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as técnicas de Correlacion Gréfica

vy “Ordenamiento y Escala” se des-

tacan como herramientas de co-

rrelaciéon estratigrafica cuanti-
tativa. Estas técnicas permiten la visualizacién
de informacién biostratigrafica, la elabora-
ciéon de bases de datos bioestratigraficos, la
determinacién de velocidades de acumulacién
v hiatos deposicionales. Con estos métodos
también es posible determinar velocidades re-
lativas de subsidencia y la postulacion de
escalas del tiempo geoldégico de caracter
cuantitativo.

1. INTRODUCCION

La Micropaleontologia se ocupa del
estudio de los microfésiles, de su distribucién

José Ignacio Martinez R. Profesor del Departamento
de Geologfa, Universidad EAFIT.
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geogréfica, de su evolucion a traves del
tiempo geoldgico, y de los controles paleo-
ambientales que determinan dicha distribucion.
Bajo el término de microfosiles se incluyen
diversos grupos de organismos microscopicos
poseedores de esqueletos fosilizables, -de com-
posicién calcarea, silicea, orgdnica o quiti-
nosa-, o partes de macro-organismos cuyo
estudio requiere del uso del microscopio. En este
agrupamiento arbitrario, -y utilitario, se in-
cluyen organismos tan diversos como
foraminiferos y radiolarios (Protistas), cono-
dontes (partes de organismos Cordados), v
granos de polen (Gymnoespermas), entre
muchos otros. La Micropaleontologia como
sub-disciplina de la Paleontologfa se desarro-
116 aceleradamente al lado
de la exploracion petrole-
ra a principios del siglo.
Tal desarrollo obedeci6 a la
necesidad de datar y
correlacionar con preci-
si6bn las rocas sedimen-
tarias atravesadas por
los pozos exploratorios.
Para tales efectos, los
microfésiles abundantes de amplia distri-
bucién geogréfica y de rapida evolucion re-
sultaron particularmente dtiles.

Hasta los afios 60, la Micropaleontologia se
ocup6 fundamentalmente de la descripcion sis-
tematica de microfésiles (taxonomia vy siste-
matica), de su distribucion temporal
(Bioestratigrafia), y de su distribucién geo-
grafica (Biogeografia). Los esfuerzos en
bioestratigrafia se concentraron en la deter-
minacién de zonas, de carcter regional y
global, cuya distribucion cronoestratigrafica
se ha usado para correlacionar secciones

estratigraficas o pozos exploratorios. Las
zonificaciones bioestratigraficas alcanzan re-
soluciones cronoestratigraficas que varian en-
tre 1 y 10 ma (millones de afios; Emery and
Myers: 1996); aunque en algunos casos se lo-
gran resoluciones que alcanzan los cientos de
miles de afios (e.g. durante el periodo
Cuaternario).

Durante la década de los 70, la estratigrafia
experiment6 un vertiginoso desarrollo con la
investigaciones de Vaily el equipo de Exxon
(Vail et al., 1977) sobre estratigrafia sismica.
Tal desarrollo se vio culminado con los avan-
ces de la estratigrafia secuencial en los afios
80 (e.g. Wilgus et al.: 1988). Mientras tanto
muchos paleontdlogos
continuaban dedicados
al establecimiento de
zonificaciones bioestra-
tigraficas de caracter
cualitativo. Tales esfuer-
zos sirvieron para depu-
rar esquemas bioestra-
tigraficos globales que
han servido como herra-
mientas de correlaciéon intercontinental (e.g.
Berggren et al.: 1985). En estudios regiona-
les, sin embargo, tanto la aplicacién de esque-
mas globales como regionales muchas veces
han dado una resolucién inferior a la requeri-
da en estudios de estratigrafia secuencial y
por lo tanto su utilidad ha sido limitada.

