alrededores del departamento de Lima y la
influencia de fallas inversas ha permitido su exposicion en superficie (Aleman et. al., 2006).

De la misma manera hacia la zona norte, desde Chicama hasta Chiclayo, sobre la
franja costera y estribaciones occidentales afloran areniscas cuarzosas con intercalaciones
de lutitas y algunos niveles de calizas pertenecientes al Gpo. Goyllarisquizga de edad
Valanginiano — Aptiano (Figura 3.20). Posee un notable desarrollo sobre la Cordillera
Occidental desde Chiclayo por el norte hasta Canta por el Sur (Figura 3.1) y sobreyace
indistintamente y en discordancia (disconformidad) a unidades Jurasicas (Benavides, 1956;
Romero, 2008; Timoteo, 2010).

Durante parte del Aptiano (Benavides, 1956; Jaillard, 1997, Aleman et. al, 2006) e
inicios del Albiano se evidencia un hiato que posee influencia regional tanto sobre la zona
norte como por el sur del area de estudio; y marca un limite entre los Depdsitos

silicoclasticos del Cretécico inferior y los Depdsitos Albianos (Figura 3.20).
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Suprayaciendo a los Depésitos del Cretacico inferior se ha reconocido la secuencia
volcano—sedimentaria correspondiente al Gpo. Casma de edad Abiano — Cenomaniano, que
se distribuye regionalmente desde Pucusana por el Sur hasta Trujillo por el Norte (Figura
3.1).

Entre Cafete y Chancay posee afloramientos discontinuos, afectados por fallas e
intrusivos, que corresponden a una secuencia compuesta principalmente de calizas y lutitas
que varian lateralmente tanto de espesor como de composicién litolégica, y es definida

como Fms. Pamplona — Atocongo (Savia, 2009d).

Sobre la franja costera de Huacho, Huarmey y Chimbote posee afloramientos
continuos con influencia restringida de algunos intrusivos. Hacia la base esta compuesta por
lavas en almohadilla, brechas y areniscas volcanoclasticas, definidas como Fm. Punta
Gramadal, a la cual sobreyacen lutitas carbonosas con intercalacién de calizas y areniscas,
pertenecientes al Mb. Inferior de la Fm. La Zorra; y finalmente y en concordancia se tienen
piroclastos, brechas y lavas volcanicas pertenecientes al Mb. Superior de la Fm. La Zorra.

Las facies mas septentrionales del Gpo. Casma se evidencian entre Chimbote y
Truijillo.

Asi mismo sobre la franja costera y estribaciones occidentales de la zona norte del
area de estudio, desde Chicama hasta Chiclayo, afloran calizas gris oscuras con
intercalaciones de lutitas gris oscuras y algunos niveles de margas que pertenecen a las
Fms. Inca—Chulec—Pariatambo (Figura 3.20), las cuales han sido afectadas por un fuerte
plegamiento. Poseen un notable desarrollo sobre la Cordillera Occidental desde Chiclayo
por el Norte hasta Canta por el Sur (Figura 3.20) y sobreyacen discordantemente a los
Depésitos silicoclasticos del Cretacico inferior.

Benavides (1956) hace mencion de una importante discordancia al tope de la Fm.
Pariatambo, lo cual evidenciaria un hiato sobre la zona norte del area de estudio, el cual
marcaria el limite entre los Depésitos Albianos y las Formaciones post-Pariatambo (Figura

3.20).
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De la misma manera hacia el tope y sobreyaciendo a los Depdsitos Albianos
tenemos calizas grises, margas e intercalaciones de lutitas pertenecientes a los Gpos.
Pulluicana — Quilquifian de edad Albiano terminal — Turoniano inferior. Sus afloramientos
sobre la franja costera son aislados y discontinuos; en tanto que sobre la Cordillera
Occidental desde Cajamarca hasta Huambos posee una distribucion continua. Su

distribucion se encuentra limitada a la zona norte del area de estudio.

Es necesario mencionar que las unidades mas antiguas de las que se tiene
evidencia en la seccioén en estudio, corresponden a formaciones Jurasicas; e infrayaciendo
a éstas es posible que tengamos secuencias meta—sedimentarias de edad Precambrico—

Paleozoico que conformarian el “basamento pre-mesozoico”, descrito en el apartado 2.2.1.

3.4.3 Secuencias Cretacicas diferenciadas

Berriasiano — Aptiano Inferior (~24 Ma)

Durante este periodo se desarroll6 un régimen extensional donde el fallamiento
normal generd depocentros limitados por altos estructurales, a manera de horts y grabenes,
lo cual condicioné la continuidad de los depdsitos sedimentarios (Ramos, 2009a).

En dicho contexto tectonico sobre la zona sur del area de estudio, desde Canete
hasta Pasamayo, se deposité la secuencia silicoclastica correspondiente al Gpo. Morro
Solar, para la cual diferentes autores (Palacios, 1992; Aleman et. al., 2006) proponen un
medio litoral a marino somero dominado por la accion de las mareas (tidal) como su
ambiente de depositacion. Los trabajos de campo precedentes indican que su espesor varia
de 170 m. (alrededores de Lurin) a 600 m. (Este de Rio Omas).

Asi mismo sobre la zona norte del drea de estudio, desde Chicama hasta Chiclayo,
diferentes autores (Benavides, 1956; INGEMMET, 1996 — Boletin 76 — Seria A) evidencian
facies predominantemente fluvio — deltaicas con influencia de depdsitos marinos de

plataforma somera (Fms. Santa y Carhuaz) que corresponden al Gpo. Goyllarisquizga. El
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reconocimiento de campo precedente indica que su espesor varia de 80 m. (localidad de
Tamberia) a 2036 m. (localidad de Sunchubamba).

Acorde con lo antes mencionado, durante este periodo la curva eustatica global
(Haq, 1987) evidencia un marcado descenso del nivel relativo del mar, predominando asi la

progradacion (Figura 3.21).

Albiano (~13 Ma)

Se caracteriza por la interrupcion del régimen extensional, el cual deja de ser activo
manifestandose un periodo de pasividad tecténica que permitié el desarrollo de grandes
cuencas, producidas basicamente por enfriamiento térmico, asociadas a un proceso
transgresivo y a un evento anodxico global (Haq, 1987; Goncalves, 2008; Ramos, 2009a;
Timoteo, 2010).

En dicho contexto sobre la zona norte del area de estudio, desde Chicama hasta
Chiclayo, se desarrollaron facies de tras—arco correspondientes a depdsitos de plataforma
somera hacia la base (Fm. Inca), cambiando a condiciones mas profundas y tranquilas
hacia el tope (Fm. Pariatambo), lo cual fue favorable para la acumulacién y preservacion de
la materia organica (Benavides, 1956).

El espesor de las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo reconocido en campo varia de 91

m. (localidad de Mocupe) a 848 m. (alrededores de Huambos).

Asi mismo sobre el Peru Central, desde Lima hasta Truijillo, se evidencia una
atenuada actividad volcanica asociada a depodsitos marinos, producto de los eventos
transgresivos, correspondientes al Gpo. Casma (Soler, 1991; Pethford et.al. 1996). Acorde
con lo antes mencionado, durante este periodo la curva eustatica global (Haq, 1987)
evidencia un marcado incremento del nivel relativo del mar, predominando asi la

retrogradacion (Figura 3.21).
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Albiano Terminal — Turoniano Inf. (~9 Ma)

Durante este periodo se desarrollo un régimen tecténico compresivo influenciado
por las ultimas fases transgresivas iniciadas desde el Albiano. En dicho contexto sobre la
zona norte del area de estudio, desde Chicama hasta Chiclayo, se desarrollaron depodsitos
de plataforma en posicion de tras-arco correspondientes a los Gpos. Pulluicana —
Quilquifian (Benavides, 1956; Cobbing, 1981). Los trabajos de campo precedentes indican
que su espesor varia de 348 m. (localidad de Crisnejas) a 1382 m. (alrededores de
Celendin).

Segun la curva eustatica global (Haq, 1987) manifiesta un incremento del nivel

relativo del mar, predominando asi la retrogradacion (Figura 3.21).

POR LO TANTO:

A través de la integracion de los datos litoestratigraficos, caracteristicas
sedimentoldgicas, datos cronoldgicos (fésiles y dataciones), y algunos rasgos tecténicos y
eustaticos se ha podido establecer un marco cronoestratigrafico para el Cretacico, que
permite diferenciar 3 secuencias estratigraficas limitadas por discordancias (Figura 3.20 y
3.21). Acorde con Mitchum (1977), Vail et. al. (1991) y Einsele (1992); el orden
correspondiente a las secuencias sedimentarias se diferencia en base a su edad, espesor y
al cambio relativo del nivel del mar durante su desarrollo.

Segun las evidencias descritas en los apartados 3.4.1, 3.4.2 y 3.4.3 del presente
estudio; los depdsitos Cretacicos han sido diferenciados en 3 secuencias de segundo orden
(Figura 3.21):

e Secuencia del Cretéacico Inferior (en adelante SCI): conformada por el Gpo.
Morro Solar y Gpo. Goyllarisquizga.

e Secuencia Albiana (en adelante SAL): conformada por las Fms. Inca—Chulec—
Pariatambo, las facies sedimentarias del Gpo. Casma y las Fms. Pamplona—
Atocongo como sus equivalentes laterales.

e Secuencia del Cretacico Superior (en adelante SCS): conformada por los Gpos.

Pulluicana—Quilquifian.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA COSTA Y PLATAFORMA CONTINENTAL DEL

CENTRO-NORTE DEL PERU

En el presente capitulo se reconocen y describen las principales estructuras regionales
offshore —onshore asi como las morfoestructuras 6 altos estructurales que pudieron
condicionar la depositacion de las Secuencias Cretacicas.

Por lo cual se han estudiado los principales sistemas de fallas, los pliegues y las
posibles paleoestructuras volcanicas; a lo largo del area de estudio.

Es asi que posterior al reconocimiento de las estructuras regionales y su
comportamiento; se ha obtenido un esquema de la configuracién estructural actual de la
Costa y Plataforma del Centro—Norte del Peru; y la influencia que ha tenido en la

distribucion de las Secuencias Cretacicas.

4.1 RASGOS ESTRUCTURALES EN COSTA, ESTRIBACIONES Y PLATAFORMA

CONTINENTAL

El estudio geoldgico estructural realizado en Costa y Estribaciones, dentro del area de
estudio, ha permitido: reconocer los rasgos estructurales y su comportamiento, proyectar de
manera coherente los trends estructurales hacia offshore (lo cual ha permitido amarrar la
interpretacion sismica) y tener una idea del contexto estructural en el subsuelo. Los rasgos
estructurales reconocidos en el area de estudio provienen de diferentes fuentes:

e Interpretacidon de imagenes satelitales; del cartografiado digital en Costa y Cordillera

realizado por Savia (2009a).

e Interpretacion sismica de la Cuenca Salaverry (Savia, 2009-2010).
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Interpretacion, validaciéon y/o modificacion, estructural onshore realizado por el
presente autor.

Interpretacion estructural de los mapas de contornos estructurales offshore,
realizado por el presente autor.

Estudio estructural de la Cuenca Goyllarisquizga (Romero, 2008).

Estudio estructural de la Cordillera Occidental del Norte del Pert (Cobbing, 1981).

Carta Geoldgica Nacional 1:100 000 (INGEMMET).

Cabe mencionar que el estudio estructural ha sido realizado utilizando imagenes

satelitales, lineas sismicas, DEM y cartografia geoldgica digital; e integrando toda la data

interpretada, en

diferentes softwares, a través de herramientas GIS.

De esta manera se ha delineado un esquema estructural; conformado por los

principales sistemas de fallas (master faults), fallas inferidas, lineamientos, ejes de pliegues,

posibles centros volcanicos y altos estructurales que parametrizan la distribucion de las

Secuencias Cretacicas.

41.1

Principales Sistemas de Fallas (Master faults)

Su reconocimiento es fundamental debido a que:

Agrupan un conjunto de fallas con caracteristicas similares.

Actian como limite de cuenca (border fault), generando depocentros
(hemigraben, graben) donde los depdsitos poseen mayor probabilidad de haberse
preservado.

Controlan altos estructurales, condicionando la depositacion.

Influencian la continuidad lateral de los depdsitos y su espesor.

Guardan alguna relacion con el Batolito Costero y con el vulcanismo Cretacico y

Cenozoico.

Se han clasificado en 3 grupos, los cuales se describen a continuacion:
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A) Fallas Recopiladas y Validadas (Figura 4.1)

Corresponde a los sistemas de fallas de mayor influencia sobre las Estribaciones
Occidentales y Cordillera; los cuales actian como limite de cuenca, controlan altos
estructurales e influencian la continuidad lateral de las Secuencias Cretacicas en estudio.
Dichos sistemas han sido reconocidos, estudiados y cartografiados en trabajos previos
(Cobbing, 1981; Mc Nulty & Farber, 2002; Romero, 2008; INGEMMET), por lo que fue
necesario revisarlos y validarlos.

Es necesario resaltar que se han revisado estructuras que se encuentran fuera del area
de estudio propiamente dicha, con el objetivo de adquirir un enfoque regional del contexto

estructural, que no este limitado y encasillado a una determinada area geografica.

Sistema de Fallas Marafion (SFM)

Corresponde a un sistema de fallas inversas de rumbo andino y vergencia hacia el
Este; que se extiende desde Bambamarca por el Norte atravesando Quiches y llegando
hasta Yanahuanca por el Sur. Define el limite oriental de las Cuencas Mesozoicas y pone en
contacto a las Secuencias Cretacicas con el Basamento Pre-Mesozoico.

Su actual contexto estructural es producto de la inversién tectonica, posiblemente
influenciada por un nivel de detachment (lutitas de la Fm. Chicama), la cual genera el
cabalgamiento de unidades Mesozoicas sobre el Complejo Marafion de edad Precambrico-
Paleozoico. Durante el Mesozoico actuaron como fallas extensionales de componente
normal y buzamiento Oeste; originando el borde Este de la Cuenca Goyllarisquizga y

controlando su sedimentacion (Presente investigacion y Cobbing, 1981).

Sistema de Fallas Chonta (SFCh)

Corresponde a un sistema de fallas inversas de rumbo andino y vergencia hacia al
Este; que se extiende desde Santiago de Chuco por el Norte atravesando Sihuas, Huari,
Oyon y llegando hasta Casapalca por el Sur. Pone en contacto a la Fm. Chicama con la
Secuencia del Cretacico Inferior y, a esta ultima con la Fm. Jumasha y el Volcanico

Cenozoico.
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Ha sido propuesto, por Romero (2008; pp 3 y 4), como el limite oriental de la Cuenca
Goyllarisquizga aun cuando hacia el Oeste del mencionado sistema continian los
afloramientos de dicha unidad Cretacica; por lo que es necesario mencionar que el Sistema

de Fallas Marafion también podria actuar como limite oriental de la Cuenca Goyllarisquizga.

