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RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada en los depésitos Nedgenos del sinclinal de Punquiri,
Madre de Dios. El contexto geoldgico de esta estructura esta vinculada principalmente al
sistema de antepais peruano, durante la evolucién de la cuenca Madre de Dios.

El objetivo principal fue determinar la dindmica tectono-sedimentaria a partir del
analisis de subsidencia. Para lo cual fue necesario comprender la configuracion estructural y
sedimentaria, logrando establecer limites importantes dentro del sinclinal. Estos pardmetros
fueron los pilares que han constituido esta investigacion.

La metodologia empleada en esta tesis, fue desarrollada en diferentes etapas como:
trabajos de pre-campo (creacion de base de datos), trabajos de campo, validacién e
interpretacion de datos y analisis de resultados. Los datos utilizados consisten en registros
sismicos en formato SEG-Y y datos de campo recopilados a orillas del rio Inambari cerca del
centro poblado de Mazuko.

El contexto estructural del sinclinal de Punquiri, muestra que los flancos de este pliegue
estan limitados por fallas de corrimiento y retrocorrimiento que controlan la geometria y
evolucién de esta estructura; influenciando en la configuracion sedimentaria que es
caracterizada por ambientes sedimentarios de transicion, interpretados en términos de
estratigrafia secuencial. Las curvas de subsidencia tectonica evidenciaron dos etapas
importantes durante el Neodgeno. La primera etapa muestra que después Paledgeno
(aproximadamente 23 Ma) hasta los 16 Ma, la subsidencia mas importante se ubica en la region
noroeste. La segunda etapa, a partir de los 16 Ma, revela que la mayor subsidencia migra a la
region sureste; poniendo en evidencia el rol que tiene la carga tecténica durante ambos periodos.

Palabras clave: fallas de corrimiento, fallas de retrocorrimiento, estratigrafia secuencial,

curva de subsidencia tectonica.



ABSTRACT
This research was developed in the Neogene deposits of the Punquiri syncline, Madre
de Dios. The geological context of this structure is mainly linked to the Peruvian foreland

system, during the evolution of the Madre de Dios basin.

The main objective was to determine the tectono-sedimentary dynamics from the
subsidence analysis. For this, it was necessary to understand the structural and sedimentary
configuration, establishing important limits within the syncline. These parameters were the

pillars that constituted this research.

The methodology used in this thesis was developed in different stages such as: pre-field
work (creation of database), field work, validation and interpretation of data and analysis of
results. The data used consists of seismic records in SEG-Y format and field data collected on

the Inambari river near the town of Mazuko.

The structural context of the Punquiri syncline shows that the flanks of this fold are
limited by thrust and backthrust faults that control the geometry and evolution of this structure;
influencing the sedimentary configuration that developed within a transitional sedimentary
environment that was classified in terms of sequence stratigraphy. The tectonic subsidence
curves showed two important stages during the Neogene. The first stage shows that after
Paleogene (approximately 23 Ma) until 16 Ma, the most important subsidence is located in the
northwest region. The second stage, starting at 16 Ma, reveals that the greatest subsidence

migrates to the southeastern region; highlighting the role of tectonic load during both periods.

Keywords: thrust, backthrust, sequence stratigraphy, tectonic subsidence curve.
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CAPITULO I - GENERALIDADES
1.1 Descripcién del problema

El interés expectante que genera la cuenca Madre de Dios, esta relacionado con el
contexto geoldgico en el que se ubica, atrayendo a una de las industrias mas importantes dentro
del mundo energético como los hidrocarburos. Oficialmente, el interés por esta cuenca inicio
en el afio 1970 con los primeros trabajos de exploracion y perforacion de pozos. Sin embargo,
fue en los afios 90 cuando se realizé la adquisicion de la Unica informacidn sismica de esta area,
siendo financiada y dirigida por las compafiias petroleras Mébil y Hunt en diferentes afios. La
recopilacion de estos datos fue utilizada por diferentes investigadores, mostrando en sus
publicaciones modelos de sistema de antepais que conocemos dentro de esta area con gran
importancia geoldgica.

En efecto, la evolucion de esta cuenca junto a las unidades basales que la rodean,
contribuy6 a plantear prospectos de sistemas petroleros; dado que, a partir de estudios previos
se conoce el alto potencial de las formaciones Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas para
generar y entrampar hidrocarburos en esta zona. Estas caracteristicas ubican esta cuenca dentro
del grupo de “areas de promocion” de Perupetro (empresa encargada promocionar, negociar,
suscribir y supervisar contratos para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en el Pert).

El desarrollo del sistema de antepais durante el Cenozoico, muestra que la cuenca Madre
de Dios se caracterizaba por su geodinamica activa, la cual sigue siendo importante hasta el dia
de hoy. Los afloramientos Nedgenos descritos en trabajos previos se presentan con gran
importancia dentro de esta cuenca. Sin embargo, el estado actual de los conocimientos sobre
estas series, muestra incertidumbres sobre las relaciones tectono-sedimentarias que existen
durante su formacion.

Las series Neogenas han sido estudiadas dentro del sinclinal de Punquiri. Esta estructura

con gran extension horizontal y vertical, ubicada dentro de la zona sub-andina, estd compuesta



principalmente de depoésitos Paledgenos y Nedgenos que afloran en el rio Inambari cerca del
centro poblado de Mazuko, convirtiendo esta zona en el lugar mas adecuado para recolectar
datos de campo. Ademas, dentro de este sector, existe informacion sismica que podra ser
utilizada para establecer un control del relleno sedimentario de las series Nedgenas.

Por todo lo expuesto anteriormente, dentro de este trabajo de investigacion se reconoce
la importancia de volver a revisar y compilar toda la informacion disponible que se tiene de la
cuenca Madre de Dios, para desarrollar un estudio con trabajos de campo e interpretaciones de
secciones sismicas en términos de estratigrafia secuencial, orientado a las formaciones
Neogenas dentro del sinclinal de Punquiri. Estos resultados junto al analisis de subsidencia nos

permitiran establecer nuevas relaciones tectono-sedimentaria.

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general
¢Cual es la dindmica tectono-sedimentaria a partir del analisis de subsidencia de las
formaciones Neogenas del sinclinal de Punquiri, Madre de Dios?
1.2.2 Problemas especificos
e ;Cual es la interpretacion de la columna estratigrafica y seccidn sismica en términos de
estratigrafia secuencial para establecer cortejos sedimentarios y superficies importantes
en los depositos Nedgenos del sinclinal de Punquiri?
e ;Cual sera el cartografiado de los limites de cortejos y elementos estructurales para
establecer una correlacion noroeste — sureste a lo largo del sinclinal de Punquiri?
e ;Cual es el estilo de deformacion estructural, que permite relacionar los datos de
superficie y sub suelo en el sinclinal de Punquiri?
e Cudl es la relacion de las curvas de subsidencia tecténica, calculadas dentro del

sinclinal de Punquiri?



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Establecer la dindmica tectono-sedimentaria a partir de los calculos de andlisis de
subsidencia de las formaciones Nedgenas del sinclinal de Punquiri, Madre de Dios.
1.3.2. Objetivos especificos
e Interpretar la columna estratigrafica y seccion sismica en términos de estratigrafia
secuencial, para establecer cortejos sedimentarios y superficies importantes en las
series Nedgenas del sinclinal de Punquiri.
e Cartografiar limites de cortejos y elementos estructurales importantes, para obtener
una correlacion noroeste -sureste a lo largo del sinclinal de Punquiri.
e Determinar el estilo de deformacion estructural para establecer la relacion de los datos
de superficie y subsuelo en el sinclinal de Punquiri.
e Establecer la relacidn que existe entre las curvas de subsidencia tectdnica calculadas

en el sinclinal de Punquiri.

1.4 Hipotesis
1.4.1 Hipdtesis general
A partir del andlisis de subsidencia se puede determinar la dindmica tectono-
sedimentaria (mecanismo de géenesis) de las formaciones Nedgenas en el sinclinal de Punquiri,
Madre de Dios.
1.4.2 Hipotesis especificas
e La interpretacion en términos estratigrafia secuencial de la columna estratigrafica y
seccion sismica establecen diferentes tipos de cortejos sedimentarios y superficies
importantes de las formaciones Nedgenas del sinclinal de Punquiri.
e El cartografiado de limites de cortejos y elementos estructurales importantes permiten

establecer una correlacion noroeste-sureste a lo largo del sinclinal de Punquiri.



e El estilo de deformacion estructural evidenciado en superficie, se puede correlacionar
con los datos de subsuelo.
e Larelacion entre las curvas de subsidencia tectonica, muestran el comportamiento de
esta variable en el sinclinal de Punquiri
1.5 Ubicacion y acceso
La estructura del sinclinal de Punquiri estd ubicada al sureste Perd; comprende los
departamentos de Cusco, Puno y Madre de Dios (ver figura 1). La extensién del area de trabajo
tiene aproximadamente 1822 km?. Se tiene como punto de referencia el centro poblado de

Mazuko con coordenadas UTM E349907-N8554313 ubicado en la zona 19L.

Se puede acceder al area de trabajo desde los departamentos de Cusco, Puno y Madre
de Dios, recorriendo la carretera interoceanica. La ruta 1 comprende el trayecto Cusco — Urcos
- Quince Mil - Puente Inambari - Mazuko. La ruta 2 realiza el recorrido Puerto Maldonado-Las
Palmeras - Santa Rosa — Mazuko. Finalmente, la ruta 3 sigue la carretera de Juliaca — Macusani

— Ollachea - Puente Inambari — Mazuko.

1.6 Metodologia de estudio
1.6.1 Ruta de investigacién

Para la elaboracion de este punto se utiliz6 como referencia el libro de (Sampieri,
Collado, & Lucio, 2014).
1.6.1.1 Enfoque

Esta investigacion pertenece a un enfoque mixto. Es decir, cualitativo-inductivo y
cuantitativo-deductivo. Es cualitativo-inductivo porque durante la investigacion se recopilaran
datos de campo que después se pueden usar para realizar generalizaciones de manera logica
sustentadas en referencias tedricas. Es cuantitativo-deductivo que consiste en evaluar las

evidencias recopiladas en campo para darles un significado dentro de la geologia.



Figura 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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1.6.1.2 Nivel
Pertenece a un nivel descriptivo-correlacional. Es descriptivo porque en base a las
observaciones se busca describir contextos, situaciones y sucesos; detallando como se
manifiestan, con el fin de recoger la informacién de campo de manera independiente o conjunta
segun las variables que se desean investigar. Es correlacional porgque se pretenden establecer
una relacién entre las variables de estudio a partir del grupo de datos con los que se realizaran
la investigacion.
1.6.1.3 Método
Cuasi experimental.
1.6.1.4 Disefio
Transversal, debido a que durante la investigacion se observara las caracteristicas de los
afloramientos en campo tal y como se encuentran en su contexto natural en un momento actual.
1.6.2 Método de trabajo
1.6.2.1 Etapa de pre-campo
a. Ubicacion y demarcacion del area de estudio.
b. Recopilacion de informacion bibliografica local y regionales sobre la cuenca Madre de
Dios.
c. Recoleccion de informacion geoldgica en formato shapefile (descargadas del sitio de
internet GEOCATMIN, administrado por el instituto geoldgico minero y metalrgico).
d. Recoleccion de imagenes sismicas, en formato SEG-Y de la cuenca Madre de Dios
(informacion solicitada a la institucion PERUPETRO)
e. Descarga de imagenes satelitales y modelos de elevacion digital.
f. Creacion del proyecto de trabajo dentro del programa de modelamiento geoldgico MOVE.
Integrando datos de geologia de superficie (cartas geologicas y datos de camparias de

exploraciones petroleras antiguas) y de profundidad (imagenes sismicas).



g.

Elaboracion de los primeros mapas de trabajo (mapa base y mapa geoldgico), utilizando

los programas de informacion geografica.

1.6.2.2 Etapa de campo

Durante este proyecto de investigacion se realizd6 3 campafias de campo, con una

duracién de 3 a 5 dias de trabajo por campafia. Todas estas actividades fueron realizas a orillas

del rio Inambari, cerca del centro poblado de Mazuko.

a.

d.

Levantamiento de columna estratigrafica Inambari (reconociendo estructuras
sedimentarias, geometria de los estratos, litologia, granulometria, etc.).

Identificacion y muestreo de tobas volcéanicas. (la TOBA 2, fue enviada al laboratorio de
GeoSep Service para determinar su edad).

Recoleccion de datos estructurales, (medidas de rumbo y buzamiento de los estratos y fallas
importantes), teniendo en cuenta los criterios de polaridad (posicion normal o invertida)

Cartografiado de fallas y marcadores estratigraficos.

1.6.2.3 Etapa de post-campo

a.

b.

Validacion de los datos geoldgicos estructurales y estratigraficos, recolectados en campo.
Anadlisis y clasificacion de litofacies segln la columna Inambari.

Asociacion de facies para determinar ambientes sedimentarios.

Interpretacion de la columna estratigrafica, en términos de estratigrafica secuencial.
Interpretacion de la linea sismica “97MCT-109” en términos de estratigrafia secuencial.
Correlacion estratigrafica en la columna Inambari y la linea sismica 97MCT-109,
estableciendo superficies y cortejos sedimentarios importante.

Interpretacion estructural de las lineas sismicas disponibles, que cortan trasversalmente la
estructura del sinclinal de Punquiri.

Cartografiado de las principales superficies estratigraficas y fallas geoldgicas, utilizando

iméagenes satelitales y modelos de elevacion digital.



i. Construccion de secciones geolodgicas integrando todos los datos de superficie y
profundidad.

j. Caélculo de edades para superficies interpretadas para en el sinclinal de Punquiri, utilizando
la relacion de profundidad y edad, a partir de edades conocidas como las tobas volcanicas
datadas.

k. Calculo de analisis de subsidencia en todas las secciones que cortan transversalmente el
sinclinal de Punquiri.

I.  Comparacidn de curvas de subsidencia mas representativas en la region del norte y sur.

m. Horizontalizacion de los principales marcadores estratigraficos para conocer los periodos
de deformacion que sufrio el sinclinal de Punquiri.

n. Construccion de modelos geodindmicos, que muestren la historia de deformacién del

sinclinal de Punquiri.

1.6.3 Justificacion

1.6.3.1 Justificacion académica

Con este trabajo de tesis se busca aportar nuevos conocimientos sobre las series
Nedgenas del sinclinal de Punquiri, dentro de la cuenca Madre de Dios. El analisis de los datos
utilizando nuevos enfoques en términos de estratigrafia secuencial nos permitiran tener mejor
vision de la dinamica tectono-sedimentaria que es una de las variables que se propone estudiar
dentro de este trabajo y servira como base futuros estudios que se quiera realizar sobre esta

cuenca.

1.6.3.2 Justificacion social

Conocer la dindmica tectono-sedimentaria a partir del analisis de subsidencia, utilizando
enfoques en términos de estratigrafia secuencial, nos permite explorar nuevas opciones dentro
del campo de los recursos energéticos como son los hidrocarburos. La caracteristica que tiene
la cuenca Madre de Dios de area de promocidn, muestra todavia un interés expectante dentro
de la industria petrolera. Si en un futuro una empresa importante decide realizar trabajos en esta

zona, podria generar un impacto social dentro de la region de Madre de Dios y del Perd.



CAPITULO I - MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Nuestra area de trabajo, ha sido objeto de estudios para diferentes autores que realizaron
publicaciones de tesis o articulos. Estas publicaciones tienen una relacion indirecta con nuestra
investigacion, debido que el estudio de nuestras variables, estan desarrolladas de forma
implicita en dichos trabajos; tratando de establecer una configuracion tectono-sedimentaria de
la cuenca Madre de Dios y calculos de subsidencia. De esta manera, se puede destacar los
siguientes trabajos:
2.1.1 Antecedentes locales

La tesis titulada “Analisis de las relaciones tectonicas-erosion-sedimentacion del
terciario de la cuenca Madre de Dios”; realizada por Wilber Hermoza en el afio 2000.
Muestra el analisis de las relaciones tectonica-erosion-sedimentacion de la cuenca Madre de
Dios a partir de trabajos de campo, interpretacion de secciones sismicas y datos de pozo, que
se utilizaron para realizar los calculos de erosion, sedimentacion y subsidencia, que ayudaron a
comprender la evolucion geodindmica en la cuenca y su relacion con los hidrocarburos. Por lo
tanto, dentro de este trabajo se logré establecer nuevas nomenclaturas para los depositos
Terciarios, dividiéndola en una etapa pre-orogénica (Paléogena) y otra etapa sin-orogénica
(Nedgena). El estilo estructural estaba controlado por sistemas diplex con un nivel de despegue
en la base del Ordovicico, formando sinclinales del tipo piggyback. Gracias a los célculos de
subsidencia, se pudo notar que los mayores valores de subsidencia y sedimentacion fueron
incrementando desde el Oligoceno hasta el Plioceno, que es confirmado segun el autor, por la
retrogradacion de las facies fluviales dentro de esta cuenca.

La tesis titulada “Evoluciéon lateral de la deformacion de un frente orogénico:
ejemplo de las cuencas subandinas entre 0°y 16° S”; relizada por Willy Gil en el afio 2001.

Este trabajo fue desarrollado a nivel de varias cuencas sedimentarias a lo largo de sistema de
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antepais peruano y boliviano (cuenca Beni). Para cuenca Madre de Dios, se realizaron estudios
sedimentarios a las orillas del rio Inambari, fueron interpretadas como secuencias continentales
de un ambiente sedimentario fluvial. Los estudios estructurales, se realizaron con la
construccion de una seccion geologica, donde se visualiza el sinclinal de Punquiri, limitado por
un complejo sistema duplex conocido como duplex de candamo en el flanco occidental y la
falla de Tambopata en el flanco oriental; el origen de este sinclinal es atribuido a la influencia
del duplex candamo por un mecanismo de acomodacion del acortamiento.

El articulo titulado “Miocene semidiurnal tidal rhythmites in Madre de Dios,
Peru”; realizado por Jussi Hovikoski y su equipo de trabajo en el afio 2005. Realiza un
trabajo sedimentoldgico en las localidades del Rio Madre de Dios, Cerro Colorado y Rio
Inambari (fuera del sinclinal de Punquiri); proporcionando evidencia de depdsitos con
estructuras sedimentarias formadas por la influencia tidal conocidas como ritmitas. Estos ciclos
de ritmitas muestran una ciclicidad semidiurna y fueron datados durante el Mioceno tardio. Para
estos investigadores, el causante de estas estructuras marinas esta ligada al mar del Parana.

La tesis doctoral titulada “Propagation du front Orogénique Subandin et réponse
sédimentarie associée dans le bassin d’avant-pays Amazoien (Madre de Dios, Pérou)” ;
realizada por Mélanie Louterbach en el afio 2014. Analiza los factores que controlan el
crecimiento de primas orogénicos (cordillera oriental y zona sub-andina) y su influencia durante
la sedimentacion de la cuenca de antepais en Madre de Dios. Los principales objetivos de este
trabajo fueron: a) determinar la geometria y cronologia de deformaciones de la cordillera
oriental y zona sub-andina, b) determinar la evolucion de la cuenca de antepais de Madre de
Dios durante el Meso-Cenozoico. La configuracion estructural que presentan en este trabajo en
esta zona, muestra un sistema complejo de fallas inversas que se apilan entre ellas dentro de la
zona sub andina, lo que ocasionara el desarrollo de una gran falla de retro-corrimiento

(backthrus). Este estilo de deformacion condicionara la formacion del sinclinal de Punquiri, que
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segun la autora esta compuesta con depdsitos del Pale6geno y Nedgenos. Dentro de la parte
sedimentoldgica, esta investigacion reconoce una megasecuencia que fueron divididas en tres
subsecuencias que destacan principalmente por la presencia de incursiones marinas poco
profundas durante el Nedgeno. La primera subsecuencia durante el Mioceno inferior, la segunda
durante Mioceno medio y la ultima etapa durante Plioceno tardio-Pleistoceno, describiendo que
esta Gltima corresponde a la incursién marina no habia sido descrita en la cuenca del Amazonas.

El articulo titulado “The peruvian sub-andean foreland basin system: structural
overwiew, geochronolic constraints and unexplored plays”; realizado por Patrice Baby y
su equipo de trabajo, en el afio 2018. Muestra un analisis a partir de la construccién de
secciones balanceadas utilizando datos estructurales, termo-cronoldgicos, lineas sismicas y
estratigraficos que permitan entender la evolucion geodindmica. El area de estudios para esta
investigacion abarca varios puntos a lo largo del sistema de antepais en todo el Perd,
describiendo las principales cuencas de forma separada. Dentro de ellas se realiza el analisis de
la cuenca Madre de Dios, donde determinan un acortamiento de 47 km, con el desplazamiento
del anticlinal de la Cordillera Oriental, que tendra un efecto en los depdsitos de la cuenca de
Antepais durante Cenozoico, debido al sistema de diplex intra-Paledgeno, que provoca el
desarrollo de la cuenca tipo piggyback en el sinclinal de Punquiri y la falla de Tambopata en el
frente de deformacion orogénico. Ademas, segun este trabajo la influencia de la cordillera
oriental también se vera reflejada en la carga flexural, que justifica los grandes espesores de
sedimentos Cenozoicos.

El articulo titulado “Several types of triangle zones from the subandean ranges of
Pera: fish-tails, tectonic wedges and passive-roof duplexes”; realizado por Willy Gil en el
afo 2022. Muestra la interpretacion de secciones geologicas en la cuenca Madre de Dios, que
fueron construidas utilizando datos de geologia de superficie, datos de pozo e interpretacion de

sismica 2D, logrando determinar estructuras de zona triangular que se producen en el contacto
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entre la zona sub-andina y el antepais Amazoénico en Perl(. El area de trabajo de esta
investigacion abarca diferentes cuencas de norte a sur, dentro de las cuales esta considerada la
cuenca Madre de Dios; el cual se describe con un estilo estructural que consta de sistemas de
duplex de techo activo dentro de las series Paledgenas, que provocan estructuras duplex de
techo pasivo. Ademas, dentro de este trabajo se reconoce dos niveles de despegue importantes
que definen la base de la zona triangular, siendo ubicadas en las lutitas Pérmicas al noreste en
el area de las imbricaciones del Inambari y en el Devonico inferior (Gr. Cabanillas) al sureste
del area de Candamo.
2.1.2 Antecedentes nacionales e internacionales

El articulo titulado “Miocene tidal-influenced sedimentation to continetal pliocene
sedimentation in the forebulge depozones of the Beni-Mamore foreland basin (northern
Bolivia)”; realizado por Martin Roddaz y su equipo de trabajo en el afio 2006. Muestra
datos de depdsitos dominados por una sedimentacion tidal y fluvial. El trabajo de asociacion de
dacies muestra ambientes de lagos, llanuras tidales y sistemas fluviales. Este trabajo también
permitié realizar un analisis en termino de estratigrafia secuencial, permitiendo identificar

superficies y cortejos sedimentarios.

El articulo titulado “Palaeogeographical implications of the Miocene Quendeque
dormation (Bolivia) and tidally-influenced strata in southwestern Amazonia”; realizado
por Jussi Hovikoski y su equipo de trabajo en el afio 2007. Este trabajo presenta datos
sedimentologicos e icnologicos de la formacion Quendeque en el norte de la zona subandina de
Bolivia, esta formacion fue datada en el Mioceno y presenta evidencia de ambientes deltaicos
y estuarinos. La relacién que presenta esto depositos con el mar de Parana también fue reportada

en la cuenca Madre de Dios y la cuenca Acre.

El articulo titulado “Reconciling spatial and temporal patterns of cenozoic

shortening, exhumation, and subsidence in the southern Bolivian andes”; realizado por
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Nicholas Perez y su equipo de trabajo en el afio 2021. Muestran la configuracidn tectonica y
sedimentaria de la cuenca Chaco en Bolivia, donde establecen un estilo de deformacion
estructural complejo de sistemas duplex con vergencia al Este (compuesto por corrimientos y
retrocorrimientos), deformando los depositos Cenozoicos en esta parte del antepais boliviano.
El andlisis de Subsidencia o analisis de backstripping realizado en este trabajo, fue desarrollado
en un rango de edad desde los 26 millones de afios hasta la actualidad, mostrando las siguientes
caracteristicas: la geometria de la curva de subsidencia tectonica es caracteristica de los
sistemas de antepais; la velocidad de subsidencia tectonica incrementa desde los 11 millones

de afios y finalmente el alcance de profundidad maxima es de 1750 metros durante este periodo.

El articulo titulado “Several types of triangle zones from the subandean ranges of
Pera: fish-tails, tectonic wedges and passive-roof duplexes”; realizado por Willy Gil en el
afo 2022. Muestra la interpretacion de secciones geoldgicas de la parte sur de la cuenca
Ucayali. Donde se observa la configuracion estructural y sedimentaria de esta cuenca, afectadas
por sistemas de duplex complejos. Estas fallas con desplazamiento hacia el antepais, surgen
desde zonas profundas, deformando rocas del Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. El estilo de
deformacion estructural en esta area este compuesto por estructuras como: anticlinal stack,
zonas triangulares (retrocorrimientos) y estructuras tipo pop-up que generan pliegues

importantes como el Sinclinal de Sihuayro.

2.2 Bases tedricas
2.2.1 Dindmica tectono-sedimentaria

La tecténica y la sedimentacion son mecanismos inherentes dentro de una cuenca
sedimentaria, la relacion causal que existe entre ambos, ayuda a comprender las caracteristicas
que presenta una determina cuenca durante su formacién. Por ejemplo, diferentes eventos

tectonicos produciran levantamientos que seran zonas de aporte o depresiones donde quedaran
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almacenados los sedimentos. Estos factores, puede ser estudiada a diferentes escalas y
dependera del contexto general en el que se esté desarrollando.

La dindmica tectono-sedimentaria de la geologia peruana, desde sus primeros registros
estan marcados por importantes eventos. Pero sin duda alguna, una de las mas principales fue
el crecimiento de los andes, durante la subduccion plana de la placa oceéanica y sudamericana,
produciendo esfuerzos compresivos que permite el desarrollo el sistema de antepais (ver figura
2). Segun (Noblet, 1996) el sistema de antepais se caracteriza por largos periodos de
inestabilidad tectonica y breves episodios de relativa tranquilidad que se vera reflejado en los
depdsitos sedimentarios.

