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RESUMEN

La Formacion Salto del Fraile, perteneciente al Grupo Morro Solar del Valanginiano Inferior, forma parte
de l1a Megasecuencia Lima de Nifiez del Prado y Chavez (1989). El examen de nuevas columnas estratigraficas
detalladas, levantadas en los alrededores del Morro Solar, ha permitido identificar tres secuencias principales en
esta Formacion. El analisis de ellas muestra la instalacion y el desarrollo de una plataforma tidal comportando barras
sumamente dinamicas. El dispositivo se termina con facies que indican la emersion temporal de la cuenca. También
se concluye que la sedimentacion estuve controlada principalmente por corrientes y mareas, en las secuencias
menores, mientras variaciones eustaticas del nivel del mar deben intervenir en el desarrollo de las secuencias
mayores. Se propone una seccion paratipo para la Formacion Salto del Fraile en el Cerro Intillacta, al sur de Lima.

ABSTRACT.- SEDIMENTOLOGIC ANALYSIS OF THE SALTO DEL FRAILE ForMaTION (MORRO SoLAR GRrOUP), CENTRAL
Peruvian CoasTt, PERU

This work deals with the Salto del Fraile Formation, which belongs to the early Cretaceous Morro Solar
Group, and is part of the Lima Megasequence of Nuiiez del Prado and Chavez (1989). New detailed stratigraphic
columns studied around the Morro Solar mountain, have shown that the formation is composed by three main
sequences. They display the development of a tidal flat with highly dynamic tidal bars. This system ends with facies
that indicate a temporal emersion of the basin. Marine currents and tides controlled the organization of the second-
order sequences, while eustatic variations of the sea level are invoqued to control the major sedimentary variations
in the system. The section cropping out in Cerro Intillacta is proposed as a new paratipe for this formation.

Palabras Claves: Sedimentologia, Tidal, Cretdceo inferior, Valanginiano.

INTRODUCCION Un alto positivo, poco subsidente, con una

reducida sedimentacion (actual Cordillera Oriental

Los Andes son considerados como un orogeno
ligado a la subduccidn de la placa ocednica de Nazca bajo
la margen continental sudamericana, por lo menos desde
el Jurasico superior. Durante el Creticeo la margen
peruana, siguiendo un corte de oeste a este, comprendia
las siguientes zonas paleogeograficas, paralelas a la zona
de subduccion.

Una Cuenca Marginal (Atherton et al, 1983) oun
Arco Volcanico (Soler, 1991) que aflora en la costa peruano-
chilena, activo durante el Albiano y con posterior
emplazamiento del Batolito Costanero durante el Cretaceo
superior.

Una Cuenca Occidental mévil y subsidente,
rellenada de una espesa sedimentacion marina somera
(actual Cordillera Occidental; Benavides, 1956; Mégard,
1978).

«Geoanticlinal del Marafion»; Benavides, 1956; Wilson,
1963; Mégard, 1978; Moulin, 1989b).

Una Cuenca Oriental, con subsidencia moderada
y sedimentacién mixta, marina-continental, (zona
subandina y oriente actual).

La Cuenca Occidental durante el Cretaceo recibid
una gruesa sedimentacion mixta de caracter marino
continental, de facies de plataforma deltaica (Wilson, 1963
y Mégard, 1978), la cual segun los lugares, es discordante
sobre terrenos de diferentes edades, que van del
Neoproterozoico al Jurdsico, con una procedencia de los
sedimentos netamente oriental (Moulin, 1989b).

Esta plataforma siliciclastica deltaica, sus facies
mas distales tiene sus afloramientos en la costa del Pera
central, en donde mediante los levantamientos de cortes
sedimentoldgicos, con una interpretacion que se basa
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sobre el analisis de la textura microscopica de las Figuras
sedimentarias y de las faunas, se precisa las modalidades
de sedimentacion durante el Valaginiano inferior. Las
interpretaciones se integran a los trabajos de otros
autores, para poner en evidencia la evolucion de los
eventos transgresivos y regresivos dominados por la
variacion eustatica del nivel del mar.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En la costa del Perti central (drea de Lima), las
unidades litoestratigraficas mas antiguas son secuencias
volcanicas y volcanosedimentarias del Grupo Puente
Piedra asignadas al Titoniano del Jurasico terminal (Bulot
comunicacién oral), secuencias siliciclasticas del Grupo
Morro Solar del Valanginiano, conjuntamente con facies
carbonatadas de las Formaciones Pamplona y Atocongo
(Barremiano-Aptiano), v el Grupo Casma del Albiano —
Cenomaniano (Rivera, 1979). Todo este conjunto
litoestratigrafico es cortado por numerosos sills, diques y
plutones tardios que son asociados al Batolito de la Costa
del Cretaceo superior.