Sistema de Fallas Cordillera Blanca (SFCB)

Corresponde a un sistema de fallas de rumbo sinestral con componente normal y
buzamiento Oeste, las cuales generan una Cuenca Plio—Cuaternaria con horst y graben de
direccion NO-SE. Se extiende desde Huallanca por el Norte atravesando Huaraz y llegado
hasta Chiquian por el Sur y pone en contacto tanto al Volcanico Cenozoico y los Depdsitos
Cuaternarios con el Batolito de la Cordillera Blanca.

Su actual contexto estructural es producto de la inversion tecténica, ya que antes
consistié de de un sistema de fallas inversas con vergencia al Este (Romero, 2008; pp 3 y
4).

Su origen y comportamiento estructural esta relacionado al emplazamiento del Batolito
de la Cordillera Blanca (8 -12 Ma) y al régimen de subducciéon de la Placa de Nazca y la

dorsal asismica de Nazca (Mc Nulty & Farber, 2002; pp 568, 569).

Sistema de Fallas Huaraz — Recuay (SFHR)

Corresponde a un sistema de fallas inversas de rumbo andino y vergencia hacia el
Oeste (Romero, 2008; pp 3 y 5); se extiende desde Santiago de Chuco por el Norte,
atravesando Caraz, Yungay, Carhuaz, Huaraz, Recuay y llegando hasta Oyoén por el Sur.

Pone en contacto a la Fm. Chicama con la Secuencia del Cretacico Inferior y, al

Volcanico Cenozoico con los Depésitos Cuaternarios (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Sistemas de Fallas de mayor influencia en las Estriaciones Occidentales y
Cordillera (estructuras recopiladas y validadas).
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Sistema de Fallas Tapacocha (SFT)

Corresponde a un sistema de fallas inversas de rumbo andino con vergencia hacia el
Oeste; que limita el dominio occidental de la Cuenca Goyllarisquizga con el dominio oriental
de la Cuenca Cretacica Casma — Morro Solar (presente investigacion y Romero, 2008; pp 3,
1y5).

Acorde con esto Cobbing (1981) menciona que el Eje de Tapacocha corresponde al
limite oriental tanto del Batolito Costero como de la secuencia volcano-sedimentaria del
Gpo. Casma. Se extiende desde la latitud de Chimbote por el Norte, atravesando Paccha y
llegando hasta Ricay por el Sur.

Es necesario mencionar que el Sistema de Fallas Tapacocha y Sistema de Fallas
Huacllan—Churin convergen a la altura de Ricay y se convierten en el Sistema de Fallas
Huacllan—Churin—San Mateo. Ambos sistemas durante el Mesozoico actuaron como fallas
normales con buzamiento Este, originando el borde Oeste de la Cuenca Goyllarisquizga y

controlando su sedimentacion (Presente investigacion y Cobbing, 1981).

Sistema de Fallas Huacllan — Churin — San Mateo (SFHChSM)

Corresponde a un sistema de fallas inversas de rumbo andino y vergencia hacia el
Oeste, que se extienden desde Tanguche por el Norte, atravesando Moro, Huacllan, Churin
y llegando hasta San Mateo por el Sur. Pone en contacto a la Secuencia del Cretacico
Inferior con el Volcanico Cenozoico (Figura 4.1). Ha sido propuesto como uno de los limites
occidentales de la Cuenca Goyllarisquizga (Romero, 2008; pp 3 y 5) y durante el Mesozoico

actué de manera extensional sobre el borde de la Cuenca.

Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos (SFOCCY)

Dicho sistema se encuentra al Oeste del Sistema de Fallas Tapacocha, forma parte del
dominio de la Cuenca Cretacica Casma — Morro Solar y consiste de un sistema de fallas
inversas con vergencia hacia el Este. Pone en contacto a la Secuencia Albiana con el
Volcanico Cenozoico (Figura 4.1). Se extiende desde Pararin por el Norte, atravesando

Ocros, Paccho, Canta, Huarochiri y llegando hasta Yauyos por el Sur.
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Segun Romero (2008) y Romero et. al. (2010) este sistema tiene relacién con el Alto
estructural Paccha — Canta — Yauyos, que habria separado a la Cuenca Goyllarisquizga de

la Cuenca Morro Solar.

B) Fallas Onshore Inferidas (Figura 4.2)

Comprende las fallas interpretadas sobre la Franja Costera, Estribaciones y Cordillera;
tomando como base el cartografiado digital de Savia (2009a), modificandolo y proponiendo
nuevas estructuras; segun criterio del presente autor.

La interpretacion se realizo a través del cartografiado digital; utilizando el DEM (Digital
Elevation Model) de Costa y Cordillera, la cartografia geoldgica digital e imagenes
satelitales.

Las estructuras interpretadas, a lo largo del area de estudio, principalmente afectan a
las Secuencias Cretacicas y al Batolito Costero; y también definen altos estructurales que
exponen rocas Jurasicas (Volcanico Oyotun, Fm. Chicama, Gpo. Puente Piedra y Fm.
Tinajones). De manera preliminar las fallas onshore interpretadas han sido nombradas como
“Fn” (donde “n” corresponde a un numero) para posteriormente ser agrupadas en 4

principales dominios estructurales segun su orientacién preferencial:

Dominio Estructural NE-SO

Sobre la Zona Norte, entre Trujillo y Chiclayo, comprende seis (6) fallas (F30, F35, F29,
F36, F39 y F43). Tres de ellas, son fallas normales con buzamiento SE, paralelas proximas
entre si (F30, F35 y F29); en tanto dos de ellas son fallas de rumbo sinestral (F36 y F39); y
en conjunto afectan a la Secuencia Jurasica (Fm. Chicama, Volcanico Oyotun y Fm.
Tinajones), a la Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo. Goyllarisquizga), a la Secuencia
Albiana (Fms. Inca-Chulec-Pariatambo y Gpo. Casma), a la Secuencia del Cretacico
Superior (Gpos. Pulluicana—Quilquifian), al Batolito Costero y al Volcanico Cenozoico.

F43 es una Falla normal con buzamiento NO que actia como limite SE de la Cuenca

Sechura y afecta a la Secuencia Jurasica (Volcanico Oyotun) y a las Secuencias Cretacicas.
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Sobre la Zona Centro, entre Huacho y Huarmey, comprende siete (7) fallas (F19, F20,
F23, F21, F22, F25 y F26). Cuatro de ellas, son fallas normales (F19, F23, F20 y F26) en
tanto tres son fallas de rumbo (F21, F22 y F25); y en conjunto afectan a la Secuencia del
Cretacico Inferior (Gpo. Goyllarisquizga), a la Secuencia Albiana (Gpo. Casma), al Batolito
Costero y al Volcanico Cenozoico.

Sobre la Zona Sur, entre Lima y Chancay, comprende doce (12) fallas (F1, F2 F3, F4,
F5, F7, F8, F9, F12, F13, F14 y F15). Cinco de ellas, son fallas normales paralelas y
proximas entre si (F1, F2, F3, F4 y F5) y todas afectan a la Secuencia del Cretacico Inferior
(Gpo. Morro Solar), a la Secuencia Albiana (Gpo. Lima, Fm. La Zorra y Gpo. Casma) y al
Batolito Costero. Asi mismo las siete restantes, son fallas de rumbo paralelas proximas
entre si (F7, F8, F9, F12, F13, F14 y F15); y en conjunto afectan principalmente a la

Secuencia Albiana (Gpo. Casma) y al Batolito Costero.

Dominio Estructural de Rumbo Andino

Comprende nueve (9) fallas (F6, F10, F11, F34, F37, F38, F24, F41 y F42). Tres de
ellas, son fallas subparalelas proximas entre si (F6, F10 y F11); otras tres, son fallas
normales subparalelas préximas entre si (F34, F37 y F38); y en conjunto afectan a la
Secuencia Jurasica (Volcanico Oyotun y Fm. Tinajones), a la Secuencia del Cretacico
Inferior (Gpo. Goyllarisquizga), a la Secuencia Albiana (Inca—Chulec—Pariatambo), a la
Secuencia del Cretacico Superior (Gpos. Pulluicana—Quilquifian), al Batolito y al Volcanico
Cenozoico.

F24 y F41 son dos fallas proximas entre si. F24 es una falla inversa con vergencia al
Este, F41 es una falla inferida. F42 es una falla inversa con vergencia al Oeste que afecta a
la Secuencia Jurasica (Fm. Chicama) y a la Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo.

Goyllarisquizga).
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Dominio Estructural de la Deflexion de Huancabamba

Comprende cinco (5) fallas (F31, F32, F33 y F40); las cuales forman parte de la
Deflexion de Huancabamba que posee una direccion E—-O. Dichas fallas son paralelas,
aparentemente inversas con vergencia al Norte (F31, F32 y F40) y al Sur (F33); y con
componente de rumbo; poseen direccion NNO-SSE sobre su tramo Sur y luego cambian a
direccion ONO-ESE. Afectan a la Secuencia Jurasica (Volcanico Oyotun, Fm. Chicama), a
la Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo. Goyllarisquizga), a la Secuencia Albiana (Fms.
Inca-Chulec-Pariatambo), a la Secuencia del Cretacico Superior (Gpos. Pulluicana-
Quilquifian), al Batolito Costero y al Volcanico Cenozoico. F27 y F28 poseen orientacion

similar pero genéticamente no estan relacionadas a la Deflexién de Huancabamba.

Dominio Estructural NO-SE
Comprende tres (3) fallas. F16 y F18 son fallas inferidas; en tanto que F17 es una falla
normal con buzamiento SO, posiblemente con componente de rumbo dextral. Todas afectan

a la Secuencia Albiana (Gpo. Casma) y al Batolito Costero.

C) FALLAS OFFSHORE INFERIDAS (Figura 4.4)

Comprende las fallas interpretadas en el subsuelo de la Plataforma Continental;
tomando como base los mapas de contornos estructurales, generados a partir de la
interpretacion sismica offshore de 3 horizontes: el Tope del Paleozoico (TPz), la Base del
Albiano (BAlb) y la Base del Cenozoico (BCz). Para la interpretaciéon de fallas offshore se

han tomado en cuenta los siguientes criterios:

Criterio 1: identificacion de la variacidn brusca de la pendiente, en una distancia reducida.
Criterio 2: reconocimiento de la virgacion de la direccion de los contornos estructurales.
Criterio 3: reconocimiento de una tendencia lineal en los contornos de espaciamiento

estrecho.
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Figura 4.2. Fallas onshore interpretadas sobre la Zona Costera, Estribaciones y
Cordillera.



Los mapas de contornos estructurales offshore corresponden a:

e Mapa de contornos estructurales del horizonte Tope del Paleozoico en tiempo

e Mapa de contornos estructurales del horizonte Base del Albiano en tiempo

e Mapa de contornos estructurales del horizonte Base del Cenozoico en tiempo
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Acorde con esto, las fallas interpretadas por cada horizonte sismico se integraron en un

solo mapa donde se ha evidenciado la magnitud que posee cada falla; procediendo a

cartografiar aquellas que afectan los 3 horizontes sismicos antes mencionados (Figura 4.3),

debido a que afectan tanto al Basamento Pre-Mesozoico como a la Secuencia Mesozoica y

poseen una marcada influencia en la configuracion estructural del subsuelo de la Plataforma

Continental dentro del area de estudio.

1. Fallasque afectan al TPzy a la BCz;

y solo al TPz (actuan como limite)
Sugieren la NO presencia de las Secuencias K por:
. Erosion
*  Nodeposicion
* Nofueinterpretadaen la linea sismica

2. Fallasque afectan Al TPzya la
Controlan:

* Continuidad lateral :|> Secuencias K

* espesor

3. Fallasque afectanal TPz,a la yalaBCz
Controlan:

* Continuidad lateral ], Secuencias K

* espesor

Figura 4.3. Metodologia utilizada para reconocer la magnitud de las fallas que afectan
tanto al Basamento Pre—Mesozoico como a la Secuencia Mesozoica.

De manera preliminar las fallas offshore interpretadas han sido nombradas como “FOn”

(donde “n” corresponde a un numero) para posteriormente ser agrupadas en 4 principales

dominios estructurales segun su orientacion preferencial:
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Dominio Estructural NE-SO

Sobre la Zona Norte, entre las latitudes de Chiclayo y Cherrepe, comprende tres (3)
fallas (FO48, FO51 y FO53).

Sobre la Zona Centro, entre las latitudes de Puerto Morin y Paramonga, comprende
nueve (9) fallas (FO18, FO19, FO23, FO24, FO26, FO27, FO30, FO32 y FO59); las cuales
son fallas de intracuenca que afectan directamente a los depocentros.

Sobre la Zona Sur, entre las latitudes de Huacho y Lima, comprende diez (10) fallas
(FO2, FO3, FO4, FO5, FO9, FO10, FO11, FO13, FO14 y FO15) y afectan al Tope del

Paleozoico, a la Base del Albiano y a la Base del Cenozoico.

Dominio Estructural Cordillera de la Costa — Outer Shelf High (CC-OSH)

Sobre la Zona Norte, entre las latitudes de Chiclayo y Trujillo, comprende cinco (5)
fallas que poseen entre 40 y 90 Km. de longitud y controlan el borde occidental del Alto
Cordillera de la Costa — Outer Shelf High, limitando la Cuenca Salaverry con las Cuencas

Trujillo y Sechura (FO42, FO43, FO46, FO47 y FO52).

Sobre la Zona Centro, entre las latitudes de Trujillo y Huacho, comprende diez (10)
fallas. Cinco de ellas controlan el borde oriental del Alto Cordillera de la Costa—Outer Shelf
High definiendo los principales depocentros en la Cuenca Salaverry (FO20, FO21, FO28,
FO29 y FO61). En tanto las restantes controlan el borde occidental del mismo Alto, limitando
la Cuenca Salaverry con las Cuencas Truijillo y Lima (FO33, FO34, FO36, FO41 y FO62); y

en conjunto afectan al Tope del Paleozoico y la Base del Cenozoico.

Sobre la Zona Sur, entre las latitudes de Huacho y Lima, comprende seis (6) fallas y
todas controlan el Alto Cordillera de la Costa — Outer Shelf High en la Cuenca Lima como
transicion hacia la Cuenca Pisco (FO1, FO6, FO7, FO8, FO12 y FO16).

Cabe mencionar que las fallas FO22, FO65, FO66, FO67 aunque solo afectan a la
Base del Albiano poseen fuerte relacion genética con el Dominio de la Cordillera de la Costa

— Outer Shelf High.
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Figura 4.4. Mapa de contornos estructurales del horizonte Tope del Paleozoico en
tiempo, con los principales dominios estructurales offshore.
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Dominio Estructural NO-SE
Sobre la Zona Norte, entre las latitudes de Chiclayo y Trujillo, comprende ocho (8)

fallas que parecen guardar relacién con el Dominio de la Deflexion de Huancabamba.