Las publicaciones de (DeCelles & Giles, 1996) y (Catuneanu O. , 2004b), explican la
estructura y el comportamiento de los sistemas de Antepais, que esta dividida en 4 zonas
conocidas como: wedge-top, foredeep, forebulge, y backbulge (ver figura 3). Estos modelos
tedricos muestran una idea general de sistemas de antepais, que estardn compuestos por
diferentes estilos estructurales. Tal como se puede observar en el sistema de antepais a lo largo
de los andes peruanos, que tienen diferentes configuraciones y comportamientos de norte a sur.

El &rea de estudios de este proyecto de investigacion, esta ubicado dentro de la cuenca
Madre de Dios. De acuerdo con los trabajos de (Hermoza, 2000), (Gil, 2001), (Hermoza, 2004;
McClay, 1992), (Ramos, 2018), (Baby, et al., 2018) y (Gil & Flinch, 2022), pertenece al sistema
de antepais peruano en la parte sur. Lo que significa que la dindmica tectdnica y sedimentaria
estard influenciada por la carga orogénica, la tecténica flexural y subsidencia dinamica que
controlaran la sedimentacion y los espacios de acomodacion dentro del sistema de antepais
(Catuneanu O. , 2004b) (Catuneanu O. , 2019). Por ende, la redaccion de esta parte, estara

orientada a los procesos que ocurren dentro de un contexto antepais.
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Figura 2 Subduccién planay sistemas de antepais
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La figura 2 muestra una imagen tedrica de la configuracion geotectonica durante la subduccion
plana, también conocida como como subduccién de bajo angulo. Dentro de esta figura se
muestra que el angulo de subduccidn es nulo; sin embargo, teéricamente se considera este tipo
de subduccion con angulos menores a 30° respecto a la horizontal, tal como se describe en el
trabajo de (Manea, y otros, 2017).

2.2.1.1 Dindmica tectonica

La dindmica tectdnica de los sistemas de antepais crea importantes cuencas durante su
evolucion, por ejemplo, la cuenca Madre de Dios. Por tal razdn, esta importante estructura fue
estudiada por varios autores con el objetivo de establecer un modelo que pueda explicar de
mejor manera la evolucién que tienen a lo largo del tiempo. La propuesta que hace (DeCelles
& Giles, 1996) es la mas vigente, muestra de forma general la configuracion de este sistema,
dividida en zonas, exhibiendo diferentes caracteristicas a lo largo de su desarrollo (ver figura
3).

El levantamiento de una cadena orogénica, debido de un contexto de subduccion plana,
marca un importante estilo estructural compuesto de diferentes fallas inversas que se apilan
entre ellas, generando pliegues y repitiendo secuencias sedimentarias en superficie y
profundidad. Esta zona es conocida como el wedge-top, que representa a la primera zona del

sistema de antepais, (ver figura 3).
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Figura 3 Sistema de Antepais
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La figura 3 muestra un corte transversal esquematico del sistema de cuenca de Antepais,
distribuidas en las zonas: Wedge-top, Foredeep, Forebulge, y Backbulge; controladas por la
tectonica flexural y la subsidencia dindmica. Algunos términos no tienen una traduccion exacta
en esparfiol, por esa razon se considera los términos en inglés.

El &rea del wedge-top, esta establecida como una region compuesta predominantemente
por dos tipos de fallas inversas segln su direccion de desplazamiento. Entonces existen fallas
con desplazamiento hacia el antepais y fallas con desplazamiento al hinterland (opuestas al
antepais). De manera general, el origen de estas fallas es ocasionado por el crecimiento y avance
del orégeno, generados desde un nivel de despegue profundo (falla principal), que durante su
desarrollo iré repartiendo la deformacion en fallas secundarias que son capaces de llegar hasta
la superficie. Estas estructuras son conocidas cominmente como, sistemas de cabalgamiento
(los términos en ingles comunes son imbricate fans o duplex structures), ver figura 4.

Los sistemas de cabalgamiento estdn compuestos por diferentes estilos de fallas
inversas, que son clasificadas segun la geometria de su plano de falla y estan relacionadas a la
formacién de diferentes tipos de pliegues (ver figuras 14, 15 y 16). Esta primera zona del
sistema de antepais es conocida de diferentes maneras, por ejemplo, en el sistema de antepais

peruano, un término muy comdun es la “zona sub-andina”.
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Figura 4 Diferentes sistemas de fallas o cabalgamientos
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La figura 4 muestra la configuracion que tienen los sistemas de fallas inversas que conforman
el wedge-top, se dividen en dos grupos, pueden aparecer combinados dentro del sistema de
antepais. La parte 4.A muestra el abanico de fallas inversas imbricadas. El abanico imbricado
activo (leading imbricate fan), cuando las nuevas fallas se crean en el bloque yacente de la falla
(footwall). EIl abanico imbricado pasivo (trailing imbricate fan), cuando las nuevas fallas se
crean ene el blogue colgante de la falla (hanging-wall). La parte 4.B muestran los sistemas
duplex de tres maneras diferentes. DUplex que buzan al hinterland (hinterland dipping duplex).
Duplex apilados forman una antiforma (antiformal stack). Daplex que buzan al Antepais
(foreland dipping duplex).

La ocurrencia de fallas con doble vergencia en la zona del wedge-top, muestra un estilo

de deformacion estructural importante, conocida como zonas triangulares.

Las zonas triangulares son definidas como estructuras compuestas por fallas inversas
conjugadas que tienen vergencia opuesta. Se originan a partir de una falla principal importante
que transfiere su deformacidn, para generar una falla con desplazamiento opuesto a la falla
principal. La geometria que forman sera conocida como una cufia tectonica o zona triangular
(ver figura 5). Esta estructura también es conocida como sistemas de duplex de techo pasivo
(McClay, 1992), (Jones, 1996), (Couzens Schultz, Vendeville, & Wiltschko, 2003) y (Burg,
Thrust Systems, 2018).

Las zonas triangulares pueden ser clasificadas segun (Gil & Flinch, 2022), en tres tipos.

El tipo I descrita por retrocorrimientos (backthrust) que se originan a partir de una sola falla de
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despegue (se puede revisar la figura 19-22 del trabajo de Mitra, 2002). El tipo Il describe
retrocorrimientos (backthrust) se forman por dos 0 mas fallas de despegue (detachment faults)
que se superponen entre ellas, tal como se describen en las publicaciones de (Banks &
Warburton, 1986), (Price, 1981), (Jones, 1996) y (Gil & Flinch, 2022). Finalmente, el tipo II,
cuando los retrocorrimientos (backthrust) se forman por diferentes despegues, pudiendo ser
observadas a diferentes escalas (Banks & Warburton, 1986) (Couzens Schultz, Vendeville, &
Wiltschko, 2003) (Tanner, Brandes, & Leiss, 2010). Demtro del tipo Ill, se puede ocasionar
una o mas fallas de retrocorrimiento (backthrusts), clasificadas segun la secuencia de formacion
que tiene; es decir, si los retrocorrimientos estan en el blogue colgante (footwall) o en el blogque
yacente (hanging wall), revisar figura 11 del trabajo de (Lebinson, et al., 2020).

Figura 5 Zona triangular
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ATectonic wedge
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Fuente: Modificado de Brocher, 2004

Figura 5. Esta figura representa la evolucion de una zona triangular o cufia tectdnica durante 3
etapas. Se puede observar como al avance de cada falla inversa (thrust) en un tiempo 1, 2y 3;
se genera una falla de retrocorrimiento (passive backthrust), generando un estilo de
deformacion caracteristico dentro de los sistemas de antepais. Despegue (decollement),
secuencia techo (roof sequence), direccion de transporte (trnasport direction), punta de cufia
(wedge tip), triangular zone (zona triangular).
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La combinacidn de estos sistemas estructurales complejos en el wedge-top, son capaces
de formar cuencas piggyback o cuencas transportadas, ocasionadas por el avance del frente de
corrimiento, generando nuevas fallas en el blogue yacente (footwall), que van transportando y
acomodando los cabalgamientos antiguos, creando zonas de aporte y nuevos espacios de
acomodacion que seran rellenadas con patrones sedimentarios sin-orogénicos, caracteristicos
de este contexto.

En resumen, la dinamica tectdnica para este tipo de contexto estd controlada por
evolucion del sistema de Antepais, fallas inversas complejas con vergencia al Antepais,
retrocorrimientos con vergencia al Hinterland generadas por la transferencia de acortamiento

en lugares conocidos como zonas triangulares (ver figura 3).

2.2.1.2 Dindmica sedimentaria

A partir de los procesos tectonicos que controlaron la zona del wedge-top en el sistema
de antepais, se puede empezar a describir las zonas del foredeep, forebulge y backbulge (ver
figura 3); que son de gran importancia debido a la acumulacion de sedimentos. Estas areas son
conocidas como cuencas de antepais o cuencas retroarco. Entonces, la interaccion del espacio
acomodacion y el aporte sedimentario, son los principales criterios que influyen en el relleno
sedimentario de estas cuencas que son controladas por la tectonica de flexion (flexural tectonic)
y subsidencia dindmica (dynamic subsidence), ver figura 6. (Catuneanu, Sweet, & Miall, 1999),
(Catuneanu O. , 2004a), (Catuneanu O. , 2004b) y (Catuneanu O. , 2019).

La tectonica de flexion tiene efecto en las cuencas de antearco y foredeep (retroarco),
estd vinculada a la interaccién dindmica de las cargas orogénicas, que se manifiestan de 2
formas diferentes. La primera, ocurre cuando el frente orogénico se encuentra muy activo (se
generan fallas y cabalgamientos en el wedge-top), este periodo se conoce como momento de
carga orogénica (orogenic loading), ocasionando la subsidencia del Foredeep y el

levantamiento de Forebulge. La segunda forma, ocurre cuando el frente orogénico se encuentra
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en calma (no se generan fallas en el wedge-top); denominando este periodo pasivo como
momento de descarga orogénica (orgoenic unloading), donde solo existe erosion del frente
orogénico, provocando el levantamiento del foredeep y subsidencia del forebulge. Estos
episodios de carga y descarga orogénica son descritos por (Catuneanu O. , 2019) como ciclos
orogénicos, que van interactuando durante la evolucion del sistema de antepais.

Figura 6 Tectonica de flexion y subsidencia dinamica
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La figura 6 muestra los controles de tectdnica de flexion y subsidencia dindmica que controlan
el espacio de acomodacién de las cuencas de antepais. 6A muestra la tectonica de flexion, que
genera el foredeep, forebulge y backbulge, en respuesta a la carga (load). 6B muestra el espacio
de acomodacion que genera la subsidencia dinamica (subsidencia a escala continental). 6C este
modelo muestra el espacio de acomodacion que se genera de la interaccion de la tecténica de
flexion y la subsidencia dindmica.

La subsidencia dinamica afecta Unicamente a las cuencas de antepais, esta vinculada
con procesos de subduccién (mayor escala) y variaciones del nivel del mar (las fluctuaciones
eustaticas son procesos de escala global y pueden afectar todo tipo de cuencas que estén
conectadas al océano). El control de la subsidencia dinamica, genera espacio de acomodacion
a escala continental, es decir, puede ocasionar la subsidencia foredeep, forebulge y backbulge;

permitiendo la acumulacion de sedimentos sobre zonas como el forebulge, durante algunos
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periodos donde la subsidencia dindmica es mas importante que el control de tectonica por
flexion, este tipo de procesos seran descritos mas adelante con mas detalle.

Figura 7 Tectonica de flexion y subsidencia dinamica
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La figura 7 muestras en un diagrama teorico la influencia que tiene el frente orogénico para
restringir las zonas de foredeep, forebulge y backbulge, debido a la subsidencia por flexion
(flexural subsidence) y el levantamiento flexural (flexural uplift). La diferencia de carga
orogénica (orogenic loading), a lo largo del frente orogénico (orogenic front), tambien influye
dentro de este sistema, tal como se ve en la imagen, el incremento de la carga (increased
loading), genera mayor subsidencia foredeep y levantamiento en el forebulge, que incluso
podria propiciar el ingreso del mar (seaway), si existen las condiciones adecuadas. Nivel del
mar (Sea-level), punto de inflexion que divide la subsidencia y el levantamiento (flexural hinge
line).

La evolucion sedimentaria de una cuenca de antepais, estd dominada por dos fases de
acomodacion conocidas como, underfilled y overfilled, descritas por (Catuneanu O. , 2019).
Los términos en inglés underfilled y overfilled no tienen una traduccion exacta al espafiol; sin
embargo, para una mejor comprension deben ser interpretadas como periodos durante los cuales
el espacio de acomodacion y relleno sedimentario tendran un comportamiento diferente.

Los primeros registros sedimentarios dentro la secuencia evolutiva del antepais, seran
depositados durante la fase underfilled, debido al espacio de acomodacidn que se crea por la
presencia de los primeros cabalgamientos en el wedge-top. Es decir, el efecto de las primeras
cargas orogeénicas ocasionara la subsidencia del foredeep, el levantamiento del forebulge (este

proceos se conoce como tectonica de flexion) y generaran el backbulge. Durante el desarrollo
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del underfilled se reconocen una etapa temprana y tardia, que tendran caracteristicas
importantes.

El periodo underfilled temprano, presenta las siguientes caracteristicas: la cantidad de
espacio de acomodacion que se genera supera en gran medida el aporte sedimentario; el nivel
de mar no sobrepasa el forebulge, que se convierte en una zona susceptible a la erosion
(formacidn de las primeras superficies erosivas importantes); el levantamiento del forebulge es
importante, propiciando el desarrollo de sedimentacion marino profunda también conocida
como sedimentacién tipo flysch en el foredeep; finalmente, el control de tectonica de flexion
(carga y descarga orogénica) es mucho mas importante que la subsidencia dinamica, ver figura
8 etapa 1.

Figura 8 Fase de acomodacion underfilled
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La figura 8 muestra modelos tedricos del desarrollo de las dos etapas dentro de la fase
underfilled. La etapa 1, dominada por la tectonica de flexidn, con episodios carga y descargas
importantes, que provocaran una variacion constante en el relleno sedimentario durante este
tiempo. En la etapa 2, muestra que la subsidencia dindmica es mas influyente, modificando las
condiciones iniciales, debido a que en todo el sistema que se encuentra debajo del nivel del mar.
En ambas etapas se puede ver el simbolo de (+, -) que significa episodios de carga y descarga
orogénica, que seran mas relevantes durante la etapa 1, a diferencia de la etapa 2, donde siguen
funcionando, pero la subsidencia dinamica es més influyente en todo el sistema.
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A medida que los primeros eventos sigan su desarrollo, las condiciones iniciales
también sufrirdn variaciones importantes, dando paso a una nueva etapa que se conoce como
periodo underfilled tardio (ver figura 8 etapa 2). Ocasionado por un incremento progresivo de
la subsidencia dindmica en las zonas del foredeep, forebulge y backbulge, logrando superar la
tectonica de flexion (los periodos de carga y descarga siguen funcionando). Este proceso
provoca que todo el sistema delante del frente orogénico se encuentre debajo del nivel del mar
debido a una subsidencia general. Es decir, la sedimentacion cubre las zonas del foredeep,
forebulge y backbulge, con secuencias marinas superficiales, ver figura 8 etapa 2, (Catuneanu
0., 2004b), (Horton, 2018) y (Catuneanu O. , 2019).

Como se ha visto a lo largo del periodo underfilled, la subsidencia dindmica tiene un
papel importante debido a su incremento progresivo, logrando superar la tectdnica de flexion
(ver figura 8). Segun (Catuneanu O. , 2019), este aspecto, tendra un fuerte impacto en la
sedimentacion, generando diferentes patrones de apilamiento, por ejemplo, si las tasas de
sedimentacion estan dentro del rango de las tasas creacion de espacio de acomodacion, las areas
de mayor subsidencia estan sujetas a transgresion y las areas de menor subsidencia estan sujetas
a regresion normal.

Al final de esta primera fase, cuando la tasa de sedimentacién empiece a superar las
altas tasas de subsidencia, provocaran un reajuste de condiciones en las cuencas del antepais,
segun (Catuneanu, Sweet, & Miall, 1999), (Catuneanu O. , 2004b) y (Catuneanu O. , 2019), se
puede manifestar como una regresién normal en todo el sistema que seré la transicion a la fase
de acomodacion overfilled, como se explicara a continuacion.

El inicio de esta nueva fase de acomodacion denominada overfilled, también marca las
ultimas etapas de evolucién del sistema de antepais, comenzando a predominar los ambientes
sedimentarios continentales. Los efectos de subsidencia dindmica nuevamente disminuyen,

dando paso a la tectonica de flexion como el control principal en el sistema. Estas nuevas
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condiciones, permitiran que el aporte sedimentario supera el espacio de acomodacion
disponible. Los ciclos de carga y descarga orogénica, también volveran a ser importantes (ver
figura 9). Estableciendo que, durante etapas de carga orogénica, la acumulacion de sedimentos
estd dentro de foredeep y el desarrollo de superficies de erosion en el forebulge, ver figura 9.
De forma opuesta, cuando el contexto sea de descarga orogénica la acumulacion de sedimentos
se ubica en el forebulge y el desarrollo de superficies de erosion en el foredeep, ver figura 9.

Figura 9 Fase de acomodacion overfilled
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La figura 9, muestra los ciclos de carga y descarga orogénica para la fase de acomodacion
overfilled. En cada etapa se ven dos flechas con sentido opuesto que indican subsidencia y
levantamiento y el tamafio indica la intensidad que tienen, por ejemplo, durante la descarga
orogenia el levantamiento es mas importante que la subsidencia; de forma contraria, durante la
carga orogénica la subsidencia es mas importante que el levantamiento.

Estos ciclos orogénicos, favoreceran el desarrollo de estilos de sedimentacion
caracteristicos. Por ejemplo, durante los episodios de descarga orogénica se establecen 2 zonas:
la primera zona es de erosion constante conocida como “foreslope”. La segunda zona es
conocida como “foresag”, relacionada con el espacio para acumular depdsitos sedimentarios
fluviales de alta energia (ver figura 9 descarga orogénica). Mientras que, durante un episodio

de carga orogénica, el espacio de acomodacion estara dentro del Foredeep, con gradientes
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topograficos menos pronunciados y con depositos fluviales de poca energia (ver figura 6, carga
orogénica). (Catuneanu, Sweet, & Miall, 1999) (Catuneanu O. , 2004a) (Catuneanu O. , 2019).

Dada la influencia de una sedimentacion fluvial durante esta fase, los tipos de sistemas
de drenaje también se veran afectados por la interaccion de estos ciclos orogénicos. Tal como
sefiala (Catuneanu O., 2019), durante episodios de carga tectonica los rios se transportaran a
lo largo del eje del foredeep, influenciadas por la variacién de subsidencia a lo largo del frente
orogénico. Por otra parte, durante un periodo de descarga orogénica los drenajes fluviales
viajaran de forma transversal al sistema.

Como se ha observado hasta este punto, la dinamica tectonica y la dindmica
sedimentaria cumplen la relacién causal mencionadas al inicio. Porque los mecanismos
principales de dindmica de flexion y subsidencia dindmica, influenciadas por la subduccion
plana a pequefia y gran escala, gobernaran la evolucion de un sistema de antepais, provocando
la creacion del espacio de acomodacion en fases underfilled y overfilled, encargadas de
almacenar el registro sedimentarios dentro de estas cuencas.

2.2.2 Analisis de subsidencia

Como se describid previamente, la historia evolutiva del relleno de una cuenca es una
consecuencia del contexto tectonico y sedimentario al cual estan sometidas. Sin embargo, detras
de estos procesos generales existen herramientas que se utilizan para cuantificar la cantidad de
espacio de acomodacion. Por ejemplo, la subsidencia total para el contexto geolégico dentro de
un sistema de antepais, es igual a la suma de la subsidencia de carga del relleno sedimentario y
la subsidencia que influyen en las cuencas de antepais controlados por la tectdnica de flexion y
subsidencia dinamica.

El anélisis de subsidencia, tiene como objetivo conocer la cantidad de subsidencia y las
tasas de acumulacion de sedimentos dentro de una cuenca sedimentaria. En pocas palabras este

procedimiento se basa principalmente en la decompactacion de las unidades estratigraficas al
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espesor correcto (antes de ser enterrado por nuevas capas), segun el periodo de interés que se
quiera conocer. La visualizacion e interpretacion de este proceso se realiza con la ayuda de un
diagrama de dos variables, comparando la relacion que existe entre la profundidad y el tiempo
en millones de afios, de acuerdo a las curvas de subsidencia tectonica que se dibujen.

El termino apropiado para describir esta operacion, es conocida en la bibliografia como
la “técnica del backstripping”, que consiste en dividir la subsidencia total, en subsidencia
producto de la carga de sedimentos y subsidencia provocada por la tectonica. Para comprender

mejor este método, se debe conocer muy bien, como funciona la subsidencia isostéatica.

2.2.2.1 La subsidencia isostatica:

El estudio de la isostasia, es la condicion de equilibro de la capa rigida conocida como
litosfera que se encuentra flotando en la astenosfera ddctil. Para entender mejor este fendmeno
podemos apoyarnos del experimento descrito por algunos autores, donde utilizan un bloque de
madera que flota sobre el agua. Observando que cuando se aumenta una carga sobre el bloque
de madera, flota méas profunda. La referencia de la carga en el experimento esta relacionada al
incremento de carga en la litosfera, es decir a los sedimentos que se depositan en una cuenca
llena de agua, (Einsele, 2001) (Wangen, 2010).

Los principios matematicos de la isostasia, se basan en los estudios de presion
hidrostatica a través de los fluidos, es conocida como la ley de Pascal. Siendo utilizada dentro
de la isostasia, para explicar que la presion se mantiene constante en la astenosfera ddctil, a
pesar de cargar la litosfera rigida con sedimentos (ver figura 10).

La figura 10 también puede ser expresada matematicamente en funcion de la altura (h),
ya que la presion que ejerce la astenosfera en los cuerpos que se sumergen dentro de ella
permanece constante, de esta forma se tiene la siguiente ecuacion:

W1+l+a1=W2+S+l+a2
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Dentro de los modelos tedricos de la figura 10, también muestran variaciones entre las
columnas 1y 2, en funcion con los tipos de subsidencia que actdan en diferentes periodos. De
esta manera se puede explicar la relacion que hay entre la subsidencia tectonica y una cuenca
rellena de agua en la columna (1), que representa la etapa inicial, compuesta por capas de:
astenosfera (a), litosfera () y el espacio de acomodacion disponible que esta rellena de agua
(w). De esta primera columna se establece que, gracias a la subsidencia tectdnica se crea este
primer espacio de acomodacion; es decir, la altura que alcanza el agua antes de la llegada de
sedimentos representaria la cantidad de subsidencia tecténica que se genero.

Figura 10 Presién constante durante la subsidencia isostéatica
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Fuente: modificado de Wangen, 2010.

La figura 10 compara las columnas 1y 2 que estan compuestas por agua (w), sedimentos (s),
litosfera (I) y astenosfera (a). La columna 1, representan la etapa inicial de una cuenca que esta
rellena de agua. La columna 2, representa la etapa final de una cuenca que recibié aporte
sedimentario (s), lo que produce una variacién en los espesores de los otros componentes. Sin
embargo, la presion en la astenosfera 1y 2 seguira siendo igual.

La modificacion que presenta la columna (2), esté relacionada a la capa sedimentos (),
que es agregada porque representa una etapa 2 dentro de la cuenca, donde el espacio de
acomodacion es ocupado por los aportes sedimentarios mas el agua. Ocasionando que el espesor
de las capas de agua (w) y astenosfera (a) sufran variaciones. Dentro de esta etapa 2, la nueva
capa de sedimentos tiene un peso, que provoca la una segunda subsidencia generada a partir de

la carga sedimentaria, el cual puede ser cuantificada utilizando técnica del backstripping, tal

como se desarrollara a continuacion.
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2.2.2.2 Técnica del backstripping:

La técnica del backstripping, nace del interés de tratar de entender la historia de la
subsidencia dentro de las cuencas. Su propdsito es calcular y eliminar los efectos de la
compactacién, la carga de sedimentos, los cambios en la paleo-batimetria y las variaciones del
nivel del mar; en otras palabras, este método esta relacionado con la subsidencia producida por
el relleno de una cuenca. Este procedimiento, también es conocido en la bibliografia con los
términos “analisis de geohistoria" o “historia de entierro”, (Einsele, 2001) (Wangen, 2010)
(Allen & Allen, 2013).

De esta manera, se establece que la subsidencia total z(t) del basamento litosférico que
subyace a una cuenca sedimentaria, puede ser establecida a partir de tres criterios que
corresponden: al sedimento depositado en una cuenca (espesor de la cuenca) y(t), la
profundidad del agua Wq(t) y el cambio en el nivel global del mar ASL(t), que siempre estan
activos durante cualquier tiempo (t). Logrando establecer matematicamente la siguiente
ecuacion que define este proceso.

z(6) = y(©) + Wu(t) — ASL(¢)

Sin embargo, para realizar el calculo de la subsidencia total, primero sera necesario
separar y calcular la subsidencia por efectos de la carga de sedimentos, producida por el relleno
de la cuenca, debido a que la técnica del backstripping solo cuantifica la subsidencia tectonica.
Es decir que, eliminando la carga de sedimento solo quedaria una cuenca rellena de agua (ver
figura 10). El ejemplo grafico de (Wangen, 2010) y (Allen & Allen, Subsidence history, 2013),
mostrado en la figura 11, ayuda a entender estos procesos.

Por lo tanto, partiendo del andlisis de la figura 11, podemos calcular la subsidencia total
de una cuenca, utilizando el fundamento de la presidn hidrostatica constante, representado por
el nivel de compensacion isostatica, del cual se establece la primera relacion matematica

comparando la columna Ay B:
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PwdWa(t) + PseaigS(E) + pegYe + pagar = pwg¥ () + pcgYe + paga,

Donde p es la densidad, g es la gravedad, la profundidad del agua Wq(t), subsidencia
decompactada S(t), Espesor de corteza (Yc), subsidencia tectonica cargada de agua Y(t) y
espesor del manto (a; y a2). Estableciendo que las sumas de las presiones hidrostaticas de cada
columna serén iguales.

