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3
ESTRATIGRAFIA

A.INTRODUCCION
I. ESTRATIGRAFIA Y ESTRATIGRAFOS

Al inicio, la estratigrafia era la decripcién de los
estratos, es decir de los terrenos de la corteza ter-
restre. Esta nocién incluyé répido la descripcion de
los fésiles contenidos en los estratos, que permitian
atribuirles una edad relativa. Ahora, las metas del
estratigrafo son ordenar en el tiempo y el espacio los
estratos y lo eventos que reflejan, y estimar la velo-
cidad de los procesos.

El estratigrafo trata de establecer (1) la edad,
naturaleza, geometria y extensién de los estratos, es
decir reconstruir, por cada época, la geografia de los
depésitos (paleogeografia); (2) la edad, naturaleza y
significado de los eventos que registraron los sedi-
mentos, o sea, entender los procesos de su forma-
cién, su condicién y ambiente de depésito (sedimen-
tologia); y (3) un marco cronoldgico y la historia de
la corteza terrestre (geologia histérica), lo que impli-
ca que entienda e integre los datos brindados por los
otros campos de las ciencias de la Tierra.

Por lo tanto, el campo del "estratigrafo”" se
ampli6é a medida de los progresos del conocimiento,
para volverse una ciencia de sintesis. En el mismo
tiempo que el hombre se di6 cuenta de que sus car-
ros o la luz de sus casas influyen sobre el ambiente
del planeta -o que el vuelo de una mariposa en el Se-
negal puede causar un sismo en Japén (teoria del
caos)-, el gedlogo realizd que en la superficie del
planeta, los fenémenos interactuan entre si, y depen-
den a menudo de factores externos (ciclos astroné-
micos, tecténica global, geodindmica interna, ...).

Tal es asi, que entender el significado de los sedi-
mentos, que constituyen el registro mas comiin y fiel
del Fanerozoico, requiere nociones bien integradas
de varios campos de las ciencias naturales, biolégi-
cas, fisicas y quimicas. Sin embargo, la estratigrafia
queda fundmentalmente una ciencia del tiempo.

II. EL TIEMPO EN LA GEOLOGIA

Porque pertenece a nuestro cotidiano, la nocién
de tiempo es compleja y subjectiva. Muchas culturas
antiguas y ricas, o aun modernas, construyeron
representaciones ciclicas del tiempo y por lo tanto
de la vida, como son la rueda de la vida en India, la
metempsicosis de filosoffas orientales, la muerte y el
renacimiento en otro mundo de muchas religiones,
los ritmos estacionales de las tradiciones cam-
pesinas, o aun la teorfa del Big Bang, que quizds se
volvié tan rapido popular porque preveia un Big
Crunch, que permitia empezar otra vez la evolucién
del universo.

Un aporte fundamental a la humanid de las cien-
cias de la Tierra (estratigrafia y luego geo- y astro-
fisica) es haber demostrado que el tiempo no es
ciclico sino linear. El tiempo corre de manera conti-
nua e irreversible, es independiente de eventos o
influencias exteriores, y se lo puede representar por
una linea orientada, una flecha.

Por otro lado, el tiempo del gedlogo incluye al
menos cuatro nociones bésicas (Fig. 1).

- la sucesién permite ordenar relativamente obje-
tos o eventos a lo largo de la flecha del tiempo, sin
que sus ubicaciones sean necesariamente precisas.

- la edad representa un punto ubicado lo largo de
la flecha del tiempo, con su respectivo segmento de
incertidumbre. Esta nocién requiere que se haya
establecido escalas de tiempo.

- la simultaneidad caracteriza eventos coetineos
dentro de sus incertidumbres, y que lleva a corre-
laciones. Esta nocién requiere escalas de tiempo
comparables, o sea correlacionables.

- la duracién puede ser representada sobre la fle-
cha tiempo por un tramo ubicado entre dos puntos
datados. La incertidumbre de una duracién pues
suma las de los dos puntos que la limitan.

III. METODOS DE LA ESTRATIGRAF{A

w Es importante analizar el
problema planteado para
escoger las herramientas
adaptadas a su solucién, y
conocer los limites de las
dltimas para interpretar las

indicaciones que brindan.

espacio
Fig. 1 : llustracion de los diferentes aspectos del tiempo en geologia.
Sucesion : 3 es mds antiguo que 2, y es mds reciente que 4, etc.

Edad : 2 y 3 siendo fosiliferos, pueden ser datados.
Simultaneidad : 3a, 3b y 3c son coetdneos (variacién lateral de facies).

Duracion : Los depdsitos 2 parecen representar una duracién menor que los
depdsitos 3.

1. Datar

Datar un objeto o evento
geoldgico es la base de la
estratigrafia,



Los métodos de datacién son basados sobre
fenémenos continuos e irreversibles, solo contro-
lados por el tiempo, o sea sobre una variable que
sea solo funcién del tiempo fisico, de manera que un
estado "e" de la variable corresponde a un solo ins-
tante "t" del tiempo (Fig. 2). Pocos métodos respon-
den a esta exigencia.

- los varios métodos de la radiocronologia estén
basados sobre la desintegracién de dtomos padres en
dtomos hijos. La velocidad del fenémeno es precisa-
mente conocida (ley de desintegracién, 2a Fig. 2).

- la evolucion biolégica representa un fenémeno
continuo e irreversible, pero su velocidad es variable
y desconocida y estd influida por condiciones exter-
nas (biolégicas, ambientales, 2d Fig. 2).

- el método del "reloj genético" reposa sobre la
hipétesis de una tasa continua y conocida de las
mutaciones genéticas (2b Fig. 2). Solo es aplicable a
seres vivos y a periodos cercanos (origenes del
hombre, ...) y su precisién es todavia debatida.

2. Correlacionar

Correlacionar es el tinico método para comparar
evoluciones, o proponer hipotesis sobre la edad de
capas o eventos no datados (Fig. 3).

Los métodos de correlacién estan basados sobre
una simultaneidad comprobada, o sobre la seme-
Jancia de sucesiones de objetos o eventos. Las cor-
relaciones pueden ser mis o menos precisas.

- Correlaciones por simultaneidad pueden ser
perfectas (objetos precisamente datados : picos geo-
quimicos, tobas, maximos de inundacién,...), par-
ciales (duraciones desiguales o escalonadas).

Estado de lavariable

Fig. 2 : Representacion de diversos métodos de
datacion.

1 : Sucesion relativa de unidades de tiempo de dura-
cion variable e imprecisa.

2 : Variables evolucionando en funcion del tiempo.

- variables ligadas de manera irreversible al tiempo :
a (radiometria por ejemplo) y b.

- variables que dependen de factores externos : ¢
(quimioestratigrafia) y d (evolucion biolégica).

- variable que presenta solo dos estados : e (paleo-
magnetismo).

Eventos A
A 1 : Correlaciones perfec

Eventos B
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Fig. 3 : Significaciones posibles de una correla-
cion estratigrdfica.

- Se puede correlacionar objetos o eventos inpre-
cisamente datados. En tal caso, las incertidumbres
pueden traslaparse perfecta- o parcialmente (Fig. 3).

- Correlaciones entre secuencias semejantes de
eventos tienen que ser consideradas solo como hipo-
tesis de trabajo, a menos que dataciones soporten las
correlaciones (combinacién de criterios de semejan-
cia y simultaneidad), o que incluyan niveles guias.

3. Evaluar una duracién

Determinar la duracién de un evento es la tnica
manera de determinar la velocidad del proceso que
lo provocé (tasa de sedimentacién, de subsidencia,
de levantamiento, ...).

Estimar una duracién necesita tener numerosos
datos cronoldgicos, o establecer correlaciones
fiables con fenémenos continuos y bien datados.

La primera condicién se encuentra realizada en
ciertos pozos o mediante estudios especificos. La
secunda es una aplicacién provechosa de la escala
paleo-magnética (2e Fig. 2), y puede ser encontrada
en los sedimentos ciclicos (varvas lacustres,...).

En conclusién, en lo que sigue, examinaremos
sucesivamente herramientas que permiten :
Datar : bioestratigrafia, radiocronologia,

Correlacionar : litoestratigrafia, quimioestrati-
grafia, estratigrafia secuencial (tratada en detalle en
otra parte),

Estimar duraciones y velocidades : cicloestrati-
graffa, magnetoestratigrafia.



B. BIO-ESTRATIGRAFiIA

La bioestratigrafia es la caracterizacién de estra-
tos por su contenido bioldgico (fésiles, trazas), prin-
cipalmente para datarlas.

La comprensién del significado de los fésiles y
de su implicancia sobre el terreno que los contiene
aparece en Francia en el siglo XVIII. En 1815, se
efectuaron correlaciones entre las cuencas sedimen-
tarias de Paris (A. Brongniart) y Londres (W. Smith)
mediante fésiles.

Al estudiar fésiles de Francia, y también de
América del Sur (tenia una mina en Bolivia),
D'Orbigny (1802-1857) observé que los fésiles se
sucedian, y que ocurrfan renovaciones de faunas por
desaparici6én y aparicién. Esto le llevé a establecer
27 pisos estratigraficos, creando asf la primera esca-
la (relativa) de tiempo y la bio-estratigrafia.

En el siglo XIX, el éxito del método bio-estrati-
grafico llevé los estratigrafos a describir miles de
fosiles con el fin de datar los estratos, pero sin estu-
diar los aspectos paleo-bioldgicos o las modalidades
de la evolucién. Sin embargo, Darwin publicé en
1850 su teoria de la evolucidn de las especies. .

I. FOSILES Y EVOLUCION

1. Especies y especiacion
A. Definicion de una especie

Para los bidlogos, une especie es "un grupo de
poblaciones, real- o potencialmente interfecundas y
separado de los otros grupos, del punto de vista de
su reproduccién”. Esta definicién solo es aplicable
sin problemas para organismos con reproduccién
sexuada y fecundacién cruzada (que implica a 2
partenarios).

Una consecuencia importante es que los indivi-
duos de una misma especie son muy semejantes, ya
que el aislamiento y la reproduccién sexuada homo-
genizan el patrimonio genético. El paleont6logo solo
puede utilizar este criterio de semejancia, y solo de
manera parcial (ausencia de caricteres internos, de
color, ...). Ademds, la semejancia entre individuos
de la misma especie tiene que ser matizada, debido
a fenémenos particulares.

- el polimorfismo se aplica a individuos interfe-
cundos que difieren morfolégicamente (dimorfismo
sexual, por ejemplo).

- el politipismo se caracteriza por la aparicién de
cardcteres distintos, generalmente debido al aisla-
miento geogrifico, que pueden llevar a la aparicién
de sub-especies, 0 aun de especies nuevas.

- las especies gemelas son especies distintas, pero
que se parecen tanto que se les puede confundir.

B. La especiacion

La especiacién (individualizacién de una especie
nueva) generalmente necesita el aislamiento de cier-
tas poblaciones.

- El aislamiento geogrifico puede resultar de la
formacién de barreras naturales, o de la adaptacién a
cambios ecoldgicos locales, y afecta més especial-
mente a las especies terrestres o benténicas. Po-
blaciones aisladas pueden evolucionar por muta-
ciones genéticas y seleccién natural, hasta diferen-
ciarse en especies nuevas. Sin embargo, esta dife-
renciacién no siempre estd asociada con cambios
inmediatos en la morfologia externa.

- El aislamiento puede ser también fisiolégico o
etolégico (de comportamiento). Resulta gene-
ralmente de una mutacién genética (genotipica) sin
cambio morfolégico (fenotipico) y sus resultados
son los mismos como del aislamiento geografico.

2. Evolucién y bio-estratigrafia

La evolucién de los seres vivos es un fenémeno
continuo e irreversible con el transcurso del tiempo,
es decir que tiene las propiedades para constituir
una escala cronolégica. La evolucién actua por cri-
sis biolégicas mas o menos importantes, o por modi-
ficaciones menores mds o menos progresivas.

A. Crisis biolégicas

Renovaciones drasticas de las faunas fésiles por
extinciones y diversificaciones subsecuentes fueron
utilizadas desde hace tiempo para establecer los
limites de eras o pisos. Tales extinciones masivas
estén conocidas en los topes del Devénico, Pérmico,
Tridsico y Cretécico, y generalmente coinciden con
regresiones marinas mayores. Al inducir una reduc-
cién drastica de los biétopos marinos someros, las
regresiones aumentan la competicién entre especies
y la eliminacién de los grupos menos adaptados a las
nuevas condiciones, y favorecen el aislamiento geo-
gréafico y la especiacién.

