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Resumen.

La técnica de correlacién gréfica propuesta por primera vez por Shaw (1964) es una herramienta poderosa
para comparar secciones estratigrificas de edades similares. La correlacién gréifica, fue 0r1g1nalmente
utilizada para comparacién con fésiles; sin embargo en el presente articulo utilizamos esta técnica para
comparar intervalos litol6gicos coetdneos o aproximadamente coetdneos entre dos secciones de la Formacién
La Frontera (via Bogotd-Mesitas del Colegio). Utilizamos los siguientes criterios: variaciones marcadas en
la concentracion de silice, intervalos ricos en carbonatos, intervalos condensados y bentonitas. Con base en
los resultados de esta correlacién se presenta un modelo de variaciones faciales y sus implicaciones
paleogeogréficas para esta parte y edad del corredor marino Cretdcico. Las facies de la seccién oriental se
interpretaron como m4s cercanas al continente que las facies de la secci6én occidental.

Abstract.

The graphic correlation technique was proposed originally by Shaw (1964); it is a wonderful tool to
compare stratigraphic sections of similar ages. Graphic correlation has been commonly used to correlate
sections with fossils, however, in the present paper we use this technique to compare two coeval or closely
coeval lithologic intervals of the La Frontera Formation (Bogotd-Mesitas del Colegio road), we chose the
following criteria: marked changes in silica concentration, intervals rich in carbonates, condensed intervals,
and bentonites. Based on the correlation results, a facies changes model and its paleogeographic
implications for this portion and age of the Cretaceous seaway is proposed. The eastern section facies are
interpreted as deposited closer to the continent in relation to the facies of the western section.
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Introduccion.
Mediante un estudio detallado de terreno de dos
afloramientos de la parte superior de la Formacién
La Frontera (distantes 3,5 km geogrificos), se
puede llegar a conclusiones de carcter regional.
La comparacion de ambas secciones utilizando el
método de correlacién grafica propuesto por Shaw
(1964) indica que estas facies coetdneas son de
naturaleza heterdpica. La seccién oriental (km 23
via Bogotd-Mesitas del Colegio) muestra facies
que se pueden interpretar como depositadas més
cerca al continente con relacién a la facies de la
seccién occidental (km 28 via Bogotd-Mesitas del
Colegio).

El método empleado en el terreno fue medir
cuidadosamente con bastén de Jacob las dos
secciones, anotando todas las caracteristicas
litolégicas y haciendo énfasis particularmente en
los intervalos litolégicos de significancia
temporal. Se identificaron tres clases diferentes
de eventos de esta indole: 1) eventos quimicos
como abundancia relativa de silice o de carbonato
de calcio en el océano (reflejados como intervalos
ricos en chert o en caliza). 2) Eventos
"terili)orales", particularmente la utili;acién de
secciones condensadas (reflejadas como intervalos
ricos en pirita autigénica, condensacion de estratos
de micritas, presencia de capas que por su
contenido paleontolégico se pueden interpretar
como endurecidas o cementadas
deposicionalmente). 3) Eventos fisicos:
explosiones volcédnicas reflejadas como capas de

bentonitas o de cenizas.
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La realizaci6n de la correlacién gréfica se hizo

posible gracias a la combinacién de dos
programas de computador: Mac Draw versién II
para las secciones estritigraficas y Cricket Graph
para evaluar el valor estadistico de los resultados
de correlacion. Se wutiliz6 la rutina "multifinder"
para la combinacién de programas. En la figura
1, se muestran los resultados de la correlacién
gréfica y dos lineas de regresion; la linea continua
fue obtenida "al ojo" y la linea achurada por el
computador.

Los objetivos principales de este trabajo son:
incrementar el conocimiento de la Formacién La
Frontera mediante el an4lisis de correlacién gréafica
y su correspondiente variacién facial. Corroborar
lo propuesto por Etayo et al. (1976) respecto a la
posicién del mar Cretdcico durante el
"Senoniano”". Ademds, mostrar c6mo la
correlacion gréfica se puede aplicar con facilidad a
secciones de edades similares medidas al detalle y
comprobar que ella es una herramienta poderosa

para sustentar las interpretaciones realizadas.

Facies y ciclos de la Formacion La
Frontera.