Figura 11 Equilibrio isostatico para ilustrar el backstripping de la carga de sedimentos.
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Nivel de compensacion isostatica
Fuente: modificado de Allen & Allen, 2013
La figura 11 muestra de forma tedrica como cdmo funciona el método del backstripping para
una carga de sedimentos dentro de una cuenca. La columna (A) representa la columna
litosférica a través de una cuenca sedimentaria, donde resalta la presencia del relleno de la
cuenca (sedimentary basin) de color amarillo con su espesor decompactado. La columna (B)
representa una columna donde se ha eliminado la carga de sedimentos y se ha reemplazado con
agua para obtener la subsidencia tectonica. Agua (water); corteza (crust); sub corteza (manto)
litosfera (sub-crustal (mantel) lithosphere).

Siguiendo las observaciones de la figura 11, también podemos establecer otra relacion
matematica en funcion de los espesores de las capas, de la siguiente manera:

Wa(@) = As () + S +a; =Y() + a,
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Para esta segunda ecuacion ya no se tomo en cuenta los espesores de la corteza Y
porque permanecen constantes. Pero se consider6 la variacion del nivel del mar ASI(t), debido
a su influencia durante el desarrollo de una cuenca.

A partir de las dos ultimas ecuaciones descritas, se puede generar una formula
matematica para saber la subsidencia total de una cuenca. El cual se expresa de la siguiente

manera:

Ag(2)

(£) = Wy(t) +S(®) (p a” psedi(t)> __ Pa

a~ Pw Pa — Pw

Por lo tanto, el célculo de la subsidencia total esta respaldada por las formulas
matematicas descritas, que son automatizadas por diferentes programas de computadora que
cuantifican este pardmetro. Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en el ejemplo tedrico, el
relleno de cuenca es considerado como una sola capa depositada durante un solo evento. Siendo
completamente diferente de lo que sucede en la naturaleza, porque durante el desarrollo de una
cuenca los eventos sedimentarios son diferentes, y estan compuestas de varias capas que estaran
delimitadas por superficies importantes, que tienen que ser definidas y ubicas para poder aplicar
correctamente la técnica del backstripping a cada una de ellas, porque recordemos que para
determinar la subsidencia total, primero se debe calcular la subsidencia del relleno sedimentario
a través de este método.

A continuacion, se describira algunos criterios que nos ayudaran a complementar mejor
la técnica del backstripping.
2.2.2.2.1 Densidad aparente del sedimento:

Se refiere a la masa total de sedimentos dentro de un volumen definido. Es decir, la
densidad aparente promedio del relleno de la cuenca depende de las densidades aparentes y los
espesores de las unidades estratigraficas que las componen, (Allen & Allen, Subsidence history,
2013). Existen dos ecuaciones que sirven para determinar las la densidad aparente del relleno

de una cuenca que son expresadas de la siguiente manera:
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2 Pp,i (DAY (D)
2iAY;(t)

pp(t) =

Donde la densidad aparente de cada capa pp,i esta compuesta por la densidad de agua,
porosidad de relleno de agua pw Y la densidad de fase solidad ps,i. el espesor de relleno de cuenca
Y.

Yiei(t)pw + ps)dC;
Zl(l + ei(t))dCl-

pp(t) =

Esta segunda ecuacion incluye un sistema de coordenadas en profundidad Ci que
representa la Unica variable de porosidad, debido a que el espesor de la capa solida dCi y la
densidad ps,i para cada capa son constantes segun el sistema de coordenadas de Lagrange. Para
ver mayor detalle sobre estas ecuaciones revisar el libro de (Allen & Allen, Subsidence history,
2013).

Para (Allen & Allen, Subsidence history, 2013), a mayor profundidad la porosidad
promedio del relleno de una cuenca disminuye y la densidad aparente promedio aumenta. ES
decir que durante el entierro las capas disminuyen su porosidad y aumenta su densidad (se hacen
delgadas).
2.2.2.2.2 Correcciones paleo-batimétricas:

Se refiere a la estimacion de la profundidad de agua antes, durante y después de la
sedimentacion de las nuevas capas estratigraficas, que son importantes en la subsidencia total
que seran reflejadas en el espesor de sedimentos final en una cuenca. Tal como se muestra en
el ejemplo tedrico de la figura 12, que realiza una comparacién de dos cuencas con paleo-
batimetria diferentes al inicio, que son influenciadas por la misma tasa de subsidencia tectonica,
obteniendo como resultados espesores estratigraficos diferentes. Para una mejor compresion de
los efectos de la paleo-batimetria en una cuenca se puede revisar el analisis de la figura 8.6 del

capitulo 8 del libro de (Einsele, 2001).
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El estudio de la paleo-batimetria se apoya en diferentes herramientas para lograr su
estimacion, siendo una de ellas el analisis de microfosiles o estructuras sedimentarias; debido
a que algunas especies de flora, fauna y figuras sedimentarias pueden vivir o formarse en
condiciones favorables segun corresponda, (Olson & Leckie, 2003).

Figura 12 Efectos de la profundidad de agua inicial en el espesor de sedimentos final
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Fuente: modificado de Allen & Allen, 2013

La figura 12 compara la secuencia evolutiva de dos cuencas. La parte 9A muestra: (1) al inicio
la profundidad del agua es de 5km, (2) aumenta 1km de profundidad gracias a la subsidencia
tecténica y (3) la subsidencia total permite un relleno sedimentario de 15km. La parte 9b
muestra: (1) muestra la cuenca inicial al nivel del mar, (2) aumenta 1km de profundidad gracias
a la subsidencia tecténica y (3) la subsidencia total permite un relleno sedimentario de 5km.

2.2.2.2.3 Correcciones eustaticas:
se refiere a la variacion global del nivel de mar en relacién con un dato de referencia,

debido a que un aumento o una disminucién de agua en el mar debe ser compensado
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isostaticamente. Siendo un criterio importante durante la sedimentacion del relleno de cuenca.
Sin embargo, como indica (Allen & Allen, Subsidence history, 2013), aun no hay consenso
sobre una curva eustatica global que pueda usarse para hacer correcciones, cuando se calculan
datos de subsidencia de carga de sedimentos, que sirven para extraer la subsidencia tectonica.
Por tal motivo, como recomiendan varios autores es preferible realizar el backstripping sin
considerar este punto.

2.2.2.2.4 Modelos de compensacidn isostatica:

Esta relacionada con el tipo de condicion de equilibrio isostatico dentro de un contexto.
Por ejemplo, la carga de sedimentos y agua sobre un horizonte estratigrafico, provocan un
efecto isostatico, que justifican la subsidencia total dentro de una cuenca. Sin embargo, dentro
de este trabajo de investigacién se reconoce el modelo isostatico controlados por tecténica de
flexion y subsidencia dinamica.
2.2.2.3 Curvas de subsidencia (relacion profundidad-tiempo)

La relacion que existe entre la profundidad versus el tiempo, es una herramienta
importante dentro del analisis de subsidencia, debido a que se puede representar mediante
curvas en un diagrama de dos variables; la profundidad que tiene el relleno de una cuenca en
un tiempo determinado, a lo largo de su evolucion.

Este anélisis estadistico, mostrara diferentes variaciones de acuerdo al con contexto
general que se tenga. Tal como se describen en el libro (Allen & Allen, 2013), donde marcan
una diferencia en un entorno de subsidencia producida por el estiramiento de litosfera
continental (rift); frente a un entorno de subsidencia de flexion relacionados al sistema de
antepais.

Para desarrollar este tipo de grafico las capas que componen un relleno de cuenca deben

haber sido analizadas con la técnica del backstripping.
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Figura 13 Gréfico de curvas de subsidéncia
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Fuente: modificado de Allen & Allen, 2013.

La figura 13, muestra la historia de subsidencia de tres tipos de cuencas (cuencas extensionales

tipo rift, cuencas de antepais (foreland basin) y cuencas tipo strike-slip desarrolladas bajo
mecanismos de subsidencia diferentes.

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Rampas, fallas inversas y pliegues

Un régimen compresivo ocasionado dentro de un contexto de subduccién plana,
favorece la ocurrencia de diferentes tipos de fallas inversas. De esta manera, se conoce la
existencia de diferentes estilos de deformacion estructural, compuestos por diferentes tipos de

fallas inversas que son asociadas a la formacion de pliegues.
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Los sistemas con estilos de deformacidon estructural complejo, pueden estar
conformados por sistemas de fallas que se desarrollan dentro de un mismo evento tecténico,
conocidas como sistemas de fallas en secuencia (migracion de fallas en un solo sentido y orden).
Sin embargo, existen sistemas de fallas fuera de secuencia que consisten en eventos tectonicos
posteriores. De esta manera, la nueva deformacion puede utilizar planos de fallas antiguos y
deformar estructuras previas. A continuacion, se describiran los 3 tipos de fallas inversas
principales.
2.3.1.1 Falla inversa plano-rampa-plano (fault bend fold):

Denominada de esta manera por la geometria del plano de falla. La formacion del
pliegue se debe a la presencia de la rampa, que segln su geometria también definira la forma
del pliegue, ver figura 14.
2.3.1.2 Pliegue por propagacién de falla (fault propagation fold):

El pliegue se genera por la propagacion de una falla ciega (falla que no aflora en
superficie), terminando en una rampa y comenzando a desplazarse por estratos no deformados
(McClay, 1992) (Fossen, 2016). Ver figura 15.
2.3.1.3 Falla de despegue (detachment fault):

El pliegue se genera para compensar la ausencia de desplazamiento en la punta de una
falla ciega (falla que no aflora en superficie), que viaja sobre un plano sub-horizontal, dentro
de material incompetente (Fossen, 2016) (Burg, 2018). Ver figura 16.

Figura 14 Falla plano-rampa-plano (fault bend fold)

~* plano Rampa Plano "~ Plano Rampa Plano

Fuente: modificado de Fossen, (2016)

Figura 14 muestra la geometria del plano de falla que se desplaza sobre una plano-rampa plano.
La geometria del pliegue dentro de este tipo de falla, estara influenciado por la forma de la
rampa, tal como se ve en 14A un pliegue angular y 14B un pliegue redondeado.
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Figura 15 Pliegue por propagacion de falla (fault propagation fold)
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Fuente: modificado de Burg, (2018)
Figura 15 muestra la evolucion cinematica de un pliegue por propagacion de falla, la geometria
del pliegue depende de la cantidad de desplazamiento de la falla en la zona de despegue y la

inclinacion de la rampa.
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Figura 16 Falla de despegue (detachment fault)
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Fuente: modificado de Burg, (2018)

Figura 16 muestra la geometria del pliegue que genera una falla de despegue. Este tipo de
estructural requieren de una capa de despegue ddctil (material incompetente). La formacién de
este pliegue es geométricamente necesaria, para compensar la ausencia de movimiento en la

punta del plano de falla.

2.3.2 Estratigrafia secuencial
2.3.2.1 Acomodacion y sedimentacion

La acomodacion es el espacio disponible para la acumulaciéon de sedimentos. Segln
Catuneanu (2022) los cambios relativos del nivel del mar explican la influencia combinada del
eustatismo y la subsidencia de la cuenca, en el espacio de acomodacion. Existen varias formas
de crear espacio de acomodacion segun la interaccion de la subsidencia; levantamiento

tectonico y cambios de nivel del mar (ver figura 17 y 18).
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Figura 17 Subida relativa del nivel del mar y espacio de acomodacion
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Fuente: modificado Catuneanu (2022)
Figura 17 muestra la combinacion de la subsidencia, levantamiento tectonico y cambios
relativos del nivel del mar (eustatismo), durante la subida del nivel de mar.

Figura 18 Caida de nivel de mar y espacio de acomodacion
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Fuente: modificado Catuneanu (2022)
Figura 18 muestra la combinacion de la subsidencia, levantamiento tecténico y cambios
relativos del nivel del mar (eustatismo), durante la caida del nivel del mar.
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2.3.2.2 Concepto de nivel de base:

El nivel de base es descrito como una superficie de equilibrio que todos los procesos
sedimentarios se esfuerzan por alcanzar. Para Catuneanu (2022) el nivel de base definitivo para
la sedimentacién subacuatica y la erosion continental, es el nivel del mar. Sin embargo, se
establecen niveles de base temporales antes de que alcance el nivel de base definitivo.
2.3.2.3 Patrones de apilamiento downstream

Se originan dentro de ambientes sedimentarios transicionales, es decir, relacionados a
la trayectoria de linea de costa. Dentro de este contexto, se conocen 4 patrones de apilamiento.
Caracterizados de la siguiente manera: cuando la linea de costa se mueve hacia adelante se
Ilama forestepping; cuando se mueve hacia atrds se denomina backstepping; cuando el
movimiento es hacia arriba upstepping y finalmente cuando va hacia abajo downstepping. Estas
trayectorias de la linea de costa, definen patrones de apilamiento que caracterizan periodos de
regresion forzada, regresion normal y transgresion (ver figura 19).

Figura 19 Patrones de apilamiento downstream-controlled
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Figura 19, muestra los patrones de apilamiento durante una regresién forzada, regresion normal
y transgresion. Estos patrones seran Utiles para definir cortejos sedimentarios. Subida relativa
del nivel del mar (RSL rise); caida relativa del nivel del mar (RSL fall).

T RSL rise
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2.3.2.4 Patrones de apilamiento upstream

Relacionados con ambientes continentales, donde no influye la trayectoria de linea de
costa. Se clasifica en funcién de la relacion de canales (CH) y llanuras de inundacion (FF) de
la siguiente manera: Cuando CH >FF, bajo espacio de acomodacion. Cuando CH < FF, alto
espacio de acomodacién (ver figura 20).

Figura 20 Patron de apilamiento upstream-controlled
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Figura 20, muestra el patron de apilamiento upstream de secuencias fluviales tipicas. La zona
(1) canales de alta energia, acumulados en bajas tasas de espacio de acomodacion (poco
desarrollo de llanuras). La zona (2) canales y llanuras de inundacion acumulados en condiciones
de altas tasas de espacio de acomodacion. La zona (3) canales y llanuras de baja energia
depositadas durante moderadas tasas de acumulacion. Disconformidad subaérea (SU).

2.3.2.5 Cortejos sedimentarios y secuencias:

Los cortejos sedimentarios influenciados por la trayectoria de la linea de costa, son
clasificados de acuerdo al patron de apilamiento que tienen, estan limitados al tope por una
superficie importante que marque el final de una etapa caracteristica. La repeticion de estos
cortejos sedimentarios, forman ciclos que se desarrollan segun la variacion relativa del nivel
del mar (subidas y bajadas del nivel base). De acuerdo a la escala de observacion estos ciclos
se pueden agrupar en secuencias, definidas por diferentes autores (ver figura 21y 39).

A continuacion, se describiran los 4 cortejos sedimentarios que conforman una
secuencia completa:

HST (highstand system track): También conocido como cortejo de regresion normal,

debido a su patron de apilamiento progradante. Este Gltimo cortejo se desarrolla durante la
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subida tardia del nivel de base (previo a la regresion forzada), limitada a la base por el MFS 'y
al tope por una superficie compuesta por la discontinuidad subaérea (SU) junto a la superficie
basal de regresion forzada (BSFR). Los depositos sedimentarios de este cortejo estan
compuestos por una parte no-marina (canales fluviales de baja y moderada energia), una parte
marina (depositos deltaicos) y una parte profunda (sedimentacion peléagica).

FSST (falling stage system track): también conocida como cortejo de regresion forzada
(FR), ocurre durante la caida del nivel de base, provocando que la acumulacion de sedimentos
se desarrolle en la parte marina (debajo del nivel de base), mientras que en la parte emergida
(encima del nivel de base) ocurrird erosion o solo transporte de sedimentos (bypass
sedimentario). El patron de apilamiento de este periodo muestra una progradacion. Los
depdsitos de este cortejo son de tipo marino (depositos deltaicos) y marinos profundos
(turbiditas de alta y baja densidad). Finalmente, el FSST esté limitado al tope por una superficie
de erosion subaérea (SU) en la parte emergida y una superficie de conformidad (CC) en la parte
marina.

LST (lowstand system track): también conocida como cortejo de regresién normal,
ocurre durante la temprana y prematura subida del nivel de base. Ocurre después de la regresion
forzada. Esta limitado en la base por SU (discontinuidad subaérea) y al tope por una superficie
de méaxima regresion (MRS) que marca el final del periodo regresivo. Los depoésitos de este
cortejo consisten en sedimentos no marinos (series fluviales que rellenan los valles erosionados
durante el FSST), depdsitos marinos (series deltaicos), depositos costeros (playas) y depdsitos
marino profundo (turbiditas de baja densidad). El patron de apilamiento para este cortejo
sedimentario es progradante y agradante, debido a que las tasas de sedimentacion superan las

tasas de subida del nivel del mar.
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Figura 21 Evolucion de cortejos sedimentarios
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Figura 21, muestra la evolucién de cortejos sedimentarios, segun a variacion del nivel de base
(RSL). Desarrolladas dentro de un ambiente siliciclastico de margen pasivo. Nivel relativo del
mar (RSL); subida (rise); caida (fall).

TST (transgressive system track): También conocido como cortejo de sistema

transgresivo, ocurre cuando la tasa de subida del nivel de base es mucho mas importante dentro

de la cuenca, provocando un patrén de apilamiento retrogradante, donde la creacion de espacio
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de acomodacion supera las tasas de sedimentacion. Los depdsitos durante un cortejo
transgresivo son de tipo fluviales (canales con influencia tidal), costero (depositos de playas,
facies estuarinas e islas barrera) y marino (depdsitos de shoreface, depdsitos gravitacionales y
sedimentos pelagicos). El final de este periodo estd limitado al tope por una superficie de

méaxima inundacion (MFS).
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CAPITULO III - CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Geologia estructural

El crecimiento de los Andes peruanos gracias a la geodinamica compresiva originada
por la subduccion de la placa del Pacifico y la placa Sudamericana, esta datada por autores
como (Ramos, 2018) al inicio del Cretacico superior; mientras que para (Horton, 2018) y (Chen,
Wu, & Suppe, 2019) este cambio empieza en la parte final del Cretécico superior. La
deformacion durante esta etapa, es controlada por eventos tectonicos antiguos que influiran en
su configuracién actual, tal como describen los trabajos de (Catuneanu O. , 2004a), (Rosas,
Fontboté, & Tankard, 2007), (Perez, Horton, & Carlotto, Structural inheritance and selective
reactivation in the central Andes: Cenozoic deformation guided by pre-Andean structures in
southern Peru, 2016), (Horton, 2018), (Ramos, 2018), (Baby, et al., 2018) y (Gil & Flinch,
2022).

Nuestra zona de estudios pertenece a la cuenca Madre de Dios y forma parte del sistema
de antepais peruano. Razén por la cual, el sinclinal de Punquiri esta rodeado de importantes
unidades estructurales, descritas por (Baby, et al., 2018) y (Gil & Flinch, 2022) de la siguiente
manera: el retrocorimiento Punquiri hacia el este, la falla Tambopata hacia el oeste, el sinclinal
de Salvacion al norte y la falla Azulmayo hacia el sur (ver figura 26).

La posicion del sinclinal Punquiri rodeado de importantes fallas es porque actualmente
se encuentra dentro de la zona subandina (wedge-top). Tal como se explicé dentro de las bases
teoricas, esta zona estd compuesta por fallas inversas y pliegues (ver figuras 14, 15 y 16),
mostrando en conjunto diferentes estilos de deformacion estructural (ver figura 4), originados
a partir de zonas de despegue profundos que segun su desplazamiento se van ramificando y
apilando entre ellos (cabalgamientos), generando sistemas de fallas en secuencia y fuera de

secuencia a lo largo del tiempo. Dentro de este contexto se puede establecer que el estilo de
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deformacion estructural puede variar a lo largo del frente orogénico, estableciendo cambios en
la configuracion que rodea al sinclinal de Punquiri.

El sinclinal de Punquiri dentro de la zona del wedge-top, esta situada detras de la falla
inversa Tambopata que corresponde al dltimo corrimiento del frente orogénico antes de pasar
a la zona de depdsito del foredeep (ver figura 3, 22 y 23). Estas cualidades caracterizan este
pliegue como una cuenca transportada o también como cocida como una cuenca tipo piggyback,
segun la publicacion de (Baby, et al., 2018). Este tipo de cuencas son comunes dentro de un
contexto de sistema de antepais.

Los trabajos recientes sobre la cuenca Madre Dios, utilizando la construccion de
secciones balanceadas, indican que el acortamiento horizontal y la configuracion estructural,
varia segun los autores. Por ejemplo, la publicacion de (Hurtado, et al., 2022) indica un
acortamiento de 47 kilébmetros. Mientras que el trabajo (Gil & Flinch, 2022) muestran un
acortamiento de 31 kilometros en el area de Candamo. Al igual que las diferencias en la
configuracion estructural que se observa en la figura 22.

Figura 22 Estilos de deformacion estructural

CANDAMO 1.X WELL Punquin syncline

B Azulmayo thrust system Candamo-1X
Cretacecus aver Carboniferous =

~ O A r BN -

Fuente: Modificado de Hurtado, 2022 y Gil, 2022

La figura 22 muestra la interpretacion de la misma linea sismica 96MGT-103 descritas en
publicaciones diferentes. La parte A es la interpretacion realizada por Hurtado (2022), a partir
de una linea sismica en profundidad. La parte B fue publicada por Gil (2022), a partir de una
linea sismica en tiempo. La intencion de mostrar estas imagenes, es para resaltar dos estilos de
deformacidn diferentes para una misma seccion sismica, donde se observa la repeticion de las
secuencias sedimentarias Paleozoicas, Cretacicas y Cenozoicas, en ambas secciones.
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Figura 23, mapa estructural de la zona de estudio, muestras las principales fallas inversas que rodean al sinclinal de Punquiri. Ver imagen en tamafio

completo anexo 3
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La edad de formacién del sinclinal de Punquiri, puede ser estimada gracias a los dos
tipos de dataciones que se hicieron en un estrato de toba volcanica. El analisis de huella de
fision de apatito AFT (Apatite fission-track) realizadas por (Donnelick, 2004) y (Louterbach
M., 2014), muestran una edad 7.20 +/-2.77 Ma. Sin embargo, el trabajo de (Gil, 2001) realizo
la datacion del mismo nivel de toba volcanica utilizando biotitas, logrando determinar una edad
de 3.23 +/-0.3 Millones de afios; el estrato de esta toba tiene una posicion sub-vertical, es decir,
que el sinclinal fue formado después de 3.23 Ma para cumplir el principio de horizontalidad.
De esta manera, la datacion termo-cronoldgica de AFT denominada como detritica (detritos de
apatitos fueron transportados hasta la cuenca), quedando relegada frente a la datacion de biotita
gue es mas exacta.

3.2 Estratigrafia

La estratigrafia del sinclinal de Punquiri, esta integrada por depositos del paledgeno,
nedgeno y cuaternario.
3.2.1 Palebdgeno

Grupo Huayabamba: también es conocida como formacion Yahuarango (Fidel; 1998).
Descrita en las publicaciones pasadas como series continental compuestas por conglomerados,
areniscas, limolitas y lutitas arcillosas de color rojo, caracteristicas por la cual fue denominada
como capas rojas. El grupo Huayabamba era datada desde el Paloceno hasta el Eoceno tardio
(Gil, 2001); (Hermoza, 2004). Sin embargo, los trabajos de (Louterbach, et al., 2014) realizados
en el Pongo de Cofieq, establecieron que estas series correspondian a depdsitos estuarinos con
presencia de margas y calizas, originadas en un contexto de transgresién marina. Ademas, el
analisis paleontolégico y bioestratigrafico, datan estos depdsitos en el Paleoceno tardio
(Thanetian), siendo relacionadas con la parte basal del grupo Huayabamba (ver figura 24).

Mientras que la parte superior es considerada como un periodo de erosion importante dentro de
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los modelos realizados por (Louterbach, et al., 2014) y (Baby, et al., 2018), debido a la falta de

afloramientos (figura 24).

Figura 24 Columna estratigrafica del Cenozoico
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Figura 24, columna estratigrafica sintética del Cenozoico. Se puede ver varias caracteristicas,
como; litologia, ambiente sedimentario (D.E.) marino y continental, sistemas regresivos y
transgresivos, que resumen los depdsitos de este periodo.
3.2.2 Neb6geno

La clasificacion de este periodo dentro de la cuenca Madre de Dios, fue realizada a
través de correlaciones estratigraficas de las secuencias del grupo lpururo (formacion Bala,
formacion Quendeque y formacion charqui), descritas en Bolivia por (Roddaz M. , et al., 2010).
Estas secuencias fueron interpretadas dentro de un contexto fluvial y aluvial (Gil, 2001);
(Hermoza, 2004). Sin embargo, en la formacion Quendeque en el territorio boliviano,
encontraron facies deltaicas y estuarinas descritas en las publicaciones (Hovikoski, y otros,
2007b); (Hovikoski, et al., 2007c). De igual forma en la cuenca Beni al norte Bolivia (ubicado

junto a la cuenca Madre de Dios) se encontraron depdsitos con influencia tidal datados en el

Mioceno por (Roddaz, et al, 2006).
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Por lo tanto, para la cuenca Madre de Dios se establece las siguientes formaciones
geoldgicas del Nedgeno: Formaciéon Quendeque datada durante el Oligoceno tardio — Mioceno
temprano. Formacion Charqui desarrollada en el Mioceno medio — Plioceno temprano, para
(Roddaz M. , et al., 2010) la formacion Madre de Dios podria ser considerado como su
equivalente lateral. Finalmente, la formacion Mazuko datado en el Plioceno medio —
Pleistoceno. Estas series fueron descritas al inicio, como depdsitos proximales, debido a la
presencia de facies conglomeréaticas, arenosas, limo-arcillosas; que eran asociados con
ambientes fluviales de alta energia (Palacio, 1996); (Fidel, 1998); (Hermoza, 2000); (Gil,
2001); (Hermoza, 2004).

No obstante, tiempo despues aparecieron dos publicaciones que describen depdsitos con
influencia mariana. El primero fue de (Hovikoski, et al., 2005) que hizo una clasificacion de
ritmitas tidales en rocas del Mioceno. Mientras que el trabajo mas reciente presentado por
(Louterbach M. , 2014), logro establecer algunas incursiones marinas someras durante el
Mioceno y el Pleistoceno que fueron documentadas y datadas dentro del sinclinal de Punquiri
(ver figura 25); esta interpretacion fue desarrollada a partir de descripciones estratigraficas y
andlisis palinolégico, que reajustaron la idea que se tenia de las series Nedgenas.