UBICACION Y ACCESIBILIDAD

El 4area de estudio se encuentra ubicada al SO

Daniel Pefia, et al

del Departamento de Lima, en el Distrito de Chorrillos,
forma parte del promontorio conocido como el Morro
Solar, el cual abarca una extension de casi 8 Km? (fig.1).
Alli se tiene afloramientos de secuencias sedimentarias
del Creticeo inferior de la costa del Peril central, entre
ellos la Formacion Salto del Fraile (Valanginiano inferior);
que aflora a lo largo de la carretera asfaltada Chorrillos-
Playa la Herradura, en el flanco norte del Cerro la Virgen
y en la zona conocida como Armatambo al NE del Cerro
Intillacta.

TRABAJOS ANTERIORES

La Formacion Salto del Fraile que infrayace a la
Formacion Herradura (Fig. 2), ha sido estudiada en el
pasado por muchos autores, quienes la describen como
una secuencia de areniscas cuarciticas asignada al
intervalo Berriasiano-Valanginiano (Fernindez-Concha
1958), consignada dentro de la gran Megasecuencia Lima
(Nufez del Prado y Chavez, 1989).

Sobre el registro paleontolégico, son los trabajos
de Lisson (1904), Fernandez-Concha (1958), Rivera et al
(1975), Geyer & Alleman (1984) y Villavicencio (1984), que
han reportado diversas faunas en esta unidad
litoestratigrafica. Moulin (1987 y 1989a) estudi6 mas al
detalle los sets de areniscas con laminacion sigmoidea y
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los relaciond con la accién de las mareas y los ciclos
lunares.

No es conocido el espesor total de esta unidad
litoestratigrafica por no encontrarse el contacto con
unidades infrayacentes.

EDAD DE LA FORMACION SALTO DEL FRAILE

Esta unidad litoestratigrafica, contiene una
variada y numerosa fauna. Lisson (1904) describid
ampliamente los icnofésiles “tigillites” que posteriormente
fueron re-denominados por Villavicencio (1984) y Geyer
& Alleman (1984) como Diplocaterion Habichi. Estas
huellas dejadas por organismos nos indican un medio de
depésito litoral intertidal a supratidal, de relativa calma.
Cada nueva secuencia de dep6sito estaba precedida por
una de no- depdsito o poco depdsito en la cual los
organismos podian construir sus habiticulos; en el régimen
cambiante de sedimentacion podian profundizar o
ascender en ellos y ocupar el mismo lugar.

En el presente estudio se da a conocer la
existencia de una fauna reportada en el nivel 20 en la
seccion del Cerro Intillacta, en la que tenemos:

Trigonias: Anditrigonia Eximia (PHILIPPI) Variedad
multicostata CORVALAN (Titoniano superior-
Valanginiano); Pterotrigonia (Pterotrigonia)
subventricosa STANTON (Berrasiano-Valanginiano);
Pterotrivonia sp. (Titoniano-Creticeo superior). Ademas
se reportan bivalvos como: Nuculana sp. (Triasico-
Reciente) y Protocardia sp. (Triasico-Cretdceo superior),
de tamafios muy inferiores a lo que normalmente alcanzan.

Asimismo, en niveles superiores (Formacion la
Herradura) que estratigraficamente sobreyacen a la
Formacidn Salto del Fraile, se reportan una numerosa fauna
de cefalopodos asignada al Valaginiano (Rivera, 1979).

Los datos actuales nos conllevan a considerar a
la Formacién Salto del Fraile como depositada durante el
Valaginiano inferior.

ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA

La Formacién Ventanilla (Berrasiano?), que aflora
al norte de Lima, muestra una evolucion vertical regresiva
(Nufiez del Prado, 1991). Enella se pueden observar facies
de abanico submarino con una relativa abundancia de
fauna de amonites en los niveles de los estratos Puente
Inga. Segiin dicho autor , el sistema ¢s caracteristico de
un prisma de bajo nivel (lowstand systems tract). No se
ha observado el contacto de la Formacién Ventanilla con
las areniscas transgresivas de la Formacién Salto del
Fraile, que cronoestratigraficamente la sobreyacen.La
edad probable de este contacto es el limite Berriasiano -
Valanginiano (Jaillard y Sempere, 1989). Al tope de la
Formacion Salto del Fraile, se pueden observar facies
transgresivas de la Formacion la Herradura (transgressive
systems tract) hacia un prisma de alto nivel (highstand
systems tract) de la Formacion Marcavilca del
Valanginiano Superior (Nunez del Prado, 1991),
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La Secuencia de la Autopista Chorrillos-Playa La
Herradura (Fig. 3, Foto-1).- Tiene 72 metros de potencia,
se puede apreciar estratos con estratificacion oblicua, en
sets que se adelgazan y engrosan lateralmente. Los clastos
blandos son frecuentes en estos niveles, asi como capas
de microconglomerados en el mismo habito con
estratificacion oblicua y sigmoidea de alto angulo.
Presentan contactos erosivos entre ellos lo que parece
estratificacion cruzada a los lados, observandose a mayor
escala un adelgazamiento de los sets lateralmente. Hacia
la parte superior, hay un nivel de arenisca sin estructura
interna e intensamente bioturbada y con fuerte
ferruginitizacién al tope El es fosilifero (Protocardia sp.),
y es seguido por un nivel de limoarcillitas con
estratificacion paralela y con ligeras ondulaciones en
algunos niveles, con presencia de Nuculana sp., nivel 13
al 25 Diplocaterion Habichi. Hacia el tope de la secuencia
se observa estratificacion hummocky, propia de zonas
tidales.

Secuencia del Campo Deportivo (Fig. 4, Foto-2).- Tiene
12 metros de potencia, presenta sets granodecrecientes y
hacia el tope niveles de ripples de oscilacion (simétricos).
En esta secuencia se pueden observar facies de canales
interbarras con microconglomerados con clastos de hasta
Smm, con estructuras “herringbone” (fig. 9), que
evidencian una plataforma tidal asociada a canales tidales.

Secuencia del Cerro Intillacta (Fig. 5 Foto-3).- Aqui se
observa estratos con laminacién paralela que algunas
veces pasa a laminacion ondulante débil, las laminaciones
con limo arcillas se hacen mas frecuentes conforme se
sube al tope de la secuencia. Aqui se pueden observar
los canales interbarra con microconglomerados de clastos
de hasta 5 mm, todos los sets granodecrecientes y hacia
cl tope con niveles de oscilacion (ripples simétricos).

Mas hacia el techo hay ripples junto a sets de
laminacién sigmoidea que se acufian a los lados con
contactos erosivos que entrecruzan las laminaciones,
terminando en un nivel de limoarcillitas y
microconglomerados.

La Secuencia del Cerro Armatambo (Fig. 6 Foto-4).- Es
una secuencia estrato creciente que presenta facies de
areniscas con estratificacion oblicua que gradan a finos
con ripples de oscilacién hacia el tope de esta secuencia,
los clastos blandos se presentan en las bases de los sets
con laminacién oblicua.

CARACTERISTICAS DE LA EVOLUCION
SEDIMENTARIA DE LA FORMACION SALTO DEL
FRAILE

El conjunto de las observaciones reunidas se
presenta en la Figura 7. A partir de ello, se han reconocido
tres secuencias estratocrecientes sefialadas por niveles
luticeos cada vez mas espesos. . A continuacion,
presentamos la interpretacion que se puede realizar a partir
de dichos datos.



