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RESUMEN
En esta tesis se muestran los resultados del analisis de facies carbonatadas de
calizas jurasicas que afloran en el extremo sur de Perd, basado en estudios
petrograficos y de geoquimica. El area de estudio abarca sitios puntuales
localizados en los alrededores de los pueblos de Pachia, Palca y Palquilla
comprendidos en los cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x) en el
departamento de Tacna. El objetivo es describir la evolucion sedimentoldgica
durante el Jurasico inferior a Jurasico medio (~201-145 Ma) en las localidades
mencionadas. El principal aporte se centra en la definicibn del ambiente
depositacional de las formaciones Pelado y Socosani, el cual aportara al
entendimiento de la paleogeografia de la Cuenca Arequipa en Tacna. En los trabajos
de campo se obtuvieron 16 muestras para analisis de petrografiay 10 muestras para
andlisis geoquimico (elementos mayores y trazas). Asimismo, el levantamiento de 4
columnas estratigréficas en la(i) Quebrada Tocuco, Pachia, (i) Quebrada Ammos;
Palca, (iii) Cerro Pelado; Palca y(iv) Quebrada Palquilla; Palquilla. A través del
andlisis de facies (petrografia)se reconocié 15 facies carbonatadas, en la Formacion
Socosani 4 facies Q (mudstone - wackestone), R (limolitas T margas - wackestone),
S (wackestone), T (limolitas - lutita) y para la formacion Pelado 11 facies A (lutitas -
limolitas), B (wackestone), C (mudstone - wackestone), D (mudstone i wackestone
nédular), E (mudstone), F (mudstone - wackestone), G (floatstone T rudstone -
mudstone), H (packstone - mudstone), | (mudstone T wackestone - packstone), J
(limolitas calcareas - packstone), K (margas - limolitas calcareas - packstone), en
base a caracteristicas sedimentarias que indican fielmente que los ambientes
depositacionales, en términos generales son marino somero con ligeras
profundizaciones muy locales, es decir tipicamente el de una plataforma
carbonatada proximal a distal de margen activo. A través del analisis geoquimico se
determiné que en los sectores de Quebrada Tocuco, Quebrada Palca y Cerro Palo
hay un enriquecimiento de Si,O y mientras que en la Quebrada Ammos y Cerro
Palquilla se observa un enriquecimiento de CaO, indicandonos esto un cambio de
facies en la plataforma carbonatada relacionado con etapa de profundizacion de la
plataforma carbonatada. Dadas las caracteristicas presentadas, la plataforma
carbonatada que se ha formado en la mayor parte del Jurasico del departamento de

Tacna es de tipo rampa.

Palabras claves: Plataforma carbonatada, Facies, Geoquimica.
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Abstrac
This thesis shows the results of the analysis of carbonate facies of Jurassic limesto
nes that emerge in the extreme south of Peru, based on petrographic and geochem
istry studies. The study area covers specific sites located on the outskirts of the vi -
llages of Pachia, Palca and Palquilla included in the quadrangles of Pachia (36v)
and Palca (36x) in the department of Tacha. The objective is to describe the sedi -
mentological evolution during the early Jurassicto Middle Jurassic (~201-145 Ma) in
the above mentioned localities. The main contribution is focused on the definition of
the environment depositional of Pelado and Socosani formations. This will contribute
to the understanding of the paleogeography of the Arequipa basin in Tacna. In the
field work 16 samples were obtained for petrography analysis and 10 samples for
geochemical analysis (major elements and traces). Also, the lifting of 4 stratigraphic
columns in the (i) Quebrada Tocuco, Pachia, (ii) Quebrada Ammos; Palca, (iii) Ce -
rro Pelado; Palca and (iv) Quebrada Palquilla; Palquilla. Through the analysis of fa-
cies (petrography) was recognized 15 carbonate facies, in the training Socosani 4
facies Q (mudstone - wackestone), R (limolitas T margas - wackestone), S (wackes
tone), T (limolitas - lutita) y para la formacién Pelado 11 facies A (lutitas - limolitas),
B (wackestone), C (mudstone - wackestone), D (mudstone i wackestone nddular),
E (mudstone), F (mudstone - wackestone), G (floatstone i rudstone - mudstone), H
(packstone - mudstone), | (mudstone T wackestone - packstone), J (limolitas calcé -
reas - packstone), K (margas - limolitas calcareas - packstone), based on sedimen-
tary characteristics that exactly indicate that deposition, in general environments
are marine shallow with light very local in-depth. It’s typically tell of a carbonate pla-
tform proximal to distal active margin. Through geochemical analysis it was deter -
mined that in the sectors of Quebrada Tocuco, Quebrada Palca and Cerro Palo the
re is an enrichment of SiO and while in the Quebrada Ammos and Cerro Palquilla
It is noted CaO enrichment, indicating this in the carbonate platform facies change
associated with stage of deepening of the carbonate platform. Given the characte -
ristics presented, the carbonated platform that has been formed in most of the Ju -