B. Modificaciones biolégicas menores

El estudio de cambios morfolégicos discretos
plantea problemas de determinacién paleontolégica
y de procesos evolutivos.

El diacronismo aparente de la aparicién de espe-
cies segin los lugares fue a menudo atribuido al
tiempo necesario para que la nueva especie migre de
su lugar de nacimiento hacia otras dreas. Sin em-
bargo, a la escala geoldgica, el tiempo necesario
para tales migraciones parece despreciable, excepto
a la escala del Cuaternario. Sin embargo, se demos-
traron casos de migraciones a escala de géneros, las
especies hijas siendo cada vez mds difundidas que
las especies madres.

El modelo de mutacién brutal (saltacién, Fig. 4)
no parece ser realista. Sin embargo, el proceso evo-
lutivo progresivo parece incompatible con la defini-
cion de especies distintas y de escalas relativas de
tiempo basadas sobre criterios no ambiguos y corre-
lacionables. Actualmente, dos modelos intentan



explicar la evolucién.
* El gradualismo filético admite dos procesos.

- El anagénesis es la transformacién progresiva y
mds o menos rdpida de una especie con el transcur-
so del tiempo. En este caso se define convencional-
mente una nueva especie cuando esta difiere sufi-
cientemente de la especie inicial como para distin-
guirlas sin ambiguedad. La existencia de hiatos en el
sedimento o en la sucecién de muestras implica que
el fenémeno de anagénesis es escondido, y que las
formas sucesivas sean determinadas como especies
o sub-especies distintas y sucesivas (Fig. 4).

- La cladogénesis consiste en la divisién de un
linaje en dos o mas ramas divergentes (Fig. 4). A
pesar de que muy raramente se observa (las pobla-
ciones nuevas son reducidas, y a menudo aisladas
entre sf), este tipo de diversificacién es precioso en
bio-estratigrafia, ya que es rdpido.

- El modelo de los equilibrios puntuados fue pro-
puesto por autores quienes notaron que las especies
mantienen cardcteres estables durante perfodos mas
o menos largos, separados por periodos de diferen-
ciacién rapida (Fig. 4). La época de especiacién cor-
responderia a situaciones de aislamiento geogrifico
favorecido por regresiones marinas, mientras que la
difusién de la especie nueva coincidirfa con trans-
gresiones. Notemos que en este modelo, la aparicién
de une especie nueva es diacrénica, ya que implica
su migracién y difusién desde un 4rea aislada.

Cada vez mds autores opinan que el gradualismo
y los equilibrios puntuados ocurrieron en los tiem-

Saltacién Anagénesis
Especie C A Especie C
........ — — N
Especie B Especie B / \
""" s S Hiato A\
\ Saltf)s 1
Especie A evf)i]lt?:os Especie A ix\;nzlrl;::ezs

Variacion morfolégica Variacién morfoldgica

Cladogénesis Equilibrios puntuado:

i 1 ) [ ]
) H ) m T .

1 i Especie I 1 EspecieC

n' .'= ﬂ————-l—l o ! Migracién

A iato
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! |1 Migracién
—_— ! . Hiato

=~ Migracién ==

Especie A Especie A

Variacion morfoldgica Variacion morfoldgica

Fig. 4 : Comparacion esquemdtica de 4 modelos
cldsicos de especiacion Las lineas discontinuas indi-
can que la especie no existe en el afloramiento estudiado.

Especie
Genus Nimero
Orsz;“"'a creciente
Clase de rasgos
Filum comunes
Reino

Fig. 5 : Sistema taxonémico para clasificar los
organismos.

pos geolégicos.
C. Determinacicn de los fosiles

La clasificacién taxonémica estd basada sobre la
semejancia morfolégica, que supuestamente refleja
el parentesco genético o evolutivo. La clasificacién
utilizada tanto en biologfa como en paleontologia es
es la propuesta por Linné en 1735 (Fig. 5).

- El método tipoldgico consiste en la compara-
cién de la muestra estudiada con un ejemplar tipico,
considerado representativo de la especie. El ejem-
plar de referencia de una especie se llama holotipo
si es el que sirvié para su definicién inicial; parati-
po si fue designado posteriormente para precisar
aspectos no espresados por el holotipo; lectotipo si
fue definido posteriormente por falta de holotipo
conveniente; y neotipo si el holotipo desapareci6 o
fue demostrado obsoleto.

Sin embargo, pequefias variaciones entre las dos
muestras llevaron a la creacién de numerosas espe-
cies nuevas, sin tener en cuenta la posibilidad de
evoluciones progresivas, de adaptaciones al medio
ambiente, o del polimorfismo o politipismo.

- Los métodos estadisticos consisten en estudiar
los caricteres morfoldgicos no de una muestra, sino
de una poblacién de muestras de misma edad, lo que
permite estimar su variabilidad y ubicar la poblacién
en la tendencia evolutiva de una descendencia. Este
método evita el caricter artificial de la definicién de
las bio-zonas, ya que solo determina un grado de
evolucién de la descendencia.

E. Nocion de "fésil diagnéstico”

Para ser diagndsticas (Fig. 6) las especies fésiles
deben (1) tener una extensién temporal (range)
reducida, que permite asignar una edad precisa a la
capa (incertidumbre débil), (2) tener una reparticién
geografica extensa, es decir tener una buena toleran-
cia con respecto al medio ambiente, lo que permite
correlaciones, y (3) ser abundantes, es decir fre-
cuentes en su época, y facilmente fosilisadas.

La mayoria de los grupos fésiles que se adaptan
a variaciones del ambiente tienen una evolucién
lenta, y por lo tanto son poco diagnésticos, ya que
las especies tienen una duracién larga. Sin embargo,
fésiles especializados pueden presentar evoluciones
rapidas y constituir herramientas preciosas de data-
cién (rudistos) o correlacién (ostrdcodos, carofitas).

Por fin, notemos que ciertos micro- o nano-
fésiles, a pesar de que su significado biolégico
queda muy enigmadtico, constituyen fésiles diagnés-
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Fig. 6 : Grupos de macro-invertebrados marinos
importantes para la zonacion bioestratigrdfica.

Los rectdngulos blancos y negros indican la extension
del grupo y la época en que son mds diagndsticos, res-
pectivamente.

ticos a veces muy importantes (acritarches, cono-
dontos, quitinozoarios, ...).

II. BIOZONACIONES

1. Definiciones

La unidad bioestratigrafica funtamental es la bio-
zona (o zona). La biozona es una unidad individua-
lisada por caracteristicas paleontolégicas diferentes
de las unidades vecinas. El establecimiento de una
biozona requiere un contenido fosilifero significati-
vo, determinaciones correctas, y andlisis del medio,
de las condensaciones o de retrabajamientos.
Existen 4 tipos de biozonas (Fig. 7).

A. Zona de asociacion (assemblage zone). Es un
conjunto de capas cuyo contenido fosilifero prima-
rio constituye, en conjunto, una asociacién que lo
diferencia de las capas contiguas.

B. Zona de extension (range zone). Una zona de
extension (o de distribucién) es un conjunto de
capas que corresponde a la extensién total de ocur-
rencia de un f6sil escogido.

La zona de extension de un taxon es el conjunto
de capa que corresponde a la extensién total o par-
cial de los representantes de un taxon.

Una zona de coexistencia (concurrent range
zone) es la interseccién entre de las zonas de exten-
sién de dos o mas taxones (Fig. 7).

C. Zona de abundancia (acme zone). Una zona
de abundancia es un conjunto de capas que corres-
ponde al desarrollo miximo de un taxon, pero no a
su extensién total.
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Fig. 7 : Diferentes tipos de biozonas. Los v indican
las primeras o iltimas ocurrencias de los taxones.

D. Zona d intervalo (interval zone). Es el inter-
valo comprendido entre dos biozonas bien definidas.
Esta generalmente identificada por el nombre de una
especie frecuente (Fig. 7). Estd frecuentemente utili-
zada para correlaciones.

2. Precisoén y fiabilidad de las biozonas

La biozona es la herramienta més utilizada por el
estratigrafo. Pero su identificacién a veces es dificil.

A. Problemas metodoldgicos

La calidad de los datos micropaleontolégicos a
menudo depende de las técnicas de preparacién de
las muestras, especialmente en rocas duras, siliceas
o levemente metamorfizadas.

Retrabajamientos ocurren generalmente durante
la sedimentacién, pero pueden también ocurrir debi-
do a erosiones posteriores. Mesclas de fauna o
muestras erosionadas o rotas, deben hacer sospechar
la posibilidad de retrabajamientos. La edad de una
fauna retrabajada es mds antigua que la de la capa.

Las determinaciones paleontolégicas a veces son
inciertas o subjetivas, debido a que ciertos especi-
menes presentan formas intermedias entre morf6ti-
pos caracteristicos y bien identificables. Ademds la
semejanza, criterio mayoritariamente utilizado en
paleontologia, no siempre corresponde a una identi-
dad genética (especies gemelas, convergencia mor-
folégica).

Por otro lado, los limites de biozonas pueden
variar en funcién de la modificacién de los criterios
de determinacién de su especie guia, o de nuevas
descubiertas que modifican la extensién conocida de
la dicha especie.

La precisién de edad (resolucién) de las biozonas
depende de los grupos fésiles utilizados, del drea
(que puede ser muy bien o poco conocida), y de la



. - A Precision

Grupo fésil | Epoca Area (media, Ma)
Ned Tropical 1,2
F inif eogeno Subtropical 17
oraminiferos oot Tropical 17
| L. aleogeno Templado 3,0
plancténicos Crota Tropical 25
retdcico Templado 40

Nedgeno 1,1-1,3

Nanofédsiles | Paledgeno 1,3-1,6
Cretacico 3,0

Radiolarios Terciario 1,9-2,0
Cretacico =10
Terciario Indiferenciadal 57
Dinoflagelados| Nedgeno | Mardel Norte 3,3
Paledgeno | Mardel Norte 1,1

Fig. 8 : Ejemplos de resolucion de las zonas en
base a varios grupos de microfdsiles

época (Fig. 8). Las zonas mesozoicas de amonites
duran 0,5 a 1 Ma en promedio (200.000 afios en el
Jurdsico inferior europeo), las de foraminiferos
plancténicos varian entre 1 y 4 Ma, las de los amo-
nideos devénicos duran 1 Ma, y las de los graptoli-
tos ordovicico-siliricos un promedio de 5 Ma.

B. Problemas ambientales

El desarrollo de los organismos plancténicos esta
sometido a variaciones climdticas. En caso de cam-
bio climético lento, especies gufas pueden migrar
para mantenerse en condiciones favorables, indu-
ciendo un diacronismo en las biozonas.

Por otro lado, es a veces dificil correlacionar bio-
zonas definidas en dreas con climas diferentes, ya
que los fésiles difieren. Ciertos fésiles se desarrollan
en funcién del medio ambiente (salinidad, tempera-
tura, energia, profundidad, ...). Biozonas definidas
en base a estos organismos (caso de biozonas de aso-
ciacién) pueden llevar a definir ecozonas, mas que
zonas con valor cronolégico.

Aislamientos geograficos, a veces reforzados por
condiciones ambientales o climdticas llevan a la for-
macién de provincias biolégicas con faunas distin-
tas. Correlacionar biozonas (de extensién, especial-
mente) entre provincias puede resultar dificil.

IIL. FOSILES Y FACTORES EXTERNOS

1. Paleoecologia

El desarrollo de los organismos depende de los
factores ambientales, lo que puede debilitar su valor
crono-estratigrafico (véase mds arriba). Sin embar-
go, el conocimiento del modo de vivir de los orga-
nismos fésiles (paleoecologia), y la identificacién de
las asociaciones que constituyen (biofacies) brindan
preciosas informaciones sobre el medio de deposita-
cién del sedimento que los contiene.

En cuencas caracterizadas por ambientes particu-
lares (anéxia, medios continentales, hipersalinidad,

...), se puede definir biozonaciones locales en base a
las faunas o floras disponibles. Tales biozonaciones
son muy preciosas a escala regional, pero es muy
dificil correlacionarlas en tiempo con otras 4reas.

2. Paleobiogeografia

La combinacién de factores climéticos y ecol4gi-
cos que ejercen una «presion adaptativa» sobre los
organismos, y de factores geograficos que pueden
llevar al aislamiento reproductivo de poblaciones,
explica que se formaron provincias biol4gicas carac-
terizadas por asociaciones tipicas de organismos y
por la ausencia de especies frecuentes en otras areas.
Tales observaciones llevaron Wegener a proponer al
inicio del siglo la teorfa de la «deriva de los conti-
nentes», que fue confirmada en los afios 60-70, pero
con otros mecanismos («tecténica de placa»).