3.2.3 Cuaternario

Durante este periodo se desarrolld la formacion Cancao, descritas como series
compuestas principalmente por de litofacies de conglomerados; con clastos polimicticos,
subredondeados y mal clasificados de cuarcitas, rocas metamorficas e intrusivas; que forman
paquetes tabulares, matriz y clasto soportado. Asociados a eventos torrenciales y rapidos
(Bonnemaison, et al., 1985) (Palacio, et al., 1996).

La edad de la formacion Cancao fue determinada por posicion estratigrafica, debido q
que en algunas localidades se encontr6 sobre las formaciones Paledgenas y Nedgenas,

asignandole una edad de Pleistoceno (ver figura 25).
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Una caracteristica importante de la formacion Cancao son las concentraciones auriferas
(depositos tipo placer) encontradas en estos afloramientos, siendo consideradas por los mineros
artesanales como rocas con buen contenido de oro, razon por la cual la presencia de este tipo
de mineria es abundante en la esta parte de la regién Madre de Dios (Bonnemaison, et al., 1985);
(Palacio, et al., 1996).

Figura 25 Diagrama de wheleer para el Nedgeno
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Figura 25. Muestra la evolucion de los depdsitos Nedgenos y Cuaternarios. El rectangulo rojo
entrecortado esta relacionado con la zona de estudios de esta tesis. Se resalta las tres incursiones
marinas con series deltaicas descritas por (Louterbach M. , 2014).

3.3 Geomorfologia

Dentro del area de trabajo de esta investigacion, geomorfoldégicamente se pueden
reconocer unidades regionales y locales que son caracteristicas de la amazonia peruana, siendo
modeladas principalmente por la accion erosiva de los rios, como es el caso del rio Inambari
que discurren hacia el Este, transportando importantes cargas de sedimentos a la cuenca

Atlantica.
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3.3.1 unidad geomorfoldgica regionale
3.3.1.1 Faja subandina

Constituye el pie de monte de la cordillera oriental, segun (Palacio, et al., 1996) esta
conformada por una faja de colinas de relieve moderado de formas redondeadas, bordeada por
rios que acumulan materiales aluvionales. Dentro de esta zona las los rios son los principales
agentes que modifican constantemente la geomorfologia, removiendo, transportando, y
depositan materiales.

Esta regidn también es conocida como la pre cordillera, que tiene como basamento rocas
Mesozoicas, cubiertas por depdsitos Cuaternarios. La vegetacion es propia de la de una zona de
selva alta (Bonnemaison, et al., 1985) (Palacio, et al., 1996).

3.3.2 Unidades geomorfoldgicas locales
3.3.2.1 Terrazas

Estas unidades locales son influenciadas directamente por el socavamiento y erosion de
los rios, sobre depdsitos aluviales o sobre sustratos rocosos. Las terrazas estan vinculadas a los

movimientos de levantamiento de la faja cordillerana (Palacio, et al., 1996).

Son clasificadas en diferentes niveles, donde las terrazas mas altas son relacionadas con
los rios més antiguos (varian entre 10 y 50 metros) y las terrazas méas bajas son relacionadas
con los rios més actuales, alcanzando alturas maximas de 5 metros (Bonnemaison, et al., 1985)

(Palacio, et al., 1996).
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CAPITULO IV — ANALISIS, CALCULOS E INTERPRETACION
4.1 Introduccion

La geodindmica del sistema de antepais peruano, inicio su evolucién desde el Cretacico
superior hasta la actualidad. Sin embargo, dentro este contexto durante el Nedgeno, se genero
un relleno sedimentario importante que puede ser visualizado en los afloramientos del rio
Inambari y las secciones sismicas en el area del sinclinal de Punquiri. Tal como se ve en el
capitulo anterior, la percepcién tecténica y sedimentaria que se tenia de estas series sufrid
cambios notorios; por ejemplo, los ambientes sedimentarios fueron interpretados desde
contextos completamente continentales, hasta ser influenciados por algunas incursiones
marinas. Estas variaciones también ocurrieron dentro del estilo de deformacién estructural,
mostrando diferentes configuraciones que trataron de explicar la relacién adecuada de datos en
superficie y subsuelo. Estas ideas fueron mejorando el modelo geoldgico de la cuenca Madre
de Dios que conocemos en la actualidad.

La redaccion de este capitulo se elabor6 analizando, calculando e interpretando todos
los datos que se tiene dentro de nuestra area de estudios. Bajo este propdsito se vio por
conveniente dividir este capitulo en varios puntos. Primero se realizO una interpretacion
estratigrafica de los depositos Nedgenos en términos de estratigrafia secuencial, utilizando
datos de campo e imagenes sismicas. Luego una interpretacion para conocer el estilo de
deformacion estructural y la geometria del sinclinal de Punquiri, a partir de la construccion de
secciones geoldgicas con datos de superficie y profundidad. Y finalmente los célculos de
analisis de subsidencia, en funcion de limites estratigraficos y estructurales bien
correlacionados a lo largo del sinclinal de Punquiri.

Todos estos puntos ayudaron a responder los problemas planteados de este trabajo de

investigacion.
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Figura 26 Ubicacién de la columna estratigrafica Inambari

°330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000 -
g , YD NSS4 5
@ ¢ R @
g | ,‘ - v
4 / Santiagc
o / o
1 ) 8
g y g
>
A
S ‘:1
S ¢
X
4
g : g 8
2 b / 2
3 i 2
gy
4.
ep&- Zzukc
d ‘ Mazuko, Simbolos
: : g |
X p ~
;i . i y Y = + Eje Sinclinal Punquiri
) . d f :
g - 7 : f e . . gl  Centro poblado g
2 Y ; 4 rmmmm Columna estratigrafica Inambari 2
«©
% § e i@ sismica 97MCT-109 i
i ', Carretera interoceanica
/ ’ g N WY Rios
- " ; Taf & " k 4 S ¥ Universidad Nacional de San Antonio Abud del Cusco
- ' A \ g . . ' EA de fa G Minas y Victallirgica @
i ’ 5 w0 &7 v L Facuela Profesional de Ingenieria Geologica
3 v il . ; J ‘ MAPA DE UBICACION DE COLUMNA ES TRATIGRAFICA
L APl W . 12, i (& DATUM: | W(SIY84  Disciado por:  Albert C Necochea Ontiz % §
K = / TN\ oy | Fecha: Jul2i  TUbieaciin: Madie de Dios g
T T T
330000 335000 340000 345000 350000 355000 360000

Fuente: elaboracion propia
Figura 26, muestra la ubicacion de las secciones estratigraficas levantadas en campo y de la seccion sismica 97MGT-109, que fue utilizada para
realizar interpretacion en términos de estratigrafia secuencial. Ver mapa en tamafio completo anexo 4.
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4.2 Interpretacion estratigrafica
4.2.1 Interpretacion de la columna Inambari

Este proceso fue desarrollado, utilizando la columna estratigrafica levanta en campo que
es nombrada en este trabajo como columna Inambari (ver figura 41). Los sectores de trabajo
fueron los tramos de la carretera Loromayo — Mazuko y a orillas del rio Inambari entre las
localidades de Puerto Leguia — Puerto Mazuko. Ver ubicacion de la columna en la figura 26.

A pesar del desafio que representa esta zona de trabajo debido al dificil acceso a los
afloramientos, se logré recopilar mas 3800 metros de informacion estratigrafica, cubriendo la
mayor parte del flanco oeste del sinclinal de Punquiri, donde las rocas muestran importantes
caracteristicas sedimentoldgicas de las series Nedgenas en la Cuenca Madre Dios.
4.2.1.1 Andlisis de litofacies

El proceso de anlisis de litofacies, permitio identificar y clasificar 24 litofacies
sedimentarias descritas en la tabla 1, fueron agrupadas segun su litologia principal en litofacies
finas, arenosas y conglomeraticas.

Posteriormente, se realizo el analisis de cada litofacie, tomando en cuenta caracteristicas
como: la litologia, tamafio de grano, textura, estructuras sedimentarias, geometria de los estratos
y tipo de contactos entre capas, observadas en campo.

La descripcion de los procesos sugeridos e interpretacion de las facies, consiste en
comprender las caracteristicas dindmicas que sufren los sedimentos sometidos a diferentes tipos
flujos. La bibliografia que fue utilizada para este propdsito es la siguiente (Miall A. D., 1985);
(Swan, Hartley, Owen, & Howell, 2018); (Dalrymple & Choi, 2007); (Dalrymple R. , 2010);
(Arche, 2010); (Scherer, Goldberg, & Bardola, 2015); (Miall A. , 2015); (Gobo, Ghinassi, &
Nemec, 2015); (Scherer, Goldberg, & Bardola, 2015); (Hassan, Johnson, Allison, & Abdullah,

2016); (van Yperen, Poyatos-Moré, Holbrook, & Midtkandal, 2020).
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Grupo

Litofacies

Descripcion

Geometria

Procesos sugeridos e interpretacion

Litofacies conglomeréticas

Gmcl

Conglomerados masivos clasto soportado.
Tiene clastos subangulosos-redondeados, mal
sorteados, el clasto mayor 6cm. La matriz es
arena feldespatica media.

Bancos tabulares, con base erosiva y
espesores que varian entre 0.1 a 0.2
metros.

Deposicion de gravas, producto de
flujos no confinados y turbulentos, de
alta densidad, que impiden el desarrollo
de bedforms.

Gmc2

Conglomerados masivos clasto soportado.
Con clastos subredondeados-redondeados,
mal sorteados, con clasto mayor 28 cm.

Bancos tabulares, con base erosiva y
espesores que varian entre 0.6 a 15
metros.

Deposicion de gravas, producto flujos
no confinados, turbulentos de alta
densidad, con <carga de fondo
importante.

Gm

Conglomerados masivos clasto y matriz
soportado. Presenta clastos subredondeados-
redondeados, mal sorteados, clasto mayor
4cm.

Bancos tabulares e irregulares, con
base erosiva y espesores que varian
entre 0.05 a 0.4 metros.

Flujos de detritos (debris Flow), debido
a flujos turbulentos de alta densidad.

Gmi

Conglomerados  masivos  inversamente
gradados. Con clastos mal sorteados. La
matriz es arena feldespatica media.

Bancos tabulares e irregulares, con
base erosiva y espesores que varian
entre 0.2 a 0.4 metros.

Colada de detritos producto de flujos no
confinados y turbulentos.

Gt

Conglomerados con estratificacion cruzada
en artesa. Tiene clastos subangulosos-
redondeados, mal sorteados, clasto mayor
6cm. La matriz es arena feldespéatica media.

Bancos lenticulares en canales con
los espesores varian entre 0.2 a 2
metros, con base erosiva céncava
hacia arriba, frecuentemente
amalgamados.

Flujos unidireccionales, que
representan migracion de dunas y base
de canal.

Gp

Conglomerado con estratificacion cruzada
planar. Presenta clastos subredondeados, mal
sorteados. La matriz es arena feldespatica
media.

Bancos tabulares, con base erosiva,
estratificacion cruzada planar, los
espesores varian entre 0.3 a 0.6
metros.

Flujos unidireccionales y turbulentos,
que representan la migracion barras de
gravas.

MGc

Conglomerado con clastos de arcilla. Los
clastos redondeados. Presenta estratificacion
cruzada en artesa, planar y tangencial.

Bancos lenticulares en canales, con
base erosiva.

Flujos unidireccionales, que representa
base de canal con clastos de arcilla.

Sm

Areniscas feldespaticas masiva, de grano
grueso y medio, bien sorteadas de color
plomo. Con presencia de intraclastos sub-

Bancos tabulares con
variado de 0.4 a 2 metros.

espesor

Interacciones de flujos turbulentos que
impiden el desarrollo de figuras
sedimentarias.
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Litofacies arenosas

redondeados a redondeados de fragmentos de
rocas y clastos blandos.

St

Areniscas feldespaticas de grano medio y
fino, bien sorteadas de color plomo.
Internamente presenta estratificacion cruzada
en artesa

Estratos con espesor variado de 0.3 a
6.0 metros, con base erosiva,
lateralmente aumentan de espesor.

Interaccion de corrientes
unidireccionales, desarrollados por
flujos bajo régimen. Migracion de
dunas 2D y 3D.

Sr

Areniscas de grano medio-fino, con
laminacion de ripples asimétricos.

Bancos tabulares con
maximo de 2.5 metros.

espesor

Flujos  unidireccionales de bajo
régimen. Asociados con la migracion
de ripples en 2D.

Sp

Areniscas de grano medio y fino, bien
sorteadas de color plomo. Compuestas de
laminacion cruzada planar, algunas capas
presentan clastos blandos.

Bancos tabulares con espesor
variado de 0.3 a 1.0 metros. Algunas
capas presentan base erosiva.

Flujos  unidireccionales de bajo
régimen, que son relacionados con la
migracion de dunas de cresta recta.

Sh

Areniscas feldespéaticas de grano medio y
fino, bien sorteadas de color plomo. Con
laminacion horizontal.

Capas con espesor variado de 0.1 a
2.0 metros, algunas capas
desaparecen lateralmente porque son
erosionadas por el estrato superior.

Corrientes laminares de alto y bajo
régimen.

Spl

Arenisca e grano medio a fino, con
laminacion oblicua de bajo &ngulo (< 12°)

Bancos tabulares con espesor
méaximo de 0.5 metros. Presenta base
neta.

Relacionado con flujos de bajo régimen
y de alta energia, producidos por la
sedimentacion en zonas de rompiente.

Sot

Areniscas feldespaticas de granulometria
media, bien sorteadas. Presentan
estratificacion oblicua tangencial, en algunos
casos presentan drapeado arcilloso o clastos
blandos alineados con la laminacion.

Bancos tabulares con espesor
maximo de 2.0 metros, algunas capas
tienen base erosiva.

Interaccion de flujos de bajo régimen,
que representan la migracion de dunas
3D.

Sg

Arenisca con gravas, aparecen de forma
masiva y con estratificacion cruzada en
artesas, cruzada tangencial y laminacion
cruzada planar de bajo &ngulo. Presenta
intraclastos sub-redondeados a redondeados,
con tamafio de clasto mayor 4cm.

Las capas lenticulares en canales con
espesores que varian entre 0.4y 1.5
metros, con base erosiva,

Flujos unidireccionales y corrientes de
turbidez, que indican la presencia de
estratificacion cruzada. Estan asociadas
a la migracion de dunas.
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Areniscas con sucesiones heteroliticas | Existen estratos con geometria | Migracion ripples en 3D, interaccion de
(alternancia de arenas y arcillas, drapajes | tabular y lenticular, con espesores | flujos de bajo régimen, con floculacion
SH-t arcillosos en las laminaciones), de | que varian entre 0.3 a 2.5 metros. | y deposicion de drapeados arcillosos en
granulometria media-fina. Los drapajes | Base netay erosiva. suspension durante aguas tranquilas.
arcillosos estdn vinculados a estructuras Asociadas a la influencia de corrientes
sedimentarias St, Sp, Sot, Shy Sr. mareales.
Areniscas de grano fino, bien sorteadas con | Aparece dentro de los bancos de | Relacionado a la influencia de
Shb estratificacion cruzada en artesas y oblicuas | ripples. corrientes mareales. Representa la
tangenciales bidireccionales. migracion de ripples en 2D.
Areniscas feldespaticas de granulometria | Bancos tabulares con espesor | Corrientes oscilatorias de flujo de bajo
Swr media. Con rizaduras simétricas de | maximo de 5 metros, base erosiva. régimen, que son asociadas a la accion
oscilacion. de olas de buen tiempo.
Acrcillas y limos masivos de color pardo y | Bancos tabulares potentes con 10 | Interaccion de flujos de bajo régimen
F2 plomo con pequefios lentes de arena, que | metros de espesor maximo. ubicados en la parte inferior. Estan
aparecen esporadicamente (lenticular asociados a la influencia de corrientes
bedding). de marea.
" Fm Limo y arcilla masiva de color pardo, plomo, | Bancos tabulares limo-arcillosos con | Procesos de decantacion.
c negro, verde. espesor maximo de 35 metros.
= Limo y arcilla, con pequefios ripples o | Capas tabulares de espesor maximo | Flujos unidireccionales de régimen
2 Fl laminacion horizontal. de 2.5 metros. inferior, migracion de ripples en 2D
©
I=
-‘j’ Paleosuelo Capas irregulares de 0.4 metros de | Suelo.
P espesor, se pierden lateralmente
porgue estan entre canales grandes.
T Deposito de toba, de tamafio de grano fino- | Estratos tabulares con espesor | Flujos unidireccionales de bajo regimen
medio, presenta laminacion planar de bajo | maximo y decantacion.
angulo, ripples y estructuras de carga.
C Restos de arboles carbonizados. Fragmentos de arboles carbonizados.

La tabla 1, Muestra el analisis de litofacies. Los items de descripcion y geometria fueron desarrollados segun las apreciaciones de campo. Mientras
que los procesos sugeridos e interpretacion, fueron redactadas consultando la bibliografia mencionados en la parte introductoria de este apartado

(analisis de litofacies).
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Figura 27 Plancha fotogréfica litofacies conglomeraticas
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Figura 27, muestra fotografias que representan los diferentes tipos de litofacies
conglomeraticas. Los clastos son principalmente de rocas volcanicas, cuarcitas, rocas
sedimentarias y clastos de arcillas (MGc). El tamafio de clastos es variado, se encontraron
clastos de 3 centimetros, hasta clastos que superaban los 30 centimetros. Se presentan con
gradacion normal e inversa y tienen estructuras sedimentarias en artesas, cruzadas planares y
masivas (ver tablal).
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Figura 28 Plancha fotogréfica litofacies arenosas

La figura 28, muestra fotografias que representan litofacies arenosas con diferentes estructuras
sedimentarias. Las fotos 2A y 2B, se observa estratificacion cruzada en artesa (St), de diferentes
tamafios (ver escala de las fotos). Las fotos 2C y 2D muestra areniscas con estratificacion
horizontal (Sh) y oblicua tangencial (Sot). La foto 2E representa ripples de crecimiento
(climbing ripples), relacionados con importantes tasas espacios de acomodacion durante su
desarrollo. La foto 2F representa areniscas con laminacion horizontal (Sh).
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Figura 29 Plancha fotogréfica litofacies arenosas
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Figura 29. Fotografias de litofacies arenosas. Las fotos 3A y 3B, representan ripples simétricos
de oscilacién (Swr), que son generadas por corrientes de olas. La foto 3C, representa estructuras
sedimentarias que se formaron por la influencia de mareas, mostrando una alternancia de arenas
y arcillas de forma ritmica. La parte inferior de esta fotografia muestra ripples con finos
drapajes arcillosos (SH-t/Sr) y la parte superior laminacion horizontal con alternancia de arenas
y arcillas (laminacién Heterolitica). La foto 3D muestra mas detalle de la imagen 3C. La foto
3E, muestra el desarrollo de ripples que estan cubiertos por finos drapajes arcillosos de color
negro (SH-t/Sr). El rectangulo amarillo en la parte inferior, muestra una imagen ampliada de
la estructura interna de los ripples, donde se reconoce elementos como el “stoss” y “lee” que
nos ayudan a determinar la direccion de paleo corriente.
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4.2.1.2 Asociacion de facies, elementos arquitecturales e interpretacion de ambientes y
condiciones de sedimentacion.

Dentro de la interpretacion, clasificacion y descripcidn de los ambientes sedimentarios,
se utilizo diferentes referencias bibliograficas. Para ambientes sedimentarios continentales se
consulté los trabajos de (Miall A. D., 1985); (Nichols, 2009); (Arche, 2010); (Scherer,
Goldberg, & Bardola, 2015); (Miall A. , 2015); (Lalit & Kohki, 2021). Para los ambientes
sedimentarios de transicién continental-marina controladas por olas y mareas se revisé los
trabajos de (Fenies & Taste, 1998); (Flemming, 2004); (Oliveira, Stattegger, & Vital, 2006);
(Dalrymple & Choi, 2007) (Nichols, 2009); (Arche, 2010); (Tinterri, 2011); (Gobo, Ghinassi,
Nemec, & Sjursen, 2013) ; (Gobo, Ghinassi, Wojciech, & Eivind, 2014); (Gobo, Ghinassi, &
Nemec, 2015) ; (Dalrymple, et al.,, 2015); (van Yperen, Poyatos-Moré, Holbrook, &
Midtkandal, 2020); (Sleveland, Midtkandal, Galland, & Leanza, 2020); (Zavala, et al., 2021) ;
(Catuneanu, 2022).

4.2.1.2.1 Dominio continental
Asociacién de facies Al: abanicos aluviales

Descripcion:
La asociacion de facies Al, representa depdsitos de abanicos aluviales, compuesta

principalmente por facies conglomeraticas. Presentan un espesor maximo de 25 metros.

Los conglomerados, estan compuestos mayormente con clastos de roca volcanica y
cuarzos; tiene matriz de arenisca media, feldespatica. Internamente son clasto soportados, no
presentan estructuras sedimentarias y las capas tienen gradacion inversa. La seleccion de los
clastos es muy mala y el grado de redondez va de subredondeado a redondeado (ver figura 30).

Las areniscas feldespaticas, tiene un espesor maximo de 70 centimetros, presentan
estructuras cruzadas en artesa (St), planares (Sp) y estructuras masivas (Sm). EXisten
intraclastos flotados dentro de estas capas de arenisca (Sg), ver figura 30 By C.

Organizacion estructural y procesos:
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Estos depdsitos estan ubicados en la parte superior de la columna Inambari (figura 41).
Relacionados con procesos de flujos de detritos, indican periodos de mucha energia e
inestabilidad dentro de la cuenca, con la creacion de relieves (pendiente, gravedad), generando
cantidades importantes de aporte sedimentario que se depositan de manera rapida y violenta,
tal como evidencian los contactos erosivos entre capas.

Figura 30 Plancha fotografica abanico
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Figura 30. Perte anoramica de
las secuencias de los abanicos aluviales, que presentan gradacion inversa, las lineas rojas
representan bases erosivas, que generalmente estan sobre secuencias de canales. En las fotos
4By 4C, se observa en la parte inferior el desarrollo de canales de alta energia y estructuras en
artesas (Gt, Sty Sg). Estas fotografias fueron tomadas a orillas del rio Inambari.
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[<B)
S & Litologia Estructuras sedimentarias Litofacies Ambiente de
3 8 sedimentacion
<
Conglomerados con clastos | Compuestas principalmente por | Geml, Gcmz, Depositos
Al subredondeados superiores a los | conglomerados clasto soportado. Gm, Gt, Gmi, aluviales
26cm Sm, Sp =
Conglomerados con gravas | Clasto y matriz soportado. Estratificacion | Gt, Gp, Gm, St, §
subredondeadas-redondeadas, cruzada en artesa, cruzada planar. Riples | Sp, Sr, Sm. =
A2 areniscas de granulometria media- | unidireccionales. Gradacion normal de las Canales fluviales §
fina con clastos flotados de lutitas y | capas. o
rocas. Bases erosivas bien marcadas. A=
Areniscas de granulometria fina, | Laminacion horizontal, riples | Sh Sr, Fm, FI %
A3 Lutitas y limolitas de color rojo, | unidireccionales. Material fino principalmente Llanura de o
verde, plomo. masivo, con laminaciones tenues y pequerios inundacion.
riples.
Areniscas medias bien sorteadas. Principalmente presencia de laminacion | Sla, Sh, Swr, C o
P horizontal y planar de bajo angulo. A veces Playa (foreshore) | £ 'S
presencia de rizaduras simétricas de %g
oscilacion. Restos de arboles carbonizados. &
Conglomerados con clastos | Estratificacion en artesa, cruzada planar y | Gt, Gp, Gmcl,
D1 redondeados. Areniscas medias con | cruzada tangencial. Laminacién planar de bajo | Gm, St, Sot, Sg, Canales
algunos clastos blandos. Angulo y riples, Finos masivos con laminacién | Sla, Sp, Sr, Fm, distributarios o
horizontal débil y pequefios riples. SH-t,Swr §
Mayor cantidad de lutitas, limos y | Pequefios riples, laminaciones horizontales, | Fm, Fl, Sr, Sm Zonas <
D2 | arenas finas estructuras sedimentarias con influencia | F2, SH-t interdistributarias | o
mareal (lenticular bedding, flaser bedding) =
Conglomerados clasto y matriz | Estratificacion cruzada planar, tangencial, | Gmcl, Gm, Gt, Barras de g
D3 soportados subredondeados- | cruzada planar de bajo angulo. laminacién | Sp, Sot, Sla, Sh, desembocadura | ©
redondeados. Arenas finasy medias. | horizontal. Rizaduras unidireccionales y de | Swr, Sr, Sm, Sg, deltaica
oscilacion HCS, SCS, C
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facies arcillosas principalmente masivas.

Facies finas (arenas finas y arcillas) | Estructuras sedimentarias de influencia | Sr, Sh,Sot Sla, Llanura de
El mareal, ripples unidireccionales y | SH-t, Shb, F2, inundacion tidal
bidireccionales.  Facies arcillosas con | Fm, Fl (tidal flat)
pequefos lentes de arena.
Conglomerados con clastos | Conglomerados con estratificacion cruzada en | MGc, Sot, St,
E2 arcillosos, conglomerados matriz y | artesa y planar. Areniscas con estratificacion | Sg, SH-t, Sr, Canal estuarino
clasto soportado. Arenas finas y | cruzada en artesas, oblicuas tangenciales con | Shb, Sla, F2, Fl,
medias. Arcillas y limos. influencia mareal. Fm
Conglomerados clasto soportado, | Conglomerados con estratificacion cruzada | Gp, Gm, MGc, Point bars
E3 | Areniscas de grano medio-fino y | planar. Areniscas con laminacion cruzada | SH-t, Sp, Spl, (Barras con
facies finas (arcillas y limos) planar y horizontal con drapajes arcillosos. Las | Sh, Sr, Fm, F2 influencia tidal)

Dominio estuarino

La tabla 2, muestra la asociacion de facies de los diferentes elementos arquitecturales que conforma un ambiente sedimentario. Dentro de esta
tabla, los items de litologia, estructura sedimentaria y litofacies, estan relacionadas con las observaciones que se hicieron en campo. La parte de
los ambientes sedimentarios, fue realizada consultando diferentes fuentes bibliograficas que son mencionadas en el parrafo introductorio de este
apartado (Asociacion de facies, elementos arquitecturales e interpretacion de ambientes y condiciones de sedimentacion).
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Asociacién de facies A2: canales fluviales.
Descripcion:

Esta asociacion de facies, representan el relleno de canales fluviales. Las secuencias
grano Yy estrato decrecientes (fining upward), se inician a partir de superficies erosivas sobre
las cuales se emplazan facies conglomeraticas y arenosas. El espesor promedio de este grupo
de facies varia entre 3-8 metros.