La Formacién La Frontera es la unidad superior
del llamado Grupo Villeta. Esta formacién fue
propuesta informalmente por Céceres y Etayo
(1969), describiendo las rocas de la cantera La
Frontera cerca de Albdn, Cundinamarca. Su edad
con base en "Inoceramus" es Turoniense a
Coniacience. En el presente trabajo sélo se
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describirdn brevemente las litofacies de la parte
superior de la Formaci6én La Frontera. Estas
consisten de una interposicién ritmica de
intervalos ricos en carbonatos (micritas, niveles de
concreciones y shales altamente calcdreos) e
intervalos relativamente ricos en arcilla y limo
(shales y lodolitas). Esta ritmicidad se puede
explicar si asumimos que la precipitacién de
carbonatos es constante, como lo sugirié Barron
et al. (1985), y el aporte de terrigenos es variable.
El contacto entre los shales interpuestos con
calizas y el intervalo de cherts hacia la parte
superior es gradual rdpido; se pueden definir dos
pulsos de incremento dramdtico en la
concentracidn de silice en el océano Cretacico.

Un aspecto evidente de la facies de La Frontera es
la ciclicidad en el patr6n de deposicién. Hay una
ciclicidad primaria a escala métrica que domina la
apariciéon de micritas y capas de concreciones
calcdreas y una ciclicidad centimétrica que se
puede observar en los intervalos relativamente
pobres en carbonato de calcio (Fig. 2).

Las causas de la ciclicidad observada en la
Formaci6n La Frontera no se pueden deducir con
los datos obtenidos en el terreno: hay varias
posibilidades para su explicacién y la dnica
manera de escoger la més adecuada es mediante la
realizaci6bn de un andlisis de series tiempo-
frecuencia; para éste se requiere un control
bioestratigrafico excelente o radiometrfa de las
bentonitas dando valores "absolutos" de tiempo y
la utilizacién de un programa especifico de
computador. Atn sin realizar el andlisis de series

tiempo-frecuencia, nosotros proponemos dos
alternativas para explicar la ciclicidad observada:
la primera, variaciones ritmicas del nivel relativo
del mar, siguiendo el concepto de parasecuencias
del modelo de estratigraffa secuencial (Vail et al.,
1977; Van Wagoner et al., 1991). Al subir el
nivel relativo del mar, los sedimentos de origen
terrigeno se atrapan hacia el continente.
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Fig. 2. Ciclicidad a escala métrica caliza-
shale-caliza y centimétrica, shale calcireo-
shale, observada en la Formacion La Frontera.
El ejemplo proviene de la seccién occidental
(km 28). Ver discusion en el texto.
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Al suceder ésto, la porcién de la cuenca donde se
estan depositando shales calcdreos queda
empobrecida en aporte continental y la
sedimentacién por precipitacién quimica domina,

formandose asi calizas (micritas).

La segunda posibilidad y por la que mds nos
inclinamos, es la de que estos ciclos sean
causados por cambios climéticos que afectan la
humedad ambiental (Fischer et al., 1985;
Kauffman, 1985) sin variaciones netas del nivel
del mar. Una época de intensa lluvia causa un
aporte relativamente grande de sedimentos
terrigenos, formando shales a shales levemente
calcdreos en partes alejadas de la fuente de aporte.
En contraposicion, una época de sequia harfa que
el aporte de terrigenos fuera "cortado" y por lo
tanto la sedimentacién por precipitacién quimica
dominarfa. Esta ciclicidad de épocas de humedad
y sequia ha sido atribuida a diferencias en la
posicién de la Orbita terrestre (ciclos de
Milankovitch), ver Fischer et al. (1985).

Los fé6siles encontrados en las secciones medidas
(Inoceramus spp., Mytiloides spp., Anomia sp.
cf. A. Papyracea, Amonitas indeterminadas
llenas de gasolina y restos de peces incluyendo
ejemplares casi completos) y las caracteristicas
litol6gicas (shales negros, calcireos, finamente
laminados, con alto contenido de materia
orgdnica, delgados niveles de pirita y
concreciones piriticas), permiten interpretar que la
facies de 1a Formacién La Frontera fue depositada
lentamente en un ambiente marino pobremente
oxigenado (diséxico). La distancia de la fuente de

aporte era considerable, pues el tamafio de grano
en ningin caso excede al limo.

Los estratos calcdreos no son continuos de un
afloramiento al otro. Si los criterios de
correlacién que utilizamos son los reales, hay
cambios faciales correspondientes a cada intervalo

calcdreo, lodoso y condensado.
Correlacion grafica, técnica y criterios.