El provincialismo de los organismos fésiles es
conocido desde el inicio de los tiempos fosiliferos.
Estas distribuciones estdn controladas por la tect6ni-
ca de las placas que controla la posicién geogréfica
y climética de las masas continentales y las circula-
ciones ocednicas.

Al revés, particularidades faunisticas observadas
en unidades tect6nicas, pueden contribuir a demos-
trar que constituyen terrenos o bloques desplazados
o aléctonos (exéticos). Por otro lado, la ocurrencia
en zonas cercanas de faunas muy distintas puede
indicar que fueron separadas por barreras paleogeo-
grificas, como relieves, paleocirculaciones, o zonas
con ambientes muy restringidos.

C. RADIO-CRONOLOGIA

Desde hace mucho tiempo, los hombres in-
tentaron evaluar la fecha del inicio del mundo. Al
inicio del siglo XIX, sumando las edades de los per-
sonages biblicos, un obispo calculé que Dios ter-
miné la creacién del mundo el 29 de octubre de 4004
antes Cristo, a las 9 de la mafiana. Desde entonces,

El descubrimiento de las leyes de la radio-activi-
dad (Rutherford 1900) permitié elaborar una herra-
mienta para datar de manera "absoluta" las rocas, y
por tanto las planetas y el universo.

L. BASES DE LA RADIO-CRONOLOGIA

La radiocronologfa (o cronologia isot6pica) estd
basada sobre la existencia de isotopos. Isotopos
poseen el mismo mimero de protones (y por tanto de
electrones) que el 4tomo, pero difieren en el nimero
de neutrones, y por lo tanto en su masa atémica (Fig.
9). Ciertos isotopos son estables (180, 34S, ...), mien-
tras que otros se desintegran a elementos radiogéni-



Desintegracién

1478m --> 1a3Nd + o | 1,06 10| 6,54 10
87Rb --> 87Sr +P | 4,88 10°| 1,42 10™
232Th --> 208Pb + 6a| 1,40 10%| 4,95 107™

Periodo| A (1/a)

40K -> 40Ar +A | 1,25 10°|5,55 10"
238U --> 206Pb + 8a| 4,47 10° | 1,55 107°
235U --> 207Pb + 70| 7,04 108 | 9,85 107°
234U --> 230Th + o | 250 000
14C > uN +B | 5568 [1,245 1C*
3T > 2H +a 12,26

Fig. 9 : Principales procesos de desintegracion
utilizados en radiocronologia.

cos, de manera irreversible con el tiempo, segiin una
ley de desintegracién bien establecida. Por lo tanto,
constituyen geocrondmetros teoricamente ideales.

1. La desintegracion

Un elemento naturalmente radioactivo (P, isoto-
po radioactivo de un elemento estable) entrampado
en un mineral se desintegra progresivamente con el
tiempo, dando nacimiento a un isotopo hijo (H). La
cantidad relativa de H aumenta con el tiempo. El
periodo T de un elemento radioactivo padre (P) cor-
responde al tiempo necesario para que la mitad de P
sea desintegrada. La constante de desintegracién 1 de
P es un coeficiente de proporcionalidad de desin-
tegracién en funcién del tiempo.

La relacién de la desintegracién con el tiempo
puede ser descrita por la ley :

dP/dt=-A.P D

La cantidad de atomos P desintegrados en un
tiempo dt es proporcional a la cantidad inicial de
dtomos P. Sin embargo, ya que son cada vez menos
atomos P para desintegrarse, la creacién de 4tomos
H decrece con el tiempo (Fig. 10), lo que esti expre-
sado por la integracién de (1) :

t=1/A.log,[1+HP] (2)

donde H y P son respectivamente el mimero de
dtomos hijos creados, y el nimero de dtomos padres
que quedan, despues del tiempo t.

2. Procesos de desintegracion
La desintegracién de un dtomo P ocurre :

- sea por emisién de una particula o (micleo de
He = 2 protones + 2 neutrones); en este caso, H tiene

\Cantidad de atomos padres P
‘ Cantidad inicial Po

<% Cantidad Po/2

Periodo
T

Tiempo

Fig. 10 : Curva de desintegracion y definicion
del periodo T de un elemento radioactivo.

una masa atomica disminuida de 4 con respecto a la
de P (Fig. 9).

- sea por emisién de una particula B (electrén
negativo); en este caso la masa atémica no cambia.

- sea por captura de una particula 3.

En el caso del potasio :

40K + e --> 40, Ar, la energfa adquirida induce la
emisién de un electrén, lo que cambia la naturaleza
del dtomo :

0,K + e -->0,Ca +e

En todo caso, el nicleo excitado emite un rayo
electro-magnético de alta energia (7).

Il. METODOS DE LA RADIOCRONO-
LOGIA

1. Rocas antiguas

Se necesita medir, por espectrometria de masa, la
cantidad de is6topos en la roca total, o en minerales
ricos en elementos radioactivos (zircén, monacita,
apatita para U/Pb; mica, feldespato, ... para Rb/Sr,
K/Ar o K/K). Asf se determina la relacién H/P de la
ecuacion (2)

Este método supone que el elemento H no es
radioactivo (ejemplo : 235U/207Pb, 238(J/206Pb, Rb/Sr,
K/Ar).

En el método Rb/Sr, se puede medir las rela-
ciones 87Sr, / 8Sr y 87Rb, / 88Sr, donde :

87Rb, representa P al tiempo t,
87Sr, representa H al tiempo ¢,

87 gy ¥e3r

1,0

0,91

0,8

0,7

o 2 4 6 8 10

14 144 ! T T T
0,514de/ “d
0,512

t=219 x 22 Ma
0,51071
1 b=0,5119+0 .
0,508+ MSWD 0,4
147Sm/144.\ld
0,506 i 4 ! : t
0,1 0,3 0,5

Fig. 11 : Ejemplos de datacién por isécrona.

A : Isécrona Rb/Sr de un granito precdmbrico (Africa
del Sur)

B : Isécrona Sm/Nd de un gneiss tridsico (La Bocana,

provincia Loja, Ecuador) Esta unidad dié edades K/Ar
consistentes de 2206 a 207+6 Ma (Aspden et al. 1995).



8Sr es el nimero desconocido de isétopos
estables de Sr presente en la roca.

Se utiliza la ecuacién :
87Sr, / 86St = 87Rb, / 86Sr (€"M - 1) + 87Rb,, / 86Sr
que es de la forma : y=ax+b.

Por lo tanto, tenemos la ecuacién de una recta, en
la cual la pendiente (a) es conocida, x es la incégni-
ta, y la coordenada al origen (b) es desconocida.
Para determinar b que es constante en la misma roca,
se miden varias muestras en rocas de misma edad.
Las diferentes medidas definen una recta llamada
"isécrona” (Fig. 11), que permite determinar x, y por
lo tanto la edad z.

2. Rocas o elementos recientes

El periodo de la mayoria de los elementos es
demasiado largo para que puedan ser utilizados para
el Cuaternario. Para esta época, se puede utilizar ele-
mentos radioactivos de breve perfodo (Fig. ), o is6-
topos cosmogénicos (cosmonucleidos). Estos son
isétopos radiogénicos generados por los rayos c6s-
micos, para los cuales se asume que son producidos
de manera constante. El método més conocido es el
que utiliza el 14C y se aplica mayormente a objetos
orgénicos.

En la alta atmdsfera, el bombardeo neutrénico
césmico provoca la transformacién :

14N + 1 neutron --> 14,C + 1 protén (! H)
El 14C se transforma luego (T = 5 600 afios) :
14,C --> 14N + 1 electrén 4)

Se asume que la reparticién en la superficie de la
Tierra y la utilizacién en los ciclos biolégicos o fisi-
co-quimicos del 14C es uniforme. Por lo tanto, la
relacién [14C/12C].ra1 €8 CONoOcida y constante.

Despues de la muerte del organismo o de la clau-
sura del sistema mineral, el 14C deja de ser integrado
y se desintegra siguiendo (4). La relacién [14C/12C]
disminuye en la muestra (despues de T (= 5600 a.),
solo vale [14C/12C];iqia1 / 2). Midiendo la [14C/'2C]
de la muestra y comparéandola con la [4C/'2C] 20 a5
se deduce la edad mediante la ecuacion :

t = 1/ log [“C/'"2C] pyestra ©)

En realidad, las edades '4C son buenas hasta
3000 BP. Antes, aparece un rejuvenecimiento de las
edades 4C que alcanza 800 afios para edades reales
de 6 000 BP y = 2 000 afios para edades reales de 9
000 a 32 000 BP. Eso indica que el bombardeo c6s-
mico no es constante ya que depende del campo
magnético terrestre y de la actividad solar, y que la
relacién 14C/12C natural también depende de fend-
menos atmosféricos. Debido a eso y a el breve perio-
do de 4C, el método solo es vélido para edades in-
feriores a 35 000 BP.

Para edades anteriores, se puede utilizar el méto-
do 234U/230Th (T = 248000 afios) o el método que uti-
liza el isétopo del cloro 36Cl. El 3Cl resulta del bom-
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bardeo césmico sobre el 36Ar o el 35Cl. Luego, el
3Cl se desintegra mayormente (98%) en 36Ar, y
secundariamente (2%) en 36S, con un periodo de 300
000 afios.

Para periodos muy recientes, se puede utilizar el
Tritio 3H o T, Fig. ) emitido por las explosiones
nucleares del siglo XX. El T se desintegra en 3He
(con emisién de un electrén) con un periodo de 12,4
afios.

3. Trazas de fision

Las trazas de fisiéon son huellas dejadas en un
mineral por la desintegracién espontidnea de ciertos
elementos radioactivos (238U, 2351J, 232Th) en nticleos
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Fig. 12 : Andlisis de trazas de fision en varios
minerales en los Andes de Ecuador.

Enfriamientos interpretados como erosiones y pro-
bable levantamiento ocurrieron en el limite Cretdceo-
Terciario, Eoceno superior y Mioceno superior (Spikings
et al. 2001).



hijos més pequefios. La expulsién de estos tiltimos
provoca perturbaciones mecénicas en el cristal, bajo
la forma de trazos oscuros de 1 a 10 yt de longitud.
La densidad de las trazas es proporcional a la edad
del mineral y a su contenido en elementos radioacti-
vos. Por lo tanto, analizando el contenido en U o en
Th del mineral, se puede determinar el tiempo corri-
do desde su clausura, contando las trazas de fisién.

Los minerales ricos en elementos radioactivos
(zircén, monacita, apatita) no tienen la misma tem-
peratura de clausura. Por lo tanto, analizando las tra-
zas de fisién en varios minerales de la misma roca o
de la misma unidad tecténica, se puede determinar la
época en que cada uno se enfrié por debajo de su
punto de Curie, y asi establecer una velocidad de
enfriamiento (Fig. 12) y deducir una tasa de erosién
o levantamiento de la roca o de la unidad, mediante
hypétesis sobre el gradiente térmico de la época. Se
llega al mismo resultado, analizando las trazas de
fisién en un solo tipo de mineral a lo largo de una
seccién con desnivel importante. Asumiendo que la
altura correspondia a la profundidad, se puede de-
ducir una tasa de levantamiento de la roca.

III. FIABILIDAD Y APLICACIONES

1. Fiabilidad

A es poco influenciada por la presién, la tem-
peratura o el ambiente quimico o eléctrico de la
roca. Solo se trata de determinarla con precisién. En
el caso del 490K, A ha sido redefinida en 1977, lo que
necesita re-calcular los datos anteriores a esta fecha.

Laroca o el mineral analizado no debe haber sido
enriquecido o empobrecido en elementos radioacti-
vos por procesos secundarios. El método K/Ar es
sujeto a tales variaciones por fuga de argén radiogé-
nico durante calentamiento (> 150°, edad reajustada
(reset) demasiado jéven) o adicién de argon atmos-
férico (edad enviejecida). Por lo tanto, la roca o los
minerales analizados no tienen que presentar ningu-
na alteracién, y no presentar huellas de deformacién.

Por otro lado, durante episodios de meta-
morfismo de alto grado, los sistemas minerales se
abren, y generalmente se registra solo la edad del
enfriamiento subsecuente. Sin embargo, minerales
muy resistentes (zircén) pueden haber conservado la
memoria de una edad anterior (cristalizacién
magmadtica, metamorfismo anterior de muy alta tem-
peratura). Por lo tanto, una edad puede tener varias
significaciones, y el gedlogo tiene que haber anali-
zado la muestra y conocer el contexto geoldgico
para interpretar correctamente la edad obtenida.

