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DISCURSO
DEL
ExcMo. Sr. D. JUAN ANTONIO VERA TORRES



Excmo. Sr. Presidente,

Excmo. Sra. Presidenta del Instituto de Espaiia,
Excmos. Sefiores Académicos,

Sefioras y Sefiores,

a reconstruccion de los fendmenos acaecidos a lo largo de la historia de 1a Tierra

ha constituido, y constituye, uno de los retos cientificos més interesantes y
atractivos que se ha planteado €l hombre. Ramén y Cajal en su discurso de ingreso
en esta Real Academia en 1897 ya seleccionaba entre los temas de investigacién més
atractivos el de “la tierra guardando en sus entrafias el pasado de la vida y la histo-
ria de los precursores del hombre”. La disciplina que cultivo, la Estratigrafia, indi-
vidualizada como ciencia independiente a partir del tronco comuin de la Geologia en
1913, o sea, dieciséis afios después de pronunciarse esta frase en esta digna institu-
cidn, tiene como objetivo principal estudiar las rocas estratificadas en la Tierra y a
partir de dicho estudio obtener los datos y la informacién necesaria para elaborar la
historia de nuestro planeta, con la méxima fiabilidad y el mayor grado de precision
posibles. La tarea es larga y compleja, ya que requiere el estudio en detalle de los
materiales en las més diversas edades y més diferentes regiones del mundo y la pos-
terior integracién de todos los datos de una manera coordinada y coherente en un
cuerpo de doctrina dnico. El estudio estratigrafico se fundamenta, precisamente, en
las dos palabras que constituyen el lema que figura en la medalla de esta Real
Academia: “observacion y cdlculo”. La observacion se hace principalmente sobre el
terreno, en los afloramientos de las rocas estratificadas, lo que obliga al estratigrafo
a realizar frecuentes jornadas de trabajo en el campo. La observacién se complemen-
ta en el laboratorio principalmente con el uso del microscopio (éptico y electrénico)
y de las diversas técnicas analiticas aplicadas sobre las muestras recogidas y prepa-
radas. El cdlculo se hace en el laboratorio, tras la medida sistemadtica de algunos de
los componentes o pardmetros de las rocas y el consiguiente tratamiento matemati-
co de los datos obtenidos. A partir de la observacién y del célculo, integrados todos
los datos recogidos sobre el terreno y en el laboratorio, se procede a la sintesis estra-
tigrafica que nos permite desentrafiar la historia geoldgica terrestre y su evolucién
dindmica espacio-temporal.

Pese al evidente interés cientifico que pueda implicar la reconstruccién de la his-
toria de la Tierra resulta bastante sorprendente el escaso nivel de conocimientos que
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sobre este tema poseen cientificos de otras ramas de las Ciencias o, en general, las
personas de una formacién cultural elevada. Llama mds la atencidn, incluso, el alto
grado de escepticismo que se tiene con respecto a algunas cuestiones cientificas que
desde hace casi un siglo estdn claramente contrastadas y que constituyen precisa-
mente la base doctrinal de esta reconstruccién de la Historia de la Tierra. La utiliza-
cién de una escala de tiempo de millones de afios y de miles de millones de afios, al
profano en las ciencias geoldgicas, le supone una dificultad afiadida que, a veces,
quiere cubrir con la simple puesta en duda de las dataciones cuando, en la actuali-
dad, la datacion de las rocas mediante técnicas radiométricas (edades numéricas) y
el establecimiento de su equivalencia de los intervalos de tiempo definidos por fosi-
les (edades relativas) es un tema cientifico doctrinalmente resuelto.

Corresponde a nosotros, los estratigrafos, hacer la labor de difusién necesaria
para que los métodos de estudio mas usuales y de validez cientifica contrastada,
asi como los rasgos mds esenciales de la Historia de la Tierra, puedan ser transfe-
ridos a cientificos de otros campos y, con ello, pasen a formar parte del “saber” de
la Comunidad Cientifica. Aprovecho esta ocasién de mi ingreso en esta Real
Academia para plantear en mi discurso un tema estratigrafico de actualidad y del
mdximo nivel cientifico, fruto de mis largos afios de trabajo y estudio, pero en cuya
redaccidn y exposicion voy a tratar de utilizar un lenguaje lo mas sencillo posible,
que facilite la comprensién y entendimiento, sin necesidad de ser especialistas en
la materia.

Antes de entrar propiamente en el tema del discurso, quiero que mis primeras
palabras sean de un profundo agradecimiento a los miembros de la Real Academia
de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales por haberme propuesto para ocupar la plaza
de Académico Numerario. Ya en el afio 1994 fui honrado con el nombramiento de
Académico Correspondiente y desde entonces he intentado colaborar al médximo con
esta prestigiosa institucién. A partir de ahora, como Académico Numerario, asumo
con enorme alegria la gran responsabilidad que implica este cargo y me comprome-
to a desempefiarlo con la mayor dignidad y entrega. Me comprometo, igualmente, a
trabajar por mantener el merecido prestigio que esta institucién ha tenido durante sus
casi ciento sesenta afios de historia.

Me veo obligado a recordar una triste coincidencia temporal: El mismo dfa que
di por terminado este discurso, tras introducir las modificaciones propuestas por
algunos de mis colaboradores mds directos, a quienes les pedi una lectura critica del
manuscrito, justamente cuando me dirigfa a enviar el texto a esta Real Academia me
vi sorprendido por la noticia reflejada en la prensa nacional del repentino falleci-
miento de nuestro Presidente, Don Angel Martin Municio. En los afios que he sido
Académico Correspondiente he podido conocer la enorme valfa cientifica y humana
del Dr. Martin Municio, as{ como su gran capacidad de gestién y de trabajo. En los
escasos encuentros personales que tuve con Don Angel pude constatar su simpatia
natural y siempre me sent{ muy honrado por el afecto con que me traté. Sirvan estas
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palabras como un humilde homenaje a la persona que tan brillantemente presidi6
esta ilustre institucién durante los ultimos dieciocho afios.

Me corresponde sustituir en la medalla 39 al Prof. Dr. D. José Antonio Jiménez
Salas, quien la ocupé desde 1982 hasta su fallecimiento en octubre del afio 2000. Me
siento obligado a continuar la labor de mi antecesor, prestigioso Catedratico de
Geotecnia y Cimientos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid. El Dr. Jiménez-Salas
fue, durante la segunda mitad del siglo pasado, el primer gran especialista espafiol en
Mecénica de suelos y Geotecnia, disciplinas que, gracias a sus magnificos tratados
(y sus publicaciones en revistas especializadas), alcanzaron en nuestro pais un nivel
cientifico muy elevado. Pese al reto que implica la sustitucién del eminente cientifi-
co, me abruma mds intentar sustituir a una excelente persona, a quien en el anuario
de la Academia se le define como “hombre sencillo y afable, que paso casi de pun-
tillas, como sin quererse hacer notar, pero que, cuando se recurrié a su colabora-
cion, supo darla con absoluta competencia y brillantez, lo mismo que sus opiniones,
llenas de sensatez y discrecion”.

Quiero terminar estas palabras iniciales de mi discurso, recordando en este
momento de gran satisfaccién y con la mayor emocién a aquellas personas que més
han influido en mi desarrollo personal y cientifico. De mi padre, un Maestro
Nacional ejemplar, heredé la capacidad de trabajo y las dotes de observacion. De mi
maestro, el profesor D. José Maria Fontboté, Académico Correspondiente de esta
Real Academia, aprendi casi todo: los conceptos geoldgicos esenciales, 1a metodolo-
gia cientifica, el interés por ampliar sin limites los conocimientos cientificos mas
diversos y, de manera especial, su caballerosidad. De mis discipulos y colaboradores
més directos, que han sido y siguen siendo mis confidentes y mis mejores amigos,
aprendi las ventajas del trabajo en equipo, a la vez que ellos me proporcionaron satis-
facciones personales y cientificas. De mi querida esposa, Pilar, de quien siempre tuve
su carifio y apoyo incondicional, aprend{ a luchar con tesén por conseguir los obje-
tivos deseados.

Nociones previas: el concepto de Estratigrafia

En la actualidad se conoce, de manera bastante detallada, que la superficie de la
Tierra est4 sometida continuamente a un proceso de cambio. Como consecuencia de
la interaccién de procesos que actdan en la atmdsfera, la hidrosfera y la biosfera, un
volumen significativo de rocas antiguas son anualmente destruidas (erosionadas y/o
meteorizadas). El volumen total de materiales procesado por los agentes geolégicos
externos (agua, hielo, viento) en el conjunto de la Tierra se mide en miles de millo-
nes de toneladas afio mientras que para cada una de las grandes cuencas fluviales se
cuantifica en t/km®.a con valores muy variables, méximos en los climas més hime-
dos y minimos en los mas secos (Einsele, 2000).
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FIGURA 1.- Esquema del proceso sedimentario incluyendo los conceptos bdsicos de la Estratigrafia.
En la parte superior se dibuja el drea fuente sometida a levantamiento tectdnico que favorece la
destruccion de los relieves y la cuenca sedimentaria donde ocurre el depdsito de los sedimentos,
Javorecido por un hundimiento (subsidencia). En la parte inferior se representa una seccion estra-
tigrdfica idealizada. A la izquierda de ella se representan los conceptos bdsicos litoestratigrdficos
(unidades litoestratigrdficas, estratos y superficies de estratificacion), mientras que a la derecha
se indican los datos numéricos de tiempo obtenidos a partir de la escala magnetocronoestratigrd-
fica y de dataciones biocrono-estratigrdficas, expresadas en millones de afios (Ma).
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Los productos resultantes de la destruccién de las rocas (y de los suelos que se
formaron sobre ellas) son transportados mayoritariamente por el agua y, en menor
envergadura, por el hielo o por el viento, a regiones topograficamente més bajas en
las que se depositan formando sedimentos, en los cuales se observa una.disposicién
en capas (estratos). Cada estrato (figura 1) representa el depdsito durante un interva-
lo de tiempo concreto y cada superficie de estratificacion significa un momento de
la Historia de la Tierra en el que ha habido una interrupcién del depésito, o un cam-
bio en las condiciones del mismo, o ambas cosas a la vez. La repeticién de estos pro-
cesos a lo largo del tiempo ocasiona el depésito de estratos sucesivos superpuestos,
en los que la naturaleza (litologia) varia debido a la procedencia de los sedimentos y
a otros tipos de procesos cambiantes, principalmente los relacionados con cambios
climéticos. En estos estratos se pueden conservar, ademas, los restos fosilizados de
los organismos (fdsiles) que vivieron en la regién donde ocurrid el depésito y en el
mismo intervalo de tiempo. Los sedimentos, a medida que reciben nuevas capas
encima, debido al incremento de la carga que soportan, pierden gran parte del agua
(o en su caso del aire) que rellena sus poros y se compactan progresivamente, al
tiempo que los fluidos circulantes en su interior los cementan, transformandolos en
rocas sedimentarias, pero mantienen su disposicién original en capas mas o menos
paralelas (estratificacion).

Los mencionados procesos de destruccidén de rocas, con el consiguiente modela-
do del paisaje han perdurado durante intervalos prolongados de tiempo en aquellos
sectores amplios de los continentes en los que simultineamente ocurrié un levanta-
miento topografico, que ha compensado la perdida de altitud ocasionada por la des-
truccidn de los relieves previos. Por su parte una sedimentacién prolongada ha teni-
do lugar preferentemente en regiones en las que, durante un largo intervalo de tiem-
po, ha habido un hundimiento (subsidencia) simultdneo al depésito; estas regiones
se denominan “cuencas sedimentarias” (figura 1) y en ellas es donde se han podido
acumular potentes sucesiones de estratos, que son la expresion del depésito corres-
pondiente a intervalos de tiempo muy prolongados.

En el conjunto de rocas estratificadas que constituyen el relleno de una cuenca
sedimentaria se pueden delimitar unidades (volimenes) de rocas con caracteristicas
afines (unidades estratigrdficas), que representan intervalos de tiempo sucesivos de
mayor duracién que la de un estrato individual. Las rocas estratificadas més antiguas
del relleno de una cuenca sedimentaria son ligeramente mds modernas que el
momento en el que se formé la cuenca, mientras que las rocas mds recientes son de
la edad en la que finaliz6 la sedimentacién en la misma (por levantamiento o por
deformacidn tectdnica). A la ordenacién temporal de estas unidades de rocas estrati-
ficadas se le denomina “seccion estratigrdfica”, término que se utiliza, ademés, para
denominar a su representacién gréfica, a escala y con una simbologia normalizada
(figura 1)'. En aquellas regiones en las que no hay buenos afloramientos de los estra-

1. El levantemiento de secciones estratigrdficas y su representacién grifica normalizada es una

de las laboras mds usuales e interesantes que realiza un estratigrafo durante la fase de observa-
cién en el campo.
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tos que configuran el relleno de una cuenca sedimentaria, en las que los estratos que-
dan por debajo de la superficie topogréfica actual, hay que recurrir a técnicas de geo-
logfa del subsuelo, perfiles sismicos y sondeos, que nos suministren los datos nece-
sarios para la elaboracidn de las secciones estratigraficas. En cuencas sedimentarias
marinas en las que en la actualidad continta la sedimentacién es necesario recurrir a
las técnicas especificas de las Geociencias marinas, con el uso de barcos oceanogra-
ficos, incluidos aquellos que disponen de un equipo de sondeo, como los que se han
utilizado en los grandes proyectos cientificos de perforaciones marinas profundas
como son el Deep Sea Drilling Project (DSDP) y Ocean Drilling Program (ODP).
El estudio de los testigos de estos sondeos desde un punto de vista integral (litol6gi-
co, bioestratigrafico, magnetoestratigrafico, etc.) permite levantar secciones estrati-
graficas muy detalladas (figura 1).