Analisis Sedimentolégico de la Formacién Salto del Fraile (Grupo Morro Solar)

80

Tope de bara de
Laminacdin patlsia, stialiicaasn .
Huminacky y ctiicud emersion
i Sats da faminasion obicua. superton de |

EONION mArsady erind glos

L £ statihcacien hurmaocky, snEnda 8 s
N lsdos

; Barras lidales
e *

LBAERSTiGn prrakiy
200 suparficies

gl

nicia ol lope

alos lades

fHitiataditan iiiis

ARSI B
93

Tical

0 DA 0N Sufer
o1 a1 Srial o e

e

Y
H U ark 3as 1 O NIUlBNEn ¥ G0N ¢

Lamnaguen pmaldla face Meaunle

Playa emersiva

b I imirsssion pAIBen, g 7ar

10% €5TTGL0S BAT PHMAS MHCTOsSLuRnds

20

Contexlo tansgresiva

e Araisa 200 20Ca LU sedimentana
sraduets 3¢ fn alta boturbacdn
Marino costero
al e on CIadE 4v Sulos
®

Lannineadn parokia, it ockstos

e

Lamingcin obliEus (sk)neess
i | granodecreciants

; Lemingerer paralels granocs e cents ; . .
ol ? N Subtical con migracion de
el

: ipples
s L eTn e

A o INUadnsing

FogE PC,

Egtuictuny irfama fRADIECion de pocesos

Fig. 3:

Secuencia de la Seccion Tipo de la Formacién Salto del Fraile, en la Autopista Chorrillos — Playa la Herradura.

Foto I: Vista parcial de la facies transgresiva, sobre la autopista Chorrillos — Playa la Herradura
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Secuencia SF 1 (cota 0-23)

Solo el tope es visible; representa una
retrogradacion progresiva de la barra sobre la plataforma
tidal y hacia al continente. Lla secuencia muestra el
adelgazamiento de los estratos de arenisca; hacia el tope
las laminaciones de limoarcillitas se van haciendo mas
frecuentes e intercaldndose con los estratos de areniscas.
Hacia el tope los niveles de limoarcillas toman mayor
potencia evidenciando una plataforma subsidente. En el
nivel 12 de esta secuencia se reportan lamelibranquios
(trigonias). Estas caracteristicas nos indican un
paleoambiente en el que los organismos soportaban
cambios bruscos de salinidad evidenciando condiciones
propios de un estuario.

Secuencia SF 2 (cota 23-49)

Esta secuencia esta compuesta por dos
secuencias menores, que indican corrientes de reflujo que
depositaron y rellenaron los canales tidales. Estos estan
caracterizados por depdsitos gruesos como
microconglomerados (lag) con estratificacion cruzada y
paralela hacia la parte superior. Esta secuencia menor nos
muestra una sedimentacion de un canal tidal, evidenciado
por la granoestrato crecencia de la secuencia para terminar
en arenas conrizaduras de corrientes de la plataforma tidal.

La segunda secuencia menor es caracterizada por
una progradacidn lateral rapida de pie de barras. Aqui se
interpreta el cuerpo principal del sistema que cuenta con
mayor espacio y dura mas en el proceso de sedimentacion.
En esta zona la accidn de las olas era maxima, cambiando
la posicion de las barras rapidamente y haciéndolas migrar
lateralmente, lo cual es evidenciado por los abundantes
clastos blandos entre los sets de las laminaciones oblicuas,
Asociado a una emersion (meteorizacion y bioturbacidn)
de la barra, con bivalvos gruesos como Protocardia sp;
hacia el tope de esta secuencia menor, un nivel de lutitas
de un medio de debil energia, cubre toda la secuencia con
bivalvos como Nuculana Sp.

Secuencia SF 3 (cota 49-102)

En esta se puede distinguir dos secuencias
menores En la base de la primera, se puede observar facies
someras , que se desarrollan con relativa calma,
observandose al tope abundantes icnofésiles como
Diplocaterion Habichi, que nos indica un ambiente tidal.
Esta primera secuencia se termina con areniscas que
presentan estratificacion ondulada y algunos sets de
laminacion oblicua. Se le interpreta comoel talud de la
barra (Einsele, 1992).