La fiabilidad del dato obtenido depende también
del periodo del P analizado. El método Rb/Sr no
puede ser aplicado a rocas terciarias, y puede resul-
tar muy impreciso para rocas cretdcicas. Los méto-
dos U/Pb o implicando K son aplicables para el
Mesozoico o el Terciario. Para épocas recientes, se
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Fig. 13 : Ejemplo de correlaciones entre escalas
radio-cronoldgicas, magneto- y bio-estratigrdficas.

utilizan isétopos con periodos breves (Fig. 9), o is6-
topos cosmogénicos.

2. Aplicaciones

Gracias a la radio-cronologia, se pudo determinar
las edades precisas de las grandes etapas de la evo-
lucién del universo y de la Tierra.

La Tierra se formé hace 4 600 Ma, lo que coinci-
de también con la edad de las rocas m4s antiguas de
la Luna. Las rocas mds antiguas de la corteza conti-
nental han sido datadas a 4000 Ma, pero zircones
detriticos encontrados en Australia resultaron aiin
mas antiguos (4200 Ma). Alrededor de 2600-2500
Ma (limite Arquiano-Proterozoico) se determiné el
fin de una época de intensa actividad tectono-
magmitica y la formacién de los primeros cratones.

En los tiempos fanerozoicos (fosiliferos), se
pudo también atribuir edades numéricas ("abso-
lutas") a los pisos definidos desde un siglo por los
estratigrafos y paleontélogos. Correlaciones entre
las escalas radiométrica y bioestratigrafica se esta-
blecen mediante dataciones radiométricas de rocas
magmdticas cubiertas por sedimentos datados (océa-
nos, Fig. 13), o de rocas eruptivas intercaladas en
series sedimentarias fosiliferas (afloramientos). A
pesar de que cartas cronoldgicas ya existen, investi-
gaciones contindan para épocas en que las correla-
ciones son todavia muy imprecisas (Cretécico infe-
rior, por ejemplo).

La datacién de delgados lechos de ceniza pre-
servados en casquetes glaciares o en sedimentos per-
mitié identificar las grandes erupciones volcanicas
recientes (tefrocronologia). En el Carbonifero,
niveles extensos de ceniza (tonsteins) permiten tam-
bién hacer correlaciones regionales.

El desarrollo reciente de la radiocronologia de
los isétopos cosmogénicos (14C, 19Berylio, ...) per-
mitié estudiar fenémenos tecténicos actuales o
recientes o tasas de erosién actuales, utilizando el
hecho de que estos is6topos solo se forman cuando
la roca estd sometida al bombardeo césmico, es
decir cuando estdn expuestos al aire libre, sea por el
juego de fallas, o sea por erosién.



D. LITO-ESTRATIGRAFiIA

La litoestratigrafia tiene un estatuto ambiguo, ya
que, cuando se inventd este campo de la geologia, se
consideraba que los fésiles eran parte de la roca y
del estrato. Por lo tanto, la litoestratigrafia consiste
en la caracterizacién de capas por su contenido
litolégico, mineraldgico y paleontolégico, lo que
lleva a menudo a confundir o asimilar la roca y el
tiempo. Tal es asf que los pisos estratigraficos, que
representan edades y duraciones, fueron definidos
mediante secciones litoldgicas de referencia.

I. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

1. Estratétipo

Un estratétipo es la seccidn tipo de los estratos
geoldgicos que sirven como referencia para una uni-
dad o un limite estratigrafico.

Un estratétipo tiene que ser accesible, precisa-
mente ubicado (localidad tipo) y su litologfa, mine-
ralogia, contenido faunistico y limites detalladamen-
te definidos y descritos (columna, seccién). Tiene
que contener una fauna abundante y variada para
permitir correlaciones y comparaciones.

Se habla de un holoestratétipo si es el estratdtipo
inicialmente definido, de un paraestratdtipo si es
definido para complementar la definicién del
holoestratétipo, de un lectoestratétipo si fue defini-
do posteriormente por falta de un estratétipo conve-
niente, de un neoestratétipo si reemplza a un estraté-
tipo desaparecido o rechazado, y de un hipoestrato-
tipo si se trata de una seccidn de referencia que com-
plementa el conocimiento de la unidad.

2. Unidades lito-estratigraficas

Al llegar en una zona poco conocida, el gelogo
tiene que definir unidades y sucesiones litolégicas.
La Formacidn, unidad lito-estratigriica de base, es
un cuerpo de roca de algunos a pocos miles de
metros de grosor, generalmente de forma tabular,
definido por su litologfa, sus limites y su posicién
estratigrafica, mapeable en superficie a escala
1/25.000 a 1/100.000°, e identificable en subsuelo.

Si la formacién cambia verticalmente, se puede
definir subdivisiones llamadas Miembros. Un miem-
bro siempre pertenece a una Formacién, pero puede
extenderse a otra fomacién. Los términos de capa,
lecho o estrato son a veces utilizados para designar
a niveles notables o gufas informales.

Si varias formaciones se parecen, son localmente
indiferenciables o son separadas de otras unidades
por discontinuidades notables, se les puede agrupar
dentro de un Grupo. Un Complejo es una unidad
litoestratigrafica formada por varias litologfas, aun
sedimentarias, metamoérficas y magmaticas.
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II. CONTACTOS ENTRE UNIDADES
LITOLOGICAS

La observacién de los contactos entre unidades
litolégicas puede ser de primera importancia para el
establecimiento de una sucesién lito-estratigrafica o
de una cronologia relativa.

1. Contactos estratigraficos

El contacto entre capas sucesivas puede ser
concordante o discordante.

Un contacto concordante puede ser gradacional o
abrupto. Un contacto abrupto a menudo refleja, sea
un hiato sedimentario aun breve, o sea una erosién.
Un contacto gradacional puede ser por evolucién
progresiva de la litologfa, o por intercalaciones cada
vez més abundantes, hasta exclusiva, de bancos de
litologia diferente (Fig. 14).

Existen 2 tipos de contactos discordantes.

Una discordancia angular (angular unconformi-
ty) separa rocas con buzamientos diferentes (Fig.
14). Generalmente, rocas més jévenes poco paradas
sobreyacen a rocas antiguas erosionadas, y mas
paradas o deformadas. La angularidad puede ser
notable en un afloramiento (discordancia angular
s.s.), o solo en mapa (discordancia cartogréfica) o en
lineas sismicas. Para los anglo-sajones, una no
concordancia (nonconformity) separa rocas de un
ciclo orogénico antiguo (metamorfizadas) de sedi-
mentos que pertenecen al ciclo orogénico posterior.

Una discordancia paralela (disconformity) es una
superficie irregular de erosién, que separa rocas con
mismo buzamiento (Fig. 14). A menudo, solo es

CONTACTOS
PROGRESIVOS VERTICALES

LATERALES

Graduales

Por
intercalaciones

Discordancia angular

DISCORDANCIAS

DISCORDANCIAS
ANGULARES PARALELAS
; :

Paraconcordancia

No concordancia

Fig. 14 : Tipos de contactos estratigrdficos
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Contactos superiores
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__——Erasion

Fig. 15 : Tipos de contactos estratigrdficos
observados en lineas sismicas.

identificable por la observacién de la superficie de
erosién, a veces asociada con canales, paleosuelos,
costras, retrabajamientos,... Una paraconcordancia
(paraconformity de los anglo-sajones) es una super-
ficie aparentemente concordante y sin erosién, que
limita capas separadas por un hiato sedimentario.

Finalmente, las discordancias progresivas refle-
Jjan movimientos del substrato de la cuenca, y por lo
tanto un contexto de sedimentacién sin-tecténico.

La litologia de las capas también puede evolu-
cionar lateralmente, sea progresivamente, sea por
acufiamientos mds o menos nitidos (Fig. 14).

En el andlisis de lineas sismicas o de ciertos pai-
sajes, se utilizan términos ingleses para describir los
dngulos observados entre cuerpos sedimentarios. Si
un cuerpo sedimentario descansa sobre una discon-
tinuidad con un buzamiento inferior al de esta ulti-
ma, se habla de un Onlap, caso contrario de un
Downlap. Si cuerpos sedimentarios tienen un buza-
miento superior al de la discontinuidad superior, se
trata de un Toplap, caso contrario es probablemente
una troncacion erosional (Fig. 15).

2. Sucesiones verticales y laterales

Sucesiones litolégicas son generalmente variadas
y reflejan sea procesos ciclicos, o sea variaciones
espacio-temporales del sistema sedimentario.

Una sedimentacion ciclica corresponde a la repe-
ticién de sucesiones de capas distintas dispuestas en
el mismo orden, que reflejan la repeticién de un
mismo proceso. Se puede distinguir sucesiones
autociclicas controladas por la dindmica propia del
sistema sedimentario o de la cuenca (turbiditas, tem-
pestitas, ciclos fluvidtiles...), y sucesiones alocicli-
cas controladas por factores externos a la cuenca o
al sistema sedimentario (varvas estacionales, alter-
nancias climdticas de marga-caliza ,...). Por lo tanto,
las tdltimas pueden ser coetdneas en varias cuencas.

La ley de J. Walther (1894) supone que «facies
observadas en sucesiones verticales concordantes
reflejan una yuxtaposicion lateral de ambientes sedi-
mentarios». Es decir que si los medios sedimentarios
migran en respuesta a cambios geoldgicos (subsi-
dencia, tecténica, eustatismo, aportes sedimenta-
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rios,...), las facies también migrardn con el tiempo,
llevando a su depositacién sucesiva en un mismo
lugar. Por ejemplo, una transgresién provoca la
retrogradacién de las facies (progresién de las facies
marinas hacia el continente, y superposicién en un
sitio dado de facies cada vez més marinas). El ge6-
logo aplica la ley de Walther cuando reconstruye un
medio sedimentario y su evolucién mediante el estu-
dio de solo una columna sedimentaria o pozo.

III. CRONOLOGI{A RELATIVA

Las relaciones geométricas entre los diferentes
cuerpos o unidades litolégicos permiten establecer
cronologias relativas.

1. Principio de superposicion

«Toda capa sedimentaria es mds reciente que la
que cubre». Este principio se aplica a rocas sedi-
mentarias o efusiva cuya geometria estd preservada,
y constituye el principio fundamental de la lito-
estratigrafia (Fig. 16). Sin embargo, hay que tomar
en cuenta casos particulares.

En zonas muy deformadas, hay que buscar crite-
rios de polaridad para detectar capas o flancos inver-
tidos, y identificar fallas inversas o cabalgamientos
que superponen capas antiguas sobre estratos mas
Jévenes. En sucesiones magmdticas, hay que des-
confiarse de los sills hipovolcanicos. En caso de ter-
razas aluviales, es necesario observar la superficies
de erosién sobre cuales descansan.

1. Principio de superposiciér
—_— —

Erosién2 _—

Lo~

L
Discordancia 1

I: intrusion; P: pliegue ; F: falla

3. Principio de inclusiér

Qlistolitos

Fig. 16 : Ejemplos de establecimiento de crono-
logia relativa.

1. Las capas 1, 2 'y 3 son cada vez mds recientes, aun
que falte localmente 2.

2. Los filones son mds o menos deformados, mientras
que la falla no lo es.

3. El nivel inferior retrabaja al substrato y al granito
cuyos cantos son cada vez mds numerosos a medida que
progresa la erosion. El nivel superior contiene olistoli-
tos de la napa inferior y data su emplazamiento.
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2. Pincipio de corte

«Cada objeto geoldgico que corta a otro es mds
jéven que el tltimo». Este principio es mas general
que el anterior, ya que se aplica a cuerpos magmati-
cos, diques sedimentarios, fallas, superficies de ero-
sién, ... (Fig. 16) Notemos que este principio estd
también muy utilizado en geologfa estructural.

Sin embargo, existen casos en que el cuerpo que
corta es mds antiguo que el cuerpo cortado, sino que
su emplazamiento es mds jéven (diapiros, diques
sedimentarios per ascensum).

3. Principio de inclusién

«Si un sedimento A contiene un fragmento de un
cuerpo B, A es posterior a B» (ya que A retrabaja a
B). Este principio se aplica tanto a rocas detriticas
(areniscas, conglomerados, ...), como a olistostro-
mos que permiten datar el emplazamiento de napas
de cabalgamiento (Fig. 16).