La interpretacién genética de las secciones estratigraficas posibilita reconstruir
un fragmento de la historia geoldgica, concretamente la del sector geogrifico en
donde se ubicaba la cuenca sedimentaria y del intervalo de tiempo comprendido
entre las edades del estrato més antiguo y mds moderno de los que constituyen el
relleno sedimentario de dicha cuenca. Cada estrato se convierte as{ en una hoja del
gran libro de la historia de la Tierra en el que quedan reflejados los rasgos medioam-
bientales y paleogeogréaficos dominantes durante su formacion y en el que se pueden
conservar fésiles, herramienta fundamental para saber su edad. Los estudios de sec-
ciones estratigraficas, de las mds diversas cuencas sedimentarias constituyen el ele-
mento esencial para reconstruir la historia de la Tierra.

La Estratigrafia es la ciencia geoldgica que se ocupa del “estudio e interpretacién
de los procesos registrados en las sucesiones sedimentarias” (Corrales et al., 1977) y
pretende interpretar los datos locales y regionales en un contexto mucho mayor de
manera que puedan ser incluidos en la Historia de la Tierra y sirvan, a su vez, para
precisar y elaborar dicha historia (Vera, 1994). La Estratigrafia es una ciencia geol6-
gica en la que se coordinan dos enfoques diferentes y complementarios: el histérico
y el aplicado. Tiene un enfoque histdrico ya que “pretende conocer los fenémenos
acaecidos sobre la superficie de la Tierra en cada momento y lugar a partir de la
observacion e interpretacion de las rocas estratificadas” (Vera, 1994). Tiene un
enfoque aplicado porque constituye una de las herramientas esenciales en la prospec-
cién de materias primas naturales y en la planificacién de la correcta conservacién
del medio ambiente bajo el prisma del desarrollo sostenible.

Convencionalmente se establece como fecha de separacién de la Estratigrafia,
con respecto al tronco comiin de las ciencias geoldgicas, el afio 1913, fecha de la
publicacidn del primer tratado de esta ciencia (Grabau, 1913). Sin embargo, las bases
doctrinales de la Estratigrafia se establecieron antes de la individualizacién de esta
ciencia del tronco comin de la Geologfa. Sus cuatro principios fundamentales clasi-
cos fueron emitidos a lo largo de la segunda mitad del siglo XVII y durante el siglo
XVIII (figura 2). A estos cuatro principios fundamentales clédsicos hay que unir un
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quinto de mas reciente emisién (principio de la simultaneidad de eventos) sobre €l
que se tratard posteriormente.

El primero de los principios fundamentales cldsicos, emitido en la segunda mitad
del siglo XVII por uno de los precursores de la Geologia (Nicolaus Steno) establece
que los estratos en el momento del depésito eran horizontales y que estaban delimi-
tados por dos planos que muestran continuidad lateral (principio de la horizontali-
dad original y continuidad lateral de los estratos). El segundo de los principios, tam-
bién propuesto por Steno pero desarrollado posteriormente por Lehman y Arduino en
el inicio de la segunda mitad del siglo XVIII (figura 2), postula que en una sucesién
de estratos los mds bajos son los més antiguos mientras que los mas altos son mas
modernos (principio de la superposicion). Coordinando ambos principios se tiene la
base doctrinal y la metodologia necesaria para la elaboracién de las secciones estra-
tigraficas. La interpretacién genética de estas secciones estratigraficas permitio el
establecimiento durante el siglo XVIII de las primeras ordenaciones temporales de
los grandes conjuntos de rocas estratificadas.

El tercero de los principios fundamentales clésicos (principio del uniformismo y
actualismo), fue emitido por Hutton en 1795 y difundido treinta afios después por
Lyell (ver: Craig y Hull, 1999; Blundell y Scott, 1998). Propone que los procesos que
han ocurrido en los tiempos pasados han sido uniformes (uniformismo o uniformita-
rismo) y similares a los actuales (actualismo). La emisién de este principio, en espe-
cial a partir de su difusién por Lyell conllevé una gran controversia cientifica que se
desarrolld entre 1830 y 1840 (figura 2)*. La controversia cientifica alcanzd niveles
de crispacién muy altos, que magistralmente describe Hallam (1983). Hacia el afio
1840 la polémica se decant6 totalmente a favor del principio de uniformismo y, con
ello, se inici6 el gran desarrollo de la Geologia moderna. Por primera vez se empe-
z0 a plantear que la edad de la Tierra se debfa medir en millones de afios.

El cuarto principio fundamental cldsico (principio de la sucesion faunistica o de
la correlacidn) emitido por Smith a finales del siglo XVIII, constituye la base de la
datacion relativa de los materiales estratificados y admite que, en cada intervalo de
tiempo de la historia geoldgica, los organismos que vivieron y que pudieron fosili-
zar, fueron diferentes y no repetibles. Este principio permite establecer correlaciones
(comparaciones precisas en el tiempo) entre rocas estratificadas fosiliferas de muy
distintas localidades, ya que propugna que la aparicién y la desaparicién de los dis-
tintos taxones han sido simultdneas en toda la superficie terrestre.

2. De una parte estaban los defensores del “catastrofismo” (p.ej. Buckland, 1823), teorfa domi-
nante hasta dicha fecha intentaba explicar todos los fenémenos geolégicos de acuerdo con loas
relatos biblicos de la creacién, en relacién con catdstrofes naturales entre ellas el Diluvio. De
otra parte estaban los defensores del principio del uniformismo, con la consiguiente aplicacidn
del métido actualista.
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El registro estratigrafico: dificultades de su interpretacion

Con el nombre genérico de fenémeno natural se denomina a cualquier fenémeno
que ocurre en la actualidad, o que ha ocurrido en tiempos anteriores, relacionado con
la dindmica de las capas s6lidas de la Tierra (erosion, sedimentacion, deformacién,
terremotos, etc.) y con la dindmica de las otras capas (hidrosfera, atmdsfera, biosfe-
ra), originado por procesos de origen mayoritariamente terrestre, aunque también y
minoritariamente, de origen extraterrestre. El término de “fenémeno geol6gico™ se
limita a los fenémenos naturales que quedan registrados en las rocas. Se define como
“fendmeno geoldgico” a todo “fendmeno natural cualquiera que sea su naturaleza
(fisica, quimica, bioldgica) o su origen (intra- o extra- terrestre) acaecido en el
pasado y que quede reflejado en las rocas”. En consecuencia, los fenémenos natu-
rales que no queden reflejados en las rocas no se consideran fenémenos geoldgicos.
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FIGURA 3.- Concepto de registro estratigrdfico. Grdfico en el que se expresan dos de los tipos esen-
ciales de ilustraciones en la Estratigrafia: los mapas geoldgicos y las secciones estratigrdficas. La
sucesion de fendmenos geoldgicos deducidos a partir de la seccion estratigrdfica es el registro
estratigrdfico.

Se define como registro estratigrafico al “conjunto de fendmenos geoldgicos,
ordenados temporalmente, deducidos a partir de la interpretacién de una seccion
estratigrdfica” (Vera, 1994). La seccién estratigrafica es la ordenacién de los mate-
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riales estratificados de una localidad o una regién, por tanto de un sector de una
cuenca sedimentaria, mientras que el registro estratigrifico es el conjunto de fend-
menos geoldgicos que quedan reflejados en las rocas, ordenados temporalmente
(figura 3). Este conjunto de fen6menos es intrinsicamente inmutable, sin embargo,
su interpretacién conlleva una carga subjetiva, a veces notable. “Atribuir una signi-
ficacién univoca a cada una de nuestras observaciones, no siempre es tarea fdcil. La
interpretacion que autores distintos pueden hacer del mismo dato o conjunto de
datos puede ser de lo mds controvertido” (Ruiz-Ortiz, 1993). A la dificultad de obte-
ner una tnica interpretaciéon para un mismo hecho (o dato) hay que afiadir otra atin
mayor que se constata rdpidamente al estudiar e interpretar las secciones estratigra-
ficas. Dicha dificultad se debe a que tras un examen detallado, se pone de manifies-
to que el registro temporal de la mayoria de las secciones estratigraficas es disconti-
nuo, debido a que hay numerosos intervalos de tiempo que no tienen representacion
en rocas sedimentarias sino en forma de superficies de estratificacién sin sedimenta-
cién, que ademds implican con frecuencia erosion’. Afortunadamente los intervalos
de tiempo que no aparecen expresados en rocas estratificadas en una seccidn estrati-
grafica de una cuenca sedimentaria (o de un sector de la misma) si lo pueden estar
en otras secciones estratigraficas de otras cuencas sedimentarias (o de otros sectores
de la misma cuenca), con lo cual la elaboracién de un registro estratigrafico global,
que integre todos los fendmenos geoldgicos deducidos a partir de la interpretacién
del maximo numero posible de secciones estratigrificas, se complica enormemente
pero sigue siendo una labor factible.

La metodologia del trabajo estratigrafico consta de una fase primera de adquisi-
‘cién de datos, que consiste en la elaboracion de secciones estratigraficas para cada
uno de los sectores de una cuenca sedimentaria (secciones estratigrdficas locales).
La segunda fase consiste en la integracién de los datos de una cuenca sedimentaria
completa en una seccidn estratigrafica compuesta (seccion estratigrdfica regional)
que retina todos los datos de las diferentes secciones locales de una misma cuenca
mediante la comparacién entre ellas (correlacion). La tercera fase es ya interpretati-
va y consiste en la deduccidn de los fenémenos geoldgicos a partir de las secciones
estratigraficas locales y de las secciones estratigraficas regionales. La cuarta y ulti-
ma fase es la de integracion de todos los datos de las mds diversas cuencas sedimen-
tarias del conjunto de la Tierra y la elaboraci6n de un registro estratigrdfico global.

El “registro estratigrdfico global” contiene al conjunto de fenémenos geolGgicos
acaecidos en la totalidad de la Tierra y, por tanto, conduce al establecimiento de la
Historia de la Tierra en su conjunto. Tiene siempre un marcado cardcter provisional,
de manera que nuevos datos procedentes de sectores menos conocidos, 0 mal estu-

3. Ala frase anteriormente usada de que cada estrato es una hoja del libro de la Historia de la Tierra
habria que afiadirle que este libro estd incompleto ya que le faltan algunos voltimenes, que en los
volidmenes que quedan faltan capitulos, que en los capltu]os conservados faltan pdginas y que en
las pé4ginas flatan lineas o letras.
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diados previamente, pueden afiadir, matizar e incluso modificar parte de su conteni-
do. Como ocurre con la Historia como disciplina, que se ocupa de la narracién, expo-
sicién e interpretacién de los acontecimientos pasados (limitdndose al tiempo en que
el hombre habitd la Tierra), en la Historia de la Tierra (sin la citada limitacién tem-
poral) los acontecimientos mas recientes son mejor conocidos que los més antiguos,
y el grado de precisién en la reconstruccion es marcadamente mayor en los interva-
los de tiempo mds recientes que en los mas remotos.

Durante el proceso de integracion de datos de miltiples regiones y edades se sue-
len poner de manifiesto algunos fenémenos particularmente significativos, cuya
interpretacién es mds compleja y dificil, que son los temas de actualidad en la inter-
pretacion del registro estratigrafico a los que alude el titulo del discurso.

Recorrido histérico: edades relativas y edades numéricas

Uno de los debates mas atractivos en la historia de la Geologia ha sido la contro-
versia sobre 1a edad de las rocas y la edad de la Tierra, especialmente su valoracion
numérica en afios y sus mdltiplos (miles de afios, ka, o millones de afios, Ma).
Mediante la aplicacion del principio de la sucesion faunistica (o de la correlacion) y
tras el estudio detallado de los fésiles presentes en las rocas estratificadas de multi-
ples secciones estratigraficas se establecen divisiones de la escala de tiempo geold-
gico, que son divisiones de tiempo relativo (sin valoracién numérica). Durante el
siglo XIX se definieron multiples intervalos de tiempo relativo a partir del conteni-
do fésil, que conformaban una escala de tiempo geoldgico relativo constituida por un
conjunto de unidades de rocas estratificadas depositadas, cada una de ellas, durante
un intervalo de tiempo definido, esto es, unidades cronoestratigrdficas. Los nombres
con los que se definieron estas unidades, con una relativa frecuencia, han ido cam-
biando a lo largo de los siglos XIX y XX, aunque algunas mantienen los nombres
originales.

Se delimitaron desde el principio dos intervalos de tiempo de rango mayor: el
previo a la ocupacidn de la Tierra por organismos superiores y el que se inici6 con
la aparicién de los verdaderos fésiles. En la actualidad estos dos grandes intervalos
temporales de denominan, respectivamente, Precdmbrico y Fanerozoico. Dentro de
lo que actualmente se 1lama Fanerozoico se diferenciaron y definieron las tres gran-
des eratemas (y eras): Paleozoico (inicialmente conocida como Primaria), Mesozoico
(antes Ilamada Secundaria) y Cenozoico (que comprende los términos antiguos de
Terciario y Cuaternario). Dentro de cada eratema (o era) se definieron, también en el
siglo XIX, la mayoria de los sistemas (o periodos) que se utilizan en la escala crono-
estratigrafica actual (p. €j. el Carbonifero definido, en 1820; el Cretécico, en 1822;
el Jurdsico, en 1830; el Cambrico, en 1835; el Devonico, en 1839; ver el resto de sis-
temas o periodos en: Riba y Reguant, 1986; Harland ez al., 1990). A su vez, dentro
de cada sistema, siempre con la tendencia de hacer cada vez mds precisa la escala de
tiempo geoldgico, se definieron también durante el siglo XIX la mayorfa de los pisos
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cada uno de los cuales fue tomando como nombre propio el de la localidad tipo
donde estdn mejor representados los materiales de cada edad (p. ej. el
Maastrichtiense, definido en 1848; el Toarciense, en 1849; el Valanginiense, en
1853; el Coniaciense, en 1857; el Bajociense, en 1859; el Serravalliense, en 1865;
ver las localidades tipo para los ejemplos y para el resto de los pisos en: Riba y
Reguant, 1986; Harland et al., 1990).