El supuesto de que la primera (FO, first
occurrence) o ultima ocurrencia (LO, last
occurrence) de una especie en el registro
sedimentario, o la base o techo de una zona
bioestratigrafica represente lineas de tiempo

solo es valido dentro un margen de error que
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algunas veces puede ser considerable. Tal
limitacion obedece a controles paleobiolégicos
y biogeogréficos que afectan la distribucién
tiempo-espacio de las especies. La Figura 1
ilustra el caso de una especies hipotética cuyos
rangos estratigraficos difieren marcadamente
en dos provincias biogeograficas debido a
mecanismos de migracién, preservacion,
erosion, control paleoambiental, etc. Aunque

se trata de un ejemplo hipotético, todas las
especies tanto animales como vegetales son
afectadas por los mismos mecanismos y en un
esquema multi-especies anélogo al ilustrado en
la Figura 1, son comunes los cruces, en el
espacio-tiempo, entre eventos bioestratigra-
ficos, i.e. los eventos de FO y LO de cada especie
paleontolégica son heterécronos en alguna
medida (e.g. Martinez, 1989).

FIGURA 1
Distribucion hipotética de una especie en el espacio-tiempo. Note los diferentes rangos estratigraficos de la
especie en las dos provincias geoldgicas. La especie se originé en la Provincia 1 y se extingui6 en la Provincia 2.
La exclusion de la especie en regiones de cada provincia se debe a efectos de erosiéon, no depositacién o no
fosilizacion (modificada de Mann y Lane, 1995).
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Dentro de los varios intentos por desarrollar métodos de correlaciéon cuantitativa (para una

revision parcial véase a Tipper, 1988) en los que se controle o cuantifique la incertidumbre en la
posicion de los eventos bioestratigraficos en el tiempo geoldgico, se destacan dos técnicas: la
Correlacion Gréfica, y el “Ordenamiento y Escala” (Ranking and Scaling, RASC). Son objetivos de
este articulo la introduccién de estas dos técnicas mediante: (1) una breve discusiéon de sus
principios, (2) ejemplos de aplicacion, y (3) orientacién bibliografica para el lector interesado.

2. CORRELACION GRAFICA

2.1 PRINCIPIOS

El método de Correlacion Gréfica fue propuesto por Alan Shaw (Shaw, 1964). Sin

embargo su aplicacién fue ignorada por la mayoria de paleontélogos, con excepcion de la
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compaiifa Amoco que lo mantuvo dentro de la
confidencialidad y lo establecié como su método
estandar de manejo de bases de datos
paleontolégicos y como herramienta de
correlacién estratigrafica. Las publicaciones
de Miller (1977) vy Edwards (1984; 1989) son
de destacar por el rescate de la técnica hasta

su forma presente.

El método de Correlacion Gréfica consiste en
comparar los eventos bioestratigraficos
comunes de dos secciones estratigraficas
dispuestas en una grafica X-Y (Figura 2). Es
decir la conexién de la primera y ultima
ocurrencia estratigrafica de una especie comun
en las dos secciones, o su primera (FO) y ultima
ocurrencia (LO) respectivamente. En el caso
mas simple, cuando dos secciones son iguales,
la conexién de la base y tope de todas las
especies en las dos secciones se agrupa en
una linea recta con una pendiente de 45°. A
esta linea se llama la linea de correlacién (o
LOC, line of correlation, Figura 2). Varia-
ciones relativas en la velocidad de acumula-
cién de los sedimentos, hiatos deposicionales,
variaciones faciales, retrabajamiento de
especies, preservacion diferencial, etc. dan como
resultado un nimero de patrones en la LOC
que se resumen en la Figura 3. En esta forma

FIGURA 2
Correlacion Grafica de dos secciones estratigra-
ficas Ay B. Note que la linea de correlacion (LOC)
conecta la primera (FO) y tltima ocurrencia (LO)
de las especies comunes a las dos secciones
(modificado de Mann y Lane, 1995).
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elemental de analisis, el método de Correlacion
Gréfica provee la siguiente informacion sobre
las dos secciones estratigraficas comparadas,

asl:

1. Resume graficamente su contenido micro-
paleontoloégico.

2. Permite visualizar diferencias relativas en
las velocidades de acumulacién de la roca.

3. Permite determinar hiatos deposicionales y
secciones condensadas.

4. Permite la postulaciéon de hipoétesis sobre
posible retrabajamiento (re-working) y caida
de material (caving) para los eventos de
primera (FO) y ultima ocurrencia (LO) que
no caen dentro de la linea de correlacion
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(LOC). En situaciones reales, la posicion de las primeras (FO) y ultimas ocurrencias (LO)

aparecen como una nube de puntos en la que el trazo de la LOC requiere de la aplicacion de

ciertos criterios resumidos en MacLeod y Sadler (1995).