Evidentemente, en el caso de cuerpos intrusivos,
de rellenos kérsticos, de terrazas encajadas... se debe
aplicar el principio del corte.

Estos pincipios suponen que el gedlogo ya iden-
tific6 el objeto que observa, y aplica el principio
adaptado. Una raiz actual puede estar incluida den-
tro de un sedimento cretécico, sino que lo corta, ...

IV. ESTABLECIMIENTO DE
LITOESTRATIGRAFICAS

SERIES

Establecer una serie estratigrafica significa deter-
minar el orden vertical de sucesién estratigrafica pri-
maria de estratos diferenciables. Eso supone que
observaciones han sido hechas en varios sitios del
drea, y que estas observaciones son suficientemente

Cronoestratig Litoestratigrafia
Bioestratig.

Piso 67-~ — . 7 [ Haio ]

Piso

Piso 4

Piso 3

: -Formacién o

Piso 2 Biozona A : =2~ 7 Arenisca
-Linea isocrénica—rim—m i b

Piso 1 Limite de reparticién de fésiles diagndsticos

Fig. 17 : Ejemplo de relaciones entre crono-;
bio- y lito-estratigrafia.

Los limites de pisos son lineas tedricas de tiempo
(lineas horizontales). Las biozonas solo pueden ser esta-
blecidas en depdsitos fosiliferos (linea discontinua) y
pueden ser levemente diacronicas (ecologia). Las facies
litolégicas que definen formaciones son diacrénicas.

comparables como para ser extrapoladas al 4rea.

Dicha sucesién se establece mediante correla-
ciones. Se puede efectuar litocorrelaciones en base
a semejancia litolgicas, biocorrelaciones en base
al contenido paleontolégico, y cronocorrelaciones
en base a edades (Fig. 17). Correlaciones litolégicas
sobreentienden que las unidades correlacionadas son
geométricamente continuas, es decir que son en
parte coeténes o que representan un mismo evento,
aun diacrénico. Por lo tanto, las litocorrelaciones no
tienen valor de datacién (Fig. 17).

1. Correlaciones por continuidad

Correlaciones por continuidad lateral pueden ser
efectuadas por (1) continuidad cartogrifica del
estrato (0 sucesién) observada en el campo o en
fotografias aéreas o satélitales, (2) observacién
directa de cambios laterales de facies, o (3) conti-
nuidad de ubicacién de un estrato (o sucesién),
siempre ubicado entre capas correlacionables.

En este caso, es importante haber identificado
capas caracteristicas que sirvan como niveles gufas.
Mientras mds similaridades se observan, mds pro-
bable es la correlacién. Este método es a menudo el
inico posible en correlaciones de subsuelo.

La continuidad lateral no implica que el estrato
es de la misma edad en todos sitios ya que facies
litolégicas diacrénicas son frecuentes. Con mds
razones, la incertidumbre cronolégica se incrementa
en caso de correlacién por continuidad de posicién.

Correlaciones de las mismas seccione:

1. en base a litologia
Seccién X

2. en base a edades
Seccién Y Seccion X ,Seccion Y

Fig. 18: Ejemplo de una corrrelacién equivoca-
da por semejanzia litoldgica (2), corregida por
datos bioestratigrdficos (2).

2. Otras correlaciones

Correlaciones a distancia implican que al menos
parte de la sucesion sea datada (bioestratigrafia o
radiocronologia), y/o que se hayan identificados
niveles gufas fiables.

Correlaciones por semejancia litol6gica solo tie-
nen valor de interpretacién o de hipétesis de trabajo,
si no estdn soportadas por dataciones o por la corre-
lacién de un nivel guia confiable.

Facies o sucesiones litolGgicas que resultan de un
mismo proceso sedimentario (transgresién, creacién



de cuenca, evento tecténico, ...) pueden ser muy
parecidas y tener edades muy diferentes (Fig. 18). El
problema es aun mds agudo en series ciclicas. Por
fin, recordemos que unidades litolégicas son fre-
cuentemente diacrénicas.

3. Serie estratigrafica sintética

Una serie estratigrafica sintética (o compuesta)
reconstruye una sucesion litolégica tedrica a partir
de observaciones parciales (Fig. 19). Por lo tanto,
tiene valor de modelo, es decir de una imagen sim-
plificada de la realidad que sea generalizable y pre-
dictiva, ya que se sobrentiende que es valida para el
drea estudiada. y luego que permite predecir las
sucesiones litolégicas observables en areas vecinas.

V. EVENTOS Y NIVELES GUIAS

Los eventos tienen gran importancia en geologia
sedimentaria, ya que son generalmente instantineos
y constituyen niveles sincrénicos. Sin embargo, para
constituir buenos niveles gufas, tienen que ser exten-
S0s, Yy escasos o tener intensidades excepcionales.

Entre los eventos significativos en geologfa, cite-
mos las extinciones biolégicas, las inversiones
magnéticas, los picos en la composicién quimica de
los océanos, los eventos tecténicos o las fluctua-
ciones eustiticas o climdticas, que todos tienen
importancia para datar o correlacionar estratos a
escala local a mundial. Ciertos son importantes en
litoestratigrafia ya que dejan testigos caracteristicos.

1. Eventos sedimentarios

En sedimentos, discontinuidades, ciclos o even-
tos abruptos son buenas herramientas de correlacion.

Los fondos endurecidos (hard grounds) que se
forman durante hiatos sedimentarios submarinos de
larga duracién pueden ser muy extensos, y por lo
tanto constituir buenos niveles guias. Sin embargo
su valor cronolégico es débil, ya que su depositacién

Correlaciones en base a
niveles caracteristicos

' |y paleosuelo
sinazﬂaramil.?nto Toba s _ _ _ _ _ _ _ | 'l Toba
Cambio litolSgico jpumed- — ~ ~ ~ 7
Seccién C

Hard-ground
Cambio litolégico

Seccién B

Seccién A

Fig. 19 : Establecimiento de una serie estrati-
grdfica compuesta, mediante correlaciones de
niveles guias.
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a menudo abarca largos periodos. Paleosuelos o
niveles fosfaticos pueden ser niveles guias ttiles, ya
que ademds los tltimos estdn marcados en pozos por
picos de radioactividad.

Las fluctuaciones eustéticas resultan en dep6sitos
y discontinuidades caracteristicas y correlacionables
(estratigraffa secuencial). Las variaciones climéaticas
provocan depésitos ciclicos a veces correlacionables
ciclo por ciclo (cicloestratigrafia). Eventos anéxicos
marcados, reconocidos en el Aptiano, Albiano y en
el limite Cenomaniano-Turoniano parecen tener una
extensén mundial.

Eventos catastréficos como sismos o tempes-
tades pueden provocar depésitos caracteristicos y
extensos (sismitas, tempestitas, turbiditas, ...). Por
ejemplo, la caida del meteorito en la peninsula de
Yucatan en el limite Cret4cico-Terciario provocé el
depdsito de una «tsunamita» que parece haber sido
reconocida en todo el dominio caribe y hasta la
Llanura interior de Estados-Unidos.

Niveles aislados de evaporitas también consti-
tuiyen buenos niveles gufas a escala de una cuenca.

2. Otros tipos de eventos

Los eventos volcdnicos son de gran importancia
si son intensos, ya que son instantidneos y depositan
niveles de ceniza o toba (bentonita si est4 alterada en
bentonite) extensos y datables (radiocronologia).
Los micleos de hielo cogidos en los casquetes gla-
ciares son frecuentmente datados y correlacionados
mediante los lechos de ceniza que contienen.

Los eventos césmicos demostrados son escasos,
pero tienen una extensién mundial. Ademads de los
ciclos de Milankovich, mencionemos el estellamien-
to de un meteorito en el limite Creticico-Terciario
que deposité un lecho rico en Iridio, que contiene
ademds tectitas (gotas de roca fundida por el impac-
to) y cuarzos choquados.

Los eventos tectdnicos, generalmente caracteri-
zados por discordancias angulares, jugaron un papel
importante en el establecimiento de las cartas estra-
tigrificas. Sin embargo, se sabe ahora que pueden
ser diacrénicos y que su expresién local varia mucho
en funcién de contextos regionales, lo que debilita
su poder de correlacién. En general, una compresién
resulta en deformacién y erosiones, una extensién
provoca subsidencia y/o basculamiento de bloques,
y movimientos transcurrentes pueden provocar tanto
deformacién, como subsidencia o erosién.

Por lo tanto, ya que un mismo evento puede pro-
vocar discontinuidades de diferentes tipos e intensi-
dad segtin los lugares, discontinuidades de origen
tecténico pueden ser utilizadas como niveles de cor-
relacion solo mediante andlisis tecténico regional.

Por otro lado, discordancias erosivas pueden
abarcar una larga duracién, y las deformaciones pue-
den ser diacrénicas. Por lo tanto, discordancias
tecténicas no son lineas de tiempo.



E. QUIMIO-ESTRATIGRAFIA

La geoquimica sedimentaria se desarrollé desde
los afios 1970. Fue primero obstaculizada por la
creencia de que la diagénesis modificaba la sefial
quimico, y que los océanos no variarén desde el
inico de los tiempos geoldgicos. Ahora, toda inves-
tigacién en sedimentos ocednicos incluye estudios
de isétopos estables (C, O, ...).

Las aplicaciones de la geoquimica sedimentaria
son paleogeograficas ya que la composicién quimi-
ca del sedimento refleja la que tenia el océano cuan-
do se depositd, y estratigraficas ya que las carac-
teristicas quimicas de los océanos evolucionaron
con el transcurso del tiempo.

I. GENERALIDADES

1. Quimica sedimentaria y diagénesis

Despues de su depdsito, el sedimento sufre trans-
formaciones que incluyen compactacién, expulsién
de agua y transformaciones mineralégicas de sus
constituyentes. Se consideraba que estas transforma-

ciones podian perturbar la sefial quimica original del
sedimento.

Los progresos de la geologia marina demostraron
que existen dos ambientes diagenéticos :

- en la plataforma continental, la diagénesis esta
dominada por circulaciones de aguas dulces de ori-
gen continental que modifican la composicién
inicial de los sedimentos neriticos (desaparicién de
la calcita magnesiana y de la aragonita).

- en medio ocednico, las aguas intersticiales son
tipicamente marinas, y la composicién quimica
inicial del sedimento estd preservada.

Por lo tanto, los carbonatos pelagicos reflejan
fielmente la composicién quimica del océano en el
momento de su depositacion.

2. Los isétopos estables

Los isétopos de un elemento son dtomos cuyo
micleo contiene el mismo niimero de protones pero
difiere por el mimero de neutrones. Entre los 300
isétopos estables (no radioactivos) conocidos, los
del oxigeno (O), del carbono (C) y del azufre (S) son
los mds usados en geoquimica sedimentaria. La can-
tidad de isétopos estables es generalmente muy
débil con respecto a la cantidad del 4tomo (99% 12C
por 1% 13C; 99,8% 160 por 0,2% '80; 95% 32S por
4,2% 38S).

La leve diferencia de masa entre el is6topo y el
dtomo explica que se comportan de manera li-
geramente diferente durante procesos naturales

como son la evaporacién, la congelacién o la
precipitacion.
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La composicién isotépica de una muestra estd
expresada por el simbolo 3. Por ejemplo :

['80/160]muestra - [!80/160]estandard
6180 = 1000 x

[180/160]estandard

donde el estandard es la composicién isotépica
de una muestra reconocida como referencia in-
ternacional. Para el agua, se utiliza un agua marina
tedrica (SMOW, Standard Mean Oceanic Water),
vecina de la de los océanos actuales.

II. LOS ISOTOPOS DEL OXIGENO

1. Utilizacién de los is6topos del oxigeno

La composicién isotépica de un carbonato (capa-
raz6n de foraminifero, concha de bivalvo, ...) depen-
de (1) de la temperatura (T°C) en la cual el animal
lo fabricé, y (2) de la composicién isotépica del
agua en donde vivia (,,).

(1) 1a precipitacién de un carbonato en equilibrio
con el agua marina provoca un fraccionamiento
isotépico que depende de la temperatura del agua,
segin la relacién :

T°C =16,9 - 4 x (8'80 - 8180,,)
Por lo tanto, los isétopos del oxigeno son utiliza-
dos como geotermémetros, ya que un aumento de
8180 significa un enfriamiento, mientras que su dis-

minucién significa un calentamiento del agua mari-
na.