Al final del siglo XIX la escala de tiempo geolégico, correspondiente al interva-
lo de tiempo con f6siles de organismos superiores (Fanerozoico) era muy detallada,
de manera que se establecian cerca de un centenar de divisiones consecutivas de
tiempo geoldgico, definidas por su contenido en fésiles, agrupadas en unidades cro-
noestratigraficas de diferente rango (eratemas, sistemas, series y pisos). Los limites
de las eratemas (unidades de rango mayor) se hicieron coincidir con los cambios
fosiliferos mas notables. Los limites de los sistemas (unidades de rango medio) se
hicieron coincidir con cambios fosiliferos también significativos (aunque de menor
rango); y finalmente los limites de los pisos, como unidad cronoestratigrdfica més
pequefia diferenciada, se establecieron en cambios fosiliferos menores.

Sin embargo, el conocimiento de la edad numérica* (la expresada en afios y sus
miiltiplos) durante este siglo XIX era muy rudimentario. Hasta el afio 1840 (final de
la controversia catastrofismo-uniformismo) en el mundo cristiano se admitia de una
manera generalizada que la edad de la Tierra era de unos 6.000 afios, simplemente
por la aceptacion de que cada dia de los establecidos en el Génesis, significaba un
intervalo de 1.000 afios. Algunos autores como Buffon se atrevieron, sin embargo, a
plantear cifras mas altas para la edad de la Tierra (75.000 afios). Terminada la citada
controversia con la aceptacién de las ideas de Lyell (y Hutton) se empezaron a hacer
célculos aplicando el método actualista, sin condicionamientos religiosos, entre los
que merecen destacarse los basados en el estudio de tasas de sedimentacidn actuales
(espesor de sedimentos depositados por unidad de tiempo) y su aplicacion para el
célculo del intervalo de tiempo que representan conjuntos potentes de estratos.
Darwin en su famoso libro de la “Evolucién de las especies”, publicado en 1859, al
referirse al libro de Lyell dice que “quien no acepte lo incomprensiblemente inmen-
sos que han sido los periodos de tiempo pasado, ya puede cerrar inmediatamente
este libro”. Por primera vez se empez6 a hablar de millones de afios € incluso cente-
nas de millones de afios para la edad de la Tierra. A pesar de que ciertos cilculos no
dejaban de ser simples estimaciones (Eichert, 1976) en su época, constituyeron una
verdadera revolucion en el conocimiento cientifico. En la segunda mitad del siglo

4. Utilizo aqui €l término edad numérica en lugar de edad absoluta que han usado y usan miilti-
ples autores siguiendo la sugerencia de mi compafiero de Academia (Aguirre, comunicaci6n oral
2002) dado que al tratarse de fechas establecidas a partir de medidas experimentales tienen sin
duda un determinado margen de error y, ademds, no pueden aplicarse a partir de un valor cero, que
seria la actualidad, ya que es cambiante; por ello la aplicacién del término absoluto evidentemen-
te parece inadecuado. k
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XIX se hicieron diferentes estimaciones de la edad de la Tierra cuyos resultados
variaban desde los 90 millones de afios (Ma) a los 240 Ma (figura 4). Entre estas esti-
maciones merecen destacarse las de Lord Kelvin, hacia 1868, basandose en su hipé-
tesis de la pérdida progresiva del calor de la Tierra y de algunas medidas, calculé la
edad de la Tierra en unos 100 Ma.

El tema de la edad numérica de las rocas y por tanto el de la edad de la Tierra no
se resuelve definitivamente hasta el descubrimiento de la radioactividad (afios fina-
les del siglo XIX e iniciales del XX) y su aplicacién al estudio de los elementos
radioactivos presentes en las rocas. Estos elementos radioactivos (elementos padre)
van desintegrandose a lo largo del tiempo de modo que van transforméndose en otros
elementos (elemento hijo) de acuerdo con una ley exponencial. Midiendo la cantidad
de 4tomos del elemento padre y del elemento hijo, y conociendo la constante de
semidesintegracién se calcula el momento en el que se formé la roca que contenia el
elemento radioactivo. Desde el punto de vista de la historia de la Geologia este des-
cubrimiento representd un hecho muy significativo ya que constituye una de las pri-
meras (no la dltima) aportacién interdisciplinaria que determiné uno de los grandes
avances de la Ciencia. Las primeras dataciones radiométricas de rocas las publicé
Boltwood (1907) y a partir de dicha fecha, se empezaron a hacer dataciones radio-
métricas sistemadticas de rocas de las mds diversas localidades'y edades, con lo cual
el banco de datos fue creciendo muy répidamente. Uno de los primeros problemas
que se plantearon fue el de que la mayorfa de las técnicas radiométricas se aplicaban
casi exclusivamente en rocas igneas, en las que lo que se mide es la edad de la soli-
dificacién del magma originario. Por ello se convirtié en tema preferente el estudio
de las coladas volcénicas intercaladas entre sucesiones-de rocas sedimentarias con
fésiles, ya que las edades numéricas obtenidas son mds modernas que las de las rocas
infrayacentes y més antiguas que las de las rocas suprayacentes.

Durante el siglo XX las técnicas radiométricas se han diversificado y perfeccio-
nado cada vez mds, los equipos de medida disponibles se han multiplicado y, como
consecuencia, se han aplicado muy diversos métodos de datacién radiométrica en
rocas de los mds diferentes contextos y edades®. La datacién numérica de una roca
que contenga isGtopos radioactivos es, por tanto, un tema doctrinalmente resuelto,
aunque instrumentalmente puedan aparecer dificultades dependiendo del tipo de
muestra y de la precisién requerida. En todo caso los resultados no son cifras exac-
tas, sino que tienen un margen de error.

5. Para rocas anteriores al Cuaternario se aplican técnicas de medida de is6topos radioactivos
(PK=*Ar; "Rb=¥Sr; 2= %Ph; 25J=2%"Ph; *Th=*®Pb) sobre rocas igneas, entre ellas las vol-
cénicas (Hole, 1998), mientras que para el Cuaternario se han desarrollado técnicas mucho mds
diversas aplicables, en su mayorfa, directamente sobre las rocas sedimentarias, como son la del
radiocarbono y las basadas en series del uranio (*U>**Th; US?'Pa).

23



Escala del tiempo geoldgico calibrada

Los limites entre unidades reconocidas en la escala de tiempo geoldgico, a partir
de la posicién relativa de los estratos en la seccidn estratigrifica y en su contenido
fésil (que habian sido definidos a lo largo del siglo XIX y completados en el siglo
XX), fueron poco a poco datados, sobre todo a partir de medidas radiométricas sobre
rocas volcdnicas intercaladas en secciones estratigraficas de muy diferentes localida-
des. Asi se obtiene la “escala de tiempo geol6gico calibrada”. Los grandes proyectos
de investigacion de los fondos ocednicos, especialmente el DSDP desarrollado desde
1970 a 1985, o sea, los quince afios posteriores a la emisién de la Teoria de la
Tecténica Global (figura 4), aportaron una nueva informacién muy abundante y
valiosa. La suministran los sondeos que atraviesan la totalidad de los sedimentos y
las rocas sedimentarias que hay bajo el fondo marino y penetran en las rocas volca-
nicas infrayacentes (corteza ocednica), ya que la edad del sedimento mds bajo atra-
vesado (conocida por sus fésiles) es practicamente la misma (o ligeramente poste-
rior) que la de la roca volcénica infrayacente medida radiométricamente. Puesto que
la edad de la corteza oceédnica mds antigua conservada bajo los fondos marinos
actuales es de hace unos 150 millones de afios (Jurdsico medio), el grado de conoci-
miento y precision de la escala de tiempo geoldgico calibrado son mayores precisa-
mente para estos Gltimos 150 millones de afios. A ello se une, ademds, que la escala
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FIGURA 4.- Cuadro en el que se muestra la evolucion temporal detallada de los avances mds signi-
Sicativos de los conocimientos estratigrdficos en los itimos 160 afios y en el que se marcan los
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magnetoestratigrafica (Cande y Kent, 1992, 1995; Gradstein et al., 1994; Ogg,
1995), tiene la mayor precision justamente para los ultimos 150 Ma, ya que en gran
parte, también, se ha basado en los datos de los sondeos oceénicos, completada con
muchisimos datos obtenidos en sucesiones de estratos aflorantes en tierra firme.

Al analizar la amplia base de datos de dataciones numéricas disponible se ha
podido confirmar el “principio de la sucesion faunistica (o de la correlacion)”, de
manera que ya hacia la mitad del siglo XX, se pudo constatar que, dentro de unos
maérgenes de error bastante restringidos, los mismos limites cronoestratigraficos
(limites entre dos sistemas o dos pisos consecutivos) que fueron establecidos por cri-
terios de edad relativa, concretamente por la variabilidad en el contenido fosilifero,
tienen una misma edad numérica en cualquier parte del mundo. Se ha podido demos-
trar que los biohorizontes de primera aparicion y de tltima presencia de los distintos
organismos fésiles son, en gran medida, isGcronos, al menos para aquellos grupos de
organismos que han evolucionado de forma répida a lo largo de los tiempos geold-
gicos y que, por ello, son los habitualmente utilizados para datar mediante f6siles las
secciones estratigraficas. Los estudios bioestratigraficos se han centrado, esencial-
mente de aquellos taxones de fésiles que muestran una mayor extension geogréfica
y una evolucién mds rdpida, de manera que dos biohorizontes sucesivos estén sepa-
rados por un intervalo de tiempo muy corto (a la escala geoldgica). Se establecen las
divisiones de orden menor de la escala bioestratigréfica, o sea, las biozonas (y sub-
zonas), que son intervalos sucesivos diferenciables en el seno de cada piso y carac-
terizados por la presencia y/o ausencia de especies de los fésiles mas significativos.
Se pone de manifiesto la necesidad de usar, incluso para ciertos fésiles coexistentes,
biozonaciones diferentes para dominios paleobiogeograficos diferentes, como suce-
de con los ammonoideos en el Jurdsico y Cretécico, en los que al menos se diferen-
cian dos grandes provincias biogeograficas (boreal y mediterrdnea o del Tethys), en
las que los géneros y especies presentes son algo diferentes.

Las biozonaciones mds utilizadas en la actualidad fueron establecidas y comple-
tadas en la segunda mitad del siglo XX¢. Los estudios bioestratigraficos mds recien-
tes proporcionan biozonaciones cada vez mds precisas y vélidas para extensiones
geogréficas cada vez més grandes. La aplicacién de técnicas estadisticas avanzadas,
con sus correspondientes programas informaticos (Agterberg y Gradstein, 1999), ha
permitido eliminar muchos de los posibles errores de las biozonaciones debidos a
factores locales (paleoecolégicos, problemas de preservacién o tafonémicos, etc.) y
alcanzar un mayor grado de precision.

La escala cronoestratigréfica establecida en el siglo XIX se ha ido completando
y modificando con la revisién, y en su caso sustitucién, de los pisos previamente
definidos. Con el fin de tener una mayor objetividad en las definiciones, las norma-

6. Las biozonaciones de nanoplancton calcireo mis usadas para el Cenozoico se basan en los traba-
jos de Martini (1971) y de Bukry (1973) y las biozonaciones de foraminiferos planctdnicos usadas
para el mismo intervalo de tiempo se basan en los trabajos de Blow (1979) y Berggren et al. (1995a).
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tivas internacionales de nomenclatura (Hedberg, 1976; Salvador, 1994) establecen la
necesidad de basar la definicién de los pisos en secciones estratigraficas de referen-
cia (estratotipos de unidad) que, en muchos casos, son los que sirvieron para su defi-
nicién originaria (holoestratotipos) y de los que tomaron su nombre. En otros casos
son estratotipos nuevos al haberse introducido un nuevo piso en la escala cronoestra-
tigrafica, en sustitucion de algiin piso anterior, por ser mds representativo. En dichas
normativas se recomienda que, para precisar mejor los limites entre dos pisos suce-
sivos, se deben seleccionar partes muy concretas de alguna seccién estratigrafica
(estratotipos de limite) con continuidad demostrada y en las que se marque con exac-
titud la posicién del limite. En los estratotipos de limite se denomina “horizonte
dorado” (golden spike) al punto exacto (biohorizonte) en el que se marca el limite
entre pisos. La tendencia que se marca en estas normativas es precisamente poten-
ciar el uso de los estratotipos de limite de manera que un piso esté definido por sus
dos estratotipos de limite (inferior y superior), que deben coincidir con eventos glo-
balmente is6cronos y estar basados en criterios bioestratigraficos muy precisos. El
uso simultidneo de ambos conceptos (estratotipo de unidad y estratotipo de limite)
implica un elevado grado de dificultad y complejidad (Aubry et al., 1999) ya que
unos y otros pueden localizarse en tres secciones estratigraficas diferentes. Deberia
hacerse compatible el uso de estratotipos de unidad (de los que derivan los nombres
de los pisos) con el uso de estratotipos de limite globales que son los que permiten
precisar mds aun los criterios bioestratigréficos (en su caso, ademds, magnetoestra-
tigréficos) en los que se establece, por acuerdo entre cientificos, el limite entre dos
pisos consecutivos. Aubry ef al. (1999) cuestionaron el uso de los “horizontes dora-
dos” a los que ir6nicamente llamaron “horizontes dorados sin brillo” (tarnished gol-
den spikes) al mismo tiempo que comparan los conceptos de “estratotipo de limite”
y de “seccién y punto de un estratotipo global de limite” [traduccién de Reguant y
Ortiz (2001) de “Global Stratotype Section and Points” (GSSPs)], término que habia
sido introducido unos afios antes (Basset, 1985; Cowie, 1986; Remane et al., 1996),
para designar a un momento Unico en el tiempo geolégico que marca el paso entre
dos pisos (o edades) y que se basa en criterios que deben servir para establecer corre-
laciones globales.

Dentro de los pisos se diferencian unidades cronoestratigréficas no jerarquizadas,
entre ellas las biozonas. Datando radiométricamente los limites de las biozonas
(incluso de las subzonas) dichas unidades bioestratigraficas se convierten en unida-
des biocronoestratigrificas (biocronozonas), con sus equivalentes en el tiempo lla-
mados crones, con las que se puede, por tanto, elaborar una escala biocronoestrati-
gréfica.

Datacion numérica de los grandes hitos de la historia geoldgica

La datacién de los limites de las unidades cronoestratigrificas de rango mayor
permite conocer la edad numérica de los grandes hitos de la historia de la Tierra,
establecidos previamente a partir del estudio de la variacién en el contenido f6sil.