FIGURA 3
Algunos patrones de la linea de correlacion (LOC) y su interpretacién. Se compara una seccion estratigrafica
0 pozo Y (espesor en metros o pies) con la estandar compuesta (CS, unidades de tiempo) para la cuenca:
(a) la LOC representa una velocidad lenta de acumulacién en la seccion Y, (b) la LOC representa una
velocidad rapida de acumulacién en la seccién Y, () 1a terraza en la LOC representa un hiato deposicional,
falla o seccién condensada en la seccién Y, (d) la terraza en la LOC representa una falla inversa, (e) la
LOC representa una falla normal en una cuenca de expansion, y (f) la LOC representa una seccion
estratigrafica invertida (tomado de Lane y Mann, 1995).
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2.2 EL ESTANDAR COMPUESTO (O
CS, COMPOSITE STANDARD)

La siguiente etapa en el desarrollo de la
técnica consiste en resumir la informacién
bioestratigréafica de muchas secciones de una
cuenca sedimentaria en una sola grafica. Esto,
por convencién, se consigue al proyectar
los eventos bioestratigraficos de la seccion
dispuesta en el eje X sobre la seccion Y que
recibira el nombre de Estdndar Compuesto o
CS (composite standard). El nuevo CS se

CS tiempo —»

CS tiempo =

compara con nuevas secciones hasta obtener
un CS que resuma la informacién bioestrati-
grafica de la cuenca. En este proceso la escala
del CS se torna en una escala de tiempo
relativa en unidades compuestas (composite
units) que mediante calibracién adecuada
con los esquemas biocronoestratigraticos
globales permite su uso como herramienta
cronoestratigrafica. El CS constituye también
una excelente base de datos bioestratigra-
ficos cuyo producto final es la determinacion

de los rangos estratigraficos maximos (o

—Hi—
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globales) de cada una de las especies. Es por
esto por lo que el método de Correlacién Gréfica
es considerado como deterministico. Para
detalles sobre la construccion del CS véase a
Edwards (1984) y Carney y Pierce (1995).

De la construccion del CS, se obtiene la
siguiente informacién adicional:

1. El control cronoestratigrafico de la seccién
desconocida.

2. La correlacién de secciones estratigraficas
que usan unidades compuestas (CSU,
composite standard units).

3. La elaboracién de una base de datos bioes-
tratigraficos para una cuenca o region.

4. La determinacién de velocidades de acumu-
lacion de las rocas; que no deben ser
confundidas con las velocidades de acumu-
lacion de los sedimentos. Estas tiltimas medi-
das se derivan de la aplicacién de correc-
ciones del espesor por decompactacion.

2..3 CORRELACION GRAFICA Y
ESTRATIGRAFIA SECUENCIAL

La determinacién de hiatos deposicio-
nales y secciones condensadas por el método
de Correlacién Gréfica ha permitido el amarre
de la informacién bioestratigrafica con la
estratigrafia secuencial. La Correlacién Gréafica
permite la formulacién de hip6tesis sobre
patrones de sedimentacién que pueden ser
evaluados frente a modelos de estratigrafia
secuencial.

Se debe enfatizar que el método no es una
“caja negra” sino mas bien, un método inter-
activo donde el paleontélogo pone a prueba
hipétesis en las que rechaza informacién que
contenga ruido estadistico. Es el conocimiento

paleobiolégico también el que permite que las
hipétesis sean factibles dentro de los modelos

secuenciales (Figura 4).