(2) La composicién isotdpica del agua marina
(d,,) esté influenciada por la relacién evaporacién/
precipitacién y por la congelacién. En latitudes frias,
las precipitaciones, pobres en is6topos pesados, son
mds importantes que la evaporacién, y por lo tanto,
las aguas superficiales tienen un 8'80 bajo. Al revés,
durante las glaciaciones, los hielos polares, que deri-
van de las precipitaciones, almacenan pocos iséto-
pos pesados y las aguas marinas se encuentran enri-
quecidas en aquellos (8'80 alto) (Fig. 20).

2. Is6topos del oxigeno y paleogeografia
A. En los océanos

Existen relaciones complejas entre el 8'80, la
temperatura, las precipitaciones y la salinidad del
agua superficial, debido a :

- la mezcla entre el agua marina superficial y las
aguas de lluvia que son empobrecidas en isétopos
pesados en latitudes altas,

- el balance evaporacién/precipitacion,

- la congelacién de las aguas marinas que au-
menta la salinidad sin cambiar el §!80.

Por lo tanto, el 8'80 lleva informaciones sobre el
origen de las aguas ocednicas, profundas o superfi-
ciales. Se evidencié asi que las aguas profundas del
océano pacifico provenfan de la mezcla de aguas
atlanticas y antérticas.



Hieloafiadido
por la glaciacion
8180 =- 30%0 t/
precipitacion . . ) .
” Nivel marino alto (interglacial)
evaporacion
i 8160w = 0%
Hielo Nivel marino bai
permanente Ivél marino bajo
(glaciacién)
"EfeCfO glacial n: &BOW = +1 3%0
almacenage de agua pobre
en 180 en los casquetes glaciares

Fig. 20 : Relaciones entre el volumen de los cas-
quetes glaciares, el nivel marino, y la composicion
isotdpica (6,,) del oceano.

También se comprobé que durante el Cretécico,
las aguas tethysianas tenfan una composicién isoté-
pica distinta de las del Atldntico Norte y del
Pacifico, indicando que no habfa circulaciones
importantes entre estos dos dominios ocednicos
(Fig. 21). La homogeneizacién de las composiciones
oceénicas en el Eoceno superior indica que circula-

ciones ocednicas N-S reemplazarén circulaciones E-
O hace = 40 Ma.

B. En las plataformas y los continentes

En la zonas costeras, la relacién entre la salinidad
del agua, el 8!80 y la composicién de las conchas es
mas sencilla, si la diagénesis no perturbé la sefial
quimica.

En el dominio continental, el 880 depende del
origen de las nubes y de las precipitaciones. Por
ejemplo, estudios isotdpicos en los glaciares andinos
permiten determinar si las lluvias que les alimanta-
ban provenian del Atlantico o del Pacifico.

3. Isétopos del oxigeno y paleotemperaturas

Para estudiar las paleotemperaturas, se utiliza
micleos de sedimentos oceénicos profundos, ya que
el §, es mds estable y que la diagénesis perturba
menos la sefial quimica. Estudios recientes demues-
tran que el fraccionamiento biol6gico introducido
por los organismos al construir su caparazén es
débil, y que el estudio del 6'80 en un carbonato total
sirve para estudiar evoluciones a largo plazo.

El 880 medido refleja en parte la paleo-tem-
peratura y en otra parte el §, del agua marina que
varfa con las glaciaciones. En los sedimentos, la
sefial es mayormente controlada por el dw, ya que
los organismos benténicos y peldgicos registran
evoluciones paralelas. Sin embargo, los benténicos
registran mayormente la variacién del 8, ligado a las
glaciaciones, mientras que los plancténicos registran
efectos combinados de las glaciaciones y de la
temperatura.

Por lo tanto, las variaciones del 8!80 registraron
las alternancias de periodos glaciares-interglaciares.
La curva obtenida para el Cuaternario resulta ser el

17

-Cuaternario— 0- -'-4—2—0—-+2——+4
Plioceno ulls |

SUP- 1o

Mioceno med. )]

inf, 20

sup.
Oligoceno ~— 30
inf.

Sup

40
Eoceno med.

50

inf.

sup.
Paleoceno— 60
inf.

Maastrichtiano 70

sup.
Campaniano_—
80
inf.
| Santoniano |
Coniaciano
Turoniano

I

Atlantico—
Norte - —
Pacifico | |

Cenomaniano
100

sup

Albiano med

inf110

Aptiano =i
120 3

Barremiano

Hauteriviano 130

Valanginiano

Berriasiano 140 P

Fig. 21: Variaciones del 8'80 de los carbonatos
peldgicos desde 140 Ma.

método de correlacién y de datacién mds fino, si estd
combinado con otros métodos de datacién absoluta
(paleontologfia, radiocronologia).

A largo plazo, la evolucién del 8!80 con el tiem-
po indica que el clima se enfrié desde el Creticico,
sobre todo en las latitudes altas (Fig. 21), y que el
enfriamiento ocurri6 por sacudas.

El Cretdcico corresponde a un clima sin gla-



" Temperatura
00 benténica
B | ] e e 20
= plancténicos| 4° T i
0 & b e L ’i. :. , \ 2 jes
) / , \/-10
' 10
: -5
3 benténicos =5 'g
40._,
. |8
L5, | | |
=
[P Mioceno |Oligo| Eoceno [PaleociMaa
E S 20
- / .
° plancténicos #4"
1 (mf -10
o _ .
27 )
,y./ bentdnicos o 'g
2 fos
: ‘ Sol §
65 0 20 a3 20 s &0 7o

Fig. 22: Evolucién del 680 en foraminiferos en
el Pacifico tropical (arriba) y en el Pacifico sub-
antdrtico (abajo).

ciaciones caracterizado por circulaciones E-W de
aguas calientes a todas profundidades, mientras que
el Nedgeno corresponde a un regimen con glacia-
ciones, caracterizado por circulaciones N-S de aguas
frias profundas, que modificaron altamente la
estructura térmica de los océanos (Fig. 22).

Desde el inicio del Cretacico (Fig. 21), se notan
(1) un periodo caliente con fuertes variaciones tér-
micas (Jurdsico terminal-Creticico inferior), (2) una
crisis en el Barremiano-Aptiano probablemente liga-
da al emplazamiento de Plateaus océanicos impor-
tantes (Ontong-Java, Pifién), (3) un periodo relativa-
mente estable (Creticico medio-Paleogeno), y (4) un
periodo frio con alta variabilidad (Neogeno).

IIL. LOS ISOTOPOS DEL CARBONO

1. Introducciéon

[B3C/"2C] yestra - [13C/12Clestandard
613C = 1000 x

[13C/2C]Jestandard

El 8!3C es muy 1itil ya que (1) varia poco con la
temperatura y por lo tanto, es poco perturbado por la
diagénesis, (2) presenta accidentes negativos con
valor estratigréafico, y (3) consituye un indicator de
paleoprofundidades. Por ejemplo, las transgresiones
corresponden a picos negativos y las regresiones a
picos positivos. Ademds, en una misma época, el
valor promedio del 8!3C esta positivamente correla-
cionado con la paleoprofundidad del sitio.
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2. Variaciones del 513C

La relacién isot6pica del carbono disuelto en el
océano depende de intercambios con cuatro re-
servorios principales : (1) la atmésfera, (2) los sedi-
mentos carbonatados, (3) la materia orgénica, y (4)
el hidrotermalismo.

A. Intercambios atmdsfera-océano

En el océano, se observa una disminucién del
d13C del CO, disuelto desde la linea ecuatorial (=
2,1%o) hasta las latitudes altas (= 1,5%o), que refleja
el aumento de la solubilidad del CO, con la tempe-
ratura.

Durante 6ptimos climadticos, la actividad de los
vegetales incrementa, lo que empobrece el CO,
atmosférico en is6topos livianos, llevando al aumen-
to del 813C del CO, disuelto en el océano. Al revés,
el 813C del CO, disuelto disminuy6 durante las gla-
ciaciones cuaternarias.

B. Variaciones en la relacion carbono orgdnico/
carbono de los carbonatos

Siendo constante la cantidad disponible de car-
bono, el 6!3C marino depende del balance entre el
carbono orgéanico y el carbono de los carbonatos.

Ya que los organismos utilizan preferencialmente
el carbono ligero (12C), el carbono orgénico tiene un
013C bajo. La oxidacién de la materia orgénica, al
liberar el 12C, provoca una disminucién del 8!3C
marino que alcanza un minimo en la zona con oxi-
geno minimo (= 1000 m de profundidad) (Fig. 23).
Durante los eventos anéxicos mundiales (Albiano,
limite Turoniano-Coniaciano), la abundancia de car-
bono organico estd marcada por picos negativos en
la curva del 8'3C, mientras que la actividad biol6gi-
ca hace subir el 8'3C del agua marina en las otras
épocas (Fig. 23).

El 813C estd tambien utilizado como marcador
del origen de las aguas profundas. Las aguas pro-
fundas se cargan en CO, con bajo 8!3C (= -15%o),
que proviene de la oxidacién de la materia orgédnica
(75%) y de la disolucién en profundidad de los capa-
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Fig. 23: Evolucién del 83C del CO, disuelto y de
la de O, en funcion de la profundidad (en km).



razones (25%). Mientras m4s largo permanecen las
aguas en profundidad, mds negativo serd su 813C. Se
comprobd asi que las aguas profundas mds antiguas
se encuentran en el Pacifico, mientras que las mas
joévenes estan en el Atlantico.

A largo plazo, el 8'3C aumentdé drasticamente
entre la base del Creticico y el Aptiano, sigui6 con
valores altos durante el Cretécico, y disminuyé por
sacudas durante el Terciario (Fig. 24). Picos negati-
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Fig. 24: Variaciones del 63C de los océanos
desde el Cretdcico inferior.
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vos brutales ocurrieron en el Valanginiano, y en los
limites Aptiano-Albiano (112 Ma), Turoniano-
Coniaciano (89 Ma), Cretéicico-Terciario (65 Ma),
Paleoceno-Eoceno (55 Ma) y Mioceno-Plioceno (5
Ma). Ciertos de estos coinciden con eventos anéxi-
cos mundiales (Albiano, limite Turon.-Coniac.).

La extensién mundial y la breve duracién de
estos eventos permiten utilizarlos como herramien-
tas de correlacién.

IV. EL CARBONATO DE CALCIO EN LOS
SEDIMENTOS PELAGICOS

La variacién del CaCO, es uno de los mejores
métodos para datar series peldgicas neogenas. En el
Cuaternario, las variaciones del CaCO; en los sedi-
mentos estdn claramente relacionadas con el clima,
ya que las alternancias marga-caliza son periddicas,
corresponden a los ciclos astronémicos de Milan-
kovitch (= 21 000, 41 000 y 95 000 afios), y que los
bancos calcireos coinciden con perfodos calientes
(880 negativo).

En realidad, la tasa de carbonato de calcio de-
pende (1) de los aportes en CaCO,, (2) de fend-
menos de disolucién, y (3) de la importancia del
detritismo. Pero estos factores son probablemente
relacionados, ya que los ciclos eustiticos controlan
la ubicacién de la sedimentacién carbonatada, la
proporcién del Ca ocednico y la erosién continental.

V.ELEMENTOS TRAZAS EN LOS CARBO-
NATOS

En el agua marina, solo el calcio, el baryo, el
hierro y el manganesio pueden precipitar. Otros ele-
mentos estdn incorporados en los carbonatos segiin
el proceso de co-precipitacién :

(A/Ca) en el cristal = K, (A/Ca) en el agua

donde A es el elemento traza, y K4 es el coefi-
ciente de incorporacién.

K4 varia en funcién de la mineralogia del car-
bonato (calcita, calcita magnesiana, aragonita), de la
actividad orgénica y de la temperatura. Por eso, se
estudian las variaciones quimicas del océano en el
material peldgico, ya que solo precipita la calcita y
que la actividad biolégica es débil.

1. Stroncio y Magnesio en las plataformas

Un carbonato enriquecido en stroncio (Sr),pma-
gnesio (Mg), Potasio (K) y/o sodio (Na) indica un
ambiente sobresalado (Fig. 25). Altas cantidades de
hierro (Fe) o manganesio (Mn) serian indicadores de
influencias continentales.

En la cuenca de Paris, el yeso estd asociado con
carbonatos muy pobres en Sr, Mg, Na y K, indican-
do un origen continental de las evaporitas, compro-



Clorinidad %o lI||||||IIIIIIIIl||||||||"lllll
10 uml"" Cuenca evaporitica
l"-.\\
! .+ Mar Mediterraneo
o
10 /! Bahfade Hudson
Estuariof]
P f
1
Rio Hudson
10,1
001 Sr/Cax 100
0 ' 1 2
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bado por la presencia de carofitas.