26



Asi, el inicio del Fanerozoico (eontema y edn), o sea, el inicio del Paleozoico (era-
tema y era) y del Cdmbrico (sistema y periodo) se ha datado en hace 570 Ma (Eicher,
1976; Harland et al., 1990), mientras que otros autores lo han datado en 540 £ 5 Ma
(Odin, 1994). El limite entre el Paleozoico y el Mesozoico fue datado en hace 245
Ma (Harland et al., 1990), 250 + 5 Ma (Odin, 1994) y posteriormente precisado en
248,2 + 4,8 Ma (Gradstein er al., 1995; Hardenbol et al., 1998). El limite entre las
dos eras mas modernas, Mesozoico y Cenozoico, coincidente con la brusca desapa-
ricién de numerosos organismos (ammonites, belemnites, dinosaurios, etc.) fue data-
do en hace 66,5 Ma (Haq et al., 1987, 1988; Haq, 1991), aunque la mayorfa de los
autores lo datan en hace 65 Ma (Harland ez al., 1990; Odin, 1994), datacién que es
precisada en hace 65 + 0,1 Ma (Gradstein et al., 1994, 1995) o en 65 + 0,3 Ma
(Hardenbol et al., 1998).

Los limites entre unidades del rango inmediatamente inferior (sistemas o perio-
dos) calibrados con edades numéricas estdn siendo datados cada vez con mds preci-
sion. Dentro del Paleozoico, los valores de los limites entre periodos (sistemas) son:
el limite Cémbrico-Ordovicico se establece en hace 510 Ma segin Harland et al.
(1990) y 500 % 10 Ma segtin Odin (1994), el limite Ordovicico-Sildrico en hace 439
Ma segin Harland ez al. (1990) y 435 + 6 Ma segtin Odin (1994), el limite Sildrico-
Devoénico en hace 409 Ma segiin Harland er al. (1990) y 408 + 5 Ma segtin Odin
(1994), el limite Devénico-Carbonifero en hace 363 Ma segiin Harland ez al. (1990)
y 355 + 3 Ma segiin Odin (1994) y el limite Carbonifero-Pérmico en hace 290 Ma
segin Harland et al. (1990) y 295 + 5 Ma segtin Odin (1994).

Dentro del Mesozoico los limites entre sistemas (o periodos) se han calibrado con
diferentes valores de edad numérica segin los autores. Asi, el limite Tridsico-
Jurdsico se establece en hace 203 + 3 Ma (Odin, 1994), en 205,7 + 4 Ma (Gradstein
et al., 1994, 1995) y en 199,6 + 0,4 Ma (Palfy et al., 2000). El limite Juréasico-
Cretacico se establecié en 135 = 5 Ma (Odin, 1994), en 144,2 + 2,4 Ma (Gradstein
etal., 1994, 1995) y en 141,8 + 2,5 Ma (Palfy et al., 2000). En ambos limites se cons-
tata una variacidn en los valores absolutos atribuidos por diferentes autores; concre-
tamente en el lfmite Tridsico-Jurdsico la variacién es de 6 Ma y en el limite Jurdsico-
Cretécico es de 9 Ma, valores que representan el 3% y 4,5%, respectivamente, en
relacién con la duracidn total. Gradstein et al. (1995) presentaron tablas comparati-
vas de los valores numéricos, en millones de afios, de limites entre las unidades cro-
noestratigraficas (sistemas y pisos) del Mesozoico. Las variaciones entre los valores
de los diferentes autores se explican por las distintas bases de datos utilizadas por
cada autor (o grupo de autores) y por los errores de medida de los propios métodos
radiométricos. Se puede afirmar con rotundidad que, en la actualidad, se puede dis-
cutir el valor numérico preciso asignado a un limite cronoestratigrafico concreto,
pero nadie cuestiona la base doctrinal de la propia datacién y la validez de los méto-
dos radiométricos, a pesar de sus limitaciones intrinsecas y de los problemas concre-
tos que su aplicacidn al registro estratigrafico no en pocos casos pueden conllevar.
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Finalmente dentro del Cenozoico el limite entre Pale6geno y Nedgeno se estable-
ce en hace 23,80 Ma (Berggren et al., 1995b) y el limite Nedgeno-Cuaternario en
hace 1,77 Ma (Berggren et al., 1995b). Este tltimo, l{mite Plioceno-Cuaternario, es
muy discutido en la actualidad. Sin embargo, conviene matizar esta discusion por-
que no se trata de la valoracién numérica del limite en afios, sino del criterio estrati-
grafico en el que se debe de basar. El limite actualmente vigente como oficial segiin
la UGS (International Union of Geological Sciences) fue establecido por criterios
litoestratigréficos y bioestratigraficos por Aguirre y Pasini (1985); una vez comple-
tados los estudios de un estratotipo de limite localizado en la seccién de Vrica
(Calabria, Italia) cuya primera datacién numérica fue de 1,64 Ma y después fue reca-
librada a 1,8 Ma. Muchos autores tienden a hacerlo coincidir con el final de 1a inver-
sién magnética del subcron Olduvai (hace 1,77 Ma), ya que se trata de un fenémeno
is6crono, reconocible en secciones estratigraficas tanto de sedimentos marinos como
continentales, mientras que otros autores (Partridge, 1977; Suc et al., 1997; Naish ez
al., 1997) con el mismo fin pretenden hacerlo coincidir con el limite de los crones de
polaridad magnética Gauss-Matuyama (hace 2,48 Ma). En definitiva se discute
dénde situar el limite de dos unidades cronoestratigraficas, lo cual debe ser estable-
cido en los foros cientificos internacionales correspondientes mediante acuerdo, pero
no se discuten las edades numéricas de cada uno de los limites propuestos.

Las bases de datos de edades radiométricas disponibles en la actualidad permiten
saber con bastante detalle la edad numérica del inicio y del final de cada piso. Asi, por
ejemplo, se sabe que el Frasniense (Devénico superior) empezé hace 367 Ma y termi-
nd hace 363 Ma segitin Harland et al. (1990) mientras que dichas cifras cambian a 365
y 355 Ma, respectivamente, segiin Odin (1994); o que el Bathoniense empezé hace
169,2 + 4 Ma y terminé hace 164,4 + 3,8 Ma (Gradstein et al., 1994, 1995) y que el
Tortoniense empez6 hace 11,20 Ma y terminé hace 7,12 Ma (Berggren et al., 1995b).

En la figura 5 se presenta una tabla actualizada, para el Mesozoico y Cenozoico,
de las unidades cronoestratigraficas, del rango de serie y piso, aceptadas por la IUGS
con las dataciones numéricas de sus limites de acuerdo con las tablas de Gradstein ez
al. (1994, 1995) y de Hardenbol et al. (1998). En dicha figura se puede observar la
enorme variabilidad en la duracién, expresada en millones de afios, entre los diferen-
tes pisos, algunos con valores superiores a 13 Ma y otros con valores inferiores a 1
Ma. Los limites de las unidades biocronoestratigraficas més pequefias conocidas
(biozonas y subzonas) de diferentes taxones estan igualmente calibrados, con valo-
res muy precisos de edades numéricas para el Mesozoico y Cenozoico (Hardenbol et
al., 1998). Los valores de las tablas biocronoestratigificas de estos dltimos autores
se expresan en millones de afios con dos cifras decimales, por tanto, con una preci-
sién de decenas de miles de afios.

En definitiva, usando estas tablas de equivalencias de edades relativas a edades

numéricas, cualquier unidad bioestratigrafica (delimitada por los fésiles) puede ser
calibrada y, con ello, pueden conocerse los valores numéricos, en millones de afios,
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FIGURA §.- Escala de tiempo geolégico calibrado para el Mesozoico y Cenozoico. Las unidades
cronoestratigrdficas son las admitidas oficialmente por la Union Internacional de Ciencias
Geologicas (IUGS), a las que se han afiadido con letra cursiva otras de uso en Europa. Los valo-
res numeéricos de edad en millones de afios (Ma) son los de Gradstein et al. (1995) y de Hardenbol

etal. (1998).
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de su inicio y de su final. Por todo ello los estudios bioestratigraficos de los fésiles
més significativos en cada intervalo de tiempo constituyen la herramienta fundamen-
tal, y generalmente la mds precisa (con excepcién del Cuaternario), para introducir
la coordenada tiempo en el estudio de secciones estratigréficas. Con excesiva fre-
cuencia se suelen estudiar separadamente los aspectos fisicos de las rocas estratifi-
cadas (litologia, texturas, estructuras, geometrias, etc.), de los que se ocupa el estra-
tigrafo cldsico, y los aspectos bioestratigrificos de los que se ocupan los paleontdlo-
gos. Resulta recomendable que el estratigrafo trabaje en estrecha colaboracién cien-
tifica con los especialistas en el estudio biocronoestratigrafico de los fésiles de
mayor interés para cada intervalo de tiempo. A lo largo de mi vida profesional me
honro de haber realizado mdltiples colaboraciones con paleontdlogos que abordan
los aspectos bioestratigraficos, hasta el punto que he publicado trabajos en colabora-
cién con treinta y tres paleont6logos diferentes, especialistas de aquellos taxones que
suministran una informacién més valiosa para la datacién de las rocas estratificadas
que en cada caso yo estudiaba (Mesozoico y Cenozoico). Concretamente, en los
estudios de rocas estratificadas formadas en medios marinos, he colaborado con
especialistas en ammonites, foraminiferos, nanoplancton y radiolarios, y para el estu-
dio de rocas estratificadas depositadas en medios continentales, he recurrido a espe-
cialistas en vertebrados, tanto en macromamiferos como en micromamiferos.

Igualmente las unidades definidas en las secciones estratigraficas delimitadas por
inversiones magnéticas sucesivas (unidades magnetoestratigraficas) han podido ser
calibradas con lo que se obtienen “unidades magnetocronoestratigrdficas”. Las data-
ciones para el Cenozoico se hacen con una gran precisién (Berggren ef al., 1995a,b),
mientras que para el Cretécico y Jurdsico superior tienen una precision menor (Cande
y Kent, 1992, 1995; Ogg, 1995). Para el Jurésico inferior-medio y para el Tridsico las
escalas magnetoestratigrdficas y magnetocronoestratigrificas propuestas son mds
imprecisas y tienen un cierto caracter provisional (Gradstein et al., 1994; Ogg, 1995).
Para el Paleozoico, por el momento, no se cuentan con escalas magnetoestratigraficas
fiables, y las tnicas disponibles corresponden a solo una parte de los periodos més
recientes (Carbonifero y Pérmico) y tienen un marcado caricter provisional.

Grado de resolucion de la escala del tiempo geolégico

Los intervalos de tiempo més cortos que se reconocen mediante la bioestratigra-
fia convencional son los que se hacen a partir de los ammonites, en el Jurdsico: las
tablas més recientemente publicadas (Hardenbol ez al., 1998) diferencian 168 inter-
valos temporales basados en subzonas de ammonites que al cubrir un intervalo total
de unos 61,5 millones de afios (Ma), tienen una duracién media estadistica de 0,35
Ma. En estas tablas se proporcionan también los valores de duracién de cada biozo-
nay subzona, de modo que las biozonas de més corta duracién son de unos 0,07 Ma,
mientras que las de més larga duracién son de unos 0,7 Ma. Mediante otros grupos
de f6siles y para otros intervalos temporales también es posible establecer divisiones
cronoestratigraficas muy cortas; asi sucede son los graptolites del Ordovicico con
biozonas de duracién media de unos 1,5 Ma y los del Siliirico con duracién media
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inferior (del orden de 1 Ma). Los conodontos en el Devénico permiten delimitar bio-
zonas con una duracion media estadistica de 1 Ma. Los fusulinidos (foraminiferos)
del Carbonifero sirven para definir biozonas de unos 2 Ma. La duracién media de las
biozonas basadas en foraminiferos plancténicos durante el Cenozoico varia desde
1,2 Ma a 3 May en el Cretacico varia de 2,5 Ma a 4 Ma (Vera 1999)". Se puede lle-
gar al maximo grado de precision si se utilizan simultdneamente los datos bioestra-
tigraficos de varios taxones, combinando los biohorizontes de primera aparicion y
tltima presencia de organismos de mds de un taxdn, aplicando la denominada bioes-
tratigrafia integrada (Bralower ef al., 1995).

Las escalas magnetocronoestratigraficas disponibles en la actualidad para el
Mesozoico y Cenozoico tienen dataciones precisas de los limites de crones de pola-
ridad sucesivos. Observando con atencién las tablas de Hardenbol et al. (1998) se
puede establecer que el intervalo temporal més reducido para el Cenozoico es de
0,32 Ma (cron C7A) y para el Cretacico es de 0,25 Ma (cron M6), mientras que el
valor medio de la duracidn esté claramente por encima del millén de afios. Berggren
et al. (1995a,b), para el Cenozoico, proporcionan unos datos muy precisos de edades
calibradas para los intervalos de diferente polaridad magnética: para un total de 65
Ma establecen 174 divisiones temporales, duracién media estadistica de 0,37 Ma,
con variaciones en los valores desde 0,07 Ma (subcron de polaridad inversa Kaena
C2An.1r) a 2,557 Ma (subcron de polaridad inversa 24r). La precisién es mayor para
los altimos 15 Ma (con 75 divisiones, media estadistica de 0,2 Ma), mientras que
entre hace 15 Ma y hace 65 Ma establecen 100 divisiones (media estadistica 0,5 Ma).

En definitiva, se puede decir que, con la excepcién del Cuaternario (donde las
subdivisiones son atin mds precisas), los intervalos mas pequefios de tiempo geolé-
gico reconocibles a partir del registro estratigrafico mediante los fésiles y el manejo
de escalas de tiempo geoldgico calibrado, son del orden del 0,5 Ma y que con mucha
frecuencia est4n por encima del Ma. Todo ello siempre que se tratase con rocas estra-
tificadas que contengan fésiles clasificables de los taxones maés significativos para el
estudio bioestratigrafico. Si se utilizan, ademds, las escalas magnetoestratigréficas
las precisiones son semejantes, aunque para intervalos de tiempo recientes (p. ej. el
comprendido entre hace 10 Ma y hace 0,770 Ma), sobre todo si se usan conjuntamen-
te ambas escalas (bioestratigrifica y magnetoestratigrafica), la precisién de las sub-
divisiones de las escalas cronoestratigraficas pueden ser atin mayor.