La técnica de correlaciéon grdfica consiste en
colocar dos secciones estratigraficas a 90 grados
una de la otra (grifica X-Y), escoger eventos de
significancia temporal en ambas secciones y unir
pares de éstos. Después de realizado este ejercicio
con varios puntos correlativos, se procede a trazar
"al 0j0" una linea de regresion, tratando de que el
mismo nimero de puntos correlativos quede
debajo y encima de la linea. Para confirmar la
validez de la correlacién gréafica realizada, los
datos obtenidos se someten a un andlisis
estadistico. La ecuacién de la curva y el
coeficiente de correlacién proporcionan
respectivamente, resultados sobre la tasa de
sedimentacién y el grado de exactitud de la
correlacién. La pendiente de la recta= (.82,
indica que la acumulacién en la seccién oriental
(eje X), fue mayor que en la seccién occidental,
corroborando asf el andlisis facial.

La correlacién grifica es una herramienta
poderosa para comparar secciones estratigraficas;
ésto ha sido demostrado claramente por su amplia
utilizacién y éxito en los trabajos de exploracién
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de la compaiifa petrolera Amoco. Su validez ha
sido demostrada también con modelos de
computador, ver Edwards (1984).

Lo més critico de la correlacién gréfica es escoger
elementos correlativos adecuados. Shaw (1964)
propuso esta técnica para correlacionar secciones
con fésiles, utilizando la primera y ultima
aparicién de cada elemento paleontol6gico.
Barlow (1985), Kauffman (1988), Villamil and
Kauffman (1991) y otros autores referenciados en
esos articulos, han utilizado eclementos de
correlacion, correspondientes a eventos siibitos.
En el presente trabajo, nosotros utilizamos
criterios similares que serdn expuestos brevemente

a continuacién.

Eventos de correlacién quimicos. Incrementos

relativos sibitos en la concentracién de silice o de
carbonato de calcio en el océano Cretdcico, se
reflejan en el registro estratigrafico como
intervalos de lodolitas siliceas o cherts y como
intervalos de calizas o shales altamente calcéreos.
El comienzo y la terminacién de estos intervalos
se pueden asumir coetdneos a casi coetdneos, ya
que son el reflejo de cambios ocednicos de
cardcter regional o global. Los cambios quimicos
citados estdn representados por la letra "Q" en la
Fig. 1. En la correlacién gréfica propuesta,
observamos c¢6mo estos eventos quimicos
correlacionan de manera precisa entre las dos
secciones. Estos mismos eventos quimicos de
incremento en la concentracién de silice, pueden
observarse regionalmente v. gr. en el Valle
Superior del Magdalena (el llamado Grupo Olinf).

Un aspecto de los eventos quimicos que se debe
considerar es cémo la posibilidad de cambios
faciales en niveles coetdneos puede "camuflar"
cualquier evento geoquimico determinado. Por
ejemplo, un enriquecimiento en silice produce
lodolitas siliceas en facies cercanas a la fuente de
aporte y cherts puros en facies alejadas. Un
enriquecimiento en carbonatos produce shales
calcéreos, concreciones y finalmente micritas al
alejarse de la fuente de aporte terrigeno (Gustason
y Kauffman, 1985)

Eventos de correlacién temporales. Mediante la

observacion detallada de las secciones medidas, se
detectan intervalos litoldgicos en los que la tasa de
deposicién fue marcadamente lenta en
comparacién con el resto de la seccién. Estos
intervalos se han denominado secciones
condensadas (condensacién de tiempo). En
principio, si la sedimentacién en un fondo
relativamente cercano a la fuente de aporte es
cortada o disminuida, la sedimentacién en un
fondo atin m4s lejano se afectaria en mayor escala.
Los efectos de condensacién causados por
cambios en la subsidencia o en el nivel relativo del
mar, afectarfan ambas localidades correlativas.

En el presente trabajo los autores consideramos un
intervalo condensado; asumimos coetdneos o casi
coetdneos al comienzo y al final de la
condensacion (denominados con la letra "T" en la
Fig. 1). Las evidencias de condensacién en el
terreno son las siguientes: en la seccién oriental
(km 23), el intervalo condensado estd
representado por 6 metros de calizas con bajo
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contenido de shales (sugiriendo deposicién
quimica dominante= deposicion lenta). En la
seccién occidental (km 28) este intervalo
condensado esta representado por la presencia de
un gran nimero de finas capas de pirita autigénica
(crecimiento de cristales insitu) y una capa de
caliza endurecida diagenéticamente luego de su
formacioén, es decir, la capa dur6 expuesta hasta
su consolidacién (la evidencia de este
endurecimiento es la presencia de "bancos" de
Anomia, bivalvos que sélo pueden vivir sobre
superficies duras (Yonge, 1977; Villamil, 1991)).