rassic of the department of Tacna is of ramp type.

Key words: carbonate platform Facies, geochemistry.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1. GENERALIDADES

Este trabajo de tesis se basa en el analisis de facies carbonatadas, las cuales
estan basadas en estudios petrograficos al microscopio, complementados con
observaciones en las muestras de mano, y complementados con estudios de
geoquimica en rocas carbonatadas. Mediante estos estudios se busca la
definicién de los ambientes depositacionales de las rocas carbonatadas jurasicas
que afloran en el departamento de Tacna, sur de Pert (18°S). Los resultados
aportan en el entendimiento de la evolucion sedimentaria de la Cuenca
mesozoica Arequipa, la cual comprende rocas carbonatadas con edades que
varian desde el Jurasico inferior al Jurdsico medio (~201-145 Ma). Estas rocas
afloran especificamente en el departamento de Tacna (alrededores de los
pueblos de Pachia, Palca y Palquilla) (Figura 3.1). Tales rocas carbonatadas
corresponden a la Formacion Pelado y a la Formacion Socosani, las cuales
fueron cartografiados por Wilson & Garcia (1962) y posteriormente actualizadas

por Monge & Cervantes (2000).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.1. Problemas

Se cuenta con trabajos dedicados a la definicion de la cronoestratigrafia de rocas
carbonatadas triasicas y jurasicas de la Cuenca sedimentaria Pucara (Prinz,
1985; Rosas et al., 2007), en el centro de Perq, los cuales afirman que las rocas
sedimentarias mas antiguas de esta cuenca se tratan de calizas triasicas

depositadas en un margen pasivo durante una apertura de cuenca (tipo rift).



Se cree que, de modo analogo, la Cuenca sedimentaria Arequipa se formo en
un estilo estructural similar (tipo rift, Sempere et al., 2002; Pino et al., 2004). Sin
embargo, aun se tiene incertidumbre en lo que se conoce sobre el desarrollo de
las plataformas carbonatadas que han existido en el Jurasico del sur de Perd,
debido a que cada sector donde afloran calizas, refleja un comportamiento

estructural diferente.

A pesar que se cuenta con muy buenos estudios previos de sedimentologia y
analisis de cuencas sedimentarias de rocas carbonatadas en el sur de Peru (por
ejemplo, Salinas, 1985) y trabajos en andlisis de geodindmica de cuencas
sedimentarias en Tacna (por ejemplo, Pino et al., 2004; Jacay & Sempere, 2002),
el origen y la paleogeografia de la Cuenca Arequipa durante el Jurasico inferior

y Jurasico medio sigue en intenso debate.

Segun estudios previos, las rocas carbonatadas que fueron depositadas en
Tacna durante el inicio del Jurasico, corresponden a ambientes marinos
someros, en contraste a lo afirmado por Salinas (1985) el cual menciona que las
rocas del Jurasico inferior a medio se depositaron en aguas someras con
biohermas y con transiciones a facies de profundidad. Esta tesis presenta
argumentos para sustentar esta afirmacion. Es de esperar que estos argumentos
se apoyen también de otros proxies en la geologia, tales como tipo de
volcanismo, mineralogia de los componentes detriticos en las rocas
carbonatadas y aproximaciones en la paleobatimetria provista por ammonites
colectados en la zona de estudios (Wittman, 2001, Benites En prep.). El primer
paso para la resolucién de estos problemas es estudiar las facies sedimentarias

y representarlas por codigos de facies.
1.1.2. Formulacién del problema

Planteados los problemas, se puede formular las siguientes interrogantes:

0 ¢Qué tipo de informacion nos puede ofrecer los analisis petrograficos y
geoquimicos de las rocas carbonatadas jurasicas de Tacna?
0 ¢Cbmo pueden usarse los estudios de facies carbonatadas en la elaboracion

de mapas paleogeogréficos?