En la segunda secuencia menor, una nueva fase
de agradacion esta vez mas rapida, traduce un cambio en
la energia de la corriente, con engrosamiento de los
estratos producido por la somerizacidon y bioturbacion.
Esta facies pertenece a la parte superior de la barra (cresta
de la barra).
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PALEOGEOGRAFIA

El analisis de las caracteristicas sedimentarias de
las secuencias que conforman la Formacidn Salto el Fraile
muestra la evolucion de una amplia plataforma tidal poco
profunda. Las secuencias registran un sistema de barras
de progradacion lateral ripida, las cuales suprayacen al
sistema de canales maréicos interbarra, con predominio
de corrientes dirigidas hacia el E-SE, como marea
dominante. Las facies de lutitas transgresivas modificaban
permanentemente el complejo, mientras que durante los
periodos regresivos, las corrientes llegaban a depositar
secuencias de barras mas distales conforme este avanzaba
hacia el mar. Esta modificacion del complejo de arenas de
facies tidal esta relacionada con corrientes maréicas
subordinadas al O-NO opuestas a la marea dominante. La
constante movilidad de las barras tidales seria una
respuesta a las corrientes maréicas, las cuales se
desarrollan en una llanura tidal amplia Todo este sistema
serelaciona a la parte distal del delta Goyllarisquizga del
Creticeo inferior, que constituye la zona distal de la margen
cretdcea (Robert, et al. 1998).

La organizacion homogénea de las facies gruesas,
como: niveles tidales asociados con barras tidales
progradantes, lutitas marinas transgresivas y su
asociacion en la vertical con niveles de oxidacidn-erosion;
nos permite asociarlas a un control por parte de las
variaciones del nivel del mar (Haq etal, 1987).

Las superficies de oxidacidn-erosién son
discontinuidades que se desarrollan durante las bajadas
del nivel del mar (prisma de bajo nivel). Estas superficies
de oxidacion-erosion son cubiertas por amplios niveles de
lutitas marinas, que se extienden por toda la planicie tidal,
marcando asi el intervalo transgresivo. La sedimentacion
de niveles tidales es correlacionado con la subida del nivel
del mar sobre una amplia llanura mareal con progradacién
hacia el continente (prisma de alto nivel).

CONCLUSIONES

La Formacion Salto de Fraile pasa a tener un
espesor total de 102 metros, pudiéndose asi redefinir a
estaunidad; en la seccion que aflora en el Cerro Intillacta.
Alli se tendria una seccion de referencia a la seccién tipo,
definida comouna seccién paratipo ( Codigo Estratigrafico
de Norteamérica, 1983).

Las secuencias de depdsito de esta unidad
litoestratigrafica estin controladas principalmente por el
pardmetro eustatico y corrientes maréicas, que son los
factores que mas actiian para la edificacion de esta unidad,
durante el Valanginiano inferior.

Utilzando el analisis sedimentolégico se puede
determinar que la base de la Formacion Salto del Fraile
presenta un sistema de canales de mareas débilmente
desarrollados que son controlados por las migraciones
dominantes de las corrientes de mareas.
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Fig. 0: Secuencia parcial de los niveles inferiores de la Formacion Salto del Fraile, en el Cerro Armatambo.

Foto 4: Vista de la facies tidal en el Cerro Armatambo.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos al Ing. Juan La Riva, por el
desinteresado apoyo brindado en las etapas de campo y
por el apoyo para la presentacion del articulo a la SGP. El
[ng. Manuel Aldana realizo amablemente la determinacion
de la fauna colectada en el presente trabajo. La revision
de las primeras versiones del manuscrito por parte del
Ing. César Chacaltana y un revisor anonimo de la SGP
permitio mejorarlo sustancialmente.,

REFERENCIAS

ATHERTON M. P., PITCHER W. S. & WARDEN V.
(1983).- The Mesozoic margin basin of central Peru. Nature
—305,p: 303-304.

BENAVIDES V. (1950).- Cretaceous system in northern
Peru.-Amer. Mus. Nat. Hist. Bull., 108, p: 352-494.

CODIGO ESTRATIGRAFICO DE NORTEAMERICA



98 Daniel Pefia, et al

Columna generalizada de la
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