Eventos de correlacion fisicos. Ciertos eventos

fisicos son coetdneos o casi coetdneos. Una
turbidita por ejemplo, debido a su naturaleza de
formacién subita, se puede considerar como una
superficie de tiempo (linea de tiempo en términos
comunes). Las capas de ceniza volcénica y las
bentonitas han sido ampliamente utilizadas como
superficies coetdneas. En las dos secciones
hallamos una bentonita significante (mide 3 cm en
la seccién oriental y 4 cm en la occidental); éste es
el inico evento fisico que utilizamos en el presente
trabajo y estd denominado con la letra "F" en la
Fig. 1.

Variaciones faciales e implicaciones

paleogeograficas.

Las dos secciones medidas estan separadas 3,5
km geogréficos (Fig 3); sin embargo la separacion
paleogeogréfica original no se puede obtener sin
restaurar la seccién estructural Bogotd-Mesitas del
Colegio; ésto estd lejos de los objetivos del
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trabajo. El problema bdsico es que una falla de
cabalgamiento hace que la seccién se repita 3,5
km geogrificos hacia el oriente, y no una
repeticion debida a replegamiento como afirmaron
Ciéceres y Etayo (1969). Las rocas de la seccién
oriental provienen con seguridad de una distancia
paleogeografica mayor a la geogréfica. Por lo
tanto la variacién facial entre las dos localidades es
mayor a la esperada.

La variacién facial entre las secciones estd
resumida en la Fig. 4. Lo que se puede observar
en términos generales es que la mayoria de los
intervalos comprendidos entre dos "lineas de
tiempo" se hacen mds gruesos hacia el oriente.
Los intervalos de calizas y concreciones de la
seccién oriental (16-22 m) corresponden con
intervalos condensados, niveles de pirita y de
calizas cementadas diageneticamente insitu de la
seccién occidental (9-13 m). Las capas ricas en
concreciones de la seccién oriental (41-43 m)
corresponden con la capa de micrita de la seccién
occidental (29 m); la capa de concreciones
pequeiias de la seccién oriental (44 m)
corresponde con la capa de concreciones gigantes
de la seccién occidental (31 m); la capa de shale
calcdreo de la seccién oriental (47 m) corresponde
con la micrita de la seccién occidental (35 m).
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Fig. 1. Correlaciéon grafica utilizando criterios coetineos de eventos sibitos. Eje X= columna
estratigriafica de la Formacién La Frontera en la localidad oriental (km 23, Bogoti-Mesitas del
Colegio); eje Y= secciéon de la misma formacién en la localidad occidental (km 28). T= criterios
temporales, secciones condensadas; F= criterios fisicos; Q= criterios quimicos. ox= niveles ricos en
pirita autigénica, b= bentonitas. Ver texto para mis informacién.
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Corte geolégico esquemdtico que

muestra las dos secciones medidas en el trabajo.

finalmente, el primer intervalo de chert se hace

mds fino hacia el occidente.

La variacién facial descrita en el parrafo anterior
nos permite interpretar que las rocas de la seccién
oriental se depositaron m4és cerca a la fuente de
aporte en comparacién con las de la seccién
occidental. Se puede interpretar que la linea de
costa estaba hacia el oriente de ambas secciones,
corroborando lo propuesto por Etayo et al.
(1976); sin embargo no podemos predecir la
distancia de la linea de costa Turoniense a
Coniaciense.

Conclusiones.

1) Elempleo de la técnica de correlacion gréifica
nos permite llegar a resultados estratigrificos de
gran importancia: reconocimiento de facies
coetdneas heterépicas (cambios faciales) y de la
posicién relativa de 1a fuente de aporte.

Notar como la distancia paleogeografica entre
Jas dos secciones es necesariamente mayor a la
geografica.

La validez de los resultados obtenidos en este
trabajo es bastante alta, la linea de correlacién
tiene un coeficiente de 0.983, estadisticamente
vélido.

2) La ciclicidad observada la interpretamos como
causada por cambios climéticos (ciclos de
Milankovitch); sin embargo es necesario un
andlisis de tiempo-frecuencia para comprobarlo.

3) Los eventos escogidos para la correlaci6n
gréfica fueron considerados como coetdneos y
proponemos que se pueden seguir utilizando en
trabajos similares.

4)
Bogot4d-Mesitas del Colegio) fueron depositadas

Las facies de la seccién oriental (km 23,

relativamente cerca a la fuente de aporte de
sedimentos en comparacién con las facies de la
seccién occidental (km 28). La linea de costa, por
lo tanto, estaba localizada al oriente de ambas
secciones.
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Para concluir, recalcamos la importancia del
trabajo de terreno detallado; sin éste no se pueden
realizar experimentos geolégicos de comparacién
estratigrafica y de significancia estadistica.
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