Dominio Estructural de Rumbo Andino

Comprende seis (6) fallas, las cuales son fallas de intracuenca que afectan
directamente a los depocentros. Sobre la Zona Norte, a la latitud de Chiclayo, se tiene a
FO50 que afecta a la Base del Albiano. Sobre la Zona Centro, entre las latitudes de Puerto
Morin y Casma, comprende las fallas FO31 y FO60; que afectan a la Base del Albiano.
Sobre la Zona Sur, entre las latitudes de Huarmey y Huacho, comprende las fallas FO17,
FO25 y FO64. FO17 y FO25 afectan al Tope del Paleozoico; en tanto que FO64 afecta solo

a la Base del Albiano.

Dominio Estructural E-O
Comprende seis (6) fallas; las cuales actuan como fallas de transferencia? que afectan
al Alto Cordillera de la Costa — Outer Shelf High y se extienden hacia la Cuenca Salaverry

segmentando el depocentro principal (FO35, FO37, FO38, FO39, FO40 y FO63).
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4.1.2 Zonas de Plegamientos

Basado en la cartografia (INGEMMET) y el reconocimiento geolégico de campo
(presente investigacion); se ha podido diferenciar, entre Supe y Chimbote, cinco zonas de
plegamientos dentro del area de estudio (Figura 4.5). Los ejes de los pliegues poseen
preferentemente direcciones NO-SE y NNO-SSE (rumbo andino). Este estilo de
deformacion afecta a las rocas que conforman la secuencia volcano-sedimentaria del Gpo.
Casma.

Entre Caleta Tortuga y Playa La Grama, se tienen ejes de pliegues con rumbo
promedio N 40° O y longitudes que varian entre 1 y 4 Km. La direccion de los ejes y algunos
diagramas de esfuerzos sugieren una compresion N 50° E. Entre Playa Grande y Culebras,
destacan ejes de pliegues con rumbo promedio N 25° O y longitudes que varian entre 1y 3
Km.; lo cual indicaria una compresion N 75° E.

Entre Huarmey y La Zorra, se tienen ejes de pliegues con rumbo N 30° a 40° O y
longitudes que varian entre 1 y 6 Km. La direccidon de los ejes y algunos diagramas de
esfuerzos permiten interpretar una compresiéon N 50° a 60° E. Las 3 zonas antes
mencionadas afectan a facies volcano-sedimentarias de la Fm. La Zorra.

Entre Punta Gramadal y Bermejo, se evidencian 2 grupos de pliegues; el grupo
norte tiene ejes de pliegues con direccion N 30° a 40° E, longitudes que varian entre 1y 5
Km., y afectan a la Fm. La Zorra. En tanto que en el grupo sur, conformado por una menor
cantidad; destacan ejes de pliegues con direccién N 30° a 40° O, con longitudes que varian
de 2 a 6 Km., y afectan a facies volcano-sedimentarias hacia el tope del Gpo. Casma
(Romero, 2007).

A 25 Km. al Este de la ciudad de Supe, se tienen pliegues con direcciones
preferentes N 5° O y N 30° a 40° O, con longitudes que varian de 300 m. a 6 Km., y
afectan a rocas del Gpo. Casma. La direccibn dominante de los ejes indicaria una
compresion N 50° a 60° E; relacionada con la Fase Peruana (85 Ma — 75 Ma). Por otro lado
Cobbing (1981) indica que los pliegues que afectan al Gpo. Casma estan cortados e
intruidos por rocas del Batolito Costero, de edad Albiano — Oligoceno (105 Ma — 30 Ma), lo

cual implicaria que fueron deformados después de un breve intervalo de su formacion y
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posteriormente se emplazaron los intrusivos. Cabe mencionar que fuera del area de estudio
y sobre la Cordillera Occidental se expone imponente una amplia zona de plegamientos que

afectan a las Secuencias Cretacicas, la cual no ha sido considerada en el presente estudio.

Figura 4.5. Zonas de plegamiento diferenciadas a lo largo de Franja Costera y
Estribaciones del area de estudio.
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4.1.3 Posibles Estructuras Volcanicas

Posibles paleocentros volcanicos han sido reconocidos, a lo largo de la Franja
Costera y Estribaciones Occidentales entre Chiclayo y Huacho, a manera de geoformas
coénicas que evidencian en algunos casos un cambio brusco en la geomorfologia y
topografia de su area circundante (Figura 4.6).

Sobre la zona norte, entre Chiclayo y Zana, se han reconocido 7 paleocentros
volcanicos asociados a la depositacion de rocas volcanicas de la Fm. Oyotun, de edad
Jurasico medio. Dichos alimentadores volcanicos poseen forma semicircular, alargados
preferentemente hacia el N — NNO y con el eje mayor entre 4 y 16 Km.

La presencia de las fallas F37, F38, F43 y F44 sugieren un desplazamiento normal
con componente de rumbo durante el volcanismo—magmatismo.

Asi mismo entre Pacasmayo y Trujillo se han reconocido 5 paleocentros volcéanicos
asociados a la intrusién del Batolito Costero, datado entre 24 Ma y 43 Ma (Eoceno —
Oligoceno). Estas geoformas poseen forma semicircular, alargados preferentemente en
direccion N — NE y con eje mayor entre 6 y 23 Km.

Sobre la zona Centro—Sur, entre Puerto Morin y Huacho, se han reconocido 19
paleocentros volcanicos asociados a la depositaciéon de rocas volcanicas de edad Albiano-
Cenomaniano, pertenecientes al Gpo. Casma. Estas estructuras volcanicas tienen forma
ovalada, alargadas preferentemente hacia NNO — N y en menor proporcion hacia el NE —
NNE; y con eje mayor que varia entre 6 y 18 Km. Las fallas normales y de rumbo, que
afectan a las mencionadas morfoestructuras, sugieren un comportamiento extensional
durante el vulcanismo—magmatismo.

Las diferentes estructuras volcanicas interpretadas, a través del cartografiado digital de
imagenes satelitales (Google Earth), estan conformadas por rocas Jurasicas y Cretacicas
que poseen trends depositacionales con influencia hacia offshore, lo cual relacionado con
las anomalias gravimétricas y magnetrométricas (Fugro, 1993) sugieren su extension e
influencia sobre la zona mas oriental del subsuelo de la Plataforma Continental (Figura 4.6).
Acorde con esto Venturo (2008) expone lineas sismicas offshore donde se evidencian

posibles centros volcanicos Jurasicos y Cretacicos.
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Figura 4.6. Mapa de intensidad magnética total en offshore y posibles paleocentros
volcanicos alo largo de la Franja Costera y Estribaciones Occidentales entre Chiclayo
y Huacho.
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4.2 SECCIONES ESTRUCTURALES OFFSHORE — ONSHORE

Las secciones estructurales offshore—onshore se han elaborado con el objetivo de
reconocer el contexto estructural del subsuelo e inferir la influencia estructural en la
distribucion de las Secuencias Cretacicas. Cada seccion esta compuesta por una linea
sismica offshore y una seccion geoldgica onshore.

Cabe mencionar que las secciones sismicas fueron estudiadas en el apartado 3.4 con
mayor énfasis en la secuencia estratigrafica; en tanto que en el presente apartado se
incidird en el enfoque estructural. Asi mismo las secciones geoldgicas onshore (escala 1:
100,000) tienen como objetivo proyectar en subsuelo las relaciones estratigraficas y
comportamiento estructural reconocidos en superficie; a través del trabajo de campo vy la

cartografia digital.

4.2.1 Seccién Estructural Pimentel (93-30)

En offshore esta representada por la seccidon sismica 93-30 que posee direccion
NE-SO, pasa al Sur del pozo Lobos 1-X (Repsol, 1999b) y también pasa por el pozo SM1-
1X (Savia, 2009); atravesando la Cuenca Trujillo y la Cuenca Sechura (Figura 4.7). A lo
largo de la seccién sismica se evidencian las Secuencias Pre-Albiano y Post-Ki definidas en
el apartado 3.4.

Hacia el Oeste las Secuencias Cretacicas se ven truncadas por fallamiento normal
con buzamiento Este que controla al Upper Slope Ridge y sobre la Cuenca Trujillo
(shotpoints 1500 - 2700) su espesor esta controlado por el fallamiento normal que evidencia
reactivacion. Entre los shotpoints 2700-2900 el Outer Shelf High es controlado por
fallamiento normal con buzamiento Oeste, que influencia la diferencia de espesor
preservado en cada cuenca.

Sobre la Cuenca Sechura las Secuencias Cretacicas poseen mayor continuidad
lateral y terminan en onlap sobre el flanco Oeste del intrusivo San Miguel (Savia, 2009); en
tanto que hacia el Este del mismo, se evidencian como reflectores continuos y sugieren un

espesor importante sobre la actual linea de costa.
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Sobre onshore, en los alrededores de Chiclayo solo se evidencia la Secuencia del
Cretacico Inferior (Gpo. Goyllarisquizga) posiblemente debido a la erosion. En tanto que
hacia el Este la intrusidon del Batolito Costero, datado en 53 Ma (Eoceno / Stewart et al.,
1974), y el fallamiento normal condicionan la continuidad lateral de la Secuencia del
Cretacico Inferior (Gpo. Goyllarisquizga), la Secuencia Albiana (Fms. Inca—Chulec—
Pariatambo) y la Secuencia del Cretacico Superior (Gpos. Pulluicana—Quilquifian).

Asi mismo sobre el extremo Este las Secuencias Cretacicas pierden exposicion al

ser sobreyacidas por el Volcanico Cenozoico a manera de sello vertical.
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4.2.2 Seccién Estructural Puerto Morin (93-45)

En offshore esta representada por la seccion sismica 93—-45 que posee direcciéon
ENE-OSO, atraviesa la Cuenca Truijillo y la Cuenca Salaverry; y pasa aproximadamente a 4
y 2 Km. al Norte de los pozos Delfin 1-X y Ballena 1-X respectivamente (Figura 4.8).

Fallas normales controlan el basamento Pre-Mesozoico y configuran altos y bajos
estructurales, donde el Upper Slope Ridge se evidencia hacia el extremo Oeste (shotpoints
1100-1350) y esta controlado por fallas normales de gran salto vertical con buzamiento
Este; en tanto que entre los shotpoints 2200-2450 el Outer Shelf High esta controlado de
manera similar, por fallas extensionales, y actia como un alto estructural que limita las
cuencas antes mencionadas.

El limite de depdsito de las Secuencias Cretacicas en la Cuenca Trujillo se trunca
contra falla, hacia el Oeste contra el Upper Slope Ridge y hacia el Este contra el Outer Shelf
High (a manera de sello lateral); y poseen un espesor importante que sugiere la presencia
de la Secuencia del Cretacico Inferior (facies mas distales del Gpo. Goyllarisquizga), la
Secuencia Albiana (facies mas distales del Gpo. Casma) y la Secuencia del Cretacico
Superior (facies del Campaniano — Maastrichtiano, pozo Lobos 1-X).

Por otro lado sobre la Cuenca Salaverry la configuracion del basamento Pre-
Mesozoico controla el espesor de las Secuencias Cretacicas y su continuidad lateral. De
esta manera el limite de depdsito de la Secuencia del Cretacico Inferior (posible confluencia
entre el Gpo. Goyllarisquizga y el Gpo. Morro Solar) y la Secuencia Albiana (Gpo. Casma)
se trunca contra falla hacia el Outer Shelf High (a manera de sello lateral); asi mismo el
espesor de la Secuencia Albiana esta controlado por la discordancia a la Base del
Cenozoico.

Sobre el centro de la Cuenca Mesozoica Salaverry (shotpoints 2600 - 4300), el
espesor preservado de la Secuencia del Cretacico Inferior y la Secuencia Albiana esta
controlado por fallamiento extensional.

Por otro lado hacia el extremo Este de la seccion (shotpoints 4300 — 4700) las

Secuencias Cretacicas pierden espesor a manera de onlap sobre el relieve Pre-Mesozoico.
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Sobre onshore, en los alrededores de Puerto Morin a lo largo de la Franja Costera y
Estribaciones, el espesor de la Secuencia Albiana (Gpo. Casma) estd controlada por la
erosion producto de la intrusion del Batolito Costero, que aparentemente esta controlada por
fallas normales.

Sobre la zona central, entrando a la Cordillera, el Volcanico Cenozoico sobreyace a
la Secuencia Albiana (a manera de sello vertical) y la deja sin exposicion; asi mismo al Este
de Santiago de Chuco se evidencia la Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo.

Goyllarisquizga) y rocas Jurasicas que afloran debido a la accién de fallas inversas.
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4.2.3 Seccién Estructural Puerto Supe (93-64)

En offshore esta representada por la seccién sismica 93-64, posee direccion NE—
SO; y pasa aproximadamente a 5.6 y 5.4 Km al Norte de los pozos ODP-680 y ODP-681
respectivamente (Figura 4.9).

Fallas normales afectan al basamento Pre—Mesozoico, generando un bajo
estructural donde se evidencia un importante espesor de las Secuencias Pre—Albiano y las
Secuencias Post-Ki descritas en el apartado 3.4. Dichas fallas también afectan a las
Secuencias Cret4cicas.

El Outer Shelf High se expone entre los shotpoints 1200-1400 y esta controlado por
fallamiento normal con buzamiento Este.

La Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo. Morro Solar) evidencia limite de depdsito
en onlap sobre el Outer Shelf High (shotpoint 1500), en tanto que hacia el Este su espesor y
continuidad lateral estan controlados por fallas normales con buzamiento Oeste.

Por otro lado la Secuencia Albiana (Gpo. Casma) sobreyace al Outer Shelf High
hacia el extremo Oeste de la seccion y su espesor esta controlado por la discordancia
erosiva a la Base del Cenozoico. Hacia el extremo Este de la seccion se reconoce el mismo
comportamiento. Fallas de crecimiento estarian afectando el espesor de las Secuencias

Cretacicas hacia el centro del depocentro.

Sobre onshore, en los alrededores de Puerto Supe y sobre la franja costera, la
Secuencia Albiana (Gpo. Casma) posee afloramientos casi continuos afectados por erosién
producto de la intrusién de un cuerpo intrusivo datado en 40 Ma (Eoceno - Lutetiano) y
perteneciente al Batolito Costero.

En tanto que hacia el Este la continuidad lateral de la Secuencia Albiana esta
afectada por un intrusivo de 26 Km de longitud; que esta controlado por fallas normales

sobre sus extremos y posee una edad entre 24 Ma y 37 Ma (Eoceno superior — Oligoceno).