En el caso del Cuaternario, 1a utilizacién conjunta de numerosos criterios estrati-
graficos y, muy especialmente, de la geoquimica de is6topos estables de oxigeno® ha

7. Los intervalos mds cortos delimitados con el tax6n mds preciso para cada intervalo de tiempo
segtin los calculos de Vera (1994, 1999) elaborados a partir los datos de las tablas de Haq et al.
(1988) son: Tridsico (1,5 Ma), Jurdsico (0,35 Ma), Cretécico (0,9 Ma), Paleégeno (1,35 Ma) y
Nedgeno (1,2 Ma).

8. Medidos a partir del andlisis de las conchas carbonatadas de los microfésiles (foraminiferos
plancténcos y bentdnicos, si como el nannoplancton) extraidos de testigos continuos de sondeos
efectuados en los sedimentos marinos profundos,

31



permitido diferenciar la sucesion de intervalos cronoestratigraficos de validez para la
correlacién y datacién global méas completa y precisa establecida hasta la fecha.
Baste decir que algunas de las subdivisiones quimioestratigraficas establecidas tie-
nen una duracién inferior a, incluso, 10.000 afios. Las curvas de estos valores de los
isétopos estables del oxigeno (Emiliani, 1978; Williams et al., 1988; Shackleton et
al., 1990) constituyen un excelente criterio de correlacién precisa. Cada uno de los
picos y valles de las citadas curvas de las razones isotopicas ( §®0 ) constituye un
intervalo quimioestratigrafico diferenciable (estadio isotpico) y correlacionable a
escala mundial. En la figura 6 se presentan un ejemplo de correlacién entre los esta-
dios isotdpicos en dos testigos tomados en los sedimentos del Gltimo millén de afios
del fondo oceénico, uno del Pacifico y otro del Atléntico, en los que los intervalos de
tiempo diferenciados son del orden de los 40.000 afios. Dentro de cada estadio iso-
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FIGURA 6.- Correlacion entre un testigo de un sondeo del DSDP, Hole 552 4, del Atldntico Norte y
un testigo de pistén (V-28-239) del Pacifico Ecuatorial, segin Shackleton y Opdype (1976). Se
comparan los datos geoquimicos (carbonatos e isétopos estables de oxigeno) de los vltimos 1,3
millones de afios (Ma), en los que se diferencian mds de 30 estadios isotdpicos, correlacionables
en todo el globo terrdqueo. Se utilizan los datos magnetocronoestratigrdficos como control de
dicha correlacion.

32



tépico, a partir de variaciones de orden menor en la razén isotdpica se llegan a dife-
renciar intervalos temporales del orden de los 10.000 afios e incluso menos como
anteriormente se adelantaba.

La validez de la quimioestratigrafia isotdpica como herramienta de correlacion y
datacion relativa global para los tiempos geoldgicos cuaternarios (y precuaternarios
mds recientes) estd avalada por una ingente cantidad de informacién acumulada en
los dltimos 45 afios, principalmente a partir del andlisis de testigos de sedimentos
marinos profundos, entre ellos los obtenidos por el DSDP y el ODP. Los estudios rea-
lizados demuestran que las curvas de fluctuacién del 8”0 constituyen un registro
cronoclimatoestratigrafico de alta resolucién en el que quedan muy precisamente
recogidas las fluctuaciones climéaticas que afectaron a la Tierra en su conjunto, y que
incluso dejaron su huella en el medio ocednico. Més adn, dado que dicha curva es
una funcion oscilatoria mds o menos periddica, por tanto susceptible de andlisis
matemdtico mediante analisis espectral o de Fourier, se ha demostrado fehaciente-
mente que las causas principales (aunque no dnicas) del cambio climdtico cuaterna-
rio estdn relacionadas con fluctuaciones en la insolacién predichas por la Teorfa de
Milankovitch.

Excepcionalmente en los sedimentos maés recientes del Cuaternario (Holoceno y
Pleistoceno terminal) de algunos medios sedimentarios particulares se pueden reco-
nocer laminaciones de espesor centimétrico a milimétrico, que son expresion de
ciclos anuales (varvas). Mediante un estudio detallado, a partir de ellas se pueden
establecer cronologias de fenémenos de duracion anual o de decenios o milenios,
principalmente —aunque no exclusivamente- climéticos (Anderson y Dean, 1988;
Anderson, 1996; Schimmelmann y Lange, 1996; Bond et al., 1997; Raymo et al.,
1998; Fairchild ez al., 2001).

Criterios de divisién de las unidades estratigraficas

Uno de los objetivos fundamentales de los estudios estratigraficos, incluso antes
de la propia separacion de la Estratigrafia de su tronco comuin, la Geologia, ha con-
sistido en la delimitacién de conjuntos de estratos con rasgos comunes, y en su defi-
nicién como “unidades estratigraficas”. Los criterios usados para la definicién de
unidades estratigréficas han sido objeto de encendidos debates ya que se han contra-
puesto, a menudo y con el méximo rigor, dos concepciones metodoldgicas de traba-
jo muy dispares. De una parte estaban los estratigrafos que, con sus estudios sélo
pretendian delimitar unidades asimilables a intervalos de tiempo geolégico sucesi-
vos, esencialmente basadas en su contenido en fésiles. De otra parte estaban los geé-
logos de las industrias del petréleo y del carbén que definian, con nombres locales,
unidades practicas, que eran volimenes de rocas diferenciables en un mapa geolGgi-
co o en un perfil sismico, sin plantearse tan siquiera cual era su edad. Este doble
planteamiento llevé a una situacién cadtica de la nomenclatura estratigrafica, que se
establecieran unas normas de nomenclatura, desde organismos oficiales como la
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TUGS y algunas sociedades geoldgicas. Dichas normas se hicieron de obligado cum-
plimiento en los trabajos que publicaban las revistas de estas sociedades.

En 1976 se publicé la Guia Estratigrafica Internacional (Hedberg, 1976) auspi-
ciada por la IUGS y casi veinte afios después se publicé la segunda versién actuali-
zada (Salvador, 1994). Entre ambas versiones se publicaron el cédigo de nomencla-
tura americano (NASCN, 1983) y el inglés (Whittaker ez al., 1991). Todos estos
documentos regulan la definicion y el uso de las unidades estratigraficas. En ellos se
delimitan las unidades formales, que son las definidas de acuerdo con la normativa
que se regula en dichos documentos, de las informales, que son unidades de trabajo
locales y provisionales, que no se adaptan a la norma. El gran avance cientifico real-
mente vino como consecuencia del establecimiento del uso obligatorio de unidades
formales en los trabajos que se publicaban en las revistas cientificas mds importan-
tes, muy especialmente de las unidades cronoestratigraficas.

Bases conceptuales de la division de unidades estratigrdficas

En las normativas internacionales de nomenclatura se diferencian dos tipos de
unidades estratigraficas (observables y no observables). Las unidades observables
son aquellas que se ven o bien directamente en el campo o bien indirectamente
mediante la medida de propiedades de rocas (magnetismo remanente) o bien en gra-
ficos de subsuelo, como los perfiles sismicos. Las unidades no observables son las
que se deducen a partir de la interpretacién de las anteriores, la mayoria de ellas rela-
cionadas con el tiempo.

Los cédigos y guias internacionales de nomenclatura estratigrafica (Hedberg,
1976; NASCN, 1983; Whittaker ef al., 1991; Salvador, 1994) establecen las bases
conceptuales de la divisién de las unidades estratigraficas y la normativa para su
definicién y de uso de cada uno de los tipos. Entre las unidades observables se dife-
rencian las unidades litoestratigrdficas, que son los voldmenes de rocas estratifica-
das delimitados por su litologia y que hay que definir formalmente con expresién de
una seccidn estratigrafica de referencia (estratotipo unidad) de la que toma su nom-
bre. Igualmente delimitan las unidades bioestratigrdficas, como voliimenes de rocas
diferenciados por el contenido paleontolégico. Las unidades magnetoestratigrdficas
que son volimenes de rocas delimitados por sus caracteristicas del magnetismo
remanente, y que corresponden especialmente a los intervalos sucesivos de diferen-
te polaridad (normal o inversa). Las unidades quimioestratigrdficas que son los
volimenes de rocas delimitados por rasgos geoquimicos entre las que destacan los
estadios isotopicos establecidos a partir de las variaciones en los is6topos estables de
oxigeno (Emiliani, 1978; Williams ez al., 1988).

Entre las unidades no observables, un primer tipo son las unidades con referen-
cia temporal, que son las unidades establecidas por la valoracién numérica (calibra-
cién) de las unidades bio-, magneto- y quimio- estratigréficas, que se denominan,
respectivamente, unidades biocrono-, magnetocrono- y quimiocrono- estratigréficas.
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Un segundo tipo de unidades no observables (el mas importante) es el de las unida-
des cronoestratigrdficas, que son los voliimenes correspondientes a cada una de las
divisiones del tiempo geoldgico de la escala de tiempo global o escala cronoestrati-
grafica universal de referencia (Vera, 1994) en la que se establecen unidades de dife-
rente rango (eontema, eratema, sistema, serie, piso y biocronozona) y que equivalen
a los materiales depositados en los intervalos de tiempo geolégico sucesivos (edn,
era, periodo, época, edad y biocrén). Como ya se ha indicado, la mayoria de estas
unidades, hasta el rango de piso-edad, fueron establecidas en el siglo XIX y se man-
tienen en la actualidad, incluso con sus mismos nombres, aunque con una definicién
mds correcta de su seccién de referencia (estratotipo). En algunos casos se han reem-
plazado por unidades nuevas mds correctamente definidas. Finalmente se incluyen,
entre las unidades no observables, las unidades aloestratigrdficas (NACSN, 1983) o
“unidades limitadas por discontinuidades” (Salvador, 1994) que son unidades
(volimenes de rocas) diferenciadas en el relleno de una cuenca sedimentaria y deli-
mitadas por discontinuidades significativas.

Continuidad y discontinuidad en el registro estratigrdfico

Uno de los aspectos mds interesantes del estudio de las secciones estratigraficas
y, por tanto, de la reconstruccién del registro estratigrafico es la delimitacién de los
intervalos de tiempo sin depdsito, que se intercalan entre otros intervalos temporales
con depdsito. El estudio de los medios sedimentarios actuales permite conocer que,
en algunos de ellos, la sedimentacién es episédica, alterndndose intervalos prolonga-
dos de tiempo sin depdsito con otros cortos de depdsito brusco (por ejemplo en los
medios fluviales). En otros medios alternan intervalos con depdsito y sin depésito de
una duracién semejante (por ejemplo, en los medios mareales), mientras que en otros
tipos de medios la sedimentacién parece mds continua, como sucede en los medios
marinos peldgicos. Sin embargo desde el primer momento es necesario diferenciar
los intervalos “normales” y frecuentes sin depdsito de un medio sedimentario (dias-
temas), aunque se trate de una sedimentacion episédica, de los intervalos “excepcio-
nales” de mucha duracion sin depésito (discontinuidades estratigrdficas).

Algunos autores (Ager, 1981; Vera, 1994) han establecido un simil curioso entre
el registro estratigrafico y la musica. En €l se dice que en la msica tan importantes
son las notas como los silencios. Asf en el registro estratigréfico, son tan importan-
tes los intervalos de tiempo representados en rocas estratificadas como los intervalos
sin depdsito. Profundizando en el simil igual que en la misica hay silencios cortos,
entre nota y nota, hay otros més prolongados, entre los diferentes movimientos de un
concierto o de una sinfonfa. En un registro estratigrafico igualmente hay intervalos
sin depésito frecuentes y cortos, coincidentes con las superficies de estratificacion y
otros de mayor duracion.

Los conceptos de continuidad y discontinuidad estratigréfica se utilizan para

denominar la relacién genética entre dos unidades de rocas estratificadas superpues-
tas. Se dice que hay continuidad cuando entre ambas unidades no falta un intervalo
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de tiempo medible, mientras que se dice que hay discontinuidad cuando falta un
intervalo de tiempo medible. La pregunta surge inmediatamente: ;A qué llamamos
intervalo de tiempo medible? La respuesta estricta serfa: el intervalo de tiempo
menor que seamos capaces de diferenciar, por cualquiera de los métodos disponibles.
En los sedimentos mds recientes (Cuaternario - Plioceno superior) como minimo
serfa de 10.000 afios que es la duracién de una fraccién diferenciable en un estadio
isotdpico, de la escala quimiocronoestratigrafica o incluso menos si disponemos de
instrumentos de datacién suficientemente precisos. Para el resto del Cenozoico y
para el Mesozoico este intervalo de tiempo medible serfa como minimo de medio
millén de afios, aplicando los métodos biocronoestratigraficos y/o magnetocronoes-
tratigrificos més precisos. Para el Paleozoico como minimo serfa de un millén de
aflos, usando esencialmente métodos biocronoestratigrificos. Finalmente para el
Precdmbrico los tinicos métodos de datacién aplicables serfan directamente los
radiométricos sobre rocas igneas y los intervalos menores medibles serian de dece-
nas o centenas de millones de afios.

El estudio sistematico de las discontinuidades estratigraficas, su clasificacién, la
valoracién del intervalo temporal que est4 ausente en las mismas y su significado en
relacién con procesos locales (autociclicos) o globales (alociclicos) han sido y son
algunos de los temas preferentes en los que mi equipo de investigacién de la
Universidad de Granada (incluyendo a una parte del equipo actual de la Universidad
de Jaén), ha trabajo durante los ltimos veinte afios. Las novedades mds significati-
vas obtenidas, asf como una valoracién de la problemdtica pendiente, serdn tratadas
dentro del epigrafe “La interpretacion del registro estratigrafico: una visién de futu-
ro”. Solamente adelantaré aqui que en cada uno de los dos grandes tipos de discon-
tinuidades reconocibles (con concordancia y con discordancia) hay un subtipo que
merece especial atencién por el interés de la informacidn que suministra precisamen-
te encaminada a la interpretacion del registro estratigrafico.