Los conglomerados, son depositados sobre superficies erosivas marcadas, presentan
estructuras sedimentarias en artesas (Gt) y laminaciones cruzadas planares (Gp). Son
principalmente granodecrecientes, contiene clastos de cuarzos, rocas volcanicas y en menor
cantidad rocas sedimentarias, con transporte de moderado a bueno.

Las areniscas, aparecen sobre los conglomerados, con estructuras sedimentarias
cruzadas en artesa (St), cruzadas planares (Sp) y ripples (Sr). Algunos paquetes de areniscas
contienen intraclastos flotados que estan alineadas con las laminaciones, denominadas dentro
de la tabla 1 como Sg.

Organizacion arquitectural y procesos:

La ocurrencia de estos canales fue clasificada segun el espacio de acomodacion durante
su desarrollo. Por lo tanto, dentro de nuestra columna, se ha identificado dos tipos de canales
fluviales.

El primer caso describe rellenos de canal desarrollados dentro de un espacio de
acomodacion limitado, mostrando un comportamiento de amalgamamiento entre canales. Las
bases erosivas acompariadas de los conglomerados con artesas muestran que estos canales eran
de alta energia (ver figura 31 D y E).

El segundo caso, muestra canales fluviales depositados en un contexto con mayor
espacio de acomodacion, que aparecen dentro de la columna como canales separados entre
litologias finas (arcillas, limos), esta caracteristica permite canales bien desarrollados (ver

figura31 A,ByC).
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Figura 31 Plancha fotogréfica de canales fluviales
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Figura 31. Estas fotografias pertenecen a la asociacion de facies de canales fluviales (A2),
mostrando los 2 tipos de canales clasificados segun el espacio de acomodacion. Las fotos A, B
y C representan canales fluviales depositados dentro de un contexto con importante espacio de
acomodacion, reflejados en el desarrollo de artesas (St y Gt) grandes (figura B y C). Las fotos
Dy E, muestran canales desarrollos en un contexto con espacio de acomodacion limitado. Estas
fotografias fueron tomadas a orillas del rio Inambari
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Asociacion de facies A3: llanura de inundacion.
Descripcion:

Esta asociacion de facies, aparece dentro de la seccion estratigrafica entre los canales,
esta constituida principalmente por arcillas, limos y arenisca de grano fino. Presenta un espesor
méaximo de 20 metros (ver figura 32).

Las areniscas, muestran pequefias capas con gradacion inversa y normal, con
laminacion horizontal (Sh), cruzada planar de bajo angulo (Spl) y ripples tenues (Sr), que estan
dispuestos como l6bulos de derrame (splays), sobre arcillas y limos.

Las facies finas, compuesta de limos y arcillas, aparecen principalmente de forma
masiva, aunque a veces se ve ciertas laminaciones finas horizontales y ripples, que se originan
cuando el agua conserva cierta energia, dentro de estas zonas (ver figura 32 B, C y D).
Organizacion arquitectural y procesos:

Las facies arenosas con las caracteristicas mencionadas, representan depdsitos de
desborde, debido la ruptura de los levées de los rios durante crecidas esporadicas, estos l6bulos
de derrame son conocidos como crevasse splay.

Entre las capas arenosas y finas conforman la llanura de inundacion. Son considerados
como depdsitos de baja energia, donde el principal proceso es la decantacion. Aparecen dentro
del sistema sedimentarios sobre a los canales fluviales.

4.2.1.2.2 Playa
Asociacion de facies P: playa.
Descripcion:

Este grupo de litofacies esta constituido principalmente de areniscas de grano medio y
fino, con muy buena madures textural. Presenta espesores de 8-10 metros de secuencia.

Las areniscas; se presentan con estructuras cruzadas planares de bajo angulo (Spl),
laminaciones horizontales Sh, algunos ripples asimétricos (Sr) y ripples simétricos de

corrientes oscilatorias (Swr).
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Organizacion arquitectural y procesos:

La accidn constante por las olas genera una re-trabajamiento de los sedimentos en las
playas, que se ve reflejando en la redondez y limpieza de las arenas, que son una caracteristica
importante en esta zona. Las facies finas son nulas o poco desarrolladas. El nivel de energia

dentro de este elemento arquitectural, es moderada a alta producto de la interaccion de las olas

de buen tiempo.
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Figura 32. Estas fotografias representan la asociacion de facies de llanura de inundacion (A3),
constituida principalmente por limos y arcillas. La foto A, muestra una imagen panoramica con
el desarrollo de las llanuras de inundacion entre canales (las lineas rojas representan bases
erosivas de los canales). Estas llanuras de inundacién aparecen principalmente de forma masiva
(Fm), con finas laminaciones horizontales (foto B) y de forma esporéadica ripples (foto C y D).
Estas fotografias fueron tomadas a orillas del rio Inambari.

e
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4.2.1.2.3 Dominio deltaico
Asociacion de facies D1: Canales distributarios
Descripcion:

La asociacion de facies D1, estd compuesta principalmente por litologias finas, arenosas
y a veces conglomeraticas. La geometria de las capas son concavas hacia arriba y estan
marcadas por bases erosivas. Estas secuencias llegan hasta 4 metros de espesor maximo. Hay
presencia de restos de madera y clastos blandos, que aparecen en mayor proporcion en la base
de las secuencias. Una caracteristica principal de estos canales distributarios, es la influencia
tidal en menor cantidad, encontradas como drapajes arcillosos en las laminaciones de las
estructuras sedimentarias.

Los conglomerados aparecen sobre bases erosivas, principalmente con estratificacion
cruzada en artesas (Gt), esporadicamente con estratificacion cruzada planar (Gp) y masiva
(Gm). Los clastos son principalmente de rocas volcanicas y cuarzos, con geometria sub-
redondeado a redondeado, donde el clasto mayor era 6 centimetros.

Las areniscas, presentan estratificacion cruzada en artesas (St), laminacion oblicua
tangencial (Sot), laminacién cruzada planar (Sp), laminacion horizontal (Sh) y ripples
unidireccionales (Sr). Dentro de esta litologia se encontrd estructuras de influencia tidal,
representadas como drapajes arcillosos, (ver figura 33).

Las facies finas, pertenecientes a las llanuras deltaicas, constituidas principalmente de
arcillas y limos masivos, debido a procesos relacionados con la decantacion. La presencia de
clastos blandos dentro de estos canales, esta relacionado a la erosion de estas llanuras.
Organizacion arquitectural y procesos:

Los canales distributarios, en general muestran una asociacion de facies similar a los
canales fluviales (Al). Dentro de este grupo también se encontraron los dos estilos de canales

desarrollados en funcién de su espacio de acomodacion.
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Figura 33 Plancha fotogréfica canales distributarios

Figura 33. Muestras fotografias de dominio deltaico, pertenecientes a canales distributarios
(D1). Dentro de este grupo de imagenes, se ha priorizado la influencia tidal dentro de este
elemento arquitectural. En las fotos D, E, F y G se observan estructuras cruzadas en artesas. La
foto B muestra estratificacion oblicua tangencial y la foto E estratificacion cruzada planar.
Todas figuras sedimentarias tienen acumulaciones de arcillas entre sus laminaciones (drapajes
arcillosos). La foto C, muestra clastos blandos alineados en las laminaciones, ligada a la
influencia de las mareas. Estas fotografias fueron tomadas a orillas del rio Inambari.
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Sin embargo, la diferencia y la caracteristica mas importante de estos canales D1, estan
relacionados con los drapajes arcillosos que aparecen en las laminaciones de las estructuras
sedimentarias, debido a la influencia de mareas, esto ha permitido una mejor clasificacion y
comprension dentro del sistema sedimentario (ver figura 33).

Asociacion de facies D2: Zonas interdistributarias
Descripcion:

La asociacion de facies para las zonas interdistributarias, esta representada
principalmente por areniscas de granulometria fina. Presentan espesores maximos de 2 metros.

Las areniscas, presentan estructuras sedimentarias de tipo cruzadas planares de bajo
angulo (Spl), laminaciones horizontales (Sh) y ripples unidireccionales (Sr). Dentro de eta
asociacion, se pudo reconocer estructuras de carga de tipo ball-pillow, que evidencia la
deformacion producto de una rapida acumulacion y profundizacion de sedimentos durante el
proceso de diagénesis.

Organizacion arquitectural y procesos

Las zonas interdistributarias estan caracterizadas por la acumulacion de sedimentos
debido a desbordes de canales conocidos como Crevasse splay.

Asociacion de facies D3: barras de desembocadura deltaica (shoreface superior)
Descripcién:

Este elemento arquitectural compuesto por litologias de conglomerados, areniscas y
finos, muestran una geometria de los estratos con forma tabular. Secuencias con espesores de
8-12 metros.

Los conglomerados, ubicados en la parte superior de la secuencia. Presentan bases
erosivas, compuesto principalmente de clastos de rocas volcénicas, cuarzos, el clasto mayor
alcanza los 3 cm y son redondeados. Dentro de esta litologia, existen dos espesores
significativos. La primera tiene menos de 8 cm de potencia y son principalmente masivos. La
segunda hasta 60 cm de potencia con laminacion cruzada planar (Gp), estratificacion cruzada

en artesa (Gt) y masivos (Gm).
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Figura 34. Pertenece a fotografias de barras de desembocadura deltaica (D3). La foto 34A
representa a una secuencia de barra deltaica, que muestran un patrén estrato creciente. La parte
superior de estas secuencias se encontraron conglomerados masivos, con estratificacion
cruzada planar o como depdsitos residuales de 5 centimetros de espesor (ver fotos 34C, 34G,
341, 27B, 27E y 27G). Las estructuras sedimentarias mas comunes de esta asociacion son las
laminaciones cruzadas planares, horizontales, masivas y algunos ripples esporadicos, como se
ven en las fotos 34B, 34F, 34G y 34H. En las fotos 34D y 34E se encontraron estructuras
generadas por olas, durante periodos de tormenta, conocidas como hummocky cross

stratification (HCS) y swaley cross stratification (SCS).
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Las areniscas, son feldespaticas, con granulometria fina y media, predominantemente
tienen laminacion cruzada planar (Sp y Spl), acompafiadas de laminacion horizontales (Sh) y
oblicuas tangenciales (Sot), ver figura 34. También se pudo reconocer el desarrollo esporadico
de estructuras heteroliticas tidales dentro de algunos paquetes de areniscas con un espesor
méaximo de 20 cm (ver figura 35). La mayoria de estas capas presentan gradacion inversa.

Las facies finas, compuestas principalmente por arcillas y limos, no son abundantes.
Organizacion arquitectural y procesos:

La naturaleza progradante de este elemento arquitectural, puede ser reconocida a nivel
de estratos con gradaciones inversa y a nivel de secuencia con un patrén estrato-creciente
(coarsening upward), ver figura 34A. La ocurrencia de conglomerados, dentro de esta
asociacion de facies, podria indicar un importante aporte sedimentario dentro del sistema,
relacionado a condiciones de flujo hiperpicnal

Figura 35 Influencia tidal en barras deltaicas
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Figura 35. Estas fotografias representan estructuras sedimentarias generadas por la influencia
de corrientes tidal, encontradas dentro de las secuencias de barra de desembocadura. Las fotos
35A y 35B, muestran laminaciones heteroliticas, donde resalta la alternancia de arenas y
arcillas de color negro.

4.2.1.2.4 Dominio estuarino
Asociacion de facies E1: Llanura de inundacion mareal (tidal flat)
Descripcion:

Las llanuras de inundacion mareales, estan constituidas por litologias de arcillas, limos y

arenas finas, las capas tienen geometrias tabulares y alcanzan un espesor maximo de 8 metros.
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Las areniscas, con gradacién normal, presentan laminaciones heteroliticas (SH-t/Sh),

estructuras sedimentarias flaser bedding (SH-t/Sr) y estructuras bidireccionales hueso de pescado

(Sbh).

Figura 36 Plancha fotogréfica tidal flat
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Figura 36. Muestra fotografias de la asociacion de facies E1, llanuras tidales (tidal flat). Las
fotos 36A, 36B y 36C muestras estructuras flaser bedding, que consiste en ripples de arenisca
fina con drapaje arcillosos, dentro de estas se imagenes se identificaron periodos de NEAP (N)
relacionadas con corrientes tidales de menor amplitud y periodos de SPRING (S) que son
corrientes tidales de mayor amplitud. La foto 36D representa estructuras sedimentarias
lenticular bedding. La foto 36E, muestra estratificacion hueso de pescado (Sbh), que se forman
por corrientes bidireccionales por corrientes tidales. Estas fotografias fueron tomadas a orillas
del rio Inambari.

Las arcillas, se encontraron en estructuras sedimentarias lenticular bedding (SH-t/F2),
generadas por interaccién de corrientes de mareales, ver figura 36D.

Organizacién arquitectural y procesos:

Las llanuras de inundacion mareal dentro de nuestra seccién estratigrafica, se encuentran
sobreyacentes a los canales estuarinos. Representan zonas de inundacion donde existen periodos
de decantacion e interaccion de corrientes tidales, de alta y baja amplitud generados por semi-ciclos
lunares de NEAP y SPRING (ver figura 36A y 36B), generando estructuras tidales de tipo flaser
bedding, lenticular bedding y estructuras bidireccionales, desarrolladas dentro de una zona
intermareal.

Asociacion de facies E2: Canal estuarino
Descripcion:

Esta asociacion de facies presenta capas con geometrias de canal y bases erosivas.
Comprende litologias conglomeraticas, arenosas y finas. El espesor maximo de estas
secuencias es de 4 metros.

Los conglomerados dentro de esta litologia, presentan 2 grupos de clastos importantes;
el primero relacionados a clastos de rocas volcanicas y cuarzos, donde el clasto mayor media
2.5 centimetros, con geometria subredondeada. EI segundo grupo es el mas resaltante, porque
presenta clastos de arcillas redondeadas con 9 centimetros de longitud mayor, que fue
clasificado en la tabla 1 de litofacies, como gravas de arcillas conglomeréaticas (MGc). Las
figuras sedimentarias dentro de esta litologia estaban relacionadas a estratificacion cruzada en

artesas, laminaciones cruzadas planares y tangencial.
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Figura 37 Plancha fotogréfica canal estuarino
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Figura 37, estas fotografias pertenecen a la asociacién de facies de canal estuarino (E2). La
foto 37A, muestra una imagen general de la secuencia de un canal estuarino. La foto 37B,
corresponde a la parte basal del canal con estratificacion cruzada en artesa y drapajes arcilloso,
debido a la influencia tidal; dentro punto también se encontré el resto de troncos carbonizados
(C). En las fotos 37C y 37D, se observan conglomerados con dos tipos de clastos (clastos de
arcillas y en menor proporcion clastos de otros tipos roca) ordenados en artesas, con drapajes
arcilloso. La foto 37E se ubica en la parte superior del canal estuarino, con el desarrollo de
estructuras flaser bedding, las lineas de color rojo corresponden a superficies de reactivacion,
debido a la interaccion de corrientes tidales.
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Las areniscas de granulometria fina-media, muestran laminaciones cruzadas en artesa
(St), planares (Sp) y tangenciales (Sot), que tienen drapajes arcillosos entre las laminaciones,
producto de la interaccidn de corrientes tidales, ver figura 37.

Organizacion arquitectural y procesos:

El desarrollo de estos canales estuarinos, muestran un contexto de espacio de
acomodacion importante, debido a que se encuentran canales bien desarrollados que se
encuentran dentro de las llanuras de inundacién tidal. Los conglomerados con clastos de
arcillas, muestran un constante retrabajamiento de Ilanuras de inundacion adyacentes.
Asociacion de facies E3: Point bars (Barras con influencia tidal)

Descripcion:

Esta asociacion de facies estd integrada por sedimentos finos, arenosos y
conglomeraticos, tiene un comportamiento grano y estrato decrecientes.

Los conglomerados, aparecen principalmente con estructuras cruzadas planares (Gp) y
masivos (Gm), sobre bases erosivas, tiene un espesor méximo de 30 centimetros, presentan
abundantes clastos blandos.

Las areniscas presentan principalmente estructuras cruzadas planares (Sp y Spl) y
laminaciones horizontales (Sh). Se pudo observar la influencia tidal como finos drapajes
arcillosos en las laminaciones de estas estructuras sedimentarias (ver figura 38).

Las facies finas estan compuestas principalmente por limos y arcillas, generalmente no
presentan estructuras sedimentarias, sin embargo, se pudo encontrar algunos lentes muy
pequefos de arenas feldespaticas, que son relacionadas a influencia de las mareas.
Organizacion arquitectural y procesos:

Esta secuencia, aparece asociado a los canales estuarinos. Son barras fluviales que se

generan por la migracion lateral de los meandros. La presencia de las estructuras sedimentarias
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con influencia mareal y su posicion dentro del sistema sedimentario ayudaron a determinar en

su clasificacion.

Figura 38 Plancha fotogréfica de point bar
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barras con influencia tidal (E3). Esta asociacion de
facies muestra principalmente estratificacion cruzada planar y oblicua tangencial, con
influencia tidal, que se presentan como finos drapajes arcillosos de color negro entre las
laminaciones, tal como se muestran en este grupo de fotografias.
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Figura 38, fotografias
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4.2.1.3 Estratigrafia secuencial de la columna Inambari

El andlisis e interpretacion en términos de estratigrafia secuencial, es un proceso basado
en enfoques estratigraficos y sedimentoldgicos, que permite conocer los patrones de
apilamiento que se forman durante la evolucién de una cuenca sedimentaria.

Existen diferentes modelos de secuencia dentro de la estratigrafia secuencial,
planteadas por diferentes autores que proponen su propia nomenclatura, clasificacion y
superficies limites para definir secuencias, facilitando su correlacion con otras unidades
estratigraficas similares. Por consiguiente, dentro de este trabajo se utilizard dos modelos de
secuencia. EI modelo de secuencia IV propuesto por Hunt y Trucker (1992, 1995); Helland-
Hansen y Gjelberg (1994) para la parte inferior y superior de la columna y el modelo de
secuencia T-R propuesto por Johnson y Murphy (1984); Embry y Johannessen (1992), para la
parte central de la seccion Inambari.

Figura 39 Modelos de secuencia
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Figura 39. La figura 39A, muestra la evolucion de los enfoques de los modelos de estratrigrafia
secuencial. La figura 39B, decribe la nomenclatura de los modelos de estratigrafia secuencial,
en funcion del tiempo y la curva del nivel de base. RN — regresion normal; RF — regresion
forzada; T — transgresion; LST — lowstand systems tract; TST — transgressive systems tract;
HST — highstand systems tract; FSST — falling stage systems tract; RST — regressive systems
tract; T-R — transgressive-regressive; CC — correlative condormity; MFS — maximum flodding
surface; MRS — maximum regressive surface. Los terminos en ingles descritos en esta imagen
no tiene una traduccion al espafiol exacta dentro de la estratigrafia secuencial, fueron tomados
del libro de (Catuneanu, 2022) y es aceptada por la comision internacional de estratigrafia.

Para establecer secuencias sedimentarias, no necesariamente tienen que estar
compuestas por los 4 cortejos sedimentarios (ciclo completo), también pueden ser definidas
con 3y 2 cortejos (ver figura 40). Determinar estas configuraciones de secuencia, dependeran
de las condiciones geoldgicas que controlan la cuenca, por ejemplo, las tasas de subsidencia,
levantamiento tectonico, variacion de nivel relativo del mar y tasas de sedimentacion.

Figura 40 Composicién de secuencias segun los cortejos sedimentarios
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Figura 40. Muestra la variacion en la composicion de una secuencia, segun las caracteristicas
de una cuenca
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De la figura 40 se puede deducir que una secuencia ideal estd compuesta por 4 cortejos
sedimentarios. Sin embargo, se pueden establecer secuencias solo con 3y 2 cortejos, segun las
condiciones de la cuenca durante su evolucion. Por ejemplo, la secuencia definida por 3
cortejos, donde la ausencia del LST indica que la subida del nivel del mar es mas importante
que las tasas de sedimentacion. Las secuencias divididas por 2 cortejos muestran dos casos. El
primer caso con ausencia de TST, donde el aporte sedimentario es importante. El segundo caso
integrado solo por TST y HST, intercalando periodos de subida rapida del nivel del mar e
importantes tasas de sedimentacion; ambos periodos se traducen en la subida del nivel del mar
con diferentes velocidades.

Por lo tanto, para utilizar esta metodologia en la seccién estratigrafica Inamabari, se
establecié patrones de apilamientos en funcion de criterios de proximal — distal segun los
elementos arquitecturales, patrones estrato creciente (coarsening upward) y estrato decreciente
(fining upward), permitiendo definir los cortejos sedimentarios y superficies importantes que
serén descritas a continuacion.

Columna estratigrafica Inambari:

La seccion Inambari, registra en gran medida los afloramientos Nedgenos del sinclinal
de Punquiri, con mas de 3800 metros de seccion, ubicado en el flanco oeste de esta estructura.
Sin embargo, el analisis en términos de estratigrafia secuencial empieza a partir de los 320
metros (ver figura 41), encima de una importante falla inversa con vergencia al oeste, sobre el
cual el registro sedimentario es constante.

El trabajo previo de asociacion de facies, muestra que los primeros depésitos de la
columna son canales y llanuras de inundacion con influencia tidal, que no pertenecen a ningln
cortejo sedimentario, porque pierden continuidad al ser cortados por la falla inversa (ver figura
41), dificultando su clasificaciéon debido a la falta de datos que permita conocer el patrén de

apilamiento y su posicion respecto a las series que estan por encima y por debajo de estas.
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Los elementos arquitecturales que aparecen sobre la falla inversa, corresponden a
canales estuarinos (E1), llanuras de inundacién tidal (E2) y barras con influencia tidal (E4).
Estas series muestran un patrén de apilamiento retrogradante (fining upward), con llanuras
tidales de importante espesor. Este conjunto de depdsitos pertenece a un cortejo sedimentario
transgresivo TST1 (transgressive systems tract), relacionado con la subida rapida de nivel de
base y la creacién de altas tazas de espacio de acomodacion.

Encima de estos primeros depositos estuarinos de la transgresion, se encontraron series
de domino deltaico, con asociaciones de facies de: barras deltaicas (D3) cubiertos por canales
deltaicos (D1), canales fluviales (A2) de baja energia y llanuras de inundacion (A3).
Exponiendo un patron de apilamiento, donde las series proximales se encuentran sobre las
series distales, traduciendo este contexto en una progradacién del sistema, caracteristico de los
ambientes deltaicos. Este intervalo progradante pertenece a un cortejo de regresion normal de
tipo HST1 (highstand systems tract). Bajo estas condiciones, se observa que la transicion de un
patron de apilamiento retrogradante (estuarino) a progradante (deltaico) es delimitada por una
superficie que adquiere el valor de una superficie de maxima inundacién MFS;.

El tope del primer cortejo de regresion normal HST1, es afectada por un nivel erosivo
relevante, sobre el cual se depositan canales fluviales (A2) de alta energia y algunas Ilanuras
de inundacion (A3) de poco espesor, en conjunto estas asociaciones continentales estan
amalgamadas y muestran un aumento drastico en el nivel de energia. Estos canales y llanuras
de inundacion que se encuentran por encima del nivel erosivo, estdn asociados a la subida del
nivel de base con altas tasas de sedimentacion y poco espacio de acomodacion, caracterizando
una regresion normal de tipo LST> (lowstand systems tract). Por consiguiente, el limite entre
los depositos del HST1 y LST2 que corresponden a un nivel erosivo adquiere el valor de

inconformidad subaérea SU; que se desarrolla durante la regresion forzada.
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La presencia de asociaciones de facies estuarinas (E1 y E2) cubriendo este ultimo
cortejo regresivo, establece una relacion distal sobre proximal, debido a que series con
influencia tidal se posicionan sobre depositos continentales, traduciendo este contexto en una
retrogradacion del sistema. Por lo tanto, los depositos estrato decrecientes (fining upward) de
dominio estuarino estan clasificados dentro de un cortejo de trasgresion marina TST:
(transgressive systems tract). EI cambio notorio entre estos ambientes distales y proximales, es
delimitado por la superficie que adquiere el valor de superficie de maxima regresion MRS..

Tras el periodo transgresivo, se encontré elementos arquitecturales que muestran un
ambiente fluvio-deltaico, con el desarrollo de barras deltaicas (D3), canales con influencia tidal
(D1) cubiertos en la parte superior por canales fluviales de baja energia (A2) y llanuras de
inundacion (A3), reflejando un patron progradante debido a la relacién de proximal sobre
distal. Por lo tanto, este intervalo con elementos arquitecturales progradantes deltaicos,
corresponden al cortejo de regresion normal de tipo HST». El limite entre estos patrones
retrogradantes y prograndantes adquiere el valor de una superficie de maxima inundacion
MFS> (maximum flodding surface).

Al tope de este contexto regresivo HST», nuevamente estar4 coronado por una
superficie erosiva importante, a partir del cual se observa un cambio en las condiciones
sedimentarias de los depdsitos, debido a la existencia de canales continentales (A2) de alta
energia y llanuras de inundacion (A3) de muy poco espesor, que describen un comportamiento
de amalgamamiento por el espacio de acomodacién reducido. Estos depositos de canales y
Ilanuras de inundacion, corresponden a un domino continental desarrollado en un cortejo de
regresion normal LSTs. Por lo tanto el nivel erosivo que separa los cortejos de HST, y el LST3
adquiere el valor de una superficie de erosién subaérea SU, que representara el cortejo de

regresion forzada.
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Después de este conjunto sedimentario de afinidad continental, la ocurrencia de
elementos arquitecturales de dominio estuarino (E1 y E2) caracterizados por un apilamiento
retrogradante, constituyen visiblemente un periodo de transgresién marina (TST3), donde la
subida del nivel de base supera al aporte sedimentario. Se considera que la superficie limite
entre los periodos regresivos (LST3) y transgresivos (TSTs), adquiere el valor de superficie de
méaxima regresion MSRa.