2..4 OTRAS APLICACIONES

Es evidente que no sélo es posible
comparar eventos bioestratigraficos sino
también todo evento geoldgico tnico en las
dos secciones y del que se presume existe
isocronismo. De estos eventos, las capas de
ceniza volcanica son las mas confiables, pero
cualquier otro evento como fondos duros
(hard grounds), acumulaciones de minerales
autigénices como glauconita o fosfatos, capas
de chert, etc. sirven para los mismos propé6-
sitos. Sefiales geoquimicas como picos en el
registro gamma (GR), picos en los contenido
de iridio, CaCO,, etc también son de uso poten-
cial, y permiten enriquecer substancialmente
la resolucién estratigrafica de una cuenca
sedimentaria (e.g. Edwards, 1989).

Shaw (1964) explord el uso de las velocidades
de acumulacién de la roca en la elaboracion de
mapas de subsidencia relativa. Esta aplicacion
ha tenido su méaximo desarrollo en la explo-
racién del carbén y en el andlisis de cuencas,
constituyéndose en una poderosa herramienta
predictiva (Edwards, 1988).
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FIGURA 4
Interpretacion de terrazas en la LOC y estratigrafia secuencial. Las terrazas en el Pozo 3 representan
exposicion subaérea (valles incisos). En el Pozo 2 hay paso de sedimentos (bypass) v ausencia de
sedimentacion (starvation). En el Pozo 1 solo hay starvation. Note la diferencias cronoldgicas de las
terrazas en los tres pozos y la correspondencia de las terrazas con los limites de secuencias (modificado
de Mann vy Lane, 1995).
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3. “ORDENAMIENTO Y ESCALA”
(RASC)

A diferencia del método de Correlacién
Gréfica, el método de RASC es probabilistico y
para su desarrollo se ha requerido de un
intenso trabajo computacional. La técnica
fue desarrollada en Canadd por Frederick
Agterberg y Félix Gradstein en los afios 80

(para resumenes véase a Gradstein et al., 1985

y Agterberg y Gradstein, 1988), pero sdlo
recientemente su difusién se ha hecho extensa
(e.g. Agterberg, 1990).

El método de RASC consiste en la elaboracion
de una secuencia 6ptima de eventos bioestra-
tigraficos (scaled optimum sequence) en una
cuenca sedimentaria. lLa secuencia Optima
escalada se obtiene a partir de cartas de
dispersion bioestratigrafica de tantas secciones
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0 pozos como sea posible en la cuenca, y usando
el programa RASC que ordena los eventos en el
tiempo (“ranking”) y escala su distancia
relativa (“scaling”). Una vez se compara la
informacién bioestratigrafica de una seccién o
pozo con la secuencia 6ptima escalada, la
desviacion en la posicion estratigrafica de un
evento con respecto a la secuencia 6ptima
escalada puede ser interpretada como el
resultado de exclusién ecoldgica, caida de
material del pozo (caving), retrabajamiento,
etc. La Figura 5 ilustra el ejemplo de la
secuencia 6ptima escalada del Valle Inferior del
Magdalena obtenida a partir de los eventos
de dltima ocurrencia (LO) de las especies

de foraminiferos plancténicos de 18 pozos
(Martinez, 1995).

El siguiente paso en el método de RASC es la
correlaciéon cuantitativa de pozos. Para tales
efectos, se usan los eventos bioestratigraficos
que limitan las zonas, como elementos de
correlacion (nimeros en la columna 1 de la
Figura 5; e.g. 19, 8, 15 etc.). La posicién de
tales eventos en un pozo en particular se
obtiene mediante una grafica X-Y donde se
proyectan los eventos de la escala 6ptima
escalada sobre el pozo en cuestién. La Figura
6 ilustra la correlaciéon entre los pozos

Caracoli-1 y Media Luna-1 del Valle Inferior
del Magdalena. Para detalles sobre el método
de RASC el lector es referido a las publicaciones
de Agterberg y Gradstein (e.g. Agterberg vy
Gradstein, 1988; Agterberg, 1990), y para
detalles sobre la aplicacion del método de
RASC en el Valle Inferior del Magdalena el
lector es referido al trabajo de Martinez
(1995).