2. El Stroncio en los océanos
A. La relacién Sr/Ca
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Fig. 26 : Variaciones de la cantidad de Sr en car-
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La cantidad de Sr en los océanos vari6 en los
tiempos geoldgicos. Tales variaciones estdn mayor-
mente debidas a variaciones de la relacién Sr/Ca del
agua marina, ya que las variaciones del Kg, son des-
preciables.

Las variaciones de la relacién Sr/Ca son mayor-
mente debidas al hidrotermalismo submarino que, al
aumentar la cantidad de Ca (y modificar la compo-
sicién isot6pica del Sr), hace bajar la relacién Sr/Ca
en el agua marina. La abundancia de la produccién
de aragonita influye también, ya que la aragonita
absorba mucho Sr.

Variaciones a corto plazo (= 1 Ma) del Sr/Ca cor-
responden a ciclos transgresivos-regresivos. Duran-
te periodos de nivel marino bajo, la baja actividad de
las plataformas y su erosién hacen subir el Ca de los
océanos, mientras que disminuye en menor propor-
cién la sedimentacién aragonitica de las platafor-
mas. La relacién Sr/Ca es baja. Durante periodos de
nivel marino alto, las plataformas y la sedimentacién
aragonitica absorban mucho Ca y, en menor propor-
cién, el Sr. La relacién Sr/Ca es alta.

A largo plazo, el aumento del Sr en el Cretécico,
y luego en el Terciario corresponderia a la disminu-
cién de la actividad hidrotermal desde el Creticico
inferior (Fig. 26). Crisis ligadas a las actividades
volcénica e hydrotermal ocurrieron en el Valangi-
niano y Barre-miano (emplazamiento de Plateaus
ocednicos). Otras crisis ocurrieron en los lfmites
Turoniano-Coniaciano, Creticico-Terciario, Pa-
leoceno-Eoce-no, Eoceno medio-superior, Oligo-
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ceno-Mioceno, ..., y definen lineas de tiempo y
sefiales correlacionables (Fig. 26).

B. La relacion isotopica 8Sr/36Sr en los océanos

La relacién Sr/86Sr es mayormente controlada
por flujos de Sr con composiciones variables. Estos
flujos son (1) el hidrotermalismo con débil relacién
isotdpica (0,703 a 0,708), y (2) los aportes continen-
tales con alta relacién isotépica (0,710 a 0,711).

El aumento de la relacién 87St/%Sr en el Creta-
cico superior-Terciario (Fig. 27) serfa debido a la
disminucién del hidrotermalismo ocednico, asociada
al aumento de los aportes continentales ligados a las
orogénesis terciarias. Esta curva parada permite
datar los sedimentos oceanicos terciarios con una
precisiéon de = 1 Ma (Fig. 27, abajo).

3. El Magnesio en los océanos

El valor de la relacién Mg/Ca en los océanos fue
alto antes del Aptiano y baj6 despues (Fig. 28).

Interpretaciones de estas variaciones son comple-
jas, yaque :

- el tiempo de residencia del Mg es largo,

- el hidrotermalismo submarino consume una
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21

gran parte del Mg oceénico. Por lo tanto, épocas de
hidrotermalismo importante estdn caracterizadas por
Mg/Ca bajos, ya que el hidrotermalismo produce
también mucho Ca.

4. La relacién isotopica del azufre (534S) de los
sulfatos

Las variaciones del 8%#S de los sulfatos (ac-
tualmente +21%o) estdn mayormente controladas por
las interacciones entre dos reservorios principales :
las evaporitas con 634S muy alto, y los sulfatos con
534S muy bajo. El 8%S permite definir el origen de
series evaporiticas y datarlas, ya que las variaciones
del &3S fueron importantes (Fig. 29).

Accidentes positivos catastréficos ocurrieron en
el Precambrico, el Devoniano y el Tridsico inferior
(regional?). Eventos positivos fueron identificados
en el Pérmico superior (mundial) y el Oligoceno
(regional?) (Fig. 29).
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VI. CONCLUSIONES

La quimica sedimentaria, refleja de composicién
de los océanos del pasado, que depende a su vez de
fenémenos fisicos (temperatura, salinidad, magne-
tismo,...), climéticos, geoldgicos (hidrotermalismo,
eustatismo, ...) como biolégicos, que dependen a su
vez de la quimica de los océanos. Por lo tanto, todos
los fenémenos de la esfera externa (geodindmica
externa) del planeta son interdependientes, y estdn
también en parte controlados por fenémenos inter-
nos (acrecién ocednica, volcanismo, inversiones
magnéticas, ...), como astronémicos. Asi se ilustra el
papel de registro ambiental de los sedimentos.



F. ESTRATIGRAFIA SECUEN-
CIAL

El método de interpretacién de la estratigrafia
secuencial supone que las variaciaciones eustéticas
son sincrdnicas en todo el mundo, pero que los cuer-
pos sedimentarios son escalonados en el tiempo y en
el espacio. Por lo tanto, la estratigrafia secuencial no
es un método de datacién, sino una potente herra-
mienta de correlacién.

1. Eustatismo y estratigrafia secuencial

El eustatismo designa a las variaciones del nivel
absoluto del mar. Ya que un liquido siempre se man-
tiene al horizontal con respeto a la atraccién ter-
restre, estas variaciones son globales e instantdneas.
Por lo tanto, una curva eustética constituye una esca-
la de tiempo potencial. Sin embargo, el modelo de
estratigrafia secuencial demuestra que la respuesta
sedimentaria al eustatismo es diacrénica, ya que
depende de la velocidad de creacién de espacio dis-
ponible, es decir del nivel marino absoluto, de la
subsidencia local y de la acumulacién sedimentaria.

Las variaciones eustéticas tienen pues mds efec-
tos en las plataformas (Fig. 30) que presentan una
pendiente, una subsidencia diferencial y una produc-
tividad sedimentaria importantesz. Siendo someras
las plataformas, periodos de bajo nivel llevan a
emersiones largas asociadas con erosiones (hiatos).

Por otro lado, los cuerpos sedimentarios son dia-
crénicos, ya que retrogradan y progradan en
respuesta al aumento y la disminucién del espacio
disponible. Por lo tanto, son escalonados en el espa-
cio por desplazamiento de las zonas de acumulacién
sedimentaria maxima.

En consecuencia, la estratigrafia secuencial
demuestra que (1) los cuerpos sedimentarios no son
sincrénicos a lo largo de un margen, (2) existen hia-
tos sedimentarios largos, y (3) estos hiatos tambien
son diacrénicos (Fig. 31).
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Fig. 30 : Curva hipsométrica (percentage cumu-
lado de superficies en funcion de su altura), y pro-
porcion de tierras emergidas actualemente y en el
Turoniano.
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2. Correlaciones por estratigrafia secuencial

La estratigraffa secuencial permite dos tipos de
correlaciones.

A. Superficies.

Los limites de secuencia (discontinuidades)
representan hiatos cada vez mas breves, a medida
que se consideran ciclos de orden menor (Fig. 31).
Por lo tanto, limites secuencias mayores solo permi-
ten correlaciones aproximadas, mientras que limites
de parasecuencias permiten el establecimiento de
cronocorrelaciones y de cronogramas (Fig. 31).

La identificacién de los miximos de inundacién
(Maximum Flooding Surface) es importante, ya que
constituyen verdaderas lineas de tiempo a escala de
una plataforma, aun que pierdan esta propiedad en la
cuenca ya que se transforman en Intervalo conden-
sado (Fig. ). La identificacién de los médximos de
inundacién es importante en el campo, ya que son a
menudo muy fosiliferos y permiten biocorrela-
ciones, y en pozos donde.corresponden generalmen-
te a cuerpos lutdceos litocorrelacionables.
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“Maximos de
-inundacion

P TV T e N

=

Fig. 31 : Cronograma y reparticion espacial de
los cuerpos sedimentarios en ciclos eustdticos.

Ndtese la duracion de los hiatos en funcion del orden
de las secuencias eustdticas, y la sincroeidad de las
superficies de mdximos de inundacién.
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B. Cuerpos sedimentarios y secuencias de depo-
sito

Los cuerpos sedimentarios son diacrénicos y solo
permiten litocorrelaciones (Fig. 31). Cabe notar que
ciertos cuerpos tienen una extensién muy débil y
pueden no tener equivalentes (Prismas de Bajo
Nivel). Sin embargo, en ambientes paleogeograficos
comparables (plataforma somera, profunda, ...), el
diacronismo entre cuerpos equivalentes es débil.

Secuencias de depdsitos pueden ser correlaciona-
das de cuenca a cuenca, bajo la condicién que sean
bien datadas, y que sus orden de magnitud sea com-
parable, reflejando variaciones eustéticas del mismo
orden. Sin embargo, en caso de actividad tecténica
importante, dichas correlaciones pueden resultar
aleatorias.



G. CICLO-ESTRATIGRAFIA

Contar depésitos ritmicos permite evaluar la
duracién del depésito, si se conoce la duracién de
los ciclos que los originaron. Fésiles y sedimentos
registraron ritmos, que corresponden a ciclos dia-
rios, mensuales, anuales o mas largos. Estos ciclos
tienen todos un origen astronémico.

I. CICLOS ASTRONOMICOS

1. Ciclos astronémicos breves

La expresién mas conocida y de més breve perio-
do de los ciclos astronémicos es la alternancia dia y
noche, debida a la rotacién de la Tierra, y que
controla toda la actividad bioldgica ligada a la
fotosintesis, y la temperatura.

Las mareas son provocadas mayormente por la
atraccién de la Luna. Pueden ocurrir una o dos veces
al dia segin los lugares y su amplitud es mixima
cuando se conyuguen las atracciones de la Luna y
del Sol. Los depésitos mareales son frecuentemente
caracterizados por rizaduras de corriente bimodales
(sentidos opuestos), que corresponden a la subida y
bajada de la onda de marea. Estudios intentaron
definir el nimero de dia por mes lunar o de meses
lunares por afio, mediante el estudio de estos depé-
sitos, pero son obstaculizados por erosiones
provocadas por las grandes mareas.

Las estaciones son debidas mayormente a la
inclinacién del eje de rotacién de la Tierra, y tam-
bién a la distancia entre la Tierra y el Sol. Pero exis-
ten también ciclos de perfodo maés largo.

2. Ciclos de Milankovitch.

En 1920, Milankovitch propuso que pardmetros
astronémicos controlan las variaciones climaéticas.
Esta teorfa ha sido ampliamente confirmada desde
entonces.

* Oblicuidad con la ecliptica. El eje de rotacién
de la Tierra es oblicuo con respecto a su plano de
rotacién alrededor del Sol. Esta oblicuidad con res-
pecto al "plano de la ecliptica” varia entre 22°02' y
24°30' con un periodo de 41 000 afios (Fig. 32).

* Excentricidad de la drbita terrestre. La 6rbita
de la Tierra es una elipse cuya forma varia con un
perfodo de 95 000 afios. Cuando la excentricidad
estd maxima, la Tierra se acerca y aleja més del Sol,
y las estaciones son mds contrastantes.

* Precesion de los equinoccios. La 6rbita eliptica
de la Tierra gira alrededor del Sol con un periodo de
21 700 afios (Fig. 32). Esto hace que la estacién en
que la Tierra estd mdas cerca del Sol varie.
Actualmente, la Tierra estd mas cerca del Sol en
Enero; dentro de 10 000 afios, la Tierra estara cerca
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Fig. 32 : Esquema de los ciclos de Milankovitch,
debidos a las variaciones de los pardmetros de la
revolucion terrestre.

del Sol en el verano boreal.

Cada uno de estos ciclos hace varfar la cantidad
de calor que la Tierra recibe del Sol y la hemisfera
que lo recibe. Su combinacién suma o substrae sus
efectos con periodos de = 20 103, 40 103 y 100 103
afios.

IL. RITMOS BIOLOGICOS

1. Estrias de crecimiento

Varios grupos de invertebrados marinos, asi
como construcciones algireas presentan estrias de
crecimiento. Comparaciones con corales actuales
demostraron que estas estrias corresponden a ritmos
diarios.

El andlisis de las estrias de crecimiento de coe-
lenteros devénicos (400-350 Ma) demostré que el
afio tenfa entonces = 400 dfas. En efecto, debido a la
friccién ligada a las mareas, la rotacién de la Tierra
disminuye su velocidad, de tal manera que el afio
tenfa 14 meses hace 560 Ma, y pierde un dia de
duracién cada 10 Ma (Fig. 33).
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Fig. 33 : Variacion del niimero de dias por afio
desde el Cdmbrico, determinada por estrias de cre-
cimiento de organismos.