La presencia de asociaciones de facies deltaicas y playa (D1, D2, D3 y P) sobre el
ultimo sistema transgresivo, muestran nuevamente un cambio en el sistema debido a las
caracteristicas progradantes del dominio deltaico, estableciendo un cortejo de regresion normal
de tipo HST3. Razon por la cual, la transicion entre facies transgresivas y regresivas adquiere
el valor de una superficie de maxima inundaciéon MFSs. La parte superior de estas Ultimas series
regresivas muestran un cambio brusco por la presencia de una base erosiva importante, sobre
la cual se establecen canales fluviales (A2) de alta energia y poco espacio de acomodacion que
corresponden a un de regresion normal LST, estableciendo nuevas condiciones en la cuenca.
El nivel erosivo que divide los cortejos HST3 y LST4 adquiere el valor de una superficie de
erosion subaérea (SUs), representando la etapa de regresion forzada.

Los depdsitos LST4, son cubiertos por asociaciones de dominio estuarino (E1, E2 y E3)
que tienen patron de apilamiento retrogradante (fining upward). De esta manera el paso entre
facies continentales proximales y estuarinas distales, adopta el valor de superficie de méaxima
regresion MRS4 preservado por el cortejo transgresivo TSTa. Sobre este periodo retrogradante,
se establecen elementos arquitecturales deltaicos (D1, D2y D3y A2), que muestran un cambio
visible en las condiciones de sedimentacién, debido al patron prograndate de esta sucesién que
terminan con canales fluviales de baja energia desarrolladas dentro de un cortejo de regresion
normal HST4. La superficie que restringe el final de la transgresion, para dar paso a un contexto

durante HST4, adquiere el valor de superficie de maxima inundacion MFS..



84

A partir de este punto en la seccion estratigrafica Inambari, se observa un intervalo con
un comportamiento diferente en la clasificacidn de secuencias (ver figura 41). Este cambio esta
relacionado con las tasas de sedimentacion y variaciones del nivel de base. EI modelo T-R
propuesto por Johnson y Murphy (1984); Embry y Johannessen (1992); donde la superficie de
méaxima regresion MRS delimita una secuencia, se acomoda mejor a esta parte de la columna
(ver figura 39 y 40).

De esta manera, el ultimo cortejo regresivo HST 4, es cubierto por asociaciones de facies
E1, E2 y E3; que muestran un patron de apilamiento retrogradante, representando un cortejo
de transgresion marina TSTs. El limite entre las series de la Gltima regresién y las facies
estuarinas, adquiere el valor de una superficie de maxima regresion (segn el modelo T-R).
Una caracteristica importante dentro de este cortejo transgresivo es la presencia de un estrato
de toba volcanica retrabajada (litofacie T, en la tabla 1), etiquetada en la columna como TOBA
1 (ver figura 41).

Al término de la Gltima transgresion, la sucesion continua con elementos arquitecturales
D1, D2, D3, A2 y A3, que muestra un apilamiento prograndante, donde se tiene una relacion
proximal sobre distal de estas series fluvio-deltaicas, caracterizadas dentro de un cortejo de
regresivo RST HsTs).

Los depdsitos proximales de la ultima regresion normal, pasan en seguida a un sistema
estuarino de gran espesor, con elementos arquitecturales E1, E2 y E3; organizados con un
patron de apilamiento estrato decreciente (fining upward), correspondiendo a un cortejo
transgresivo TSTe. La transicion entre estos ambientes fluvio-deltaicos y estuarinos es
restringida por una superficie que adquiere el valor de superficie de méxima regresion MRSs,
que marca el final del cortejo regresivo. La sucesion continua con el desarrollo asociaciones de
facies D1, D3, P, A2 y A3 con patrones progradantes y agradantes que son frecuentes en

sistemas deltaicos con importantes tasas de sedimentacion, caracterizando un cortejo regresivo
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RSTnste). Por consiguiente, el limite entre los cortejos transgresivos y regresivos adquiere el
valor de superficie de maxima inundacion MFSe. Una caracteristica adicional dentro cortejo
regresivo RST nHsTe), €S la presencia de otro estrato de toba volcénica, ubicado entre canales y
llanuras de baja energia con influencia tidal, etiquetada en la columna como TOBA 2.

La clasificacion en funcién del modelo de secuencia T-R, abarca hasta este ultimo
cortejo sedimentario. Por consiguiente, desde este punto hasta el final de la columna se volvera
a utilizar el modelo de secuencia IV (ver figura 41).

De esta manera, luego de la zona con cobertura vegetal. La sucesion reinicia con la
ocurrencia elementos arquitecturales de barras de desembocadura deltaica (D3), cubiertas por
canales fluviales de alta energia (A2) y llanuras de inundacion (A3), estableciendo una relacion
proximal sobre distal, traduciendo este entorno, en una progradacion del sistema deltaico
durante un cortejo de regresion normal HST7. Al tope de este cortejo regresivo se encontro un
nivel erosivo resaltante, sobre el cual se establecieron canales fluviales (A2) de alta energia y
Ilanuras de inundacién (A3) que se encuentran amalgamados, correspondiendo a los depdsitos
de un cortejo regresivo LSTg con un patron agradante relacionados con la subida del nivel de
base. La superficie que delimita la transicion entre las series deltaicas progradantes y ambientes
continentales, obtiene el valor de una superficie de erosion subaérea SU-.

Por encima de estas series continentales de la regresion normal LSTs se establecen
asociaciones de facies tidales E1, E2 y E3; con un patron de apilamiento retrogradante,
evidenciando claramente un cortejo transgresivo TSTg. Dentro de este intervalo transgresivo
se encontrd nuevamente un estrato de toba volcanica retrabajada, etiquetada como TOBA 3
dentro de la seccion Inambari (ver figura 41). En la parte superior de este Ultimo sistema
transgresivo, se observa una superficie erosiva resaltante, sobre el cual aparecen canales
fluviales de alta energia (A2) y algunos canales con influencia tidal (D1) que se desarrollaron

dentro de un cortejo de regresion normal LSTs, desarrollada durante el inicio de la subida del
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nivel de base. Por consiguiente, se tiene que la presencia del nivel erosivo basal de este
intervalo, cubierto por depdsitos continentales, adquiere el valor de una superficie de erosion
subaérea SUg que representa un cortejo de regresion forzada.

Los elementos arquitecturales gue siguen la sucesion, son series de dominio estuarino
(E1 y E2) y dep0sitos continentales (A2 y A3), que exhibian un comportamiento repetitivo,
donde los canales estuarinos de baja energia se posicionan sobre canales fluviales de alta
energia, reflejando una relacion distal sobre proximal (E2/A2) que caracterizan un cortejo
transgresivo TSTg. A este Ultimo sistema transgresivo le sobreyace asociaciones de facies
fluvio-deltaicas D1, D3, A2 y A3 progradantes, depositados durante un cortejo regresivo HSTo.
Por tal razdn la transicion entre ambientes estuarinos y fluvio-deltaico, es clasificado como una
superficie de méaxima inundacion MFS,. En la parte final de esta Gltima regresion, se encontrd
una superficie de erosion subaérea SUg que adquiere este valor, porque son cubiertos por
depdsitos continentales de alta energia (Al, A2 y A3), con un patrén apilamiento agradante
que representa un cortejo de regresion normal de tipo LST10. Este Gltimo periodo regresivo
representa la proximalizacion del sistema, a causa de las elevadas tasas de aporte sedimentario,
que permiten la sedimentacion de estos depdsitos continentales.

Finalmente, de a acuerdo a la descripcion de todos los cortejos sedimentarios, segin los
modelos IV y T-R (ver figura 39 y 40); se determind 10 secuencias que representan ciclos
importantes durante la sedimentacion de las series Nedgenas, mostrando una sedimentacion en
general, de un ambiente de transicion siliciclastico, dentro de la columna Inambari (ver figura

41).
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4.2.2 Interpretacion de estratigrafia secuencial en la sismica

Las imagenes sismicas revolucionaron la interpretacion geoldgica, siendo mayormente
utilizada en el estudio de cuencas sedimentarias. Por tal razon en este trabajo de tesis, se logré
obtener la informacion sismica en profundidad de la cuenca Madre de Dios solicitada a
Perupetro. Estas secciones sismicas permitieron visualizar el relleno sedimentario Nedgeno en
el sinclinal de Punquiri para realizar el analisis en términos de estratigrafia secuencial. La
imagen sismica utilizada para este propdsito fue la linea 97MCT-109 (ver figura 26), porque
tiene mejor calidad de imagen y mayor continuidad de los reflectores sismicos, permitiendo
clasificar mejor la sucesion de cortejos sedimentarios y superficies, utilizando la terminologia
del modelo de secuencia IV (ver figura 21y 39).

El criterio principal para utilizar el enfoque de estratigrafia secuencial en lineas
sismicas, es conocida como terminaciones estratales. Definidas por (Catuneanu, 2022), como
la relacién geométrica entre los estratos y la superficie estratigrafica en la cual terminan.
Existen 5 tipos de terminaciones estratales conocidas como: truncation, toplap, onlap, downlap
y offlap. Esto significa que para validar una superficie estratigrafia importante, se tiene que
identificar terminaciones estratales que ayudaran a diagnosticar cortejos sedimentarios. Por
ejemplo, el onlap indica la subida de nivel de base, durante un LST o TST, el offlap es
diagndstico de la regresion forzada y el downlap asociada normalmente a regresion normal y
forzada (figura 42).

Figura 42 Terminaciones estratales
Toplan

Offlap
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»
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Truncation R
T \\‘
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Fuente: modificado de Catuneanu (2022)
Figura 42. Representa los diferentes tipos de terminaciones estratales, utilizadas para definir
superficies estratigraficas y por lo tanto cortejos sedimentarios.
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4.2.2.1 Estratigrafia secuencial de la linea 97MCT-109 (figura 43):

En la parte basal del sinclinal de Punquiri, se pueden observar reflectores sismicos bien
resaltantes, correspondientes a los depdsitos Paledgenos. Este substrato pre-Nedgeno esta bien
cartografiado en todas las secciones sismicas que estan hacia el norte y sur de la linea 97MCT-
1009.

El analisis de estratigrafia secuencial, fue desarrollado solo en las series Nedgenas del
sinclinal de Punquiri. Bajo esta premisa, los primeros reflectores sismicos que se encontraron,
fueron identificados como onlaps que representan la subida del nivel de base que corresponden
a depositos del cortejo de sistema transgresivo TST1, estan apilados sobre una superficie
marcada que adquiere el valor de superficie de méxima regresion MRSi. Sobre esta
transgresion, los siguientes reflectores sismicos exhiben un patron con geometria progradante
y terminaciones estratales tipo downlaps que son caracteristicos de un cortejo de regresion
normal de tipo HST:1. De esta manera se establece que la superficie que divide los cortejos
transgresivos y regresivos adquiere el valor de una superficie de maxima inundacion MFS;. El
cortejo HST1 esté restringido al tope por una superficie basal de regresion forzada BSFR1;
sobre el cual se superponen reflectores sismicos en downlaps y geometrias de lébulos que
caracterizaran los depositos distales de regresion forzada FSST . La superficie que restringe el
FSST1 corresponde a una superficie de correlacion conforme CC1. Todos los cotejos descritos
de esta primera secuencia, tiene continuidad dentro de todo el sinclinal.

La sucesion estratigrafica continla con depésitos de geometria progradante que
terminan en downlaps sobre la CCy, reflejando un periodo de regresién normal de tipo LST>
asociada al inicio de la subida del nivel de base. Los depoésitos siguientes  son esta
influenciados por la presencia de onlaps, desarrolladas durante una etapa transgresiva TSTo.
Motivo por el cual la superficie que divide la regresion normal y la trasgresion adquiere el valor

de una superficie de maxima regresion MSR». La transicion al siguiente cortejo, esta
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influenciada por la presencia de un apilamiento agradante y terminaciones estratales downlaps,
ubicando estos depdsitos dentro de un sistema de regresion normal HST2. El limite entre
cortejos de trasgresion y regresion normal adquiere el valor de una superficie de méaxima
inundacion MFS;. La regresion normal HST> es limitado al tope por una superficie basal de
regresion forzada BSFR2. La extension de estos 3 tltimos cortejos, se suscribe al flanco oriental
y centro del pliegue Punquiri, siendo selladas por el cortejo de caida de nivel de base FSST»
junto a la superficie CC> que la recubre. La extension de este cortejo de regresion forzada se
da a lo largo de todo el sinclinal hasta superponerse a las series distales del FSST (ver figura
43).

La presencia de onlaps contra la superficie de regresion forzada CC»,, mostrando un
patron de apilamiento retrogradante, determinan el cortejo transgresivo TSTs. Este cortejo estd
limitado en la parte inferior por la superficie compuesta de CC, + TRS3 + CCy, que significa
que la superficie de erosion marina (transgressive ravinemen Surface) fue importante,
provocando la erosion de las series que se encuentran por debajo, generando un depdsito de
haeling phase. En la parte superior el limite transgresivo se ubica la superficie de maxima
inundacion MFSs; sobre la cual se depositdé un delgado cortejo de regresion normal HST3,
limitado al tope por un BSFRz que marca el final de la regresion normal y el inicio del cortejo
de caida de nivel base FSST3, limitada por una superficie de conformidad correlativa CCs. Esta
superficie de regresion forzada muestra una geometria resaltante, debido a la parte erosiva que
se pone en contacto con el cortejo HST3, vinculada a la erosion de flujos de gravedad
subacuaticos que ocurren normalmente en sistemas de regresion forzada, originando flujos
cadticos en direccion trasversal y longitudinal a la linea sismica que se cortan entre ellas
durante el FSST3, evidenciando zonas de erosidn y sedimentacion.

El cortejo que continua la sucesion es caracterizada por downlaps y onlaps sobre la

superficie CCs, relacionadas con la subida del nivel de base, constituyen un cortejo de regresion
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normal LST4, limitado en la parte superior por la superficie de maxima regresion MRS4, dando
paso a los depositos de cortejo transgresivo TST4, con reflectores sismicos en onlaps sobre la
superficie regresiva subyacente. Este periodo transgresivo es limitado al tope por una superficie
de maxima inundacion MFS4; sobre el cual, se establecen los downlaps de la regresion normal
HST4 que esta restringida en la parte superior por la superficie basal de regresion forzada
BSFR4. Por ultimo, para completar la cuarta secuencia, se identifico el cortejo de regresion
forzada FSSTa que estd por debajo de la superficie CCa, las series de este cortejo estan
relacionados con la ocurrencia de depdsitos de gravedad (debris Flow) ocasionados durante la
caida del nivel de base. Todos los cortejos de la secuencia 4 tienen gran espesor y extension en
el sinclinal de Punquiri.

El desarrollo de un cortejo regresivo LSTs, muestra el inicio de la subida del nivel de
base, siendo coronada al tope por la superficie de maxima regresién MRSs que restringe el paso
al cortejo transgresivo TSTs, donde la répida subida del nivel de base es importante durante
este periodo que termina con la superficie de maxima inundacion MFSs; siendo revestida por
depositos distales de la regresién normal de tipo HSTs limitado al tope por un BSFRs. Por
encima, se encuentra el cortejo de regresion forzada FSSTs sellado por una superficie de
conformidad correlativa CCs; estableciendo el final de la secuencia 5. El espesor de estos
cortejos sedimentarios disminuye, pero su extension fue cartografiada en todo el pliegue.

Los reflectores sismicos con downlaps sobre la superficie de regresion forzada, indican
un cortejo de regresion normal LSTe que es restringido en la parte superior por la superficie de
méaxima regresion MSRe, simbolizando el final de la regresién y el inicio de un periodo
transgresivo TSTe debido a la rapida subida del nivel de base representada por terminaciones
de tipo onlaps, esta etapa esta recubierto por la superficie de maxima inundacion MFSe. Al
término del periodo transgresivo, se establece un cortejo sedimentario de regresion normal de

tipo HSTs que junto a la superficie BSFRg, definen este Ultimo estadio de subida de nivel de
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base y sedimentacion positiva en la cuenca. El periodo de caida de nivel de base que sigue a
continuacion, esta evidenciado por el cortejo FSSTs, limitado al tope por una conformidad
correlativa CCg que tiene nuevamente una geometria diferente, porque hay parte que muestra
la erosion del cortejo subyacente (HSTs) sobre el cual se establece la superficie CCe; esta
caracteristica estd vinculado a flujos de gravedad subacuaticos en direccion transversal y
longitudinal a linea sismica, que se cortan entre ellos durante el FSSTe, originando zonas de
erosion y sedimentacién. Los cortejos de esta secuencia a excepcién del TSTs, muestran gran
extension dentro de todo el sinclinal.

Sobre la regresion forzada se deposita la regresion normal LST7. Este cortejo es
recubierto por la superficie de maxima regresion MRS7, debido a la presencia de depdsitos con
terminaciones estratales de tipo onlaps, relacionados con la subida del nivel de base dentro de
un sistema transgresivo TST. El final de la transgresién es restringido por la superficie de
méxima inundacion MFS7, que adquiere este valor por el desarrollo el cortejo de regresion
normal HST7 con terminaciones estratales en downlaps sobre la superficie de méxima
inundacidn. El final de esta séptima secuencia, esta constituida por el cortejo FSST7 que
representa el periodo de caida del nivel de base, limitado en la parte inferior por el BSFR7 y la
parte superior por el CC7 que muestra el final de un ciclo completo de secuencia.

Tras el cortejo de caida de nivel de base, el ciclo inicia nuevamente con la regresion
normal LSTs, recubierto por una superficie de maxima regresion MRSg, sobre el cual se apilan
terminaciones estratales de tipo onlap que corresponde al sistema de transgresion TSTg. Al
final de la transgresion se establece la superficie de méaxima inundacién MFSs; debido al
apilamiento a las terminaciones estratales del cortejo de regresion normal HSTg. Por encima
de los depositos de regresion normal, establece el sistema de regresion forzada FSSTs que

refleja la etapa de caida de nivel de base, conformadas por depoésitos distales por gravedad.
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Este intervalo de regresion forzada tiene como limite inferior la superficie BSFRgy la superficie
de conformidad correlativa CCg en la parte superior de este cortejo.

Finalmente, los ultimos cortejos sedimentarios que definen la secuencia 9, inicia con
un cortejo de regresion normal LSTg, seguido de un cortejo transgresivo TSTg con
terminaciones estratales tipo onlaps. El limite entre estos dos primeros cortejos adquiere el
valor de superficie de maxima regresion MRSo. El desarrollo de depdsitos de la regresion
normal HSTy, ayudan a establecer la superficie de maxima inundaciones MFSg al final del
cortejo transgresivo. El ultimo cortejo de esta secuencia esta caracterizada por un periodo de
regresion forzada FSSTy que se establece durante la caida del nivel de base, por ende, la
superficie que la limita en la parte superior corresponde a un CCg que remarca el final de este
periodo. Los cortejos sedimentarios de esta secuencia tienen gran extension y poco espesor
dentro del sinclinal Punquiri.

4.2.3 Correlacion estratigrafica (columna de campo — sismica)

La interpretacion de la columna estratigrafica Inambari y el registro sismico mob-97-
109 en términos de estratigrafia secuencial, permiti0 la caracterizacion de cortejos
sedimentarios y secuencias. Con esta informacion se realizo una correlacion de datos, para
establecer cortejos sedimentarios y superficies importantes que se desarrollaron a escala del
sinclinal del Punquiri.

Para este proceso, primero se gener0 4 secciones estratigraficas sintéticas en la
interpretacion sismica, respetando la escala vertical de los cortejos sedimentarios y las
superficies que las limitan. Luego se ubicd en orden la columna de campo Inambari y las
columnas sintéticas de la interpretacion sismica, bajo una misma escala vertical y horizontal
para tener una mejor vision de la extension de los cortejos sedimentarios. De esta manera se

creo6 un perfil con orientacion suroeste — noreste.
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Figura 43 Interpretacion sismica en términos de estratigrafia secuencial.
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Figura 43. Interpretacion en términos de estratigrafia secuencial de la linea simica 97MCT-109. Se observa los cortejos sedimentarios y las
superficies estratigraficas que las limitan, para ser agrupadas en unas secuencias en un orden de mayor escala. El inicio del flanco occidental solo
muestra la continuacion de las superficies que fueron correlacionadas con la interpretadas de la columna estratigrafica Inambari.
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Figura 44 Correlacion estratigrafica (columna de campo — sismica)
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Figura 44. Muestra la correlacién de los cortejos sedimentarios y superficies que se reconocen en la seccion estratigrafica de campo y la
interpretacion sismica. Se puede ver la correlacion de cortejos transgresivos, de regresion normal y regresion forzada a lo largo de todo el sinclinal
de Punquiri.
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De esta forma, se logrd correlacionar cortejos de regresion normal (LST y HST),
transgresion (TST) y regresion forzada (FSST); acompafiadas de superficies de maxima
inundacion MFS, superficies de maxima regresion MRS y superficies de caida de nivel de base
SU-CC (ver figura 44). Este analisis también muestra que algunos cortejos sedimentarios no
ocurren a nivel de todo el sinclinal, debido a que lateralmente se pierden y terminan sobre
superficies y cortejos que tienen un desarrollo mas importante (ver figura 44). Determinando
que los bordes del sinclinal dependen de los momentos de carga y descarga que establecen
zonas de aporte opuestos.

A partir de las superficies correlacionadas, el siguiente paso consistia en extrapolar esta
informacion a las otras lineas sismicas que se encuentran dentro del area del sinclinal de
Punquiri (ver figura 48). Para lo cual se utilizé un modelo de elevacién digital (imagen DEM)
e imagenes satelitales, permitiendo mapear estas superficies utilizando el criterio de la regla de
las Vs.

4.3 Estilo de deformacion estructural y geometria del sinclinal Punquiri

Con el objetivo conocer el estilo de deformacion estructural y la geometria del sinclinal de
Punquiri fue necesario un anélisis detallado de los datos de superficie y subsuelo (lineas
sismicas en profundidad), permitiendo la construccion de cortes geoldgicos que muestren de
manera coherente la estructuracion del sinclinal.

4.3.1 Datos estructurales de campo

Durante las campafas de campo realizadas a las orillas del rio Inambari cerca del centro
poblado de Mazuko, se recopilo informacion estructural importante que ayudara en la
construccion e interpretacion de secciones geoldgicas. Registrando los siguientes tipos de
datos:

Rumbo y buzamiento de capas: dentro de este tipo de datos, se encontraron medidas de

afloramientos que corresponden al flanco occidental del sinclinal de Punquiri. Tal como se
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puede ver en la figura 45, donde la tendencia general del rumbo es noroeste — sureste con
buzamientos que varian entre 75°-85° al noreste.

Figura 45 Proyeccion estereografica de estratos del flanco occidental del sinclinal

Fuente: elaboracion propia

Figura 45. Muestra graficos de proyeccion estereografica (izquierda) donde se puede observar
las medidas de rumbo y buzamiento de las capas, los puntos rojos representan los polos de las
capas. El diagrama de rosas (derecha) representa tendencia de buzamiento de los estratos
Nedgenos del sinclinal.

Falla inversa: A lo largo de los afloramientos Nedgenos en el rio Inambari, se identifico
la Unica zona deformada influenciada por la presencia de una falla inversa importante con
rumbo N297° y buzamiento 83°NE; con coordenadas UTM: N8548024 - E346254. La figura
46, muestra la proyeccién estereografica graficada a partir del datum de la falla (rumbo y
buzamiento del plano de falla y cabeceo de las estrias), revisar anexo 1.

Esta falla inversa de alto angulo con vergencia al oeste fue determinante dentro de
nuestra recoleccion de datos, porque a partir de este punto se realizd el levantamiento de la
columna estratigrafica Inambari de manera continua (ver figura 41). A si mismo su influencia
se vera reflejado dentro de la construccion de las secciones geoldgicas.

El analisis estereografico realizado con los datos de la falla inversa encontrada en
campo, muestra su representacion a través de los diedros rectos, donde se determina que la
orientacion de la compresion maxima tiene una orientacion de suroeste a noreste durante su

desarrollo (ver figura 46).
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Figura 46 Analisis estereografico del retrocorrimiento Punquiri

Dindros 1 y 3 en compresion

Diedros 2 y 4 an extension

Fuente: elaboracion propia

Figura 46. Proyeccion estereografica de la falla inversa. 46A muestra la proyeccion
estereogréfica del datum de una falla. 46B muestra la configuracion de diedros rectos de la
falla inversa, los diedros en extension pintados de color rojo y los diedros en compresion no
presentan color. 46C muestra el modelo de tedrico de una falla inversa segin el modelo de
Anderson. Las proyecciones estereogréaficas fueron realizadas en el programa libre Faulkin.

Figura 47 Retrocorrimiento Punquiri
A192°

Figura 47. Muestra la falla inversa de alto angulo encontrada en campo (color celeste). Foto
47A vista panoramica que muestra la falla inversa principal, acompafiada de fallas inversas
secundarias (color rojo) que evidencia poco desplazamiento. La foto 47B y 47C muestran el
plano de falla. Fotografias tomadas a orillas del rio Inambari.
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4.3.2 Interpretacion estructural de secciones geoldgicas

Para la elaboracion e interpretacion de cortes geoldgicos se utilizo datos de superficie
e imagenes sismicas en profundidad en formato SEG-Y. La informacion sismica fue
proporcionada por Perupetro, a través de la solicitud realizada por la escuela profesional de
ingenieria geoldgica de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.

El procesamiento de toda esta informacion fue desarrolla, utilizando el programa de
modelamiento geoldégico MOVE, gracias al convenio institucional entre la empresa Petroleum
Expert y la escuela profesional de ingenieria geolégica UNSAAC, que otorga licencias
académicas de este programa para realizar trabajos de investigacion.