U ¢El estudio de facies en rocas carbonatadaspuede aclarar la interpretacion
entre la estratigrafia secuencial y la depositacion de las plataformas

carbonatadas en Tacna?

1.2. HIPOTESIS

Las rocas carbonatadas jurasicas que fueron depositadas en Tacna,
representadas por las formaciones Pelado y Socosani se depositaron en una
extensa plataforma carbonatada muy somera que esta localizado en el sur del
Perd (Cuenca de Arequipa, Tacna) y que existi6 una etapa de continua
expansion de cuenca o subsidencia en el Toarciano. La combinacién de un
estudio detallado de facies y geoquimica en rocas carbonatadas da a conocer la
interaccion de la geodinamica y la depositacion de la plataforma carbonatada de
la parte sur en la Cuenca Arequipa, cuya paleogeografia ain no esta muy

conocida.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Reconstruir el ambiente depositacional de la plataforma del Jurasico inferior y
Jurasico medio (Formacién Pelado y Formacion Socosani respectivamente),
mediante el estudio de facies y geoquimica en rocas carbonatadas de la Cuenca
de Arequipa en Tacna, su significado paleogeografico y geodinamica ocurrida en

mencionado intervalo de tiempo.

1.3.2. Objetivos Especificos

U Caracterizar las facies en rocas carbonatadas del Jurasico en Tacna,
apoyado con estudios de petrografia con la determinacion de sus
constituyentes (ortoquimicos y aloguimicos).

0 Fortalecer el estudio de analisis de facies sedimentarias con estudios
geoquimicos aplicadas a rocas carbonatadas, con la finalidad de explicar la

variedad que existe en la composicion quimica a lo largo de las sucesiones.

1.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Las etapas seran descritas en tres partes:



1.4.1. Etapa Gabinete I: Pre-campo

i

Recopilacion y consulta de estudios anteriores en contexto local y regional
relativo al presente trabajo de investigacion (estratigrafia, geologia regional,
geoquimica de rocas carbonatadas).

Fotointerpretacion de imagenes aéreas, imagenes satelitales (mapa de

isépacos).

1.4.2. Etapade Campo: Campo

i

En los trabajos de campo se realizd cartografiado geologico para el
reconocimiento de las unidades litoestratigraficas carbonatadas con sus
respectivas columnas estratigraficas al detalle, seguido del muestreo
sistemético en rocas carbonatadas, en su mayoria, las mas frescas posibles.
Esto se realizé en los mejores afloramientos y mas extensos hallados en los
cuadrangulos de Pachia (36v) y Palca (36x), departamento de Tacna.

Se realizé la colecta de muestras en su respectivo control estratigrafico,
teniendo especial atencion a las formaciones Pelado y Socosani. Cada
muestra se sefiald con un codigo que hace mencion al codigo de proyecto, al

afio de colecta y al correlativo de numero de muestra (INGEMMET, 2015).

1.4.3. Etapa Gabinete Il: Post-campo

i

Dentro de los trabajos realizados en Gabinete Il se incluye andlisis
petrogréfico y geoquimico de las muestras colectadas durante la campafia
de campo previa, asi como el andlisis de facies carbonatadas, interpretacion
respectiva y analisis de las columnas estratigraficas levantadas en campo.
Las sucesiones sedimentarias han sido registradas en las columnas
estratigraficas y fueron definidas en términos de analisis de facies.
Finalmente se propone un ambiente depositacional de las plataformas

carbonatadas jurasicas en Tacna, el cual es el principal objetivo de esta tesis.