Entre las “discontinuidades con concordancia” se destacan por su interés las
denominadas paraconformidades. En estas discontinuidades hay paralelismo entre
los estratos infrayacentes, la propia superficie de discontinuidad® y los estratos supra-
yacentes. Tales discontinuidades pueden pasar desapercibidas y confundirse con
continuidades, especialmente ante la ausencia de fésiles. Se conoce que en los
medios sedimentarios en los que aparentemente hay una continuidad més perfecta
(medios marinos peldgicos) estas paraconformidades son bastante frecuentes. En los
estudios oceanogrificos de materiales del Cenozoico de los fondos marinos actuales,
efectuados por los grandes proyectos de investigacién oceanografica (DSDP y
ODP), se han reconocido paraconformidades que alcanzan una extensién muy
amplia (p. ej. Aubry, 1995). El estudio de las paraconformidades y la datacién preci-

9. El paralelismo de la superficie de la discontinuidad con respecto a los estratos infrayacentes se
plantea a las escalas del afloramiento y la cartografica, de manera que en detalle puede presentar
irregularidades de algunos centimetros o decimetros (Vera, 1994).
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sa del intervalo de tiempo sin depésito reflejado en ellas tiene gran interés ya que
permite delimitar intervalos temporales significativos en la historia del relleno de las
cuencas sedimentarias.

Entre las “discontinuidades con discordancia” destacan por su interés las discor-
dancias sintecténicas, definidas originariamente por Riba (1973, 1976) en el Pirineo
cataldn y que han sido reconocidas posteriormente en otros muchos autores y en muy
diversos d4mbitos geograficos. El estudio de las discontinuidades con discordancia,
en general, nos permite conocer la edad de las fases de deformacién tecténica. Entre
ellas, las discordancias sintectdnicas son, sin duda, la mejor expresién de una defor-
macidén que afect6 a un conjunto de rocas estratificadas contempordneas de su sedi-
mentacidn, y la datacién de las rocas implicadas permite precisar el momento exac-
to de maxima deformacién tecténica. El estudio de las discontinuidades con discor-
dancia que lateralmente pasan a superficies de continuidad correlativa, entre ellas las
discordancias sintectdnicas, constituye la base de la denominada “Estratigrafia
Secuencial” (Vail et al., 1987; Haq, 1991; Emery y Myers, 1996), nueva metodolo-
gia de uso actualmente generalizado en el estudio de los volimenes de rocas que
constituyen el relleno de las cuencas sedimentarias y en la correlacién entre los regis-
tros estratigraficos de diferentes cuencas.

Fenémenos graduales y eventos

La controversia cientifica “catastrofismo-uniformismo” desarrollada entre 1830-
1840, a la que anteriormente se aludid, se decant6 de manera casi undnime a favor
del “uniformismo” (o uniformitarismo) con la consiguiente aplicacién desde enton-
ces del “método actualista”. La emisidn y sobre todo la aceptacion casi generaliza-
da del principio del uniformismo marcé el inicio de la Geologia moderna y el propio
nacimiento de la Estratigrafia a partir de ella (Vera, 1994). El estudio de los fendme-
nos actuales permite interpretar los procesos geoldgicos de tiempos anteriores. Los
modelos propuestos para la interpretacién de medios sedimentarios antiguos se
basan, fundamentalmente, en la observacién de los medios sedimentarios actuales.
Igualmente, a partir de las medidas de la tasa (o de la velocidad) de los diferentes
procesos geoldgicos actuales, se ha deducido la duracién de los fendmenos acaeci-
dos en tiempos anteriores y reconocidos en el registro estratigréfico.

Siglo y medio después, hacia 1980, la polémica uniformismo-catastrofismo se
abre de nuevo y las dos doctrinas, que hasta entonces se habian considerado contra-
puestas, encuentran un lugar comin. Nace asi el “catastrofismo actualista” (Hsi,
1983; Vera, 1990), el “nuevo uniformitarismo” o el “nuevo uniformismo” (Berggren
y van Couvering, 1984; Vera, 1990), el “nuevo catastrofismo” (Ager, 1993) o el
“postuniformitarismo” (Alvarez, 1997). Resulta complejo establecer con exactitud
el momento en el que se cuestiond la validez absoluta del principio del uniformismo
y empez6 a tomar fuerza esta nueva concepcién doctrinal. Sin embargo, sf que mere-
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ce destacarse el papel desempeiiado por el articulo de Alvarez et al. (1980) en el que
se propuso que, coincidiendo con el limite Cretdcico-Terciario (hace 65 Ma), ocurrié
el impacto de un asteroide sobre la Tierra que ocasioné cambios muy notables en la
biosfera (una extincién en masa) y que quedo registrado con anomalias geoquimicas
en la capa que marca dicho limite en las secciones estratigraficas que se detectan en
el manifiesto en anomalias positivas de elementos quimicos que estdn enriquecidos
en los meteoritos (p. €j. iridio) o con concentraciones de particulas formadas por la
fusién de la corteza terrestre por efecto del impacto (microtectitas). Este trabajo,
entre cuyos firmantes figuraba un Premio Nébel de Fisica (L.W. Alvarez) y su hijo
(W. Alvarez), tuvo una enorme difusién y se puede considerar como el que marc6 la
necesidad de admitir, que en la Tierra, ademés de acaecer los fenémenos normales
que vemos todos los dias (fendmenos graduales), han ocurrido otros fenémenos epi-
s6dicos y bruscos (eventos), con frecuencia catastréficos, que han quedado de hecho
registrados en secciones estratigraficas de muy diversas regiones. En definitiva se
puede decir que este trabajo marcé el inicio de la reconciliacién de dos teorias que
hasta entonces parecian antagénicas (el catastrofismo y el uniformismo).

Esta nueva concepcién filoséfica consiste, como sugiere el principio del unifor-
mismo, en aplicar el “método actualista” pero, en este caso, tomando como referen-
cia un intervalo de tiempo mucho mayor que el de la duracién de una generacion,
intervalo de tiempo de referencia normal que usa el hombre al hablar de “la actuali-
dad”. El intervalo que se toma de referencia para aplicar el método actualista en esta
nueva concepcién es como minimo el de la duracién del Cuaternario, con lo que la
frase original de que “el presente es la clave del pasado” con la que se emiti6 el
principio del uniformismo se podria cambiar a “el Cuaternario es la clave del pasa-
do y del futuro” . Entre otras razones, por ésta es por lo que el estudio del Cuaternario
ha alcanzado una enorme importancia en los dltimos afios hasta el punto de haberse
convertido en una verdadera vanguardia de la Geologia (Vera, 1994).

Concepto de evento; tipos de eventos: su reconocimiento

Como consecuencia de la aplicacién de la nueva concepcién doctrinal (el catas-
trofismo actualista o el nuevo uniformismo) se hace necesario profundizar en el con-
cepto de “evento”. En mi discurso de ingreso en la Academia de Ciencias de
Granada traté sobre la “Geologfa y Estratigrafia de eventos” (Vera, 1990). All{ defi-
nia los eventos como fendémenos raros y episddicos que quedan reflejados en el
registro estratigrafico y que se superponen a los fenémenos normales y frecuentes.
En mi libro posterior (Vera, 1994) insistfa en las dos ideas fundamentales que figu-
ran en la definicién: la primera que se trate de un fendmeno raro y episédico (fre-
cuentemente catastréfico) y la segunda que quede reflejado en el registro estratigré-
fico. La segunda de las ideas resulta ser fundamental ya que solamente se deben
denominar como “eventos” en el sentido estratigrifico del término, a aquellos fend-
menos que quedan reflejados en el registro estratigrafico o mejor dicho a aquellos
que los estratigrafos son capaces de reconocer en el estudio de las secciones estrati-
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gréaficas. En la primera de las ideas se plantea un cierto paralelismo entre eventos y
catastrofes. Sin embargo, conviene matizar que el término catéstrofe, dado que éste
se aplica preferentemente a aquellos fendmenos geoldgicos que causan dafios impor-
tantes en zonas habitadas, por lo que su aplicacién en tiempos anteriores a la apari-
cién del hombre resulta dificil o por lo menos problemética. Por otra parte algunos
“eventos” son de hecho cambios importantes y profundos -rdpidos a nivel del tiem-
po geoldgico- de algunos pardmetros que no implican necesariamente catéstrofes'®,

Einsele (1998) denomind “horizontes del evento” a los niveles diferenciables en
una seccidn estratigrafica que constituyen el reflejo de un evento. Algunos de estos
horizontes de evento pueden ser facilmente reconocidos y son, estrictamente, la
expresion de fenémenos catastréficos por su propia naturaleza, como es el caso de
un nivel pirocldstico depositado tras la explosién de un volcén. Otros tipos de even-
tos requieren estudios detallados y el uso de técnicas instrumentales complejas para
sureconocimiento en las series estratigréficas. Resulta evidente que muchos fenéme-
nos catastréficos antiguos no quedan reflejados en las secciones estratigraficas o
simplemente pueden pasar desapercibidos en la interpretacién de estas secciones
estratigréficas y por tanto no pueden ser considerados como eventos.

Los eventos pueden clasificarse de acuerdo con la causa principal que los originan
(figura 7). En trabajos anteriores (Vera, 1990, 1994) diferencié los siguientes tipos
elementales: a) eventos césmicos, ocasionados por la entrada de material extraterres-
tre; b) eventos magnéticos, entre ellos los mas significativos son las inversiones mag-
néticas; c) eventos tectonicos, momentos culminantes de etapas de deformacién tec-
tonica; d) eventos sismicos, grandes terremotos que quedan reflejados en secciones
estratigréficas; e) eventos volcdnicos, en especial etapas de explosién de volcanes y
depdsitos piroclasticos, incluidas las cenizas; f) eventos climdticos, momentos excep-
cionalmente répidos de cambio climético; g) eventos eustdticos, cambios bruscos del
nivel de los mares que afectaron al conjunto de la Tierra; h) eventos oceanogrdficos y
geoquimicos, cambios bruscos en el régimen de circulacién y/o en el quimismo de las
aguas oceénicas; i) eventos sedimentoldgicos, depésitos excepcionales producidos por
fendmenos catastréficos; y j) eventos biolégicos o bioeventos, momentos de extincio-
nes masivas. En el primero de los trabajos (Vera, 1990) cuestioné la aplicacidn de esta
clasificacion a los eventos antiguos, ya que en la realidad muchos eventos son real-
mente compuestos, de manera que con una tnica causa comin se pueden producir
simultdneamente cambios bruscos de varios tipos. Asi por ejemplo, los eventos eus-
tdticos estdn ocasionados por eventos tecténicos, o por eventos climdticos, o por
ambos a la vez, y estdn acompafiados de eventos sedimentolégicos y biol6gicos.

10. El ejemplo més significativo es una inversién magnética (inversién total de los flujos del
campo magnético terrestre), que implica un cambio de 180° de la declinacién magnética, que
queda reflejada en la orientacién de las particulas magnéticas en las rocas sedimentarias deposita-
das en cnalquier parte del mundo y en las rocas volcdnicas intercaladas en ellas, pero que no es
obligatoriamente una catéstrofe.
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Tipos de eventos

Segun la causa principal
Eventos césmicos
Eventos magnéticos
Eventos tectdnicos
Eventos sismicos
Eventos volcanicos
Eventos climéticos
Eventos eustéticos
Eventos oceanograficos (geoguimicos)
Eventos sedimentolégicos
Eventos bioldgicos (bioeventos)

Segun el criterio de reconocimiento
-- Fisicos
Discontinuidades estratigraficas
Depdsitos de eventos {(eventitas)
Niveles piroclasticos
Niveles de microtectitas y esferulitas
Inversiones del campo magnético
-- Quimicos
Concreciones y costras de 6xidos Fe-Mn
Niveles estratiformes de fosfatos
Cambios bruscos en carbono organico
Cambios bruscos en isétopos estables
Cambios bruscos en elementos traza
-- Bioldgicos
Debidos a factores paleocolégicos
Cambios en la tasa de desaparicion
Cambios en la productividad
Extinciones en masa

FIGURA 7.- Clasificacion de los eventos de acuer-
do con diferentes criterios, modificado de Vera
(1990).

Una segunda clasificacién, mucho mds facil de aplicar que la clasificacién gené-
rica, es la basada en los criterios de reconocimiento de los eventos en las secciones
estratigréficas (Kauffman et al., 1991; Vera, 1994), lo que permite diferenciar tres
tipos: eventos fisicos, eventos quimicos y eventos biolégicos (o bioeventos), de
acuerdo con el criterio principal (fisico, quimico y bioldgico, respectivamente) que

sirva para reconocerlos (figura 7).

Los eventos fisicos son aquellos que se reconocen en las secciones estratigraficas
por criterios fisicos, incluyendo entre ellos la observacién en todas sus escalas (desde
la visi6n directa en el campo a la microscépica) y la medida de propiedades fisicas

de las rocas y son esencialmente los siguientes:
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1.- Superficies que marquen discontinuidades estratigréficas, en las que el inicio
de la interrupcién sedimentaria es generalmente la expresion de un fenémeno brus-
co y episédico (evento), como una bajada repentina del nivel del mar o una etapa de
deformacidn tecténica. De su estudio detallado se pueden deducir cambios relativos
del nivel del mar y de la comparacién entre diferentes cuencas sedimentarias se
puede interpretar si los fenémenos (eventos) fueron de caricter local, regional o
afectaron al conjunto de la Tierra. Especial interés tienen aquellas discontinuidades
que pueden ser reflejo de eventos globales como son las bajadas eustéticas, bruscas
o mis lentas (discontinuidades de tipo 1 y 2, respectivamente de Vail ef al., 1984).

2.- Niveles depositados por el propio evento (“eventitas”) entre los que destacan
los niveles relacionados con desplomes submarinos, como los descritos recientemen-
te en las Islas Canarias y su entorno submarino, con dimensiones gigantescas (Watts
y Masson, 1995, 2001; Masson et al., 2002) o los relacionados con grandes tormen-
tas y tsumanis (Kauffman er al., 1991; Ager, 1993; Einsele, 1998). Un tipo singular
de expresion de eventos lo constituyen las “sismitas” (Seilacher, 1991) que son nive-
les de rocas sedimentarias que fueron afectadas por la accidn de terremotos antes de su
total consolidacién, ocasionando una red de pequeiias fracturas y otras estructuras, que
se limitan a un nivel estratigrifico concreto, el inmediatamente anterior al terremoto.