A continuacion, se presentaran 9 cortes geoldgicas que cubren el area del sinclinal de
Punquiri de noroeste a sureste; de las cuales 8 fueron realizadas con datos de superficie y lineas
sismicas y la seccion restante fue elaborada utilizando solo datos de campo (esta seccion pasa
a lo largo del rio Inambari, lugar donde se realizo los trabajos de campo). La figura 48, muestra
la ubicacion de las secciones geoldgicas.

Para uniformizar parametros, se vio por conveniente que el relleno sedimentario del
sinclinal de Punquiri en todas las secciones, este limitado por las superficies de méaxima
inundacion (MFS) y superficies de maxima regresion (MRS), obtenidas de la interpretacion
estratigrafica; también fue necesario considerar la ubicacion de las tobas volcénicas, debido a
que todos estos datos representan lineas de tiempo que serén relevantes en el analisis de
subsidencia.
4.3.2.1 Seccidn geol6gica 97MCT-108 (figura 49)

Al norte del sinclinal de Punquiri, la seccion geoldgica 97MCT-108, con orientacion
noroeste — sureste, inicia con el sistema de fallas inversas con desplazamiento hacia el antepais,
que van apilando y repitiendo series Paleozoicas y Cretacicas. Estas estructuras son generadas

desde zonas de despegue profundo.



Figura 48 Mapa geologico del sinclinal de Punquiri
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Figura 48. Mapa geoldgico del area de estudio y la ubicacién de las secciones interpretadas. Para su elaboracion se modifico las hojas 26u, 26v,

26X, 27u, 27v'y 27x. Ver imagen en tamafio completo Anexo 5
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Dentro de esta seccion, la deformacion de los depdsitos Paledgenos y Nedgenos,
primero aparecen cubriendo cabalgamientos antiguos. También se identificd la presencia de
una falla de gravedad que solo afecta las series Nedgenas. La ocurrencia de fallas de
retrocorrimiento que surgen del techo de los duplex basales, limitan el flanco oeste del sinclinal
de Punquiri, mientras que el flanco opuesto esta restringido por el corrimiento Tambopata,
demarcando la geometria de esta estructura.

El relleno del sinclinal, estd constituido Unicamente por rocas Paledgenas y Nedgenas
reconocidas dentro de la imagen sismica. Sin embargo, se puede ver que la informacion sismica
solo muestra el relleno del flanco oeste. Por tal razon, se tuvo que reconstruir la parte faltante,
en funcion de las tendencias de los reflectores sismicos y la ubicacion de falla Tambopata, para
visualizar la configuracién completa del sinclinal de Punquiri.
4.3.2.2 Seccién geoldgica 97MCT-109 (figura 50)

La seccion 97MCT-109, en la parte suroeste, inicia con el sistema de corrimientos con
desplazamiento hacia el antepais. Este estilo de deformacién influenciara la distribucion de las
series Paledgenas y Nedgenas, debido a la presencia de retrocorrimientos conectados a los
duplex basales, delimitando el flanco occidental del sinclinal de Punquiri. Mientras que el
flanco oriental esta restringido por el corrimiento frontal de Tambopata.

La extension del sinclinal en esta seccion, tiene un alcance horizontal de 25.2 kilémetros
en superficie y una distancia vertical de 7.4 kilometros desde la parte mas profunda. El relleno
sedimentario de esta estructura, puede ser visualizada en gran medida por la imagen sismica,
constituidas por rocas Paledgenas y Nedgenas.
4.3.2.3 Seccidn geoldgica Mazuko (figura 51)

Esta seccion fue construida Unicamente con datos de superficie (datos de campo
tomados en el rio Inambari). EI borde suroeste del perfil esta constituido por series cretécicas,

Paledgenas y NeoOgenas que aparecen de manera repetida debido a la ocurrencia de pliegues
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asociados a fallas inversas. Estas estructuras también son conocidas como las escamas
Inambari.

El flanco oeste del sinclinal de Punquiri, esta restringido por la existencia de una falla
inversa de alto &ngulo que buza en direccion noreste (figura 47), a partir de esta estructura los
datos de campo muestran que los estratos Nedgenos aparecen de manera continua, sin estar
sometidos a ningun tipo de deformacién importante que vuelva a modificar su posicion en esta
parte del sinclinal. Por todas estas caracteristicas, dentro de esta seccion geoldgica, se considera
que esta falla de campo corresponde a uno de los retrocorrimientos observado en secciones
previas, restringiendo la geometria de este pliegue en el flanco oeste, mientras que el flanco
opuesto es delimitado por la ocurrencia de la falla Tambopata.

El relleno sedimentario del sinclinal es considerado segun la interpretacion de la
columna estratigrafica Inambari a partir de las superficies MFS, MRS y tobas volcanicas.
4.3.2.4 Seccidn geologica 97MCT-110 (figura 52)

La imagen sismica de la seccion 97MTC-110, muestra una variacion en el tamafio del
sinclinal Punquiri, se observa un alcance horizontal de 21.8 kilémetros en superficie y un
alcance vertical maximo de 5.8 kilémetros en profundidad. Sin embargo, el estilo de
deformacion que lo rodea es similar a las secciones previas.

Por lo tanto, la seccién se inicia en la parte suroeste con el sistema de corrimientos que
se desplazan hacia el antepais, influenciando en la distribucion de depdsitos Pale6genos y
Nedgenos. El paso hacia el noreste, muestra que estas rocas son deformadas nuevamente por
la presencia de las fallas de retrocorrimiento, restringiendo el flanco occidental del sinclinal de
Punquiri con estratos que tienen buzamientos subverticales. Mientras que, en el flanco opuesto
de este pliegue, las capas van disminuyendo su buzamiento hasta una posicion subhorizontal

que estan cortadas por la falla Tambopata.
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Para esta seccion también fue necesaria la reconstruccion del pliegue en el flanco
oriental, con el objetivo de visualizar la geometria completa de esta estructura, este proceso se
realizo respetando las tendencias del primer flanco junto a la posicién de la falla Tambopata
mapeada en superficie.
4.3.2.5 Seccidén geoldgica 96MGT-104 (figura 53)

En la parte suroeste, la seccion 96MGT-104, muestra la presencia de sistemas de
corrimientos con vergencia al este, que se desarrollan desde la parte basal hasta la parte
superficial de la seccion. Este apilamiento de fallas son los primeros en deformar las series
Paledgenas y NeoOgenas que luego volverdn a ser deformadas por la ocurrencia de
retrocorrimientos. Estas fallas inversas con vergencia al oeste, delimitan la geometria del flanco
occidental del sinclinal de Punquiri.

El relleno sedimentario de este pliegue, esta limitado por marcadores estratigraficos
como: superficies de méaxima inundacién, superficies de méaxima de regresion y tobas
volcanicas truncadas por la falla Tambopata en el flanco oriental, del sinclinal.

La geometria de esta estructura tiene un alcance horizontal de 28.5 kilometros en
superficie y un alcance vertical méximo de 7.5 kilometros. A diferencia de la seccion 97MCT -
110, se puede observar un aumento en las dimensiones del pliegue Punquiri.
4.3.2.6 Seccidn geologica 96MGT-103 (figura 54)

Al igual que en las secciones previas, en la parte suroeste de la seccion 96MGT-103, se
observa la existencia del sistema de fallas inversas con desplazamiento hacia antepais que se
apilan entre ellas. La transicion hacia el noreste, muestra la ocurrencia de retrocorrimientos que
acomodan los depositos Paledgenos y Nedgenos, ayudando a definir la geometria del sinclinal
de Punquiri en el flanco occidental. El relleno sedimentario de este pliegue esta definido por
superficies MFS, MRS y tobas volcéanicas, que seran cortadas por la falla Tambopata al final

de la seccion.
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La ausencia de informacion en el flanco oriental de esta estructura, fue reconstruida
para conocer la geometria completa del sinclinal de Punquiri en esta parte del mapa (figura 48).
4.3.2.7 Seccidn geoldgica SHL-MD-28 (figura 55)

La seccion SHL-MD-28, con direccion de suroeste — noreste, comienza con el sistema
de corrimientos que tiene un desplazamiento hacia antepais, distribuyendo rocas Paledgenas y
Neogenas. EI comportamiento de estas fallas muestra un sistema en secuencia y fuera de
secuencian que se desarrollan desde zonas basales hasta superficiales en la secciéon.

Hacia el noreste del corte, se observa la ocurrencia de retrocorrimientos que surgen
desde la parte basal del pliegue e influyen en la distribucion de depésitos en el flanco occidental
del sinclinal de Punquiri. Dentro del relleno sedimentario se delimitaron superficies de maxima
inundacion, méxima regresion y tobas volcénicas que terminan contra el corrimiento de
Tambopata, delimitando el pliegue en el flanco oriental.

Para esta seccion, también fue necesario realizar la reconstruccion del flanco oriental
del pliegue, para conocer la geometria completa de esta estructura.
4.3.2.8 Seccidn geologica 96MGT-102 (figura 56)

La seccion 96MGT-102, muestra una configuracion similar a las secciones previas, el
borde suroeste esta influenciado por un complejo sistema de fallas inversas con desplazamiento
hacia el antepais.

La existencia de retrocorrimientos, influencia en la posicion de rocas Paledgenas y
Nedgenas, restringiendo el flanco occidental del sinclinal de Punquiri. El relleno sedimentario
de este pliegue esta delimitado por superficies MFS, MRS y tobas volcanicas que son trucadas
en el flanco oriental por el corrimiento de Tambopata que surge desde la base de esta estructura.
4.3.2.9 Seccidn geoldgica SHL-MD-20 (figura 57)

Finalmente, en la parte sureste de nuestra area de trabajo (ver figura mapa), se encuentra

la secciéon SHL-MD-20, con direccion suroeste — noreste.
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Este corte, muestra en la parte inferior el desarrollo de sistemas de corrimientos con
desplazamiento hacia es el antepais, limitando hacia el este, con las fallas de retrocorrimiento
que empiezan a restringir la geometria del sinclinal de Punquiri. Este pliegue estd compuesto
por depositos Paledgenos y Nedgenos, que son cortados en el flanco oriental por el conocido
corrimiento Tambopata.

Sin embargo, en la parte superior de esta seccion, se observa la existencia de un sistema
de cabalgamientos fuera de secuencia, que cubren el flanco occidental del pliegue de Punquiri.
Esta caracteristica solo aparece dentro de esta Gltima seccion y también puede ser visualizada

en el mapa geoldgico (ver figura 48).
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Figura 49. Muestra la interpretacion de la seccion 97MCT-108. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.



Figura 50 Seccion geoldgica 97MCT-109
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Figura 50. Muestra la interpretacion de la seccion 97MCT-109. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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Figura 51 Seccion geoldgica Mazuko
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Figura 51

. Muestra la interpretacion de la seccion geolégica Mazuko.
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Figura 52. Muestra la interpretacion de la seccion 97MCT-110. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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Figura 53 Seccion geoldgica 96MGT-104
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Figura 53. Muestra la interpretacion de la seccion 96MGT-104. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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Figura 54 Seccion geoldgica 96MGT-103
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Figura 54. Muestra la interpretacion de la seccion 96MGT-103. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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Figura 55 Seccién geoldgica SHL-MD-28
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Figura 55. Muestra la interpretacion de la seccion SHL-MD-28. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.



Figura 56 Seccion geoldgica 96MGT-102
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Figura 56. Muestra la interpretacion de la seccion 96MGT-102. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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Muestra la interpretacion de la seccion SHL-MD-20. La imagen en la parte superior muestra la misma linea sismica sin interpretar.
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4.4 Andlisis de subsidencia

El entorno tectonico es uno de los controles mas importantes en la formacion de una
cuenca sedimentaria, esta informacion puede ser estudiada a partir del anlisis de subsidencia.
Este método también es conocido como backstriping, consiste en separar la subsidencia total
que estd compuesta por la subsidencia tectonica y la subsidencia debido a la carga de
sedimentos (ver figura 11). Para lograr este ejercicio sera necesario conocer parametros, como
la porosidad que varia segin la composicion litologica de los depdsitos Nedgenos. Otro
parametro importante serd conocer la edad de los limites estratigraficos que se utilizaran para
realizar este analisis. El resultado final consistird en una curva generada entre las variables de
profundidad y tiempo, al cual se le conoce como curva de subsidencia tecténica.

Dentro de este trabajo, los calculos de analisis de subsidencia seran desarrollados dentro
del programa de modelamiento geoldgico Move, utilizando el médulo de decompactacién 2D.
Los datos obtenidos, serdn importados dentro de tablas Excel, para graficar la curva de
subsidencia tectonica.

4.4.1 Calculo de curva de subsidencia

Antes de realizar el analisis de subsidencia para cada seccion, fue necesario conocer las
edades de los marcadores estratigraficos que aparecen dentro del sinclinal de Punquiri. Estas
edades fueron calculadas a partir de las dataciones conocidas, utilizando un grafico de
profundidad versus edad.

Dentro de las edades conocidas, para este trabajo de investigacion se realizé la datacion
de una toba volcanica encontrada en campo, con coordenadas UTM E348180 — S8549295, fue
etiquetada dentro de la columna Inambari como TOBA 2 (ver figura 41), los resultados del
analisis en zircones, otorgan a la toba una edad de 4.36 Ma, ver tabla 4. Sin embargo, dentro
de esta misma muestra se encontrd una pequefia poblacion de zircones con una edad promedio

de 15 Ma, esta edad indica la presencia de otra toba volcanica mas antigua.



Tabla 3 resultados de la edad de los zircones en la TOBA 2

Mineral: Zircon

Sample Name: Toba Volcanica (TOBA 2)

GSS Name: 607-03

Analysis Preferred Age 2
Name (Ma) 2 -sigma  +sigma Age Type

6073A 1 4.00 3.10 3.10  206Pb/238U concordant scans
6073A 36 4.03 1.10 1.10 206Pb/238U concordant scans
6073A 26 4.05 1.80 1.80  206Pb/238U concordant scans
6073A 17 4.06 1.83 1.83 206Pb/238U concordant scans
6073A 18 4.07 1.15 1.15  206Pb/238U concordant scans
6073A 9 4.07 2.37 2.37 206Pb/238U concordant scans
6073A 40 4.30 3.24 3.24  206Pb/238U concordant scans
6073A 24 4.34 1.32 1.32 206Pb/238U concordant scans
6073A 27 4.36 1.35 1.35 206Pb/238U concordant scans
6073A 14 4,51 0.72 0.72 206Pb/238U concordant scans
6073A 37 4.60 2.48 2.48 206Pb/238U concordant scans
6073A 29 4.62 2.23 2.23 206Pb/238U concordant scans
6073A_8 4.67 2.35 2.35  206Pb/238U concordant scans
6073A 20 4.72 2.65 2.65  206Pb/238U concordant scans
6073A_6 4,72 1.13 1.13 206Pb/238U concordant scans
6073A 23 4.93 1.57 1.57 206Pb/238U concordant scans
6073A_31 4.94 2.57 2.57 206Pb/238U concordant scans
6073A 12 4.96 1.74 1.74  206Pb/238U concordant scans
6073A 35 4.99 0.83 0.84 206Pb/238U concordant scans
6073A 38 5.00 2.46 2.46 206Pb/238U concordant scans
6073A 25 5.15 2.58 2.58 206Pb/238U concordant scans
6073A_30 5.29 1.27 1.27 206Pb/238U concordant scans
6073A 19 5.40 0.78 0.78 206Pb/238U concordant scans
6073A 32 5.72 1.68 1.68 206Pb/238U concordant scans
6073A 4 8.18 1.82 1.82 206Pb/238U concordant scans
6073A 10 14.65 5.78 5.78 206Pb/238U concordant scans
6073A 15 14.84 3.98 3.98 206Pb/238U concordant scans
6073A 16 15.22 1.63 1.63 206Pb/238U concordant scans
6073A 3 15.76 1.40 1.40  206Pb/238U concordant scans
6073A 11 15.88 4.34 4.34 206Pb/238U concordant scans
6073A 5 15.96 1.46 1.46 206Pb/238U concordant scans
6073A 7 16.03 4.18 4.18  206Pb/238U concordant scans
6073A_13 18.31 5.24 5.24  206Pb/238U concordant scans
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Tabla 3. Muestra las edades de los zircones encontrados en la TOBA 2. La familia con zircones
mas recientes sirve para asignar la edad correspondiente a la toba volcanica. Analisis realizado
en el laboratorio GeoSep Service.

Realizando el levantamiento de la columna Inambari se encontrd otra toba volcénica

que fue etiquetada como TOBA 1 (ver figura 41), tiene coordenadas UTM E348215 —

S8548466, estd ubicada a 840 metros por debajo de la TOBA 2. Esta primera toba volcanica

que aparece en la columna estratigrafica no fue datada. Sin embargo, se le asigno una edad de
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15 Ma, en referencia a la pequefia poblacion de zircones que fueron encontradas en la TOBA
2, De esta manera se tendria una edad referencial para esta muestra.

A continuacién, se muestra la tabla 4, con las edades conocidas y estimadas de los
marcadores estratigraficos que fueron utilizados para el analisis de subsidencia.

El otro pardmetro importante dentro del analisis de subsidencia, es la relacion que existe
de la porosidad en funcion de la profundidad. La tendencia que dibujan estas variables, es
similar en todas las secciones estudiadas, evidenciando que la caracteristica mas importante
que se observa en la figura 59, tiene una relacion inversa entre la profundidad y la porosidad,;
es decir que a mayor profundidad la porosidad disminuye.

Después de conocer estos parametros de edad y profundidad, se generd las curvas de
subsidencia tectonica segun el orden de las secciones geoldgicas en el mapa (ver figura 49).

Tabla 4 Edades de los marcadores estratigraficos en el sinclinal de Punquiri

Marcadores Espesor entre Age (Ma)
estratigraficos superficies
Tope_Fm_Cancao 348 0.78 (Palacio, et al, 1996)
Base_Fm_Cancao (SU10) 748 1.80
MFS_9 1022 2.55
MRS 9 1228 3.1
TOBA3 1352 3.5 (Gil, 2001)
MRS_8 1490 3.65
TOBA 2 1959 4.36 (datado en este trabajo)
MFS_5 2186 7
MRS _5 2622 12
MFS_4 2753 13.4
TOBA 1 2881 15
MFS_1 3597 17.6
Inicio de la sedimentacion 5660 23
Paledgeno 5660 41.3 (Baby, et al., 2018)

Tabla 4. Muestra las edades de los marcadores estratigraficos encontrados en el sinclinal de
Punquiri. Las superficies que estan de color azul muestran edades conocidas por referencias de
trabajos previos. Estas dataciones conocidas ayudaron a calcular la edad aproximada de las
demas superficies utilizando el diagrama de profundidad y edad (ver figura 58). Revisar anexo
6 tabla de zircones encontrados en la datacion de la toba 2.
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Figura 58. Muestra la relacion que existe entre la profundidad y la edad de los marcadores
estratigraficos en el sinclinal de Punquiri.
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Figura 59. Muestra la relacion inversa que existe entre las variables de porosidad y
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4.4.1.1 Andlisis de subsidencia secciéon 97MCT-108

Figura 60 Curva de subsidencia tectonica seccién 97MCT-108
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Figura 60. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.

4.4.1.2 Andlisis de subsidencia seccién 97MCT-109

Figura 61 Curva de subsidencia tectonica seccion 97MCT-109
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Figura 61. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.
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4.4.1.3 Andlisis de subsidencia seccion Mazuko

Figura 62 Curva de subsidencia tectonica seccion Mazuko
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Figura 62. Muestra la tendencia de la subsidencia tecténica del sinclinal de Punquiri.

4.4.1.4 Andlisis de subsidencia secciéon 97MCT-110

Figura 63 Curva de subsidencia tectonica seccion 97MCT-110
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Figura 63. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.
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4.4.1.5 Andlisis de subsidencia seccion 96MGT-104

Figura 64 Curva de subsidencia tectonica seccion 96MGT-104

Edad (Ma)

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22,5 25
0

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000

Profundidad (metros)

Fuente: elaboracion propia
Figura 64. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.

4.4.1.6 Andlisis de subsidencia seccion 96MGT-103

Figura 65 Curva de subsidencia tectdnica seccién 96MGT-103
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Figura 65. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.
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4.4.1.7 Andlisis de subsidencia seccion SHL-MD-28

Figura 66 Curva de subsidencia tectonica seccion SHL-MD-28
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Figura 66. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.

4.4.1.8 Anélisis de subsidencia seccion 96MGT-102
Figura 67 Curva de subsidencia tectonica seccion 96MGT-102
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Figura 67. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.
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4.4.1.9 Andlisis de subsidencia seccion SHL-MD-20

Figura 68 Curva de subsidencia tectonica seccion SHL-MD-28
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Figura 68. Muestra la tendencia de la subsidencia tectonica del sinclinal de Punquiri.
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CAPITULO V - DISCUSION DE RESULTADOS
A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipotesis principal de este trabajo,
estableciendo que, a partir del analisis de subsidencia se puede determinar la dindmica tectono-
sedimentaria de las formaciones Nedgenas en el sinclinal de Punquiri, Madre de Dios. Para
detallar mejor la comprension de este capitulo, se decidio realizar la discusidn de resultados en

diferentes partes, de la siguiente manera:
5.1 Estratigrafia secuencial del sinclinal de Punquiri

5.1.1 Hallazgos mas relevantes y significativos

A partir de la interpretacion estratigrafica y las edades de las tobas volcanicas, se puede
observar una sedimentacion continua de depdsitos Nedgenos (Mioceno y Plioceno) en el
sinclinal de Punquiri, desarrollados dentro de un sistema sedimentario transicional, con la
interaccion de ambientes continentales, deltaicos y estuarinos. Mostrando la relacion entre
depdsitos proximales y distales que permiten el desarrollo de diferentes patrones de
apilamiento, siendo fundamentales para realizar la interpretacion en términos de estratigrafia
secuencial.

El analisis de la estratigrafia secuencial (columna Inambari y seccion sismica 97MCT-
109), permiti6 dividir el relleno sedimentario Nedgeno en 10 secuencias. Cada secuencia esta
integrada por cortejos de regresion normal, regresion forzada y transgresion que estan
vinculadas a las subidas y bajadas del nivel de base, el aporte sedimentario y el espacio de
acomodacion disponible (ver figura 41).

Dentro de la columna Inambari, la interpretacion en términos de estratigrafia secuencial
muestra en la parte central, secuencias T-R que estan constituidas por cortejos sedimentarios
de regresion normal y trasgresion. Esta caracteristica evidencia que las tasas de subsidencia y
aporte sedimentario son mas importantes en la cuenca. Durante periodos transgresivos mayor

subsidencia generando que el espacio de acomodacion supere el aporte sedimentario. Mientras
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Figura 69 Aporte sedimentario en el sinclinal de Punquiri
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 69. Direcciones de aporte sedimentario de los depositos Nedgenos del sinclinal de Punquiri.
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que los periodos regresivos asociados importantes cantidades de aporte sedimentario en la
cuenca. Ambos periodos influenciados por la tectonica del sistema de antepais.

La correlaciéon entre la interpretacion de la columna estratigrafica Inambari y la
estratigrafia secuencial en la sismica 97MCT-109, permitio relacionar cortejos y limites de
cortejo importantes a nivel del sinclinal de Punquiri (figura 44). Este procedimiento permitio
establecer las tobas volcanicas encontradas en campo dentro de cortejos sedimentarios. De esta
manera tenemos que la TOBA 1 de aproximadamente 15 Ma y la TOBA 3 de 3.5 Ma se
encuentran dentro de cortejos transgresivos. Mientras que la TOBA 2 con una edad de 4.36 Ma

(datada en este trabajo), se deposita dentro de cortejo de regresién normal.

El analisis de las correlaciones, también permitio determinar que los bordes del sinclinal
estaban influenciados por 2 zonas de aporte durante su formacion. La primera zona de aporte
con mayor influencia en el sistema, muestra el transporte de sedimentos de oeste a este. Entre
tanto, la segunda zona de aporte, con sedimentos que viajan de este a oeste, tiene menor

desarrollo en el sistema (ver figura 69).

Finalmente, todos los limites estratigraficos fueron cartografiados en superficie para
extrapolar esta informacion en las demas secciones geoldgicas y ver su posicion de noroeste a

sureste en el sinclinal de Punquiri.

5.1.2 Comparacion con la literatura existente

La comprension sedimentaria de los dep6sitos Nedgenos en el sinclinal de Punquiri
sufrié diferentes cambios a lo largo del tiempo. Los trabajos de (Hermoza, 2000) e (Gil, 2001)
interpretan las columnas estratigraficas levantadas a orillas del rio Inambari, como depdsitos
continentales con el desarrollo ambientes sedimentarios fluviales. Dentro de este trabajo de
tesis, la columna Inambari fue levantada en una escala de 1:100, esto permitio tener mas detalle
durante la interpretacion de los ambientes sedimentarios, determinando ambientes

transicionales, difiriendo con la interpretacion realizada por estos autores.
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El trabajo de (Hovikoski, et al., 2005), describe depositos con influencia tidal datados
en el Mioceno tardio en la cuenca Madre de Dios. Estas series fueron observadas en pequefias
secciones en el Rio Madre de Dios, Cerro Colorado y Rio Inambari (fuera del sinclinal de
Punquiri); estos indicios empezaron a cambiar la idea que se tenia de estas rocas dentro de esta
Cuenca. En este trabajo investigacién también se encontrd estructuras sedimentarias tidales,
dentro de la columna Inambari. La informacion sedimentaria de esta columna, registra gran
parte del flanco oeste del sinclinal de Punquiri, donde se observa que la influencia tidal esta

presente continuamente (ver figura 41).

El trabajo de (Louterbach M. , 2014), interpreta las series Nedgenas del sinclinal de
Punquiri, desarrolladas en ambientes continentales fluviales y transicionales, debido a la
ocurrencia 3 incursione marinas en diferentes intervalos de tiempo, permitiendo el desarrollo
de ambientes costeros (ver figura 25); este trabajo también propone un periodo sin acumulacion
de sedimentos durante el Mioceno tardio. La interpretacion de la columna estratigrafica
Inambari de esta tesis, muestra una sedimentacion continua durante Mioceno y Plioceno
(Nedgeno), con la presencia de un mar somero que permite el desarrollo de un sistema

transicional con la formacion de ambientes continentales, deltaicos y estuarinos.