A diferencia del método de Correlaciéon Gra-
fica, en el método de RASC los hiatos depo-
sicionales no son sefialados especificamente,
aunque los eventos que delimitan las zonas
bioestratigraficas generalmente corresponden
con limites de la estratigrafia secuencial, e.g. el
evento 50 corresponde a un limite de secuencia
en los pozos Caracoli-1 y Media Luna-1 (Figura
6). La comparacién de los dos métodos en el
Valle Inferior del Magdalena estd en progreso
por parte del autor.

Como extension del método de RASC, se
desarroll6 el método de CASC (“correlacion and
scaling in time”) cuyo objeto es la correlacion
de secciones o pozos vy el andlisis de cuencas.
El método de CASC hace uso de los principios
de Correlacion Griéfica; sin embargo, la linea
de correlacion es trazada usando meétodos
estadisticos, e.g. “spline fitting” y “Jacknife”.
Este método ha permitido la postulaciéon de
una nueva escala del tiempo geologico
(Gradstein y Ogg, 1996).

4. CONCLUSIONES
Los métodos de Correlacion Gréfica y RASC

tienen las siguientes ventajas sobre los métodos

tradicionales:

<110
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1. Resumen graficamente el contenido bios-

tratigrafico de pozos o secciones de campo
y permiten visualizar diferencias relativas
en las velocidades de acumulacién de la roca,
vy de hiatos deposicionales y secciones
condensadas. En el caso de la Correlacién
Griéfica es posible la postulacién de hipétesis
sobre retrabajamiento y caida de material

2. Permiten un control cronoestratigrafico

cuantitativo libre de los prejuicios del
investigador paleontélogo, y la postulacién
de escalas del tiempo geoldgico de carécter
cuantitativo.

. Son ideales para la elaboracién de bases de

datos bioestratigraficos para una cuenca o
region.

de pozo.
FIGURA 5
Secuencia 6ptima escalada basada en la dltima ocurrencia (LO) de foraminiferos plancténicos de 18
pozos del Valle Inferior del Magdalena segtin el método del RASC. Las areas sombreadas en el dendrograma
representan la dltima ocurrencia (LO) de las especies que tienen la mayor probabilidad de ocurrir proximas
en el tiempo. Para detalles adicionales véase a Martinez (1995).

RASC - SECUENCIA OPTIMA ESCALADA

19 -103 G. praebulloides

8 -258 G.immaturus
Plioceno 26 -031 G.praecalida
15 -101 G. suturalis
27 -075 G. altispira
Mioceno Tardio 21 -008 G.conomiozea
28 -077 G. bulloides
41 -107 G. mayeri
9 -128 G. scitula
5 -120 G. obliquus
Mioceno Tardio a -112  G. venezuelana
Mioceno Medio Tardio -034  G.siakensis
-129  G.ruber
-039 G.larmeui
-064  G. subquadratus
-023  G. continuosa
Mioceno Medio Medio -069 G. trilobus
-051  G. peripheroronda
-088  G. peripheroacuta
-077  G. bermudezi
-315 G. bradyi
-163  G. praescitula
-024  C.chipolensis

-032  G. sicanus
Mioceno Temprano
Tardio

-017  G. juvenilis
-084 P glomerosa
-291  G. diminutus
-017 (. stainforthi
-155  C. dissimilis
-576 G.opimaopima
74 G. tripartita

Mioceno Temprano
Medio

. Oligoceno Tardio?

+ +
L + + + +

5992 4969 .3946 .2923 .1900 .0677 -.0146
Distancias interfésil




Los Microfisiles como Herramientas de Correlacion Estratigrifica en Exploracion Petrolera

FIGUIRA 6
Estratigrafia secuencial v correlacion cuantitativa (RASC) de los pozos Caracoli-1 v Media Luna-1 del
Valle Inferior del Magdalena. Los eventos bioestratigraficos (nimeros en negrilla) comunes a los dos
pozos fueron tomados de la Fig, 5. System tracts: H5T = highstand, TST = transgressive, LST = lowstand,
SB = limite de secuencia, ts = superficie transgresiva. Para detalles adicionales véase a Martinez (19935]).
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