1.5. MATERIALES Y METODOS

Para iniciar los estudios de facies carbonatadas se aplicé el uso de la petrografia

al microscopio, del cual se complet6 16 secciones delgadas de rocas

carbonatadas (calizas y margas) atribuidas a las formaciones Pelado y Socosani.

El estudio petrografico se realiz6 con un microscopio marca Leica, trabajando

con los objetivos 50x, 20x, 10x y 2.5x con la finalidad de determinar los



componentes aloquimicos y ortoquimicos de las rocas carbonatadas. Para la
caracterizacion de facies se siguieron los criterios de Folk (1962) y Dunham
(1962).

Una vez definidas las facies se plantea el ambiente depositacional
correspondientes para cada columna estratigrafica estudiada. En complemento,
se han realizado 10 analisis quimicos de rocas carbonatadas (calizas y margas)
realizados en el laboratorio del Instituto Geologico Minero y Metalurgico
(INGEMMET), han sido analizados por el método analitico ICP-MS
(espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente), teniendo como
resultado 52 elementos (entre elementos mayores, traza y tierras raras) para

analizar las signaturas geoquimicas mas adecuadas para este estudio.

Estudio geoquimico consistié en el andlisis de los elementos mayores y trazas.
Para esto, el procesamiento de datos se dio en base al recalculo de 100% para
los elementos mayores. Por otro lado, para la elaboracién del mapa geoldgico,
se utilizé6 el Software Arc Gis v. 10.3. Finalmente, para la digitalizacion de
columnas estratigraficas se utilizd el software Adobe lllustrator v. CS6. En el
ordenamiento de la base de datos de campo y geoquimicos se utilizd el

programa Microsoft Excel y IgPet.

1.6. JUSTIFICACION

El estudio petrografico y geoquimico de las rocas carbonatadas mesozoicas que
afloran en el departamento de Tacna aportara significantes claves para entender
la evolucion geodinamica de la Cuenca de Arequipa durante el Jurasico.

Hasta la fecha, han sido pocos los estudios publicados sobre las rocas
carbonatadas de las formaciones Pelado y Socosani en el departamento de
Tacna. Sin embargo, tales trabajos dieron luces importantes sobre la
paleogeografia, por ejemplo Ledn (1981) y Pino et al. (2004), quienes hacen
referencia que durante el Jurasico inferior a Jurasico medio en Tacna se
desarroll aron extensas Apl atafor mas
con mas detalle esbozos sobre las facies estandares integradas, las cuales se
proponen en esta tesis que deban ser integradas a los resultados de la
geoquimica de rocas carbonatadas. En consecuencia, esta integracion resultara

ser una pieza fundamental para el entendimiento de la paleogeografia del

car bon



Jurasico. De este modo, esta tesis caracteriza las rocas carbonatadas en
términos de facies y geoquimica, y a la vez, detalla claramente sus variaciones.
Los resultados de esta tesis ayudaran a entender la geometria arquitectural de
la Cuenca Arequipa en Tacna.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO
2.1. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1.1. Contexto litoestratigrafico de la Cuenca Arequipa

La Cuenca Arequipa esta representada por rocas de edad Mesozoico (Jurasico),
y corresponde a la parte meridional de la Cuenca Occidental Peruana. La
Cuenca Arequipa ha sido estudiada por Jenks (1948), Benavides (1962), Vicente
et al. (1982), Vicente (1981), en las rocas jurasicas del departamento de
Arequipa, mientras que Wilson & Garcia (1962), Monge & Cervantes (2000), y
Acosta et al., (2011) se centraron en la formulacion y actualizacién de la
nomenclatura estratigrafica mesozoica y cenozoica de Tacna (Figura 2.4). Segun
estos autores, el relleno sedimentario de la Cuenca Arequipa en Tacha empieza
por una secuencia volcanica (Fm. Junerata/Fm. Chocolate), seguido de
secuencias carbonatadas (Fm. Pelado y Fm. Socosani) y finalmente seguido por
una potente secuencia principalmente siliciclastica (Grupo Yura). Segun Carlotto
et al. (2009), la Cuenca Arequipa estuvo limitada al noreste por el alto estructural
Cusco-Punoy al norte por el alto Totos-Paras (Figura 1). Para esta tesis se utiliza
la nomenclatura de Monge & Cervantes (2000) donde se reemplaza a la
Formacion San Francisco por la Formacion Socosani (Figura 3). A continuacion,