3.- Capas de evento volcanico, como los niveles piroclésticos (o tefra), deposita-
dos por la erupcién explosiva de un volcén, que pueden ocupar extensiones enormes.
Haeckel et al. (2001) reconocieron depdsitos piroclasticos procedentes del volcdn
Pinatubo (Filipinas), de su explosién de junio de 1991, en el mar de la China en una
extension de unos 1000 km en direccidn este-oeste y 500 km en direccién norte-sur. En
los sondeos realizados en hielos de los casquetes glaciales de Groenlandia y la Antértida
se han reconocido las cenizas volcénicas de las erupciones explosivas histdricas, de los
tiltimos mil afios (Bradley, 1999) como la del Krakatoa (al oeste de la isla de Java, agos-
to de 1883), la del Tambora (Indonesia, afio 1815) o la del Hekla (Islandia, afio 1104).

4.- Capas de evento de origen cdsmico, como los niveles de microtectitas y esfe-
rulitas que son estratos de escaso espesor con una alta concentracion de particulas
redondeadas de 0,1-1 mm de didmetro (esférulas con morfologias similares a micro-
tectitas) formadas por impactos de meteoritos sobre la Tierra, como los descritos en
el nivel oscuro que marca el limite entre el Creticico y el Paleégeno (Smit, 1990,
1999; Alvarez, 1997; Martinez-Ruiz et al., 2001).

5.- Inversiones magnéticas, que son cambios bruscos y repentinos del campo
magnético terrestre que se detectan en las secciones estratigraficas por un cambio
total de la orientacién de las particulas magnéticas de las rocas estratificadas desde
episodios de polaridad normal (como en la actualidad) a episodios de polaridad
inversa (la contraria a la actual), o viceversa, y que constituyen los limites de las uni-
dades magnetoestratigréficas (Cande y Kent, 1992, 1995; Ogg, 1995). La duracién
de la transicién entre un intervalo de una polaridad determinada y el siguiente de
polaridad contraria ha sido valorada en menos de 5.000 afios (Harland et al., 1990),
lo que resulta un intervalo temporal largo a la escala de referencia usual del hombre,
pero que sin embargo resulta “instantneo” en la escala de tiempo geoldgico.
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Los eventos quimicos se detectan en las secciones estratigraficas mediante anali-
sis quimicos de los componentes de las rocas sedimentarias, especialmente median-
te el microandlisis de elementos menores y elementos trazas. Entre ellos merecen
destacarse:

1.- Concreciones y costras de 6xidos de hierro y manganeso que bésicamente se
presentan en relacién con discontinuidades estratigraficas y que se formaron en los
intervalos de tiempo en los que esencialmente no hubo sedimentacion. Tienen especial
interés las que estan relacionadas con paraconformidades, més concretamente aquellas
que estan jalonadas por superficies de fondos endurecidos (hardgrounds), cuyo anéli-
sis detallado puede aportar una informacién valiosa sobre el fenémeno que marca el
inicio del intervalo de tiempo sin sedimentacién (hiato), ademds de servir para locali-
zar las propias superficies de paraconformidad en las secciones estratigraficas.

2.- Niveles estratiformes o nodulares de fosfatos o de acumulacidén de acreciones
o concreciones fosfatadas, a veces relacionados con las costras de 6xidos de hierro y
manganeso. También se suelen presentar en relacién con paraconformidades entre
rocas sedimentarias depositadas en medios marinos.

3.- Cambios bruscos en el contenido en carbono orgénico que marcan el inicio o
final del depésito de lutitas negras (black shales de la bibliografia inglesa), que se
interpretan como facies euxinicas, esto es, depdsitos durante intervalos de tiempo en
los que hubo una reduccidn notable del contenido de oxigeno libre en el agua del
mar. Con frecuencia coinciden con “eventos andxicos” que también pueden ser
caracterizados por variaciones bruscas en los isétopos estables de carbono (5" C).

4.- Cambios bruscos en los is6topos estables, que se miden con las razones iso-
tépicas 60y 6 *C, que son las expresiones de la abundancia de is6topos estables
minoritarios mas pesados (O y "C) con respecto a los isétopos estables més abun-
dantes y mds ligeros (**O y “C, respectivamente), expresados en comparacion a un
estandar. Los valores del 30 sufren variaciones ciclicas en funcién de la tempera-
tura y, sobre todo, del mayor o menor desarrollo de los casquetes glaciales. Tales
eventos coinciden con cambios bruscos en la tendencia de las curvas isotépicas como
los que se detectan en el Cuaternario superior (estadio isotpico 3), que se han deno-
minado “eventos de Heinrich”, que se relacionan con etapas de descargas masivas
de particulas llevadas por los hielos flotantes (icebergs) en los sedimentos marinos
(Bond et al., 1992, 1993; Bond y Lotti, 1995; Cacho et al., 1999, 2001; Martin-
Chivelet, 2001; Prokopenko et al., 2001). Los eventos de Heinrich podrian conside-
rarse como eventos fisicos ya que se expresan con la presencia de niveles de conte-
nido anémalo de material detritico llevado por los hielos flotantes, pero también
como evento quimico ya que han sido puestos de manifiesto de manera muy neta en
cambios bruscos del %0 en testigos de hielo de los sondeos efectuados en los cas-
quetes glaciales, como el GRIP, Summit, en Groenlandia (figura 8). Por su parte los
valores de & *C también cambian ciclicamente en funcién de diversos factores como
la biomasa en los continentes; se consideran eventos a los cambios bruscos, como
son los eventos anéxicos (Jenkyns, 1980; Jiménez et al., 1996; Schouten et al., 2000)
caracterizados por aumentos bruscos en dicha razén isotopica.
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tuado con el hielo del casquete polar, en los que se marcan los seis eventos de Heinrich mds recien-
tes (H1, H2, H3, H4, H5 y H6), segun Bond et al. (1993), los cuales son correlacionados por los
citados autores con los detectados en los testigos de los sondeos de los fondos ocednicos del DSDP
y ODP. Obsérvese que la escala vertical es de tiempo en miles de afios (ka) y junto a ella se indi-
ca la profundidad en metros del sondeo a la que se encuentra el nivel correspondiente. En el recua-
dro de ampliacion se marca con mayor nitidez la posicién del evento de Heinrich.
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5.- Cambios bruscos en los elementos traza que se detectan mediante técnicas de
microandlisis aplicadas a miltiples muestras tomadas en niveles consecutivos de las
secciones estratigraficas. Los mds conocidos en la bibliografia geoldgica son las ano-
malfas positivas de Ir, y otros elementos del grupo del platino, que fueron el primer
argumento utilizado para reconocer eventos césmicos de impactos de meteoritos, en
especial en el limite Cretdcico-Terciario (Alvarez et al., 1980; Smit, 1990, 1999;
Alvarez, 1997; Martinez-Ruiz et al., 2001).

Los eventos bioldgicos (o bioeventos) son los que se ponen de manifiesto en las
secciones estratigrificas mediante cambios bruscos y significativos del tipo de fosi-
les, expresados en variaciones en su diversidad y su abundancia, entre los que desta-
can los de desaparicién brusca simultdnea de gran cantidad de organismos (extincio-
nes en masa). Se pueden diferenciar cuatro tipos, incluyendo este Gltimo, y son:

1.- Cambios debidos a factores paleoecoldgicos (colonizacién y migracién)
como los ocasionados en relacién con cambios del nivel del mar. Especial interés
tiene el estudio de los niveles estratigraficos en los que coinciden los biohorizon-
tes de primera aparicién o de Gltima presencia de un nimero significativo de géne-
ros y especies.

2.- Cambios de la tasa de desaparicién de los fosiles que se ponen de manifiesto
por la desaparicién brusca de géneros y especies, aunque con una menor intensidad
que en las extinciones en masa. Se interpretan como expresion de cambios repenti-
nos en el medio sedimentario, como los ocasionados por descensos répidos del nivel
del mar.

3.- Cambios de la productividad expresados especialmente en los microf6siles
(foraminiferos, radiolarios, nanoplancton, etc.) y que implican alternancias de episo-
dios con una mayor o menor abundancia y diversidad, con limites bruscos (eventos)
y que en muchos casos son expresién de cambios climaticos.

4.- Extinciones en masa, sin duda los bioeventos mds importantes, son los fené-
menos de desaparicién masiva de multitud de taxones, que se expresan en las seccio-
nes estratigraficas con la coincidencia, en un mismo nivel estratigrafico, de multitud
de biohorizontes de ultima presencia. A lo largo de la historia de la Tierra han ocu-
rrido varias extinciones en masa muy notables, coincidiendo con los limites
Ordovicico-Silirico, Devonico-Carbonifero, Pérmico-Tridsico, Tridsico-Jurdsico y
Cretacico-Terciario (Linares, 1989; Sepkoski, 1995; entre otros). La coincidencia de
los bioeventos con los grandes limites de unidades cronoestratigraficas se debe a que
justamente el criterio de cambio en los fésiles fue el utilizado originariamente para
definir estos limites. Como ocurrfa con las inversiones del campo magnético, la dura-
cién de los bioeventos de extincién en masa se puede calcular que ocurrié durante
unos pocos miles de afios, al menos en algunos casos, lo que geolégicamente se
puede considerar como un fenémeno instantineo.

Einsele (1998) clasificé los eventos con un criterio genético y diferencid cuatro
tipos esenciales: a) eventos deposicionales que incluyen los depdsitos de eventos (o
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eventitas) y los niveles piroclésticos, de la clasificacion anterior; b) eventos no depo-
sicionales y erosivos que incluyen esencialmente a las discontinuidades de la clasi-
ficacién anterior; c) otros eventos fisicos raros que incluyen a las sismitas y a los
niveles de impactos de meteoritos; y d) eventos bioldgicos.

Principio de la simultaneidad de eventos

Aceptados tanto el concepto de evento como la nueva filosoffa del “catastrofismo
actualista” o “nuevo uniformismo” se emite el quinto principio fundamental de la
Estratigraffa o “principio de la simultaneidad de eventos”. La primera vez que se
incluy6 como tal este principio fue en mi libro de Estratigrafia (Vera, 1994) en el que
se decia “los eventos pueden quedar reflejados en los estratos de muy diferentes loca-
lidades y constituyen un excelente criterio de correlacion, a veces, a escala mundial”.
Para poderlo aplicar es necesario que se reconozca en secciones estratigraficas (con-
dicién obligatoria del propio evento) de muy diversas localidades y que presente ras-
gos significativos y diferenciables de otros niveles con caracteristicas afines.

Las bases doctrinales habfan sido expuestas y aplicadas previamente por
Kauffman (1986, 1988) y Kauffman ez al. (1991). Estos autores plantearon la posi-
bilidad de hacer correlaciones muy precisas entre secciones estratigraficas separadas
entre si por distancias muy diferentes, desde las que estan dentro de una misma cuen-
ca sedimentaria hasta aquéllas que cubren buena parte de la superficie terrestre.
Puesto que los eventos se pueden reconocer a escala local, regional y global la corre-
lacién entre ellos, y la aplicacién de este principio, puede hacer en funcidn de estos
tres tipos de escala.

Un ejemplo de aplicacion a escala local serfa la correlacion de paquetes de turbi-
ditas o de tempestitas, dentro de un mismo sector de una cuenca sedimentaria. La
aplicacién de este principio fundamental consiste en considerar is6crona la base de
los paquetes de materiales redepositados, estos es, considerar que el inicio de la sedi-
mentacion de las turbiditas o de las tempestitas se debié a un fendmeno catastréfico
local (o incluso regional) tal vez inducido por un gran terremoto (o un tsumani) o una
bajada brusca del nivel del mar.

Pueden citarse varios ejemplos de aplicacidén de este principio a escala regional,
por tanto afectando a una cuenca sedimentaria en su totalidad. El primero de ellos se
basa en el estudio y reconocimiento de niveles piroclésticos, incluidos los niveles de
bentonitas derivados de la alteracién de aquellos, que permiten establecer correlacio-
nes muy precisas entre secciones estratigraficas de una misma cuenca sedimentaria
distantes entre si desde 100 km a 700 km (Kauffman, 1988). El segundo ejemplo se
basa en el estudio de las discontinuidades estratigraficas reconocidas en una cuenca
sedimentaria, que permite establecer momentos significativos de cambio que afecta-
ron al conjunto de la misma. Un tercer ejemplo de aplicacién de este principio en el
dmbito de una cuenca sedimentaria es la correlacién de las discontinuidades estrati-
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graficas reconocidas en el relleno sedimentario de la cuenca, que son los limites de
las unidades aloestratigraficas (NASC, 1983) o de las unidades limitadas por discon-
tinuidades (Salvador, 1994) anteriormente aludidas. Estos pueden ser la expresion de
cambios del nivel del mar que afectaron a toda la cuenca sedimentaria; en este Glti-
mo ejemplo cabe llamar la atencién sobre el hecho de que algunas discontinuidades
podrian ser la expresién de fenémenos globales, por lo que podrian incluirse en el
apartado siguiente.

Finalmente, los ejemplos de aplicacién de este principio a escala global son muy
diversos. Los m4s significativos son los eventos magnéticos, expresados en cambios
bruscos de la orientacién de los minerales magnéticos de las rocas, expresién de una
inversion del campo magnético terrestre. Para su correcta aplicacién suele requerir
el uso adicional de otros criterios complementarios, como el bioestratigrafico y, en
su caso a dataciones radiométricas. Asi, teniendo un jalén de correlacién precisa adi-
cional es posible hacer las correlaciones exactas entre los sucesivos intervalos de
inversién magnética ocutridos inmediatamente antes y después. En el caso de los
materiales de los ultimos 4 Ma, normalmente el jalén de inicio de correlacién es el
tiempo actual (fondo del mar o de un lago, segin el caso) con lo que en los materia-
les situados inmediatamente por debajo del citado fondo marino (o lacustre) se esta-
blecen correlaciones muy precisas, reconociendo los limites de los crones de polari-
dad (Bruhnes, Matuyama, Gauss y Gilbert), de los subcrones de polaridad (Jaramillo,
Olduvai, Cochiti, etc.) e incluso las excursiones (p.ej. Reunién) con una escala mag-
netocronoestratigrafica muy precisa (Bradley, 1999).