Trabajos desarrollados en la regién de Bolivia muestran datos de depésitos Micénicos
formados por influencia marina. Como (Roddaz, et al., 2006), encontrando depdsitos tidales y
fluviales en la cuenca Beni-Mamore. Al igual que, (Hovikoski, et al., 2007) que determina
depdsitos deltaicos y estuarinos en la formacién Quendeque. Referente a estos estudios
realizados en Bolivia, se encuentra semejanzas con este trabajo, debido a la influencia marina
durante el Mioceno permite el desarrollo de depoésitos deltaicos y estuarinos. Estos datos
podrian indicar la presencia de un mar activo en la cuenca Madre de Dios y las cuencas

bolivianas durante este periodo5.2 Configuracién estructural del sinclinal de Punquiri
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5.2.1 Hallazgos mas relevantes y significativos

Dentro de este trabajo de investigacion, para lograr visualizar la configuracion
estructural del sinclinal de Punquiri se realizd la construccion de secciones que cortan
transversalmente a la estructura del pliegue. Un punto importante dentro de esta etapa, fue la
gran falla inversa de alto angulo con vergencia al oeste que fue encontrada en campo (ver figura
46 y 47). Dentro de la interpretacion de las secciones, esta falla corresponde a uno de los
retrocorrimientos que limita el flanco oeste del sinclinal.

Al cartografiar este retrocorrimiento en superficie, se pudo observar que tiene una
influencia a lo largo del flanco occidental del sinclinal de Punquiri de noroeste a sureste (ver
figura 48). Esta observacion fue validada, debido a que la interpretacion de secciones sismicas
también muestra la existencia de esta falla de retrocorrimiento encontrada en campo.

Gracias a la interpretacion de las secciones sismicas, también se pudo determinar la
existencia de otras 2 fallas de retrocorrimiento més antiguas que acomodan los depdsitos
Paledgenos y Nedgenos en el flanco oeste del sinclinal. La ocurrencia de estas fallas de
retrocorrimiento surge desde la parte basal del pliegue, sobre el sistema de duplex con
desplazamiento hacia el antepais (ver figuras 49 al 57).

El flanco oriental del sinclinal, esté limitado por el conocido corrimiento de Tambopata.
Esta falla inversa corta los reflectores sismicos desde la base del pliegue, restringiendo su
geometria (ver figuras 48 al 57).

La configuracion que muestran los corrimientos y retrocorrimientos en la parte basal
del sinclinal describen una zona triangular, también conocida en la bibliografia como duplex
de techo pasivo. Que consiste en transferir el acortamiento de la falla principal (corrimiento)
en una falla de vergencia opuesta (retrocorrimiento). Existen diferentes modelos dentro las
zonas triangulares. De esta manera se propone que los 2 primeros retrorrimientos estan

relacionados a los duplex apilados en la base del pliegue. Mientras que el ultimo retro
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corrimiento estaria asociado al corrimiento de Tambopata, describiendo una estructura de tipo
pop-up.
5.2.2 Comparacion con la literatura existente

Los estudios previos de (Louterbach M. , 2014), (Baby, et al., 2018), y (Gil & Flinch,
2022), muestran la configuracion de la zona subandina (escala de trabajo mayor), incluyendo
la posicion del sinclinal de Punquiri.

De esta manera, los autores de (Louterbach M. , 2014) y (Baby, et al., 2018), describen
que el flanco oeste del sinclinal de Punquiri, es influenciado por el apilamiento de sistemas
duplex complejos que forman estructuras conocidas como anticlinal stack que propicia la
formacién de una falla de retrocorrimiento que limite el flanco occidental. Mientras que la
borde opuesto de este pliegue estara limitado por la falla de Tambopata. Dentro de este trabajo
de tesis, existen semejanzas referentes a estos autores, debido a la presencia de estructuras
anciclinal stack al oeste del sinclinal de Punquiri que fueron desarrollados a partir de fallas en
secuencia y fuera de secuencia a lo largo del tiempo. Sin embargo, la configuracion estructural
de esta tesis propone la presencia de 3 retrocorrimientos que deforman y distribuyen las series
Paledgenas y Nedgenas.

El trabajo de (Gil & Flinch, 2022) describe la influencia de zonas triangulares que estan
relacionadas a la transferencia de la deformacion de una falla principal, para formar fallas de
retrocorrimiento. De esta forma, se tiene que el flanco occidental del sinclinal esté restringido
por la presencia de hasta 2 retrocorrimientos y el flanco oriental estara siempre limitado por la
falla de Tambopata. Dentro de este trabajo también se propone un modelo de zonas triangulares
que forman fallas de retrocorrimiento, esta transferencia de la deformacion de fallas
principales, generan 3 retrocorrimientos que restringen el flanco occidental del Sinclinal

Punquiri.
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El trabajo (Gil & Flinch, 2022) muestra la interpretacién estructural de la parte sur de
la cuenca Ucayali. La configuracidn estructural y sedimentaria afectada por sistemas duplex,
con estructuras como: anticlinal stack, zonas triangulares y estructuras tipo pop-up que generan
pliegues importantes como el sinclinal de Sihuayro que constituido por series Paledgenas y
Neogenas. Este trabajo de tesis, encuentra semejanzas con esta publicacidn; mostrando que, a
pesar de compartir la deformacion del mismo sistema de antepais, no tienen la misma
configuracidn estructural (esta variacion es normal dentro de los sistemas de antepais a lo largo
del frente orogénico). Sin embargo, las estructuras producto de los estilos de deformacion son
similares, porque dentro de este trabajo, se logro identificar estructuras tipo anticlinal stack y

zonas triangulares.
5.3 Curvas de subsidencia

5.3.1 Hallazgos mas relevantes y significativos

Para este trabajo de investigacion se realizé el calculo de curva de subsidencia tectonica
o también conocido como método del backstripping, para cada seccion geoldgica interpretada
dentro del Sinclinal de Punquiri (ver figuras 60-69). El intervalo de tiempo que se tomd en
cuenta para este analisis fue desde el tope del Paledgeno hasta el tope del Cuaternario
(formacién Cancao), utilizando solo los marcadores estratigraficos interpretados en el relleno
sedimentario del sinclinal de Punquiri en el eje de esta estructura. De esta manera, se pudo
conocer las variaciones de espesor total que se tienen a lo largo del pliegue segln su geometria
en diferentes partes.

Segun este analisis, se pudo conocer que a lo largo de este pliegue existen dos zonas de
acumulacion de sedimentos importantes que fueron divididas en el sector noroeste y sureste.
En la regidn noroeste se ha obtenido un alcance maximo de 5994 metros de espesor total que

involucra las secciones 97MCT-109 y Mazuko (ver figuras 61 y 62). Mientras que, en la region
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sureste, se obtuvo un espesor total maximo de 6537 metros, involucrando a las secciones
96MGT-104, 96MGT-103, SHL-MD-28, 96MGT-102 y SHL-MD-20 (ver figuras 64-69).

También se determinaron areas con poca acumulacion de sedimentos. Como es el caso
hacia el norte de la seccion 97MCT-108 (figura 60), tiene un espesor total de 4713 metros. No
obstante, fue la seccion 97MCT-110 (figura 63), con el valor mas bajo de 4292 metros de
espesor total. Estos resultados coinciden con la posicién de las secciones con respecto a la
geometria del sinclinal, debido a que se encuentran en zonas donde el sinclinal hace un cierre
para pasar a zonas de acumulacion importante, como el caso de la seccion 97MCT-110 que
divide la regiones noroeste y sureste.

Al comparar los espesores totales entre las secciones de cada sector (noroeste y sureste),
también se encontr6 diferencias entre ellas. Para explicar estas variaciones se plantean dos
opciones. Primero podria ser una consecuencia del corrimiento de Tambopata, porque dentro
de las secciones la influencia de la falla de Tambopata varia, mostrando que en algunas
secciones esta falla sea méas profundas y modifica el nivel regional que es equivalente al tope
del Paledgeno. De esta manera se pudo establecer una relacion respecto a esta falla de la
siguiente manera: si la falla es mas profunda modificara el nivel regional y levantara mas la
estructura del sinclinal ocasionando menos espesor de los dep6sitos posteriores. Mientras que,
si la falla no es tan profunda y no modifica el nivel regional, se obtendrd més espesor de los
depdsitos posteriores.

La segunda causa de esta variacion de espesor importante, podria estar relacionado con
la geometria del basamento que se encuentra por debajo del sinclinal de Punquiri. Por ejemplo,
en el sector noroeste el basamento se mantiene subhorizontal y paralelo (figuras 50, 51, 61 y
62). Sin embargo, en la zona sureste, desde la seccién 96MGT-104 hasta la seccion SHL-MD-
20, se puede ver como el basamento en la parte basal del sinclinal muestra un cambio, donde

los reflectores sismicos que se encontraban posicion subhorizontal, van aumentando su
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inclinacion. Esta variacion de la inclinacion del basamento también se ve reflejado con un
aumento en la cantidad de espesor total hacia la Gltima seccion (SHL-MD-20), del sinclinal de
Punquiri (ver figuras 53-57 y 64-69).

Figura 70 Subsidencia en la region noroeste y sureste en el transcurso del tiempo
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Figura 70. Muestra la comparacion de las curvas de subsidencia en la region noroeste y sureste
representado por las secciones 96MCT-109 y 96MGT-103. La distancia en superficie entre
ambas secciones es de 124 kilometros.

Finalmente, dentro de este andlisis de curvas de subsidencia tectonica, se realiz una
comparacion entre una curva representativa de la zona noroeste y sureste (ver figura 70). De
esta comparacion, primero se puede observar que, al inicio en un intervalo de 23 a 16 Millones
de afios, la mayor tasa de subsidencia estaba en la region noroeste del sinclinal de Punquiri,
esto indica que la carga tectonica era mas importante en esta primera region. Posteriormente, a
partir de los 16 Millones de afios hasta la actualidad, se puede ver la interseccién de ambas

curvas, reflejando un cambio en el sistema de antepais, debido a que, la mayor subsidencia
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migra hacia la zona sureste. Sin embargo, en la figura 70 las curvas durante este periodo
muestran una geometria paralela que indica que la velocidad de subsidencia es la misma en
ambas regiones, pero la intensidad varia. Este aspecto muestra que se modifica la carga

orogénica en el sistema de antepais, siendo mas importante en la parte sur.

5.3.2 Comparacion con la literatura existente

El trabajo de (Louterbach M. , 2014), realizo el calculo de curva de subsidencia
tectonica dentro de la seccion Inambari, obtuvo un espesor total de 5100 metros y un
incremento en la cantidad de subsidencia a partir de los 11 millones de afios. Estos calculos
fueron realizados en un intervalo de tiempo que iba desde el Cretécico tardio hasta el
Cuaternario. Dentro de este trabajo de investigacion, los calculos realizados en la misma
seccién sismica, muestran un espesor total 5904 metros y un incremento en la cantidad de
subsidencia a partir de los 7 millones de afos.

La comparacion curva de subsidencia en las regiones noroeste y sureste, permitio
comparar nuestros resultados con los obtenidos en el trabajo de (Perez, et al, 2021). Quien
realizo el calculo de curva subsidencia tecténica en los depdsitos cenozoicos de la cuenca
Chaco al sur de Bolivia, desarrollados dentro de una cuenca foredeep. Los resultados obtenidos
por este autor, muestran la curva de subsidencia desde los ultimos 26 millones de afios, con un
cambio importante a partir de los 11 millones de afios, donde aumenta la subsidencia y logra
alcance maximo de 1750 metros. Dentro de este trabajo de tesis el incremento y la migracion
de subsidencia hacia el sur, comienza a partir de los 16 millones de afios. Este aumento de
subsidencia podria haber empezado en la cuenca Madre de Dios y migrado progresivamente
hacia las cuencas de antepais bolivianas, como la cuenca Chaco, debido a que una escala de
observacion regional pertenece al mismo sistema de subduccion. Sin embargo, el alcance

maximo es mayor para la cuenca Madre de Dios con 6537 metros.
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5.4 Modelos geodindmicos
5.4.1 Hallazgos mas relevantes y significativos

La construccion de estos modelos geodindmicos que muestran la evolucion del sinclinal
de Punquiri desde el los ultimos 17.6 Ma, fue realizada a partir la horizontalizacion de
superficies, utilizando los siguientes marcadores estratigraficos: MFS;, TOBA 1, TOBA 2 y
TOBA 3, debido a que se tiene mejor control de edades de estas superficies dentro del sinclinal
(ver tabla 3). El proceso de horizontalizacion fue desarrollado en el programa MOVE
utilizando el mddulo de “kinematic modelling” y la herramienta “unfolding”. El atributo
principal de esta herramienta permite hacer reconstrucciones al estado inicial de una superficie
(principio de la horizontalidad), mostrando la geometria de la cuenca cuando se estaba
depositando.
5.2.1.1 Configuracion del sistema al tiempo de la MFS: =17.6Ma (figura 71)

Los resultados después de poner en posicion horizontal la superficie MFSy;
evidenciaron que la superficie inferior (tope de Paledgeno) tenia una geometria irregular que
variaba en intensidad de noroeste a sureste; esta caracteristica evidencia que la deformacion
del sistema de antepais ya afectaba los depdsitos Paledgenos y Nedgenos en el sinclinal de
Punquiri desde el noroeste.

La primera seccion al noroeste, muestra al sinclinal de Punquiri influenciado en el
flanco occidental por la ocurrencia del primer retrocorrimiento que inicia en esta parte y en el
flanco opuesto la presencia de la falla de Tambopata que se extiende hacia el sureste.

Las dos secciones centrales muestran que el sinclinal es influenciado en ambos flancos
por corrimientos con desplazamiento hacia el antepais, donde la falla de Tambopata es la
encargada de limitar este pliegue en el borde oriental.

Dentro de estas 3 primeras secciones, se observa que la falla de Tambopata habia

iniciado su deformacion dentro de la cuenca foreedeep, antes de la MFS;. La configuracion



137

gue se observa en estas secciones, muestra una estructura de foredeep complejo descrito por
(Allen & Allen, 2013); donde al avance del corrimiento de Tambopata divide el foredeep en
una parte interna (sinclinal de Punquiri) y una parte externa que son conectados por depdsitos
Neogenos en la parte superior.

La dltima seccion al sureste muestra un comportamiento diferente, donde la geometria
de la superficie del tope del palegeno no muestra una deformacion importante, razon por la
cual se considera que durante este periodo no esta afectada por el corrimiento de Tambopata.
Esta seccion muestra que los depositos Nedgenos se depositaban en un contexto de cuenca
foredeep, clasificada segin (Allen & Allen, 2013) dentro de una configuracion de foredeep
simple.
5.2.1.2 Configuracion del sistema al tiempo de la TOBA 1 =15Ma (figura 72)

Al tiempo de la TOBA 1, en la primera seccion al noroeste, se observa que el sinclinal
de Punquiri sigue influenciada por un retrocorrimiento en el flanco occidental y el corrimiento
de Tambopata en el flanco opuesto.

Dentro de este periodo, se observa que la deformacion de la falla de Tambopata varia
de noroeste a sureste, pero no logra ser significativa debido a que continua debajo de la
superficie MFS:. Sin embargo, se puede notar un incremento importante de relleno
sedimentario en toda la cuenca, a diferencia del primer escenario hace 17 millones de afios. La
configuracién de esta cuenca sigue clasificada como foredeep complejo donde la region interna
y externa estan conectadas por depdsitos Nedgenos como indica (Allen & Allen, 2013).

Por el contrario, la Gltima seccion al sureste, durante este tiempo continua sin ser
influenciada por el corrimiento de Tambopata, acumulando sedimentos Nedgenos.

En general, dentro del intervalo de tiempo de la MFS: y la TOBA 1, se observa
subsidencia tectonica y el aporte sedimentario jugaron un rol importante en toda esta area

durante el Nedgeno.
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5.2.1.3 Configuracion del sistema al tiempo de la TOBA 2 - 4.36 Ma (figura 73)

Los resultados de esta horizontalizacion para este periodo, muestran cambios
importantes dentro del area de Punquiri. Debido a la influencia de las fallas de retrocorrimiento
que se expanden hacia el sureste en todas las secciones, desarrollando 2 retrocorrimientos que
restringen el flanco occidental del sinclinal de Punquiri.

El flanco oriental siempre se vera limitada por el corrimiento de Tambopata que durante
este periodo también muestra influencia en todas las secciones, donde la deformacion avanza
de noroeste a sureste. Este corrimiento no logra aflorar en superficie, sigue actuando como una
falla ciega a pesar que su deformacidn afecta todas las secciones; esta cualidad muestra que la
configuracién de esta cuenca sigue funcionando como un foredeep complejo, donde la parte
interna (sinclinal de Punquiri) y externa que estan conectados en la parte superior por depdsitos
Nedgenos.

Las tasas de subsidencia tectonica y acumulacion de sedimentos muestran que son muy
importantes, debido espesor de series Nedgenas en la figura 73; mostrando gran diferencia
respecto a la configuracién de la TOBA 1.
5.2.1.4 Configuracion del sistema al tiempo de la TOBA 3 - 3.5 Ma (figura 74)

Para el periodo de la TOBA 3, se tiene un mayor desarrollo de los retrocorrimientos en
el flanco occidental del sinclinal de Punquiri. Entre tanto el flanco opuesto limitado por el
corrimiento de Tambopata sigue funcionando como una falla ciega debido a que no aflora en
superficie, presentando una mayor deformacion en todas las secciones. De esta manera, gracias
a la falla de Tambopata, esta cuenca sigue funcionando como una estructura foredeep complejo
durante la edad de la toba 3, permitiendo reconocer una zona interna y externa, conectados por

sedimentos Nedgenos en la parte superficial.
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Hasta los 3.5 millones de afios, se observa que la tasa de subsidencia y acumulacién de
sedimentos es importante hacia el sureste del sinclinal de Punquiri, tal como lo evidenciaron
las curvas de subsidencia tectdnica.
5.2.1.5 Configuracion actual del sistema (figura 75)

Esta configuracion muestra la geometria que hoy conocemos del sinclinal de Punquiri,
limitada en el flanco occidental por las fallas de retrocorrimiento y en el flanco oriental por la
falla de Tambopata que para este periodo corta las serienes Nedgenas y aflora en superficie.
Bajo estas condiciones la configuracion de esta cuenca deja de ser clasificada como un foredeep
complejo; para ubicar el sinclinal de Punquiri dentro de la zona wedge-top como una gran
cuenca piggyback.

La deformacion que sufre este pliegue en los ultimos 3 Millones de afios es muy
evidente al ser comparada con la configuracion de la TOBA 3.

De esta manera se pudo observar que la evolucion de las fallas de corrimiento y
retrocorrimiento, controlaron la geometria, las tasas de subsidencia y acumulacion de
sedimentos. Ademas, la construccidn de estos modelos, también evidenciaron la migracion de
la subsidencia hacia el sureste, descritas en al célculo y analisis de curvas de subsidencia
tectdnica, realizadas para los depdsitos Nedgenos del sinclinal de Punquiri.

5.4.2 Comparacion con la literatura existente

Los autores (Hermoza, 2000), (Gil, 2001) y (Baby, et al., 2018), describen la formacion del
sinclinal Punquiri esta relacionada a la evolucion de una cuenca tipo piggyback producto de un
mecanismo de acomodacidn de acortamiento del duplex de candamo. Dentro de este trabajo de
tesis, gracias a los modelos geodinamicos presentados, se encuentra semejanzas con este punto,
debido a que el sinclinal de Punquiri estaba influencia por fallas de corrimiento Tambopata y
retrocorrimientos Punquiri durante su evolucion, permitiendo clasificarla dentro de un modelo

de foredeep complejo.
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Figura 71 Configuracion del sistema al tiempo de la MFS;
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Figura 71. Muestra la configuracion del sistema al periodo de la MFS; aproximadamente 17.6 millones de afios. Los poligonos de color amarillo
representan los depdsitos Nedgenos.
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Figura 72 Configuracion del sistema al tiempo de la TOBA 1
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Figura 72. Muestra la configuracidon del sistema al periodo de la TOBA 1, aproximadamente 15 millones de afios. Los poligonos de color amarillo
representan los depdsitos Nedgenos.
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Figura 73 Configuracion del sistema al tiempo de la TOBA 2
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Figura 73. Muestra la configuracion del sistema al periodo de la TOBA 2, aproximadamente 4.36 millones de afios. Los poligonos de color amarillo
representan los depositos Nedgenos.
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Figura 74. Muestra la configuracion del sistema al periodo de la TOBA 1, aproximadamente 3.5 millones de afios. Los poligonos de color amarillo

representan los depdsitos Nedgenos.
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Figura 75 Configuracion actual del sistema

nse NOTToTrommarialise

LEYENDA
Nedgeno

Muestra la configuracion actual del sistema.

Corrimientos
Retrocornmientos

144

——

Actual

0 3 10Km

—______—————-—

SIMBOLOGIA
Vista de corrimientos en planta -
Vista de retrocormimientos en planta e

Bk



145

CONCLUSIONES

El estudio de la dinamina tectono-sedimentario y analisis de subsidencia en las series
Neogenas del sinclinal de Punquiri, ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

Primero: Se establecid la dindmica tectono-sedimentaria de las series Nedgenas del
sinclinal de Punquiri a partir de los calculos de analisis de subsidencia, debido a que la
geometria de las curvas de subsidencia tectonica muestra caracteristicas relacionadas a
periodos de mayor y menor subsidencia vinculadas a eventos tectonicos importantes, estos
datos estan ligados con la interpretacion estructural y sedimentaria.

Segundo: Se interpreto la columna estratigrafica Inambari y la seccién sismica 97MCT-
109, en términos de estratigrafica secuencial. Esta interpretacion muestra una sedimentacion
continua durante el Nedgeno, con el desarrollo principalmente de ambientes transicionales en
la parte basal y media de las series Nedgenas y ambientes continentales en la parte superior de
estos depdsitos. Esta clasificacion permitio establecer cortejos sedimentarios de regresion
normal, transgresion y regresion forzada y limites de cortejo importantes que al final fueron
agrupados en 10 secuencias. Ademas, esta interpretacion también permitio fijar la posicion de
marcadores estratigraficos como tobas volcénicas que fueron importantes por sus edades.

Tercero: Se cartografio limites de cortejos y elementos estructurales importantes,
logrando establecer una correlacion noroeste - sureste a lo largo del sinclinal de Punquiri, este
proceso permitié conocer la posicion de estos limites en todas las de secciones geoldgicas.

Cuarto: Se determind el estilo de deformacion estructural a partir de la relacion entre
datos de superficie y subsuelo en el sinclinal de Punquiri; estableciendo que este pliegue
muestra un estilo de deformacién estructural influenciado por zonas triangulares o duplex de
techo pasivo.

Quinto: Al establecer la relacion entre las curvas de subsidencia tecténica calculadas

para cada seccion que corta transversalmente el sinclinal de Punquiri. Se muestra que durante
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un primer estadio la mayor subsidencia se encontraba en la region noroeste. Sin embargo, un
cambio importante en el sistema de antepais desde los 16 millones de afios hasta la actualidad,

establece un segundo estadio donde la mayor subsidencia migra a la regién sureste.
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RECOMENDACIONES

Establecidas las conclusiones de esta investigacion se realiza las siguientes
recomendaciones:

Primero: realizar estudios a una mayor la escala de trabajo. Por ejemplo, a nivel del
sistema de antepais dentro de la cuenca Madre de Dios, de esta forma se puede continuar
estableciendo la dindmica tectono-sedimentaria a partir del analisis de subsidencia dentro de
las series Nedgenas.

Segundo: realizar interpretaciones en términos de estratigrafia secuencial, en zonas
nuevas donde se pueda levantar columnas estratigraficas detalladas. También se podria realizar
este analisis utilizando datos de registros de pozo que se tiene dentro de la cuenca Madre de
Dios. Esta interpretaciéon permitira establecer puntos de correlacion con la columna Inambari
interpretada dentro de este trabajo de tesis.

Tercero: revisar nuevas zonas que permitan recopilar datos estructurales (medidas de
fallas, estratos y paleocorriente). Esta informacion permitira ajustar mejor el cartografiado, a
partir marcadores estratigraficos importantes como tobas volcéanicas, debido a que se puede
conocer su edad. En consecuencia, se recomienda realizar la datacion de la TOBA 1 para
determinar la edad exacta.

Cuarto: realizar la construccién de secciones balanceadas, ampliando la escala de
trabajo, para conocer el estilo de deformacion a nivel del sistema de antepais, que involucre el
sinclinal de Punquiri.

Quinto: realizar el andlisis de subsidencia en las series Nedgenas a nivel de la cuenca
Madre de Dios, para comparar con los resultados de las curvas de subsidencia tectonica

calculadas en este trabajo.
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ANEXOS

Anexo 1: Datum de falla de retrocorrimiento

154

Estacion E N Rumbo Buzamiento AR K Estructura
Rake campo
297 83 81 Inversa
294 88 88 Inversa
292 86 88 Inversa
289 87 89 Inversa
1 34624 854810 297 88 87 Inversa Retrocorrimient
4 5 296 86 86 Inversa 0
291 84 87 Inversa
288 84 89 Inversa
296 85 88 Inversa
294 83 89 Inversa

Tabla del anexo 1 muestra el datum de la falla de retrocorrimiento visto en campo, estos

datos fueron utilizados para realizar el analisis esterografico de la figura 46.



8580000

o
o
[=3
o
©o
n
©

8540000

8520000

Anexo 2: Mapa de ubicacion

320000

320000

340000 360000 380000 400000

80°0'0"W  75°0'0"W  70°0'0"W

8580000
5°00"S 0°0'0"

10°0'0"S

15°0'0"S

Villal'Santiago

. 80°0'0"W  75°0'0"W  70°0'0"W

8560000

Mazuco S Madre de Dio

Loromayo

8540000

Simbologia

D Area de trabajo

o Centros poblados

Carretera interoceanica
Cusco-Puno-Puerto Maldonado

Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
Facultad de Ingenieria Geolégica, Minas y Metaltirgica
Escuela Profesional de Ingenieria Geolégica
MAPA DE UBICACION
Sangaban WGS1984 | Diseiiado por:| Albert C. Necochea Ortiz

340000 360000 380000 400000



Anexo 3: Mapa estructural
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Anexo 4: Mapa ubicacion columna Inambari
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