se describen la relacién de contacto y litologia de la Cuenca Arequipa.
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Figura 1: Afloramientos de rocas Jurasicas en color celeste (Fm. Chocolate, Fm. Pelado, Fm.
Socosani, Grupo Yura) (fuente: INGEMMET). En lineas rojas entrecortadas indica la extensién
de la Cuenca Arequipa. El cuadro rojo indica el area de estudio. CLM= Sistema de Falla
Cabanillas-Mafiazo, USA= Sistema de Fallas Urcos Sicuani-Ayaviri (modificado de Fernandez-
Lépez et al., 2014).

2.1.1.1. Formacion Chocolate (Tridsico superior-Hettangiano)

La Formacién Chocolate fue definida originalmente por Jenks (1948), en la
cantera de Chocolate ~20 km al noroeste de la ciudad de Arequipa, lo cual esta
compuesta por andesitas, basaltos, traquitas; tobas y aglomerados con algunas
intercalaciones de arcillitas, cuarcitas, calizas y arrecifes calcareos, teniendo
todas una t2pica c &h Bacna,cWilsom & Garcha (l9O6R2),
describen rocas volcanicas que habian sido denominadas como Formacion
Junerata (Cerro Junerata) y encima sucesiones de conglomerados y areniscas
gue terminan en calizas denominadas como Formacion Pelado (Cerro Pelado
hojas 36x3 y 36x4 de Palca, Tacna).

Las ultimas revisiones por parte del INGEMMET demuestran que la parte
superior del Cerro Junerata corresponden a rocas volcanicas del Grupo
Toquepala (Cretacico) por tal motivo, se hace mencion de estas variedades, tal
como lo observado por Monge & Cervantes (2000) y Acosta et al., 2011. La
Formacion Chocolate también ha sido observada en los alrededores de Palquilla
(Cerro Palquilla) y Palca (Cerro Pelado). La litologia de esta unidad en Tacna
consiste en andesitas basalticas y dacitas de textura afanitica, ambas grises

oscuras en estratos que varian desde 0,30 m a 4 m de espesor, con ocasionales

at eo



niveles sedimentarios (Figura 2). Esta unidad es sobreyacida por la Formacién
Pelado en contacto erosivo/discordante. En esta tesis se toma como base la

estratigrafia propuesta por Monge & Cervantes (2000).

Figura 2: Afloramiento de rocas andesitas de la Formacion Chocolate, en el Cerro Palquilla,
Palquilla.

2.1.1.2. Formacién Pelado (Sinemuriano al Pliensbachiano)

Denominado asi por Wilson & Garcia (1962) en el Cerro Pelado, describiendo
una secuencia calcarea que aflora en el Cerro Pelado, siguiendo una direccion
NO i SE. Monge & Cervantes (2000) describieron a esta unidad de la siguiente
manera, en la base se observa limolitas calcareas gris claras dispuestas en
capas delgadas, con niveles de calizas silicificadas con presencia de fosiles,
seguida de limolitas calcareas gris oscuro en capas delgadas y fisibles
intercalados con limolitas verdes en capas delgadas. Hacia la parte superior se
tiene una intercalacién de calizas gris oscura con limolitas oscuras en capas
delgadas a medianas con presencia de fésiles. Posteriormente Acosta et al
(2011), sugirieron descontinuar con el uso de la denominacion de la Formacion
Pel ado, por |l a AUnidad sedi mentariaodo de
compartir los similares caracteres bioestratigraficos (ammonites en facies
deltaicas) en toda la Cuenca Arequipa. Compuesta por conglomerados de
clastos volcanicos en un matriz areno-limosa, intercalados con limolitas hacia la
base, con ocasionales niveles de arcosas a areniscas cuarzosas hacia el tope,

presentan laminaciones oblicuas y ndodulos con ammonites. La relacion




























































































































































































































