Es posible que la Secuencia del Cretacico Inferior (Gpo. Morro Solar) infrayazga a la

Secuencia Albiana y también se encuentre afectada por los intrusivos.
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4.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LA PLATAFORMA CONTIENTAL Y COSTA
El andlisis estructural integrado de la Plataforma, Costa, Estribaciones y Cordillera ha
permitido reconocer 5 dominios estructurales onshore—offshore: Dominio NE-SO, Dominio
Rumbo Andino, Dominio Deflexiéon de Huancabamba, Dominio NO-SE y Dominio E-O. El
comportamiento tecténico y la interaccion entre los diferentes dominios a lo largo de la
historia geoldgica afecta principalmente al Basamento Pre—Mesozoico y a la Secuencia
Mesozoica, y ha permitido configurar Altos y Bajos Estructurales; generando cuencas, zonas
de aporte y limites de cuenca; los cuales condicionan la continuidad lateral de los depésitos
y tienen influencia sobre las facies desarrolladas. Acorde con lo antes descrito los
principales Altos y Cuencas que han favorecido y controlado la depositacion de las

Secuencias Cretéacicas son (Figs. 4.10 y 4.11):

Alto de Marafion (AM)
Complejo de rocas de edad Precambrica—Paleozoica, que actia como limite de la
Cuenca Peruana Occidental y Oriental. Su borde occidental esta controlado por el Sistema

de Fallas Maranon.

Alto Paccho — Canta — Yauyos (APCY)

Expone rocas Jurasicas de la Fm. Chicama y piroclastos de la Fm. Oyotun, en Churin y
Aija respectivamente. El Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos y el Sistema de Fallas
Tapacocha controlan su flanco occidental, en tanto que el Sistema de Fallas Huacllan —
Churin — San Mateo controla su flanco oriental. Actia como limite entre las Cuencas
Goyllarisquizga y Morro Solar; lo cual fue interpretado por Cobbing (1981), sostenido por

Cardozo (1990) y propuesto con mayores evidencias por Romero (2008 y 2010).

Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High (ACC-OSH)
Corresponde a una cadena discontinua de rocas de edad Precambrica—Paleozoica
atravesadas por los pozos Delfin 1-X, Ballena 1-X y Morsa 1-X. Tanto su borde occidental

como, el oriental estan controlados por el Dominio Estructural Cordillera de la Costa — Outer
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Shelf High y posee una menor influencia del Dominio E-O hacia la parte central de la

Cuenca. Actia como limite entre la Cuenca Salaverry y las Cuencas Trujillo y Lima.

Cuenca Goyllarisquizga — Inca-Chulec-Pariatambo (CGIChPt)

Se encuentra limitada al Este por el Alto de Maraidn y hacia el Oeste por el Alto
estructural Paccho — Canta — Yauyos. Su borde oriental posee una marcada influencia del
Sistema de Fallas Marafion y el Sistema de Fallas Chonta desde Jaén—-Bambamarca por el
Norte hasta Oyén—Santa Rosa por el Sur; en tanto que su borde occidental esta controlado
por el Sistema de Fallas Tapacocha y el Sistema de Fallas Huacllan — Churin — San Mateo,
desde Tanguche por el Norte hasta Canta — San Mateo por el Sur.

Sobre la Zona Norte, entre Pacasmayo y Chiclayo, su dominio estructural marca una
clara tendencia hacia offshore. Cabe mencionar que las Fms Inca—Chulec—Pariatambo
poseen el mismo dominio geolégico—estructural y descansan indistintamente sobre

diferentes unidades precedentes (Romero, 2008; pp 3).

Cuenca Casma — Morro Solar (CCMS)

Se encuentra limitada al Este por el Alto estructural Paccho — Canta — Yauyos, en tanto
hacia el Oeste se extiende costa afuera sobre la Cuenca Mesozoica Salaverry (aun sin
evidencias mediante perforacion de pozos) y se trunca contra el Alto de la Cordillera de la
Costa — Outer Shelf High. Su borde oriental esta controlado por el Sistema de Fallas
Tapacocha y el Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos y se extiende desde Yauyos por
el Sur, pasando por Canta — Churin —Tapacocha — Tanguche — Juyacul, hasta Trujillo por el
Norte. En tanto su borde occidental esta controlado por el Dominio Estructural Cordillera de

la Costa — Outer Shelf High.

Asi mismo dentro de este contexto regional; la costa (onshore) y plataforma (offshore),
que conforman la Cuenca Mesozoica Salaverry (area de estudio), se encuentra configurada

a manera de altos y bajos estructurales, entre los cuales destacan:
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Alto Paccho — Canta — Yauyos
(APCY)

Figura 4.10. Mapa esquematico que muestra las principales Cuencas onshore, Altos
Estructurales y Grabenes offshore, definidos en el presente estudio sobre la
Plataforma Continental, Costa, Estribaciones Occidentales y Cordillera.
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Figura 4.11. Mapa Estructural integrado de la Plataforma, Costa, Estribaciones y Cordillera
del Peri Centro-Norte: en offshore corresponde al mapa de contornos estructural al Tope
del Paleozoico en tiempo y en onshore, a las principales estructuras regionales.
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Alto Malabrigo — Pacasmayo — Chiclayo (AMPC)
Controlado al Norte por F43, FO51 y FO48, al Sur por F31, FO55, FO56 y FO57; en tanto

que hacia el Oeste esta controlado por FO46.

Alto Huarmey — Casma (AHCA)
Controlado al Norte por FO30, al Sur por FO26 y FO27, al Oeste por FO29; y al Este por

F41 y el Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos.

Alto de Huacho (AHO)
Controlado al Norte por F20 y FO13, al Sur por FO11 y F19, al Este por F18 yF23; y al

Oeste por FO12.

Alto de Lima (ALM)
Controlado al Norte por FO4, al Este y Sur por F5, FO2 y FO5; en tanto que hacia el Oeste

posee influencia de FO1, FO65 y FO66.

Graben Casma — Malabrigo (GCAM)
Limitado al Norte por el Alto Malabrigo — Pacasmayo — Chiclayo, al Sur por el Alto Huarmey

— Casma y al Oeste por el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High.

Graben Paramonga-Barranca (GPB)
Limitado al Norte por el Alto Huarmey — Casma, al Sur por el Alto de Huacho y al Oeste por

el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High.

Graben de Chancay (GCHA)
Limitado al Norte por el Alto de Huacho, al Sur por el Alto de Lima y al Oeste por el Alto de

la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High.
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CAPITULO V

DISTRIBUCION DE LAS SECUENCIAS CRETACICAS

En el presente capitulo se propone la distribucién onshore-offshore, en el present day, de
los remanentes de los Depdésitos Cretacicos.

Para lo cual, en el Capitulo Il se han estudiado, reconocido (en campo), y diferenciado
los Depdsitos Cretacicos en 3 secuencias de 2° orden; y posteriormente en el Capitulo IV se
ha obtenido mayor entendimiento de cémo las estructuras regionales parametrizaron su
depositacion por medio de fallas 6 altos estructurales. El estudio geoldgico onshore
(distribucién geogréfica y trends estructurales) ha sido de vital importancia, para asi tener
mayores elementos de juicio en la interpretacién offshore de la distribucién, pues en el area
de estudio solo se ha trabajado con sismica 2D, gravimetria y magnetometria.

De esta manera se han integrado todos los datos geoldgicos, interpretaciéon sismica y
datos geopotenciales; con el fin de proponer un modelo para la distribucién onshore-
offshore de cada Secuencia Cretacica. A continuacion se explica la metodologia utilizada
en la interpretacion de la distribucion actual de los remanentes de las Secuencias

Cretacicas y se describen los modelos obtenidos.

5.1 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION

Se ha partido de la definicién de algunos términos tales como: “distribucion” que es la
ocurrencia de una determinada unidad estratigrafica en un espacio geografico, asi mismo la
“ocurrencia” posee una extension, la “extensiéon” posee limites; y dichos “limites” poseen

control predominantemente estructural sobre lo estratigrafico (Figura 5.1).
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LEYENDA

L1: Limite 1 (Alto estructural 1)

L2: Limite 2 (Alto estructural 2)

L3: Limite 1 (Alto estructural 3)

wpn

Cn: Control “n” (Sistemade Fallas “n)
Lineade costa

Ocurrenciade la Secuencial

i Ocurrenciade la Secuencia2

Figura 5.1. Esquema grafico de los conceptos involucrados en la distribucion
geografica de una determinada unidad estratigréfica.

Acorde con lo antes mencionado el control estructural de las Secuencias Cretacicas
posee fuerte influencia de los “Altos estructurales”, que condicionaron su depositacién; y a
su vez dichas morfoestructuras estan controladas por sistemas de fallas; por lo cual se
recalca la importancia del estudio de los capitulos precedentes.

Por consiguiente se ha definido como distribucién: las zonas, en el present day, con
mayor probabilidad de encontrar remanentes de las Secuencias Cretacicas, con su

respectivo valor de espesor (en pies).

Con el framework entendido se procedi6é a recopilar toda informaciéon de “ocurrencias”
de las Secuencias Cretacicas en estudio. De esta manera para onshore se ha propuesto la
distribuciéon a través de mapas isépacos (Acapite 5.1.1); en tanto para offshore se han
propuesto mapas de distribucién e isdpacos, generados a partir de las lineas sismicas 2D y

datos geopotenciales (Acapite 5.1.2).
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5.1.1 Isépacos Onshore

Para su elaboracion se recopilaron columnas estratigraficas medidas por diferentes
autores, en diferentes afios y las cuales persiguieron diferentes objetivos. La mayor parte de
datos corresponden a Benavides (1956), llegando a 21 las columnas medidas. Por otro lado
la Industria Petrolera a través de SAVIA PERU S.A., Petroperu, |I.P.Co., Consultora de
Petréleo y otras empresas; ha contribuido con valiosos datos de campo.

Durante la fase inicial de elaboracion, se pudo reconocer que algunos puntos de
control se encontraban fuera de contexto con respecto a los circundantes, por lo que
procedimos a rotularlos como “fallados” sin eliminarlos de nuestra base de datos. Haciendo
valido este criterio los contornos serian reconstruidos (lineas punteadas), para dichos casos
puntuales. Los uUnicos valores que se han corregido, haciendo uso de la tendencia regional,
son los que se han interpretado de la Carta Geolégica Nacional (INGEMMET).

A continuacién se procede con la descripcion de la distribucidn onshore obtenida

para cada Secuencia Cretacica.

Secuencia del Cretacico Inferior — SCI (Figura 5.2)

Los depdsitos del Gpo. Goyllarisquizga tienen un notable desarrollo desde Jaén —
Bambamarca por el Norte, pasando por Cajamarca — Farrat — Santiago de Chuco — Sihuas,
hasta Huaraz y Chiquian por el Sur; en tanto que desde Chiquian por el Norte pasando por
Oyodn y llegando hasta Canta por el Sur evidencian un menor desarrollo. Dichos depésitos
poseen como limite Este el Alto de Marafién (controlado por el Sistema de Fallas Marafion),
en tanto que el Alto Paccho — Canta — Yauyos actia como limite occidental (con marcada
influencia del Sistema de Fallas Tapacocha, Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos y el
Sistema de Fallas Huacllan — Churin — San Mateo).

Los isopacos manifiestan una tendencia regional de rumbo andino NO-SE con
mayores espesores (2000°-6400’) entre Farrat y Cajamarca mientras que hacia el Sur de
Santiago de Chuco los isdpacos son mas elongados con espesores que no sobrepasan los

3000'.
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Por otro lado los depdsitos del Gpo. Morro Solar se evidencian solo en los
alrededores del departamento de Lima, sobre la Franja Costera y las Estribaciones
Occidentales, desde Asia por el Sur hasta Serpentin — Pasamayo por el Norte; poseen
como limite Este la cobertura del Gpo. Casma (controlado por el Sistema de Fallas Huacllan
— Churin — San Mateo y el Sistema de Fallas Tapacocha) y sus espesores no sobrepasan
los 2000’ sobre la mencionada area. Sus isépacos son elongados y manifiestan una
tendencia regional de rumbo andino paralela a la linea de costa, sobre un area muy

restringida.

Secuencia Albiana — SAL (Figura 5.3)

Los depositos de plataforma, desarrollados en posicidén de tras—arco hacia el Este
del dominio de la Cuenca Casma, pertenecientes a las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo;
poseen un amplio desarrollo desde Sihuas por el Sur, pasando por Santiago de Chuco —
Farrat — Tembladera — Cajamarca, hasta Bambamarca — Huambos y Jaén por el Norte; en
tanto que desde Sihuas por el Norte pasando por Oyon y hasta Canta por el Sur evidencian
un menor desarrollo.

Dichos depésitos poseen como limite Este el Alto de Marafién (controlado por el
Sistema de Fallas Marafion), en tanto que su limite occidental no se encuentra muy bien
definido; debido a la marcada influencia que tuvieron el Sistema de Fallas Tapacocha y el
Sistema de Fallas Huaraz — Recuay en la erosion de sus afloramientos.

Los is6pacos manifiestan una tendencia regional de rumbo andino NO-SE con
mayores espesores (1400' — 2400’) entre Farrat, Cajamarca y Bambamarca; mientras que
hacia el Sur de Santiago de Chuco los is6pacos son mas elongados con espesores que no
sobrepasan los 1400’.

Por otro lado las facies sedimentarias dentro del Gpo. Casma (Myers, 1980;
Guevara, 1980; y Soler, 1991) y las facies Pamplona — Atocongo definidas como su
equivalente lateral; poseen una distribucion regional desde Pucusana por el Sur pasando
por Lima — Chancay — Huacho — Supe y llegando hasta Huarmey y Chimbote por el Norte

con espesores que alcanzan un maximo de 1600’ en Huarmey.
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Secuencia del Cretacico Superior — SCS (Figura 5.4)

Los depésitos de plataforma, pertenecientes a los Gpos. Pulluicana — Quilquifian, se
distribuyen en la zona Norte del area de estudio con predominancia de afloramientos en la
Cordillera Occidental y presencia limitada sobre la Franja Costera; se encuentran
restringidos hacia el Este por el Alto de Marafién (controlado por el Sistema de Fallas
Marafon y el Sistema de Fallas Chonta), mientras que hacia el Oeste posee la influencia del
Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo que expone rocas Jurasicas pertenecientes al

Volcanico Oyotun.

Su mejor desarrollo se encuentra entre Cajamarca, Bambamarca y Huambos con
espesores que varian entre 2800’ y 3600’, hacia los extremos Norte y Sur los isépacos son
mas elongados y disminuyen en espesor; en tanto que hacia el Oeste sus afloramientos son

aislados con espesores entre 400’ y 800’.
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5.1.2 Interpretacién de las Secuencias en Offshore

Para el estudio de la distribucidn en offshore se utilizaron lineas sismicas 2D (16), y
datos geopotenciales que cubren el area de estudio (Fugro, 1993). Los horizontes sismicos
utilizados fueron: el Tope del Paleozoico (en adelante TPz), la Base del Albiano (en
adelante BAIb) y la Base del Cenozoico (en adelante BCz), los cuales fueron definidos

anteriormente (Acapite 3.3).