Los nautiles actuales fabrican una faja calcirea
cada dfa, y cada mes lunar una nueva cdmara. Los
nautiles siliricos presentan solo 9 fajas por cdmara,
lo que indica que los meses lunares solo tenfan 9
dias hace 420 Ma atras, debido a que la Luna estaba
mucho mds cerca de la Tierra (1,5 106 km en vez de
3,4 108 km ahora).

2. Dendrocronologia

Los 4rboles también fabrican estrias de cre-
cimiento que corresponden a ritmos estacionales, es
decir anuales. El estudio de arboles de larga vida
(especimenes vivos de Pinus longaeva, en EE UU
tienen 4900 afios) permite establecer cronologias
precisas hasta 6000 o 9000 afios atras.

Para épocas recientes, también se utiliza la velo-
cidad de crecimiento de ciertos liquenes para eva-
luar la edades de las morenas glaciares.

II1. RITMOS DE ORIGEN ASTRONOMICO

1. Ritmos estacionales

Las varvas glaciares son pares de ldminas delga-
das depositadas en lagos peri-glaciares. Las laminas
invernales son oscuras y finas, estando congelada el
agua en esta estacién, mientras que las ldminas esti-
vales son claras y detriticas. Las varvas presentan
caracteristicas que dependen del clima del afio y per-
miten correlacionarlas. El estudio de las varvas per-
mite datar y correlacionar depésitos hasta 15000 BP.

2. Ritmos climaticos

La composicién isotépica del océano varié de
manera ciclica en el Cuaternario, lo que llevé a cor-
relacionarla co las glaciaciones, y por lo tanto a los
ciclos de Milankovitch. Sin embargo, si bien las
fluctuaciones isot6picas del 8180 (que refleja la tem-
peratura) corresponden a ciclos de = 20000 y
40 000 afios como las glaciaciones (Fig. 34), existe
un escalonamiento notable entre los dos fenémenos.
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Fig. 34 : Variaciones de la insolacién estimada,
y del 680 medido en el hielo del Antdrtido y en el
oceano, desde 150 000 arios.

Eso sugiere que (1) la glaciacién estd demorada con
respecto a la baja de temperatura, y (2) la latitud, que
controla la insolacién, juega un papel importante en
el crecimiento de los casquetes glaciares (Fig. 34).

En el Cuaternario, los perfodos més calientes cor-
relacionan exactamente con los bancos de caliza de
las alternancias peldgicas caliza-lutita y con el
desarrollo de especies de foraminiferos plancténi-
cos, lo que indica que la produccién de CaCO, tam-

For. planct.

G. menardi | ©8C03(%)

75 50

Fig. 35 : Comparaciones entre la temperatura,
la abundancia de foraminiferos plancténicos y el
contenido en CaCOj; en el Pacifico ecuatorial.



bien es controlada por los ciclos astronémicos (Fig.
35).

En el Mesozoico, los ciclos isotépicos tienen
periodos de 1,6 Ma, que se correlacionan tambien
con ciclos astronémicos. Sin embargo, no se sabe
todavia porque glaciaciones aparecieron en el
Nedgeno (aumento de actividad volcénica 7).

H. MAGNETO-ESTRATIGRAFIA

La magneto-estratigrafia potencialmente permite
construir un cuadro estratigrafico independiente de
los medios geogréficos (latitud, temperatura) o sedi-
mentarios (marinos someros, profundos, continen-
tales, ...).

I. EL GEOMAGNETISMO

1. El Geomagnetismo actual

Cualquiera que sea el sitio, el vector campo
magnético estd definido por 3 pardmetros (Fig. 36).

- La intensidad esta expresada en nanotesla ().

- La declinacion (D) representa el dngulo (en el
plano horizontal) entre la componente horizontal del
campo magnético y el Norte geografico. D varia de
0 a 360° en el sentido anti-horario.

- La inclinacion (I) representa el dngulo (plano
vertical) entre la componente horizontal del campo
magnético y la direccién del campo total. I es posi-
tiva si estd dirigida hacia abajo. Varfa entre 0° en la
linea ecuatorial y 90° en los polos.

Actualmente en Francia, F=46 000y, D = 6°, 1
=+ 64°.

Norte geogréfico

D __—

D : Declinacién
I : Inclinacion
F : Intensidad

Fig. 36 : Pardmetros definiendo el campo
magnético terrestre.

El origen del campo magnético terrestre (geo-
magnetismo) es todavia hipotético. Se piensa que el
micleo terrestre funciona como un dinamo auto-
mantenido. El nicleo externo liquido serfa agitado
por corrientes de convexién alrededor del niicleo
interno sélido, creando asi un dinamo que genera un
campo electro-magnético.
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Fig. 37 : Representacion esquemdtica del campo
magnético terrestre.

El dngulo entre las lineas magnéticas y la superficie
de la tierra (1) varia segiin la latitud.

2. Variaciones del geomagnetismo

El campo magnético terrestre varia a corto plazo
(dia o afio), debido a perturbaciones en la ionosfera.
También existen variaciones seculares, debidas a
composciones no dipolares. En Francia, se demostré
que I vari6 entre 55° y 75°, y D vari6 entre -25° y
+25° desde Cristo. A escala geoldgica, se utiliza un
promedio de estos valores, que representa el compo-
nente dipolar del geomagnetismo.

La polaridad del campo magnético terrestre se
invertié numerosas veces en los tiempos geolégicos.
Durante los ultimos 5 Ma, se detectaron inversiones
de 0,5 a algunos Ma, e inversiones mds breves
(orden de 105 afios). La suma de los periodos inver-
sos y normales representan duraciones mas o menos
equivalentes.

Estudios especificos demostraron que durante las
inversiones, que duran unos miles de aiios, la inten-
sidad del campo magnético es débil (10% del valor
normal) y la trayectoria del polo magnético es muy
sinuosa, sugeriendo que el campo magnético no es
dipolar, sino multipolar.

La cartografia de las inversiones magnéticas
registradas por la corteza ocednica permitié evi-
denciar su simetria con respecto a las dorsales
medio-ocednicas, lo que confirmé la teorfa de la
tecténica de las placas (Vine y Matthews 1963).

3. El magnetismo de las rocas
Existen tres tipos de magnetismo :

A. El diamagnetismo. La mayoria de los cuerpos
presentan un magnetismo débil, proporcional y en
sentido contrario al campo aplicado. Desaparece
cuando se interrumpe el campo aplicado.

B. El paramagnetismo. Otros cuerpos conte-
niendo hierro presentan un magnetismo débil en el
sentido del campo aplicado. También desaparece
cuando se interrumpe el campo.



C. El ferromagnetismo. Es mucho més fuerte que
los anteriores. Cuerpos ferromagnéticos son el hier-
ro, los aceros, ciertos 6xidos de hierro y algunos sul-
furos o hidréxidos de hierro.

Cuando estos cuerpos estin sometidos a tem-
peraturas superiores al punto de Curie, la agitacién
térmica aumenta y el cuerpo se vuelve pa-
ramagnético. Al enfriarse, el cuerpo se vuelve ferro-
magnético, y adquiere una imantacién que corres-
ponde a la del magnetismo de la época.

Casi todos los minerales magnéticos de las rocas
son 6xidos de hierro. En rocas volcénicas, los mas
frecuentes son la titanomagnetita y la titanomaghe-
mita. La titanomagnetita siendo muy frecuente en
rocas pluténicas y metamorficas, es también abun-
dante en las rocas detriticas. La hematita (Fe,05), de
origen detritico o quimico, es frecuente en las rocas
sedimentarias.

En rocas eruptivas, la imantacién remanente es
adquirida cuando la roca se enfria por debajo del
punto de Curie. La imantacién remanente natural
medida (IRN) resulta generalmente de la imantacién
primaria (IP), perturbada por imantaciones secunda-
rias (IS) debidas a eventos meteoroldgicos (relam-
pagos) o a la exposicién prolongada al campo
magnético terrestre.

En rocas sedimentarias, al depositarse, las parti-
culas magnéticas detriticas se orientan segiin el
Norte magnético de la época, dando a la roca sedi-
mentaria una imantacién f6sil (IP). A pesar de que la
energfa de depésito no debe ser muy fuerte, la iman-
tacién primaria definitiva parece ser adquirida
durante la diagénesis precoz. También pueden ocur-
rir perturbaciones de la IP.

II. PALEOMAGNETISMO

1. Medidas del magnetismo de las rocas

Las muestras paleomagnéticas tienen que ser
colectadas anotando su orientacién con respecto a la
horizontal (medida de I) y al Norte magnético actual
(medida de D). La presencia posible de imanta-
ciones secundarias implica destruirlas, para determi-
nar la IP. Po eso :

- sea se calenta la muestra por etapas, y se mide
la imantacién para cada etapa,

- 0 sea se somete la muestra a un campo ma-
gnético alternativo decreciente, cuya intensidad
inicial crece para cada etapa.

Las medidas sucesivas estdn representadas en un
diagrama, que representa la proyeccién del vector
imantacién medido a cada etapa, a la vez sobre el
plano horizontal (orientado segin el Norte) y el
plano vertical. Asi se puede ver si la imantacién
cambia de orientacién o intensidad, y diferenciar,
dentro de la IRN, lo que representa la IP, y lo que se
debe a las IISS (Fig. 38).
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Fig. 38 : Diagramas de desimantacién térmica
(de Zijderweld), que junta proyecciones sobre los
planos horizontal (Declinacion, puntos negros) y
vertical (Inclinacién, puntos blancos).

A: caso simple, la IRN solo tiene un componente.

B: caso complejo, no es posible diferenciar los com-
ponentes de la IRN.

Cuando solo existe una imantacién, los puntos de
cada etapa se alinean (A, Fig. 38). Cuando varias
imantaciones fueron registradas, los punto disefian
una linea discontinua, en la cual cada segmento
representa una componente de la IRN. Siendo la mds
estable, la IP corresponde al iltimo segmento.

2. Escala magneto-estratigrafica

El estudio paleomagnético de secciones conti-
nuas de sedimentos peldgicos bien datados, en pozos
ocednicos o en secciones de afloramientos, asi como
el estudio paleomagnético de series volcdnicas
continuas, datadas radiométricamente permitieron
establecer una cronologia de las inversiones mag-
néticas desde el Jurasico (Fig. 39).

Las desventajas del método y de la escala magne-
to-estratigrafica son :

- la alternancia de polaridades normales (negras)
e inversas (blancas) impide reconocer las magneto-
zonas directamente. Estudios paleontolégicos o
radiocronolégicos adicionales son necesarios,

- en secuencias sedimentarias, hiatos son fre-
cuentes y pueden inducir equivocaciones en las cor-
relaciones de las anomalias,

- secciones continuas no san tan frecuentes,

- existen épocas largas sin inversiones (anomalia
34 del Cretécico [quiet zone, 115-83 Ma].
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Fig. 39 : Escala paleomagnética establecida en

los afios 1980
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En cambio, sus ventajas son que :

- las anomalias son sincrénicas en todo el mundo
e independientes del tipo de rocas y del sitio geo-
gréfico,

- representa un registro continuo de eventos bien
datados que permite evaluar la duracién de eventos
sedimentarios o eruptivos ya datados,

- por lo tanto, es muy preciosa para determinar la
velocidad de los procesos. Por ejemplo, se pudo
determinar que las gruesas acumulaciones volcéni-
cas (Traps) del Decan en India, datadas del limite
Cretdceo-Terciario, fueron emplazadas en menos de
1 Ma. Eso reforzo la hipétesis segin la cual los
gases y polvos emitidos perturbaron las condiciones
de vida y contribuiron a las extinciones.

La unidad magneto-estratigrafica bésica es la
magneto-zona, que puede agrupar a varias alternan-
cias, sobre todo en el Neogeno. Su duracién es gene-
ralmente del orden de 1 Ma. (Fig. 39)

3. Otras aplicaciones del paleomagnetismo

Estudios paleomagnéticos son también muy
utiles en tecténica. Determinando las caracteristicas
magnéticas de una muestra datada, y conociendo el
Norte magnético de esta época, se puede deteminar
la rotacién (Declinacién) o migracién latitudinal
(Inclinacién) que sufrié desde la adquisicién de su
imantacién primaria.
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Fig. 40 : Varias versiones de la edad de los pisos meso- y cenozoicos.
Nétese que el limite Jurdsico-Cretdcico varid de hasta 10 millones de aiios.