De esta manera se ha tomado como punto de partida la interpretacion de lineas
sismicas 2D y, como soporte los datos geopotenciales (gravimetria y magnetometria) para

la aplicacion de una metodologia basica; donde la primera etapa consiste en:

e Interpretar los 3 horizontes sismicos en las 16 lineas sismicas 2D (Figura 5.5 A).

e Generar mapas de contornos estructurales en tiempo (twt), para cada horizonte
sismico (Figura 5.5 B).

e Utilizar el mapa de contornos estructurales del Tope del Paleozoico (basamento
Pre-Mesozoico) e identificar las posibles zonas de erosion y/o no depositacién de
las Secuencias Mesozoicas (Figura 5.5 C).

e Reconocer altos gravimétricos en el mapa de anomalias de Bouguer (Figura 5.5 D)
y altos magnetométricos en el mapa de intensidad magnética total (Figura 5.5 E),
para asi interpretar posibles intrusivos y/o morfoestructuras volcanicas que pudieron
haber influenciado en la erosién de las Secuencias Mesozoicas producto de su
emplazamiento y posterior levantamiento.

o Revisar el mapa estructural offshore para reconocer alguna relacion entre las fallas
y las posibles zonas de erosioén (Figura 5.5 F).

e Finalmente se integra la informacion obtenida en los pasos anteriores generando un
mapa de distribuciéon, donde cada poligono corresponderia a la zona con mayor
probabilidad de encontrar remanentes de las Secuencias Mesozoicas (Figura 5.5

G).
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Cabe resaltar que en la practica los poligonos de distribucién obtenidos pueden variar para
cada Secuencia Cretdcica en estudio, debido a la tendencia regional que tengan los
afloramientos en onshore (consultar acapite 5.1.2).

Posteriormente y habiendo concluido con la primera etapa, se procede a:

e Generar 2 mapas isocronos con ayuda de los 3 horizontes simicos interpretados
(Figura 5.6 y Figura 5.7 A). El primer isécrono corresponde a la Secuencia Pre-
Albiano (Figura 5.7 B), en tanto el segundo isdcrono corresponde a la Secuencia
Post-Ki (Figura 5.7 C).

e Integrar los poligonos de distribucion (Figura 5.7 D) con los isécronos (Figura 5.7 E)
y generar un mapa de distribucién offshore para cada secuencia (Figura 5.7 F).

e Integrar el mapa de distribucion offshore (Figura 5.7 G) con el mapa isépaco
onshore (Figura 5.7 H) de cada secuencia y con el mapa estructural onshore-
offshore (Figura 5.7 1).

e Finalmente se habra generado la primera aproximacion de la distribucién offshore-
onshore, que carece aun de integracidon geoldégica y conversion de tiempo a
profundidad (Figura 5.7 J); temas que seran analizados en los acapites 5.1.11 y

5.1.1.2.

@o ™

=

2z

s

-

2 Km
—— Ll'nea 93_39

Tope del Paleozoico Base del Albiano Base del Cenozoico
Tope del Cenozoico Secuencia Secuencia

Pre-Albiano Post-Ki

Figura 5.6. Seccion sismica esquemdtica que muestra las 2 Secuencias
estratigraficas generadas a partir de los 3 horizontes sismicos interpretados en el
offshore del &rea de estudio.
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5.1.2.1 Conversion de tiempo a profundidad

Los isécronos offshore, obtenidos a partir de la interpretacion de las lineas sismicas,
poseen un valor en tiempo denominado “TWT (two way time)”; también conocido como
“tiempo doble” debido a que la onda recorre un camino de ida, durante su propagacion,
incide en la superficie denominada reflector (limite entre 2 materiales con diferente
impedancia acustica), parte de la energia se refleja y recorre un camino de regreso hacia los
hidréfonos. De esta manera la onda acumula 2 tramos de recorrido y por consiguiente

acumula 2 intervalos de tiempo (Figura 5.8).

Barco sismico
Direccion de movimiento del barco
Hidréfonos

Pistola

deaire

Agua
Medio 1
Medio 2
Medio 3
— — — . Trayectoria de la onda hacia _ — — . Trayectoria de la onda hacia
el primer reflector el segundo reflector

Figura 5.8. Diagrama de adquisicion de sismica marina. Se muestra las trayectorias de
la onda, producto de un solo disparo de una pistola de aire, hacia un cable con 5
hidréfonos (Tomado de http://en.wikipedia.org/wiki/Reflection_seismology).

Dichos isécronos han sido definidos a través de la relaciéon entre el Tope del Paleozoico
(TPz), la Base del Albiano (BAIb) y la Base del Cenozoico (BCz):

Isocréno 1 (twt) = TPz (twt) — BAIb (twt)

Isocréno 2 (twt) = BAlb (twt) — BCz (twt)
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Y donde el Isécrono 1 corresponderia a la Secuencia Pre-Albiano, en tanto el Isécrono 2
evidenciaria a la Secuencia Post-Ki (Figura 5.6).

Acorde con lo antes mencionado se revisaron los datos de velocidades registrados
en los check-shots realizados en los pozos Lobos 1-X y Morsa 1-X (Repsol, 1999b);

obteniendo las velocidades intervalicas necesarias para convertir los isécronos en isdpacos

(Figura 5.9).
5 t1 t2 ) Tiempo (seg)
1 | | | g
H: BCz -
L \/5e H2-Hi
t-t1
% H: BAIb-
2
© { i -
kS 1 5 L Vye Hs-H:
- ] t:-t2
5 Hs - TPz J
Y L
5 ! \
a TD
Y
= TPz: Tope del Paleozoico Balb: Base del Albiano = BCz: Base del Cenozoico
V1: Velocidad intervalica entre TPz y BAlb V2: Velocidad intervalica entre BAIb yBCz

Figura 5.9. Grafico tiempo—profundidad esquematico, generado a partir de las
velocidades y los tiempos de reflexion obtenidos en los check—shot de los pozos
Lobos 1-Xy Morsa 1-X.

De esta manera para el Isécrono 1 se estimé una velocidad intervalica V1 = 4100 pies/seg,

mientras que para el Isécrono 2 se considerd una velocidad intervalica V2 = 3800 pies/seg.

Cabe resaltar que el tiempo de recorrido de la onda en los check—shot es “one way
time”, en tanto los isécronos brindan informacion “two way time”; por lo que la conversion de

tiempo a profundidad debe considerar la siguiente relacion:

_ TWTxV

(2) x(e)
TWT = =

v
¢}
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Esto aplicado a la presente investigacion brinda:

(Is6crono 2) x (V2)
2

(Is6crono 1) x (V1)
2

Isépaco 1= Isépaco 2 =

5.1.2.2 Is6pacos Offshore

Con los is6pacos obtenidos a partir de la conversion tiempo—profundidad de los
isécronos, se ha conseguido el espesor de 2 Secuencias importantes dentro del Mesozoico:
la Secuencia Pre-Albiano y la Secuencia Post-Ki. Por lo que es necesario traer a memoria
que cada una de las mencionadas Secuencias esta conformada por Depésitos Cretacicos y
posiblemente también por otras unidades estratigraficas presentes en la Cuenca Mesozoica

Salaverry; como lo indica la siguiente tabla:

IN?ECRZSIEEI'?LAI\D?AS UNIDAD ESTRATIGRAFICA ES':EE?OR ESTADO
Depdsitos indiferenciados Ks 400 Solo mencién
Secuencia | Gpos. Pulluicana-Quilquiian | En estudio | En estudio
(ilobsiglf(;- Gpo. Casma En estudio | En estudio
Ks) Fms. Inca-Chulec-Pariatambo | En estudio | En estudio
Fms. Pamplona-Atocongo En estudio | En estudio
SECUENCIAS . ) )
MESOZOICAS Gpo. Goyllarisquizga En estudio | En estudio
Gpo. Morro Solar En estudio | En estudio
Sec;reerjcia Fm. Chicama 1200 Solo mencién
Albiano | Gpo. Puente Piedra 1000 Solo mencién
Volcanico Oyotin 1200 Solo mencién
Posible Tridsico 1000 Solo mencién

Tabla 2. Secuencias presentes en la interpretacion sismica offshore con sus
respectivas unidades estratigraficas. Se muestra el posible espesor de las unidades
estratigraficas no Cretacicas.

Para obtener los posibles espesores de las unidades estratigraficas no Cretacicas
en offshore, se ha considerado la tendencia regional que manifiestan sus espesores en

onshore y se les ha asignado un “espesor promedio minimo”; asumiendo que existen

remanentes de dichos depositos dentro de la Cuenca Mesozoica Salaverry (Tabla 2).
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De esta manera se han obtenido valores de espesor que se pueden restar, segun
sea el caso, al Isépaco 1 e Is6paco 2 para obtener un isépaco offshore para cada
Secuencia Cretacica en estudio; procedimiento que satisface los calculos matematicos pero
que carece de solidez geoldgica (Figura 5.10). Por lo cual se proponen lo siguientes criterios

geoldgicos para integracion de los isépacos offshore-onshore (Figura 5.11):

e Analizar la coherencia geoldgica entre offshore y onshore.
e A partir de los isépacos onshore, reconocer las tendencias de espesor hacia
offshore.
e Identificar los Altos y Bajos Estructurales dentro de la Cuenca Salaverry, debido a
que poseen una relacion inversamente proporcional con el espesor remanente.
e Identificar las posibles zonas de erosion, interpretadas anteriormente (Acapite
5.1.2).
e Tener en cuenta los trends estructurales.
e Mapear manualmente los is6pacos offshore, teniendo en cuenta:
0 Latendencia de los espesores onshore
0 Los Altos y Bajos Estructurales
0 Las posibles zonas de erosién
0 Los espesores de las unidades no Cretacicas

¢ Reuvisar si la integracion realizada posee coherencia geoldgica.

Por consiguiente los mapas isépacos offshore representan “espesores interpretados” para

cada Secuencia Cretacica.
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Figura 5.10. Esquema gréfico de la obtencién mateméatica de los isépacos offshore,
gue carecen de coherencia geolégica con los datos onshore.

Figura 5.11. Esquema gréfico de laintegracion offshore—onshore a través del mapeo
manual, siguiendo los criterios geoldgicos propuestos.
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5.1.3 Distribucién Offshore—-Onshore de las Secuencias Cretécicas
Producto de integrar la interpretacion offshore con los datos de onshore se ha
obtenido un mapa de distribucién e isépacos para cada Secuencia Cretacica en estudio; los

cuales se describen a continuacion:

Secuencia del Cretacico Inferior — SCI (Figura 5.12)

La configuraciéon estructural, en el present day, para la Secuencia del Cretacico
Inferior estd dada por 3 Altos Estructurales de caracter regional; hacia el Este el Alto de
Maranon (controlado por el Sistema de Fallas Marafion), al Oeste en offshore el Alto de la
Cordillera de la Costa — Outer Shelf High (controlado por el dominio estructural Cordillera de
la Costa — Outer Shelf High), y entre los Altos antes mencionados se interpreta el Alto
Estructural Paccho — Canta — Yauyos (controlado por el Sistema de Fallas Tapacocha, el
Sistema de Fallas Ocros — Canta — Yauyos y el Sistema de Fallas Huacllan — Churin — San
Mateo) que expone rocas Jurasicas.

De esta manera entre el Alto de Marafidn y el Alto Paccho-Canta—Yauyos se
desarrolla la Cuenca Goyllarisquizga, en tanto que entre el Alto Paccho—Canta—Yauyos y el
Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High se desarrolla la Cuenca Morro Solar que
se extiende hacia el Norte hasta confluir (a la latitud de Puerto Morin) con la proyeccion en
offshore del Gpo. Goyllarisquizga (Figura 4.7). Cabe mencionar que dentro de la Cuenca
Goyllarisquizga, entre Santiago de Chuco y Recuay, como producto de la inversion tectonica
se tiene un Alto Estructural que expone rocas Jurasicas (ARJCG) y que estaria controlado
por el Sistema de Fallas Chonta y el Sistema de Fallas Huaraz — Recuay.

Acorde con la presente investigacién la Secuencia del Cretacico Inferior esta

conformada por el Gpo. Goyllarisquizga y el Gpo. Morro Solar.

Los depdsitos silicoclasticos pertenecientes al Gpo. Goyllarisquizga (en
estribaciones y Cordillera) se extienden desde Jaén — Bambamarca por el Norte, pasando
por Cajamarca — Farrat — Santiago de Chuco — Sihuas — Huaraz, hasta Chiquian — Oyon y

Canta por el Sur.
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Sus is6pacos manifiestan una tendencia regional de rumbo andino NO-SE, poseen
notable desarrollo entre Santiago de Chuco - Farrat — Cajamarca con espesores
importantes entre 2000’ — 6400’, mientras que hacia el Sur desde Santiago de Chuco hasta
Chiquian los isépacos son mas elongados y espaciados con espesores que no sobrepasan
los 3000’; y desde Chiquian hasta Canta los isbpacos son concéntricos y poseen desarrollo
restringido con espesores entre 800’ y 3200’

La tendencia regional de sus afloramientos (en estribaciones y Cordillera) hacia el
Oeste (zona costera) esta condicionada en la zona norte por la cobertura del volcanismo
Cenozoico y la influencia del Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo y el Arco Volcanico
Jurasico. En tanto que en la zona sur-centro esta condicionada por el Alto Malabrigo—
Pacasmayo—Chiclayo, la cobertura del Gpo. Casma y el vulcanismo Cenozoico, y la
influencia del Batolito Costero. Dichos alcances han permitido interpretar zonas cubiertas,
zonas de erosién y/o no depositacion.

Asi mismo sobre la franja costera, entre Chiclayo y Cherrepe posee isdpacos
elongados de tendencia N-S con espesores entre 800' y 3000’; y entre Pacasmayo y
Malabrigo los isépacos manifiestan una tendencia E—-O con espesores entre 400’ y 1200’
Dichos is6pacos se extienden a offshore (entre la latitud de Chiclayo y Malabrigo) de
manera restringida, con espesores interpretados entre 800’ y 2400’, debido a la influencia
del Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo y el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf
High. Sobre la zona norte del Graben Casma—Malabrigo se ha interpretado un importante
desarrollo con espesores que llegan a los 4000’ y donde posiblemente estarian confluyendo
ambos depdsitos del Cretacico. Su limite Oeste lo marca el Alto de la Cordillera de la Costa
— Outer Shelf High y su limite Este estaria controlado por la franja de arco volcanico

Jurasico—Cretacico interpretado en offshore (Venturo, 2008).

Por otro lado los depésitos silicoclasticos pertenecientes al Gpo. Morro Solar se
evidencian solo en los alrededores del departamento de Lima, sobre la franja costera y las
estribaciones occidentales, desde Asia por el Sur hasta Serpentin — Pasamayo por el Norte.

Sus is6pacos manifiestan una tendencia regional de rumbo andino NO-SE, poseen
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importante desarrollo entre Lima y Asia con espesores entre 800’ y 1600, mientras que al
norte de Lima posee desarrollo moderado con espesores que no sobrepasan los 1000'. La
tendencia regional de sus afloramientos (en costa y estribaciones) esta controlada hacia el
Este por la cobertura del Gpo. Casma y por la influencia del Batolito Costero y el Alto

Paccho — Canta — Yauyos.

Dichos isépacos se extienden a offshore, entre la latitud de Lima y Huacho, con
similar tendencia NO-SE y espesores interpretados que no sobrepasan los 1600’ debido a
la influencia del Alto de Lima y el Alto de Huacho. Asi mismo entre la latitud de Huacho y
Huarmey posee un importante desarrollo sobre el Graben Paramonga—Barranca con
espesores que alcanzan los 3200’ en las zonas mas profundas y se adelgazan hacia el Alto
Huarmey-Casma. Sobre la zona sur del Graben Casma-Malabrigo (entre la latitud de
Huarmey y Casma) posee un importante desarrollo con espesores interpretados que
alcanzan los 3200’. Su distribucion en offshore se encuentra parcialmente restringida hacia

el Oeste por el dominio el estructural Cordillera de la Costa — Outer Shelf High.
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Secuencia Albiana — SAL (Figura 5.13)

La configuracién estructural, en el present day, para la Secuencia Albiana es similar
a la de la Secuencia del Cretacico Inferior. De esta manera entre el Alto de Marafon vy el
Alto Paccho —Canta-Yauyos se desarrollaria la Cuenca Goyllarisquizga—Inca-Chulec-
Pariatambo, y entre el Alto Paccho—Canta—Yauyos y el Alto de la Cordillera de la Costa —
Outer Shelf High se desarrollaria la Cuenca Casma—Morro Solar.

Acorde con la presente investigacion la Secuencia Albiana esta conformada por las
Fms. Inca-Chulec-Pariatambo, las facies sedimentarias del Gpo. Casma y las Fms.

Pamplona-Atocongo como sus equivalentes laterales.

Los depésitos de plataforma, desarrollados en posicion de trasarco hacia el Este del
dominio de la Cuenca Casma — Morro Solar, pertenecientes a las Fms. Inca—Chulec—
Pariatambo (en estribaciones y Cordillera) se extienden desde Jaén — Bambamarca por el
Norte, pasando por Cajamarca — Farrat — Santiago de Chuco — Sihuas — Huachis, hasta
Chiquian — Oyén y Canta por el Sur. Sus isépacos manifiestan una tendencia regional de
rumbo andino NO-SE, poseen notable desarrollo entre Farrat — Cajamarca — Bambamarca
con espesores importantes entre 1600’ y 3000’, mientras que hacia el Sur desde Farrat
hasta Chiquian los is6pacos son mas elongados y estrechos con espesores que no
sobrepasan los 1800°, y desde Chiquian hasta Canta los isGpacos son algo concéntricos y
poseen desarrollo restringido con espesores entre 400’ y 1400’.

La tendencia regional de sus afloramientos (en estribaciones y Cordillera) hacia el
Oeste (zona costera) esta condicionada en la zona norte por la cobertura del volcanismo
Cenozoico y la influencia del Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo, el Arco volcanico
Jurasico; y en la zona sur-centro por el Alto Paccho—-Canta—Yauyos (Oyén — Chiquian).
Dichos alcances han permitido interpretar zonas cubiertas, zonas de erosion y/o no
depositacion.

Asi mismo sobre la franja costera, entre Puemape y Cherrepe, posee isdpacos

elongados y espaciados de tendencia E—O con espesores entre 400’ y 1300’; y al Norte de
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Cherrepe los is6pacos manifiestan una tendencia NE-SO con espesores que no alcanzan
los 700'.

Dichos isdpacos se extienden a offshore (entre la latitud de Cherrepe y Malabrigo)
de manera restringida, con espesores interpretados entre 400’ y 800’, debido a la influencia
del Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo y el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf
High. Sobre la zona norte del Graben Casma—Malabrigo (entre latitud de Malabrigo y
Casma) se ha interpretado un importante desarrollo con espesores que llegan a los 2000’ y
donde posiblemente estarian confluyendo ambos depdsitos Albianos (Seccion sismica 93-
40, Figura 3.16).

Su limite Oeste lo marca el Alto de la Cordillera de la Costa—Outer Shelf High y su
limite Este, hacia la linea de costa, estaria controlado por la franja del arco volcanico

Cretacico interpretado en offshore (Venturo, 2008).

Por otro lado las facies sedimentarias del Gpo. Casma y las facies Pamplona —
Atocongo definidas como su equivalente lateral; se extienden desde Pucusana por el Sur
pasando por Lima — Chancay — Huacho — Supe y llegando hasta Huarmey y Chimbote por el
Norte. Sus is6pacos manifiestan una tendencia regional de rumbo andino NO-SE, poseen
importante desarrollo entre Lima y Chancay con espesores entre 800’ y 1200°, mientras que
en los alrededores de Huarmey alcanza 1600’ como espesor maximo.

La tendencia regional de sus afloramientos (en costa y estribaciones) esta
controlada hacia el Este por la influencia de las facies volcanicas del Gpo. Casma vy el
Batolito Costero.

Dichos isopacos se extienden a offshore, entre la latitud de Lima y Huacho, con
similar tendencia NO-SE y espesores interpretados que no sobrepasan los 800’ debido a la
influencia del Alto de Lima y el Alto de Huacho. Asi mismo entre la latitud de Huacho y
Huarmey poseen un importante desarrollo sobre el Graben Paramonga—Barranca con
espesores que alcanzan los 3200 en las zonas mas profundas y relativamente se

adelgazan hasta los 2000’ hacia el Alto Huarmey—Casma. Sobre la zona sur del Graben
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Casma—Malabrigo (entre la latitud de Huarmey y Casma) posee un moderado desarrollo con

espesores interpretados que alcanzan un maximo de 2000’.

Su distribucién en offshore se encuentra restringida parcialmente hacia el Oeste por
el dominio estructural Cordillera de la Costa — Outer Shelf High (que controla al Alto de la

Cordillera de la Costa — Outer Shelf High) a manera de truncamiento contra falla.
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Secuencia del Cretacico Superior — SCS (Figura 5.14)

La configuracion estructural, en el present day, para la Secuencia del Cretacico
Superior esta dada por 4 Altos Estructurales de caracter regional; hacia el Este el Alto de
Marafién (controlado por el Sistema de Fallas Marafion), al Oeste en offshore el Alto de la
Cordillera de la Costa — Outer Shelf High, hacia el Norte el Arco Volcanico Jurasico —
Complejo de Olmos.

De esta manera la Cuenca Pulluicana — Quilquifian se desarrolla en el area
demarcada por el Alto de Maraiién, el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf High, el
Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo y el Arco Volcanica Jurasico.

Acorde con la presente investigacion la Secuencia del Cretacico Superior esta
conformada por los Gpos. Pulluicana — Quilquifian.

Los depésitos de plataforma, pertenecientes a los Gpos. Pulluicana — Quilquifian (en
estribaciones y Cordillera) se distribuyen desde Jaen — Huambos por el Norte, pasando por
Bambamarca — Cajamarca, hasta Huamachuco por el Sur. Sus isépacos manifiestan 2
tendencias regionales marcadas, hacia el Norte poseen rumbo NNE-SSO en tanto que al
Sur poseen rumbo NO-SE; ademas poseen notable desarrollo entre Huambos -
Bambamarca — Cajamarca con espesores importantes entre 2400’ y 4000’, en tanto al Sur
de Cajamarca son mas elongados y estrechos con espesores interpretados que varian entre
1200’ y 3200'.

La tendencia regional de sus afloramientos (en estribaciones y Cordillera) hacia el
Oeste (zona costera) esta condicionada al Norte por la influencia del Alto Malabrigo—
Pacasmayo—Chiclayo y el Arco volcanico Jurasico; y hacia el Sur por el Alto de rocas
Jurasicas-Cretacicas. Dichos alcances han permitido interpretar zonas cubiertas, zonas de
erosion y/o no depositacion.

Asi mismo sobre la franja costera, entre Pacasmayo y Cherrepe, posee is6pacos
elongados y espaciados de tendencia E—O con espesores entre 400’ y 800’.

Dichos is6pacos se extienden a offshore (entre la latitud de Cherrepe y Trujillo) de
manera restringida, con espesores interpretados entre 400’ y 1200’, debido a la influencia

del Alto Malabrigo—Pacasmayo—Chiclayo y el Alto de la Cordillera de la Costa — Outer Shelf
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High. Sobre el extremo norte del Graben Casma—Malabrigo (entre latitud de Malabrigo y
Trujillo) se ha interpretado un moderado desarrollo con espesores que alcanzan los 2000’ y

posiblemente no se extiendan mas hacia el Sur.

Su distribucién en offshore se encuentra restringida parcialmente hacia el Oeste por

el dominio estructural Cordillera de la Costa — Outer Shelf High.
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CAPITULO VI
POTENCIAL GENERADOR DE HIDROCARBUROS DE

LAS SECUENCIAS CRETACIAS

En el presente capitulo se estudia e interpreta el potencial geoldgico—econémico de las
Secuencias Cretacicas, dentro del contexto del Sistema de Petrdleo, como rocas
generadoras de hidrocarburos. Ademas se propone dentro de su distribucion la locacion de
posibles pods y cocinas.

Para lo cual se ha recopilado toda la data correspondiente a los analisis
geoquimicos de muestras de afloramiento; luego ésta ha sido revisada, depurada vy
finalmente analizada a través de charts (de uso estandar en la industria petrolera), con el fin
describir sus valores e interpretar su condicién geoquimica.

De esta manera las condiciones geoquimicas que evidencian las muestras de
afloramiento se han integrado con los datos geolégicos generados en los capitulos
precedentes (apoyados de la geologia regional); para asi caracterizar el potencial generador

de hidrocarburos de cada Secuencia Cretacica definida en la presente investigacion.

6.1 INTRODUCCION

EVIDENCIAS DE HIDROCARBUROS

La reciente identificacion de un oil seep marino en la Cuenca Salaverry es una prueba
fehaciente del hidrocarburo generado dentro de la misma (Valencia et. al., 2010).

Por otro lado la presencia de afloramientos de petréleo en diferentes zonas de la

Cuenca Truijillo es un hecho revelador de la generaciéon de hidrocarburos en los alrededores
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de la Cuenca Salaverry. Algunos de estos oil seeps han sido conocidos desde el siglo XVI 'y
los demas fueron identificados por Repsol (1997-2000) durante la evaluacién que realizaron
en la cuenca (PARSEP, 2001).

El estudio geoquimico y modelado de cuenca realizado por Repsol (1997-2000) revelo
que el origen de los oil seeps estaria asociado a 5 intervalos marinos lutaceos de edad
Cretacica — Terciaria, que poseen gran extension e importante espesor. Los intervalos
lutaceos de edad Cretacica corresponden a las Fms. Muerto y Redondo que podrian
correlacionarse con las Formaciones Cretacicas descritas y estudiadas en la presente
investigacion.

Asi mismo el pozo Morsa 1-X evidencié shows de hidrocarburos en unidades de edad
Mioceno (277 — 475 m. y 475 — 580m.) y Eoceno (970 - 1005 m. y 1005 — 1120 m.), en tanto
el pozo Lobos 1-X evidenci6é shows de petréleo en unidades de edad Eoceno (1270 —
1310 m., 1310 — 1385 y 1570 m.), Paleoceno (1810 — 1813 m) y Cretécico superior (2017,
2071 — 2072 m., 2204.5 m., 2208.5 m.). Asi mismo el pozo ODP-679 evidencio shows de
petréleo y concentraciones de hidrocarburos termogénicos C3 a C6+ (Petroperu, 1987).

Todas estas evidencias indican la presencia de al menos dos Sistemas de Petroled
activos; uno en la Cuenca Salaverry y otro en la Cuenca Truijillo, y alientan la exploracion de

hidrocarburos en la Cuenca Salaverry.

POTENCIAL EN EL AREA DE ESTUDIO

Habiendo generado un modelo de distribucion offshore—onshore para cada Secuencia
Cretacica, fue posible reconocer la importante cantidad de afloramientos que estas tienen y
su respectiva extensién; con lo cual se planteé la tarea de interpretar su potencial geoldgico-
econdmico, dentro del contexto del Sistema de Petrdleo.

Dado que la caracterizacion de un potencial elemento del Sistema de Petréleo necesita
de valores provenientes de estudios y analisis que sustenten los datos geoldgicos (por ejem:
petrofisica para reservorio y para sello); la presente tesis se ha enfocado en las potenciales
rocas generadoras por contar con data publica de analisis geoquimicos de afloramientos,

que ha permitido realizar una interpretacién geoquimica-geoldgica integrada.
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De esta manera la data geoquimica se ha discriminado estratigraficamente y se ha
ubicado geograficamente con el objetivo de relacionar los valores de los parametros
geoquimicos con la geologia local-semiregional, y de esta manera interpretar su potencial

generador de hidrocarburos hacia offshore.

6.2 MUESTREO GEOQUIMICO DE AFLORAMIENTOS (Datos recopilados)

Con el objetivo de recopilar la mayor cantidad de datos geoquimicos provenientes de
afloramientos Cretacicos, se revisaron diferentes fuentes de informacion, tales como:
informes técnicos no publicados, estudios geoquimicos de distintas compafiias,
publicaciones y reportes realizados por PERUPETRO-LCV (1999) y PETROPERU (1987 y
1989). Los datos geoquimicos corresponden a analisis de TOC y Pirolisis Rock-eval
realizados en su totalidad en muestras de afloramiento.

De esta manera se ha logrado obtener informacién de 24 locaciones (13 en la zona
norte y 11 en la sur del area de estudio) con un total de 248 muestras de afloramiento
compiladas, las cuales se han organizado en series segun la Secuencia Cretacica a la que

pertenecen (Tabla 3):

ggﬁ?gg%ﬁ LOCACIONES | MUESTRAS A”a"s's_(%ef’q“'m'cos
TOC Pirélisis Rock-eval
Secuencia del
Cretacico Superior 3 31 31 0
(SCS)
Secuencia Albiana
(SAL) 17 147 122 25
Secuencia del
Cretacico Inferior 5 70 53 17
(SCI)
TOTAL 25 248 206 42

Tabla 3. Clasificacién de las muestras de afloramiento compiladas segin la Secuencia
Cretacica ala que pertenecen y el tipo de analisis realizado.

Debido a la amplia distribucidon de las Secuencias Cretacicas el total de muestras
recopiladas se concentran en 2 zonas conspicuas: la zona norte, comprendida entre Trujillo

y Huambos, y la zona sur comprendida entre Lima y Pucusana (Figura 6.1).
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Figura 6.1. Mapa geolégico con la ubicacién de las muestras de afloramiento que
poseen analisis geoquimicos. Se muestra graficos de barras de TOC para cada
Secuencia Cretacica.
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De las 248 muestras recopiladas, 70 muestras corresponden a la SCI (55 de la zona
norte y 15 de la zona sur), 147 muestras corresponden a la SAL (78 de la zona norte y 69
de la zona sur) y 31 muestras corresponden a la SCS (todas tomadas en la zona norte).

Con los datos organizados y ubicados geograficamente se ha realizado un simple
analisis estadistico sobre el contenido de TOC (% wt) de las muestras; el cual indica que la
SCI posee valores de TOC entre 0.06 y 1.76% wt con un promedio de 0.46% wt para la
zona norte, mientras que en la zona sur posee valores de TOC entre 0.09 y 0.65% wt con
un promedio de 0.29% wt. Por otro lado la SAL posee valores de TOC entre 0.03 Y 5.30%
wt con un promedio de 0.54% wt para la zona norte; en tanto que en la zona sur los valores
de TOC varian entre 0.01 y 0.67% wt, con promedio de 0.10% wt. Finalmente la SCS posee

valores de TOC entre 0.03 y 0.29% wt con un promedio de 0.10% wt (Figura 6.1).

6.3 CARACTERIZACION GEOQUIMICA - GEOLOGICA DE LAS SECUENCIAS
CRETACICAS
La caracterizacion se basé en el andlisis de datos geoquimicos y su integracién con los
datos geoldgicos. El analisis de datos se ha realizado en 2 etapas; donde la primera
consiste de un analisis preliminar realizado sobre toda la poblacion de muestras (Tabla 4),
en tanto la segunda etapa solo considera las muestras que poseen datos de Pirolisis Rock-

eval (Tabla 5).

Es asi que el andlisis preliminar realizado en las muestras de la SCI evidencia que:
e Parala Fm. La Herradura, TOC =[0.09% — 0.65%] wt, con promedio de 0.29% wt.
e Parala Fm. Chimu, TOC =[0.35% — 1.01%] wt, con promedio de 0.68% wt.
e Parala Fm. Santa-Carhuaz, TOC = [0.06% — 1.76%] wt, con promedio de 0.45% wt.

e Parala Fm. Farrat, TOC =[0.22% — 1.03%] wt, con promedio de 0.43% wt.

Es necesario mencionar que para la Fm. Chimu no se tomaron en cuenta 2 muestras
con TOC de 4.99% y 30.90%, debido a que las muestras son carbonosas. De forma similar

se trabajo con las muestras pertenecientes a la SAL, evidenciando que:
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e Parala Fm. Pamplona, TOC =[0.01% — 0.67%] wt, con un promedio de 0.10% wt.
e Para las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo, TOC = [0.03% — 5.30%] wt, con un
promedio de 0.54% wt.
Asi mismo los Gpos. Pulluicana—Quilquifian, evidencian TOC = [0.03% — 0.29%] wt, con un

promedio de 0.10% wt.

SECUENCIA TOC TOC TOC Cantidad de
UNIDAD ESTRATIGRAFICA FUENTE DE DATOS
CRETACICA min (%) [ max (%) | prom (%) | muestras
. I PERUPETRO-LCV,
SCS Gpos. Pulluicana-Quilquifian 0.03 0.29 0.10 31 PETROPERU, Consultora de
Fms. Inca-Chulec- PERUPETRO-LCV,
Pariatambo 0.03 5.30 0.54 78 PETROPERU, Consultora de
Fm. Pamplona 0.01 0.67 0.10 69 PERUPETRO-LCV
Fm. Farrat 0.22 1.03 0.43 5 PETROPERU
PERUPETRO-LCV,
Fm. Santa-Carhuaz 0.06 1.76 0.45 46 PETROPERU,
SCi
Fm. Chimu 0.35 1.01 0.68 4 SAVIA, PETROPERU
Fm. La Herradura 0.09 0.65 0.29 15 PERUPETRO-LCV

Tabla 4. Resumen que muestra el analisis preliminar del total de muestras (248).

Posteriormente en la segunda etapa del andlisis, de cada unidad estratigrafica, solo se
han tomado en consideracion las muestras que poseen datos de Pirolisis Rock-Eval, con el
objetivo de tener una poblacion de muestras homogénea que revele el comportamiento
geoquimico a través de todos sus parametros y nos permita evitar interpretaciones limitadas

y/o sesgadas solo en la cantidad de TOC (Tabla 5).

De esta manera el andlisis depurado realizado en las muestras de la SCI indica que:
e La Fm. La Herradura (3 muestras), posee TOC promedio de 0.51% wt, Tmax
promedio de 524°C y Ro promedio de 2.60.
e La Fm. Chimu (1 muestra), posee TOC de 1.01% wt, Tmax de 481°C y no posee

valores de Ro.
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e La Fm. Santa—Carhuaz (12 muestras), posee TOC promedio de 0.90% wt, Tmax
promedio de 315°C y Ro promedio de 4.62.
e La Fm. Farrat (1 muestra) posee TOC de 1.03% wt, Tmax de 322°C y no posee

valores de Ro.

De forma similar se trabajo con las muestras pertenecientes a la SAL, evidenciando que:
e La Fm. Pamplona (1 muestra) posee TOC de 0.67% wt, Tmax de 450°C y no posee
valores de Ro.
e La Fms. Inca—Chulec—Pariatambo (24 muestras), poseen TOC promedio de 1.44%

wt, Tmax promedio de 428°C y Ro promedio de 3.10.

Asi mismo los Gpos. Pulluicana—Quilquifian no poseen datos de Pirolisis Rock-eval.

Es notorio que los resultados obtenidos en el analisis depurado (Tabla 5) varien
considerablemente con los obtenidos del anadlisis preliminar (Tabla 4), debido a que
mientras mas homogéneos y abundantes sean los datos se podra interpretar con mayor
confiabilidad la condicién y tendencia de los mismos.

Acorde con esto se construyeron diferentes charts con los parametros geoquimicos,
obtenidos de los analisis de Pirolisis rock-eval, y se integraron con la geologia de las
locaciones de muestreo; para de esta manera caracterizar el potencial generador de
hidrocarburos de cada Secuencia Cretécica.

A continuacién se presenta el andlisis realizado para Secuencia Cretécica:

ANALISIS DE LA SECUENCIA DEL CRETACICO INFERIOR

De las 4 unidades estratigraficas que conforman la Secuencia del Cretacico Inferior, la
Fm. Chimu y la Fm. Farrat poseen solo una (1) muestra con datos de Pirolisis Rock-eval,
por lo que no se han elaborado charts geoquimicos; sin embargo el andlisis estadistico
(preliminar y depurado) indica que ambas formaciones poseen pobre contenido de TOC y
no evidencian potencial generador de hidrocarburos (Tablas 4 y 5). Por otro lado tanto la

Fm. La Herradura, sobre la zona sur, como la Fm. Santa—Carhuaz, sobre la zona norte,
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poseen datos suficientes para elaborar charts geoquimicos. De esta manera el contenido de
materia organica para la Fm. La Herradura califica como “pobre” con valores de TOC que

varian entre 0.43 y 0.65% wt, y con promedio de 0.51% wt (Tabla 6).

FUENTE |muesTra | T0¢ | 1 2. | Tmax |, o | Re
(%) | (mg/g) | (mg/g) | (°C) (%)

Perupetro-LCV [CA-98-036| 0.65 | 001 | 0.11 | 532 | 1692 | 4154 | 26
Perupetro-LCV [CA-98-038| 0.43 | 001 | 01 | 505 | 23.26 | 3953 | -
Perupetro-LCV [CA-98-042| 0.45 | 000 | 003 | 534 | 667 | 7556 | -

vALORPROMEDIO | 051 | 0.01 | 008 | 524 [ 1562 [ 52.21 | 2.60 |

Tabla 6. Valores de TOC y Pirolisis Rock-eval obtenidos en las muestras de la Fm. La
Herradura.

Asi mismo los resultados de la pirolisis indican que la formacién tiende al contenido de

Kerodgeno tipo Il / 1V (Figura 6.2 A).
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Figura 6.2. Diagramas con los resultados de las muestras analizadas de la Fm. La Herradura:
A. Clasificacion del Kerdégeno a partir del diagrama HI / OI.
B. Potencial de generacion estimado a partir de S1, S2,y el TOC.

En términos de madurez termal posee Tmax promedio de 524°C y Reflectancia de

vitrina de 2.60%, indicando una condicién sobremadura para las muestras (Tabla 6).
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Analizando los diferentes charts se observa que sus muestras poseen muy pobre potencial
total de generacion (Figura 6.2 B) y ninguna de las mismas entra a la ventana de generacion
de petrdleo.

Aun cuando las 15 muestras analizadas (poblacion total) corresponden a calizas y
lutitas poseen TOC < 1%, posiblemente debido a condiciones desfavorables para la
preservacion y/o acumulacion de MO durante su depositacion, lo cual es caracteristico en
Kerégeno tipo lI/1V; y por otro lado manifiestan alta madurez termal posiblemente debido a

la influencia de las facies volcanicas del Gpo Casma (Figura 6.3).

Figura 6.3. Mapa geolégico con la ubicacion de las muestras de afloramiento de la
Fm. La Herradura que poseen datos de TOC y Pirolisis Rock-eval.

Por lo tanto en base a los datos geoquimicos y a la geologia de las locaciones de
muestreo, se interpreta que la Fm. La Herradura no posee potencial para generar

hidrocarburos.
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Con la misma metodologia se ha analizado la Fm. Santa—Carhuaz; para la cual el
contenido de materia organica califica como “regular”, con valores de TOC que varian entre

0.66 y 1.76% wt, y con promedio de 0.90 wt% (Tabla 7).

FUENTE MUESTRA | 10€ | SI 2. | Tmax |, ol Ro
(%) |(mg/g) | (mg/g)| (°C) (%)
Perupetro-LCV| NA-98-134 | 0.66 | 0.00 | 0.14 | 524 | 2121 | 2121| -
PETROPERU BN-22 081 | 002 | 005 | 304 | 617 | 5802 -
PETROPERU BN-27 100 | 003 | 000 | 390 | 0.00 | 5200 -
PETROPERU BN-28 074 | 001 | 000 | 213 | 000 | 2568 -
PETROPERU BN-29 084 | 003 | 002 | 319 | 238 | 3452 -
PETROPERU BN-38 081 | 001 | 000 | 305 | 000 | 1728 -
PETROPERU BN-39 081 | 0.00 | 000 | 213 | 000 | 1235 -
PETROPERU BN-43 096 | 000 | 000 | 317 | 000 |3021| -
PETROPERU BN-49 176 | 002 | 003 | 420 | 170 | 2159 | 462
PETROPERU BN-50 077 | 001 | 000 | 275 | 000 | 2078 | 4.62
PETROPERU BN-54 072 | 002 | 005 | 289 | 694 | 694 | -
PETROPERU BN-55 086 | 001 | 000 | 215 | 000 | 1860 -
VALOR PROMEDIO 090 | 001 | 002 | 315 | 320 | 26.60 | 4.62

Tabla 7. Valores de TOC y Pirolisis Rock-eval obtenidos de la Fm. Santa—Carhuaz.

Asi mismo los resultados de la pirolisis indican que la formacion tiende al contenido de
Kerégeno tipo Il (Figura 6.4 A). En términos de madurez termal posee Tmax promedio de
315°C y Reflectancia de vitrina de 4.62%, indicando condiciones de madurez que se
contraponen (Figura 6.4 B y C).

Analizando los diferentes charts se observa que sus muestras poseen muy pobre
potencial total de generacion (Figura 6.4 D) y ninguna de las mismas entra a la ventana de
generacion de petroleo (Figura 6.4 C).

Asi mismo el hecho que sus valores de Tmax indican inmadurez en tanto la Reflectancia

de vitrina indica sobremadurez, estaria relacionado al tipo de Kerégeno y su composicion.
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Figura 6.4. Diagramas con los resultados de las muestras analizadas de la Fm. Santa—

Carhuaz:

A. Clasificacién del Kerégeno a partir del diagrama HI / Ol.

B. Relacién de madurez termal entre los datos de Tmax y el Ro (%).
C. Estimacion de la madurez termal a partir del Tmax y PI.

D. Potencial de generacion estimado a partir de S1, S2,y el TOC.
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Aun cuando las 46 muestras analizadas (poblacion total) corresponden a lutitas poseen
TOC < 1%, posiblemente debido a condiciones desfavorables para la preservacion y/o
acumulacion de MO durante su depositacion, lo cual es caracteristico en Kerégeno tipo lll; y
por otro lado en su mayoria las mismas manifiestan inmadurez termal, posiblemente debido
a falta de soterramiento ya que las locaciones de muestreo (Bafios Chimu y Rio Chicama)
parecen haber funcionado a manera de Alto estructural pues comprenden un area donde

esta ausente el Arco Volcanico Cenozoico (Figura 6.5).

Figura 6.5. Mapa geoldgico con la ubicacién de las muestras de afloramiento de la
Fm. Santa-Carhuaz que poseen datos de TOC y Pirolisis Rock-eval.

Por lo tanto en base a los datos geoquimicos y a la geologia de las locaciones de
muestreo, se interpreta que la Fm. Santa—Carhuaz no posee potencial para generar

hidrocarburos.
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ANALISIS DE LA SECUENCIA DEL CRETACICO SUPERIOR

Las 2 unidades estratigraficas que conforman la Secuencia del Cretacico Superior no
poseen datos de Pirolisis Rock-eval y por ende no ha sido posible elaborar los diferentes
charts interpretativos. Sin embargo como se describié en el analisis preliminar (Tabla 4) los
Gpos. Pulluicana—Quilquifian poseen 31 muestras con resultados de analisis de TOC; los
cuales califican su contenido de materia organica como “pobre”, con valores de TOC que
varian entre 0.03 y 0.29% wt, y con un promedio de 0.10% wt (Tabla 8). En términos de

madurez termal no se tiene dato alguno.

FUENTE ANO UNIDAD SECUENCIA K| MUESTRA TOC (%)
ESTRATIGRAFICA
Consultora de Petroleo 2001 Fm. Pulluicanca SCS PAN-01 0.11
Consultora de Petroleo 2001 Fm. Pulluicanca SCS PAN-05 0.29
Consultora de Petroleo 2001 Fm. Pulluicanca SCS PAN-07 0.13
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-046 0.15
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-047 0.11
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-048 0.12
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-049 0.06
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-050 0.07
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-051 0.03
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-052 0.10
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-053 0.17
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-054 0.05
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-067 0.17
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-068 0.05
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-069 0.08
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-070 0.07
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-072 0.08
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-073 0.11
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-074 0.17
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-075 0.05
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-076 0.04
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-077 0.08
Perupetro-LCV 1999 Gpo. Quilquifian SCS NA-98-079 0.16
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-03 0.13
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-06 0.04
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-07 0.12
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS 1Q-87-12 0.04
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-14 0.11
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS 1Q-87-17 0.09
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-21 0.12
PETROPERU 1989 Gpo. Quilquinan SCS JQ-87-15 0.04
| PROMEDIO [ o010 |

Tabla 8. Valores de TOC obtenidos en las muestras de los Gpos. Pulluicana—Quilquifian.
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Aun cuando las 31 muestras analizadas (poblacién total) corresponden a calizas (17) y
lutitas (14) poseen TOC < 0.5%, posiblemente debido a condiciones desfavorables para la
preservacion y/o acumulacion de MO durante su depositacion; asi mismo es necesario
mencionar que las locaciones de muestreo poseen marcada influencia del volcanismo

Cenozoico (Figura 6.6).

Figura 6.6. Mapa geoldgico con la ubicacion de las muestras de afloramiento de los
Gpos. Pulluicana—Quilquifian que poseen datos de TOC.

Por lo tanto en base a los datos geoquimicos y a la geologia de las locaciones de
muestreo, se interpreta que los Gpos. Pulluicana—Quilquifian no poseen potencial para

generar hidrocarburos.

ANALISIS DE LA SECUENCIA ALBIANA
De las 4 unidades estratigraficas que conforman la Secuencia Albiana, la Fm.
Pamplona posee solo una (1) muestra con datos de Pirolisis Rock-eval, por lo que no se han

elaborado charts geoquimicos; sin embargo el analisis estadistico (preliminar y depurado)
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indica que dicha formacién posee pobre contenido de TOC y no evidencia potencial
generador de hidrocarburos (Tablas 4 y 5).

Por otro lado las tres (3) unidades estratigraficas restantes que conforman la Secuencia
Albiana (Tabla 5) se caracterizan por no evidenciar marcados contactos estratigraficos, esto
debido preferentemente a falta de datos bioestratigraficos, similitud de facies y reducido
espesor de los afloramientos. Por esta razén durante el muestreo geoquimico, algunos
afloramientos han sido denominados por mas de una Formacion, por ejemplo: Fm. Inca—
Chulec 6 Fm. Inca—Chulec—Pariatambo.

Acorde con lo antes mencionado, los datos geoquimicos se han organizado en 3 series:
Fm. Pariatambo, Fm. Inca—Chulec, y Fm. Inca—Chulec—Pariatambo; para poder diferenciar

su potencial durante el analisis de la Secuencia Albiana.

FUENTE SERIE MuesTRA [Toc (%)| St 52 Tmax |y, ol Ro
(mg/g) | (mg/g) | (2C) (%)
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-080 2.37 0 0 — 0 3.38 —
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-081 1.14 0 0 — 0 5.26 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-082 4.37 0.01 0 - 0 2.29 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-083 3.41 0 0 - 0 1.47 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-085 0.42 0.01 0 - 0 14.29 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-086 1.11 0 0 - 0 5.41 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-087 0.48 0 0 - 0 14.58 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-087 0.05 0 0 - 0 60.00 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-088 0.85 0 0 - 0 8.24 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-089 0.35 0 0 - 0 20.00 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-090 0.52 0 0 - 0 5.77 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-98-091 0.78 0.01 0 - 0 15.38 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-99-167 0.46 0.11 0 - 0 82.61 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-99-172 0.88 0.01 0.03 422 341 22.73 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-99-173 0.63 0.01 0 = 0 19.05 =
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-99-174 2.20 0.44 0.99 462 45,00 | 7.27 -
Perupetro-LCV Fm. Pt NA-99-175 0.69 0.11 0.15 392 21.74 | 23.19 -
Perupetro-LCV Fm. In-Chu NA-98-092 1.65 0.01 0.09 500 5.45 12.12 -
Perupetro-LCV Fm. In-Chu NA-98-093 0.62 0 0 - 0 24.19 -
Perupetro-LCV Fm. In-Chu NA-98-094 0.89 0.01 0.05 433 5.62 8.99 -
Perupetro-LCV Fm. In-Chu NA-98-098 241 0 0.19 545 7.88 20.33 -
PETROPERU Fm. In-Chu-Pt SG-07 1.07 0.12 0.02 277 1.87 9.35 3.10
PETROPERU Fm. In-Chu-Pt| ZN-87-57 5.30 0.04 0.00 445 0.00 4.00 -
PETROPERU Fm. In-Chu-Pt| ZN-87-58 1.81 0.03 0.00 378 0.00 8.00 -
| PROMEDIO | 1.44 | 0.04 | 0.06 | 428 | 3.79 | 16.58 | 3.10 |

Tabla 9. Valores de TOC y Pirolisis Rock-eval obtenidos en las muestras de las Fms.
Inca-Chulec-Pariatambo.
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De esta manera el contenido de materia organica para la SAL califica como “bueno”,
con valores de TOC que varian entre 0.05 y 5.30% wt, y con promedio de 1.44% wt (Tabla
9).

Asi mismo los resultados de la pirolisis indican que la formacion tiende al contenido de
Kerégeno tipo Il /lll (Figura 6.7 A). En términos de madurez termal posee Tmax promedio de
428°C y Reflectancia de vitrina de 3.10% (1 sola muestra), indicando en general una

condicién inmadura, pero cercana a la etapa temprana de madurez (Figura 6.7 C).
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Analizando los diferentes charts se observa que sus muestras (24) poseen regular a
pobre potencial total de generacion (Figura 6.7 B) y tres (3) de las mismas se encuentran
muy cercanas a la ventana de generacion de petréleo (Figura 6.7 C). Asi mismo el hecho de
solo poseer un dato de Reflectancia de vitrinita de 3.10%, no permite interpretar un estado
de madurez termal para toda la poblacion muestral, y posiblemente se deba al limitado

aporte de MO terrigena en la plataforma carbonatada Inca—Chulec—Pariatambo.

Las 24 muestras analizadas corresponden a calizas (17), lutitas (4) y margas (3), que
poseen TOC = 1.5%, posiblemente debido a la acumulacion y preservacion de MO durante
su depositacion; y por otro lado la mayoria de las muestras (5 de 9) manifiestan inmadurez
termal (pero cercana a la etapa temprana de madurez), otro grupo (2 de 9) madurez termal

y solo 2 muestras se encuentran sobremaduras (Tabla 9).

Dicho comportamiento variable de la madurez termal posiblemente esta relacionado con
las condiciones de soterramiento y/o erosion, y también con la influencia del volcanismo

Cenozoico y el Batolito Costero; que manifiesta cada locacion de muestreo (Figura 6.8).

Figura 6.8. Mapa geoldgico con la ubicacion de las muestras de afloramiento de las
Fms. Inca-Chulec-Pariatambo que poseen datos de TOC y Pirolisis Rock-eval.



215

Por lo tanto en base a los datos geoquimicos y a la geologia de las locaciones de
muestreo, se interpreta que las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo poseen regular potencial

para generar hidrocarburos.

Segun la caracterizacion geoquimica-geoldgica, de las 3 series de datos diferenciados
para la Secuencia Albiana, la Fm. Pariatambo manifiesta las mejores condiciones como
“potencial roca generadora”, y por ende se ha propuesto un analisis detallado por cada

locacion de muestreo.
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ANALISIS DETALLADO DE LA SECUENCIA ALBIANA (FM. PARIATAMBO) POR CADA

LOCACION DE MUESTREO

De esta manera en C°s de Talambo las muestras poseen muy buen TOC promedio
(2.82% wt), no evidencian datos de Tmax y Reflectancia de vitrinita que permitan interpretar
su madurez termal y los valores nulos de S2 indican muy pobre potencial actual de
generacion. Ademas los afloramientos de la Fm. Pariatambo no evidencian unidades
suprayacientes y en sus cercanias poseen la influencia del Batolito Costero y el volcanismo

Cenozoico (Figura 6.9).

En C° Culpon las muestras poseen regular a buen TOC promedio (0.57% wt), no
evidencian datos de Tmax y Reflectancia de vitrinita que permitan interpretar su madurez
termal y los valores de S2 indican muy pobre potencial actual (remanente) de generacion.
Ademas en dicha zona la Fm. Pariatambo no evidencia unidades suprayacientes

posiblemente debido a erosion y en sus cercanias posee la influencia del Batolito Costero.

Figura 6.9. Mapa geoldgico con la ubicacion de las muestras de afloramiento de la
Secuencia Albiana (Fm. Pariatambo) y los promedios de los resultados geoquimicos
obtenidos segln su locacién de muestreo.
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Por otro lado en los alrededores de Huambos (carretera Cochabamba-Celendin) las
muestras poseen pobre TOC (0.46% wt), no evidencian datos de Tmax y Reflectancia de
vitrinita que permitan interpretar su madurez termal y los valores de S2 indican muy pobre
potencial actual (remanente) de generacion. Ademas los afloramientos poseen influencia del
volcanismo Cenozoico.

Finalmente en los alrededores del Rio Chotano (sobre el tunel Chotano) las muestras
posee buen TOC promedio (1.10% wt), el valor de S2 promedio es pobre (0.29 mg/g) lo que
indica pobre potencial actual (remanente) de generacién, y el Tmax promedio (425°C)
manifiesta condiciones de inmadurez termal. Ademas los afloramientos no poseen unidades
estratigraficas suprayacientes que favorezcan su soterramiento, posiblemente debido a la

erosion 6 a la inversion de la cuenca producto del levantamiento de los Andes.

Por consiguiente cada locacién de muestreo evidencia condiciones geoquimicas
particulares segun la geologia del area; siendo el TOC el parametro mas homogéneo. Aun
cuando la cobertura de datos no es abundante los valores de TOC se han interpolado a

través del espacio geografico (Figura 6.10).

La interpolacion evidencia que las curvas de isovalores wt% TOC poseen su minimo
valor hacia el norte, en los alrededores de Huambos, aumentan hacia el SO alcanzando su
maximo valor en C°s de Talambo y manifiestan una tendencia positiva hacia offshore sobre
la zona norte del Graben Casma — Malabrigo, con lo cual dicha area de la Cuenca Salaverry

podria corresponder a una potencial cocina (Figura 6.10).
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Alto Malabrigo-Pacasmayo-
Chiclavo

\i Graben Casma-Malabrigo

Figura 6.10. Mapa de isovalores de wt% TOC de la Fm. Pariatambo. En offshore se
observa el mapa estructural en tiempo al Tope del Paleozoico donde se representa la
tendencia positiva del potencial generador con flechas de color negro.
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En resumen se muestran los resultados de la caracterizacién del potencial generador de

hidrocarburos para cada Secuencia Cretacica diferenciada:

Santa-Carhuaz, no posee potencial para generar hidrocarburos:

La Secuencia del Cretacico Inferior, representada por la Fm. La Herradura y la Fm.

SECUENCIA UNIDAD Toc [ s1 | s2 [Tmax[ o |rowy| N FUENTE DE
CRETACICA |ESTRATIGRAFICA| (%) [(mg/g)[{(mg/g)| (°C) Muestras DATOS
Fm. Santa-Carhuaz| 0.90 | 0.01 | 0.02 | 315 | 3.20 | 26.60 | 4.62 12 PETROPERU
=l PERUPETRO
Fm. La Herradura | 0.51 | 0.01 | 0.08 | 524 | 15.62 | 52.21 | 2.60 3 oy
e La Secuencia del Cretacico Superior, representada por los Gpos. Pulluicana—

Quilquifian, no posee potencial para generar hidrocarburos:

SECUENCIA
CRETACICA

UNIDAD ESTRATIGRAFICA TOC Toc Toc Sl FUENTE DE DATOS
min (%) | max (%) | prom (%) [ muestras
. — PERUPETRO-LCV,
Gpos. Pulluicana-Quilquifian | 0.03 0.29 0.10 31 PETROPERU, Consdltora de

regular potencial para generar hidrocarburos:

La Secuencia Albiana, representada por las Fms. Inca-Chulec-Pariatambo, posee

SECUENCIA
CRETACICA

UNIDAD ToC | st | sz [tmax| o | o | Ro Ne FUENTE DE
ESTRATIGRAFICA | (@) |(mgig) | mgig)| ¢c) @) | Muestras DATOS
Fms. Inca-Chulec- | 4 1) | o4 | 006 | 428 | 379 | 1658 [310| 24 PERUPETRO-

Pariatambo LCV,

manifiesta las mejores condiciones como “potencial roca generadora”:

De las 3 series de datos diferenciados para la Secuencia Albiana, la Fm. Pariatambo

SECUENCIA
CRETACICA

UNIDAD TOC S1 S2 | Tmax HI ol Ro Ne FUENTE DE
ESTRATIGRAFICA (%) | (mg/g)|(mgl/g)| (°C) (%) | Muestras DATOS
Fms. Pariatambo 1.22 0.04 0.07 425 413 | 18.29 - 17 PERLLJE\ETRO_

Los valores promedio de TOC de la Fm. Pariatambo poseen su minimo valor hacia el

norte, en los alrededores de Huambos, aumentan hacia el SO alcanzando su maximo

valor en C°s de Talambo y manifiestan una tendencia positiva hacia offshore cobre la

zona norte del Graben Casma—Malabrigo, con lo cual dicha area de la Cuenca Salaverry

podria corresponder a una potencial cocina (Figura 6.9).
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CONCLUSIONES

Los depdsitos Cretacicos en el area de estudio comprenden 3 secuencias de segundo

orden:

0 Secuencia del Cretacico Inferior (SCI): conformada por el Gpo. Morro Solar y
Gpo. Goyllarisquizga.

0 Secuencia Albiana (SAL): conformada por las Fms. Inca—Chulec—Pariatambo, las
facies sedimentarias del Gpo. Casma y las Fms. Pamplona—Atcogongo como sus
equivalentes laterales.

0 Secuencia del Cretacico Superior (SCS): conformada por los Gpos. Pulluicana—
Quilquifian.

La Secuencia Albiana, representada por la Fm. Pariatambo, es la unica Secuencia

Cretacica que posee potencial generador de hidrocarburos en los depocentros ubicados

costa afuera.

La Secuencia del Cretacico Inferior, representada por las facies de areniscas

pertenecientes a la Fm. Salto del Fraile, Fm. Marcavilca y Gpo. Goyllarisquizga; poseen

potencial como reservorio naturalmente fracturado.

La Secuencia del Cretacico Superior esta restringida a la zona norte del area de

estudio y posee potencial como roca de soterramiento, roca sello y posiblemente como

reservorio naturalmente fracturado.
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Los Sistemas de fallas regionales y lineamientos mayores parecen haber controlado la
depositacion de las Secuencias Cretacicas, diferenciando su estratigrafia de Norte a
Sur.

Entre Chiclayo y Truijillo los afloramientos Jurasico—Cretacicos, se encuentran altamente
fracturados y deformados posiblemente por slumps y presentan esquistocidad variable.
Algunos de estos afloramientos no concuerdan con el cartografiado del INGEMMET.
Dentro de la Cuenca Salaverry y al Oeste de la zona influenciada por vulcanismo e
intrusivos, es muy probable que las Secuencias Cretacicas estén escasamente
afectadas de metamorfismo de contacto, pudiendo conservar sus caracteristicas

litolégicas.
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