Otros ejemplos de aplicacion de este principio de la simultaneidad de eventos a
escala global serfan:

a.- La consideracion como isécronos de eventos andxicos reconocidos en seccio-
nes estratigraficas de diferentes partes del mundo, como, por ejemplo, el ocurrido
durante el Toarciense inferior (Jenkyns, 1988; Jiménez et al., 1996).

b.- El reconocimiento de niveles con anomalfas geoquimicas significativas, espe-
cialmente en rocas sedimentarias marinas, expresién de cambios globales, como los
reconocidos para el Cretdcico Superior por Stoll y Scharg (2000).

c.- El reconocimiento como isdcronos de niveles que marcan cambios bruscos en
los organismos f6siles, en especial de los que coinciden con fenémenos de extincién
en masa u otros fenémenos de cambio en el registro f6sil significativos (eventos de
mortandad o de productividad ocasionados por fenémenos globales).

d.- La consideracién como is6cronas de cambios en la polaridad sedimentaria en
una seccidn estratigréfica (por ejemplo: el paso de una tendencia transgresiva a una
regresiva) como expresién de cambios globales del nivel del mar, esto es, de cam-
bios eustaticos.

La nueva tendencia de uso del concepto de “seccién y punto de un estratotipo glo-
bal de limite” consiste en la aplicacién de este principio a un nivel global, ya que se
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selecciona algin criterio que marque netamente el limite de un piso con el més
moderno. Estos criterios son eventos bioldgicos, eventos magnetoestratigraficos, o
ambos a la vez, reconocibles de la manera més objetiva posible en secciones estrati-
graficas muy distantes entre si.

La interpretacion del registro estratigrafico: una vision de futuro

En este apartado se van a analizar criticamente algunos de los temas de actuali-
dad mas significativos que plantea el levantamiento y andlisis de las secciones estra-
tigraficas y que, por tanto, que conlleva la reconstruccién del registro estratigrafico.
Abordaré una serie de temas que, a mi juicio, coinciden con los aspectos mds atrac-
tivos de la Estratigrafia, algunos de los cuales posiblemente serdn los temas de deba-
te durante los préximos afios.

Datos que encierran las discontinuidades estratigrdficas

El estudio detallado de las discontinuidades estratigréficas ha servido para desve-
lar algunos de los datos més interesantes del registro estratigrafico tanto a nivel local
como regional y global. La interpretacién genética detallada de las discontinuidades
ha permitido conocer etapas singulares en la historia del relleno de las cuencas sedi-
mentarias. Algunas de estas etapas coinciden a su vez con momentos significativos
de la historia geoldgica, con lo que se deduce que son la expresién de fendmenos alo-
ciclicos muy importantes que afectaron a muchas cuencas sedimentarias de manera
simultdnea y que, genéticamente, se relacionan con cambios (graduales o bruscos)
que afectaron al conjunto de la Tierra.

Mi equipo de investigacion viene trabajando en este tema de manera preferente
desde hace mas de veinte afios y, modestamente, podemos reconocer que hemos rea-
lizado aportaciones cientificas originales y significativas al respecto.

Uno de los primeros aspectos tratados ha sido el reconocimiento e interpretacién
de las discontinuidades en rocas estratificadas, del Jursico y del Creticico, deposi-
tadas en medios marinos peldgicos (Vera, 1984a, 1989) en los que el criterio esen-
cial de reconocimiento y datacién del hiato ha sido siempre el biocronoestratigrafi-
co, mediante la colaboracién directa con especialistas en diferentes taxones (ammo-
nites, foraminiferos plancténicos, radiolarios o nanoplancton calcéreo). A este primer
criterio de reconocimiento biocronoestratigrafico se han afiadido otros que normal-
mente acompafian al primero (p. €j. reconocimiento de rasgos erosivos y/o diagené-
ticos tempranos, nodulizacién, formacién de fondos endurecidos, étc.) y que facili-
tan su localizacién en una seccidn estratigréfica.

Especial interés se ha prestado al estudio de superficies de discontinuidad estra-
tigrafica con paralelismo entre las capas infrayacentes y las suprayacentes (las para-
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conformidades), ya que suelen ser las mds complejas de reconocer y estudiar (figu-
ra 9). En diferentes ejemplos concretos hemos podido sistematizar los tipos y la
sucesion de procesos que acaecieron durante la interrupcion sedimentaria y que se
expresaron de manera muy diversa en las superficies de discontinuidad, con caracte-
risticas significativas (Vera, 1984a). Cuando el registro estratigrafico estudiado se
deposit6 en medios continentales la presencia de paleosuelos, de superficies de pale-
okarst de pequefia escala, de calcretas o caliches y de arcillas residuales (incluyendo
las lateritas y bauxitas) son los mejores criterios de reconocimiento de la existencia
de discontinuidades (figura 9). Cuando el registro estratigrifico estudiado se ha
depositado en medio marino, el tipo més simple de discontinuidad con concordancia
corresponde a superficies de corrosion, caracterizadas por presentar pequefias irregu-
laridades erosivas de orden menor (decimétricas o centimétricas) debidas a la ero-
sién submarina (Vera, 1994). Un segundo tipo, algo mas complejo, lo forman las
superficies de omisién en las que ademds de la corrosién subacudtica ocurrié una
importante accién de organismos que colonizaron dichas superficies y produjeron
perforaciones y/o bioturbacion intensa. Un tercer tipo, aumentando la complejidad,
lo constituyen las superficies de fondos endurecidos (hardgrounds de la nomencla-
tura inglesa) caracterizadas por tener ademads de todos los rasgos anteriores (los de la
corrosién y de la omisién) una importante mineralizacién por costras de éxidos de
hierro y de manganeso que tapizan la superficie de discontinuidad y en las que, a
veces, entre las capas de crecimiento sucesivo de la costra pueden quedar atrapados
organismos fésiles que vivieron durante el intervalo de la interrupcién sedimentaria.

Uno de los estudios preferentes y mas novedosos realizados por nuestro equipo
de investigaci6n ha sido el de paraconformidades en las que dentro de las rocas infra-
yacentes a ellas, o sea, en la parte de la sucesién que es mas antigua que la interrup-
cién sedimentaria, aparecen cavidades rellenas por rocas sedimentarias marinas pela-
gicas (diques neptdinicos). En estas cavidades, a veces, se encuentran rocas sedimen-
tarias que pertenecen precisamente al intervalo temporal sin depdsito y que han podi-
do ser datadas con microfésiles (figura 9). En la unidad geoldgica que se deposité
durante el Mesozoico en un amplio sector del antiguo margen continental sudibéri-
co (el Penibético) hemos descrito el ejemplo mdés espectacular conocido, hasta el
momento, en la bibliografia geoldgica, en el que se ha detectado una interrupcién
sedimentaria que afecta a casi todo el Creticico Inferior, mientras que en las cavida-
des existentes en las formaciones subyacentes a la discontinuidad se han podido
reconocer rocas sedimentarias con microfésiles (foraminiferos plancténicos y nano-
plancton) pertenecientes a todos los pisos que faltan (Company et al., 1982;
Gonzélez-Donoso et al., 1983; Martin-Algarra, 1987).

Otra aportacién cientifica original en nuestra interpretacion de las discontinuida-
des estratigréficas procede del estudio de costras de 6xidos de hierro y manganeso,
y de fosfatos, que tapizan superficies de discontinuidad, en especial de aquellas que
presentan una estructura propia de estromatolitos, pero que se han formado en
ambientes peldgicos (figura 9). Gracias a los estudios texturales detallados ayudados
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por la microscopia electrénica de barrido se ha podido demostrar que estos estroma-
tolitos se formaron por accién de bacterias (Vera y Martin-Algarra, 1994; Martin-
Algarra y Vera, 1994) y se ha podido precisar, con la ayuda de los microfésiles atra-
pados en sus 1dminas, que su crecimiento fue extraordinariamente lento.

Se han elaborado modelos sobre la evolucién de los antiguos relieves submari-
nos, en los que como consecuencia de una fracturacién de tipo listrico (superficies
de fallas curvas) algunos bloques han rotado y han podido emerger local y temporal-
mente, forméandose en las partes emergidas superficies de paleokarst, localmente con
varias fases de karstificacién superpuesta (Martin-Algarra, 1987; Molina et al.,
1991, 1999b; Vera et al., 1988; Jiménez de Cisneros et al., 1991, 1993; Molina y
Vera, 1999) que fueron generadas precisamente durante la interrupcién sedimentaria.
En las fases posteriores de sumersion las partes mds hundidas de estas superficies de
paleokarst se rellenaron por sedimentos peldgicos en las fases posteriores de sumer-
si6n, cuyo estudio detallado facilita la datacién del momento.

Algunas de nuestras aportaciones mas recientes derivan del estudio de la interac-
cién entre el vulcanismo submarino y la sedimentacién marina en un sector del anti-
guo margen continental pasivo del sur de la Peninsula Ibérica. El modelo podrd ser
aplicado a otros margenes continentales de los dominios alpinos para intervalos de
tiempo similares. En dicho modelo destaca el hecho de que, sobre los edificios vol-
cénicos submarinos, se desarrollaron plataformas carbonatadas aisladas (guyots) de
medios marinos de aguas muy someras en las que se han producido etapas de emer-
sién locales coincidentes en el tiempo con las discontinuidades reconocibles de los
medios peldgicos que les rodean (Vera et al., 1997, Molina y Vera, 1999, 2000,
2001). Todo ello nos ha permitido hacer célculos de paleobatimetria de los depésitos
pelagicos del Jurasico y Cretdcico de dicho margen continental, incluidas las facies
radiolariticas, concluyendo que se trata de depdsitos de una profundidad moderada,
concretamente del mismo orden de magnitud que la altura de los edificios volcani-
cos, esto es, de pocos centenares de metros (Molina ef al., 1999a; Molina y Vera,
2001) y por tanto muy inferior a las cifras consideradas en los modelos anteriores. El
reconocimiento de estructuras propias de olas de tormentas (estratificacién cruzada
de tipo hummocky) en rocas sedimentarias peldgicas, del Jurdsico y Cretacico del
mismo margen continental (Molina et al., 1986, 1997; Vera y Molina, 1998; Molina
y Vera, 2001) constituye un nuevo e importante argumento a favor de estas novedo-
sas interpretaciones paleobatimétricas.

Otro de los tipos de discontinuidades estudiados por nuestro equipo, en el 4mbi-
to de la Cordillera Bética, han sido aquellas en las que no hay paralelismo entre las
capas infrayacentes y las suprayacentes. Son las llamadas discontinuidades con dis-
cordancia, que se formaron en relacién con fases de deformacidn tecténica y que per-
miten reconstruir la historia de las fases de deformacién que ha afectado a una cuen-
ca sedimentaria, de manera que los materiales que en ella se depositaron posterior-
mente se han deformado y han emergido en una cadena montafiosa. Este tipo de estu-
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dios son los ms frecuentes realizados por diferentes equipos de investigacién sobre
las distintas cadenas montafiosas del mundo y en ellos se obtienen los datos necesa-
rios para resolver la polémica sobre €l posible sincronismo orogénico a la que des-
pués me referiré en un nuevo epigrafe.

El anlisis combinado de todos los tipos de discontinuidades, ayudado de un con-
trol riguroso de sus edades mediante el estudio de los fosiles, nos ha permitido
reconstruir la historia sedimentaria de la compleja cuenca sedimentaria en la que se
form6 la Cordillera Bética, tanto en sus fases de margen continental (Garcia-
Hernédndez et al., 1980, 1989; Vera, 1981, 1984b, 1986, 1988, 2001, Martin-Algarra
et al., 1992, Vilas et al., 1998) como en las fases de deformacién del mismo por coli-
sién y la consiguiente construccién de la propia cordillera (Calvo et al., 1993; Sanz
de Galdeano y Vera, 1991, 1992; Vera, 2000). Para abordar este tema es necesario,
ademds, tener un conocimiento exhaustivo de los desplazamientos laterales de las
diferentes unidades corticales (placas y microplacas) que en cada momento de la his-
toria se podian diferenciar en este sector.

Claves para la elaboracién de curvas eustdticas

Entre los retos planteados en la interpretacién del registro estratigrafico, en los
tltimos quince afios, se puede destacar la reconstruccién de los cambios del nivel del
mar, bajadas o subidas del nivel del mar, que han afectado al conjunto de la Tierra,
y que se conocen como cambios eustdticos y la elaboracién de curvas que expresen
estos cambios globales a través del tiempo geoldgico. Se trata en definitiva de un
intento de desentrafiar uno de los problemas mas complejos e interesantes que plan-
tea la interpretacién de las secciones estratigréficas y, por tanto, del registro estrati-
grafico regional y global.

Habria que remontarse a finales del siglo pasado para ver que algunos autores
(entre ellos Suess) usaron el término “eustitico” para denominar a los cambios glo-
bales del nivel del mar. Sin embargo, los primeros intentos de explicar fenémenos
observados en distintas dreas geograficas en relacién con cambios eustiticos se
deben a Hallam (1963), Sloss (1963) y Bond (1976, 1978) quienes plantearon la
existencia de algunos cambios del nivel del mar que afectaron al conjunto de la
Tierra de manera simultdnea. Las causas que han podido dar lugar a cambios globa-
les del nivel del mar han sido discutidas y valoradas por Pitman (1978), Pitman y
Golovchenko (1983, 1991), Cloetingh (1988), Miall (1997), Dewey y Pitman (1998)
y Markwick y Rowley (1998)".

11. Estos autores consideraron como causas los cambios en el volumen de las cuencas ocednicas
y/o en el volumen total de agua marina disponible, que se deben a cambios de volumen de las dor-
sales centro-ocednicas, al acortamiento continental, a las fases orogénicas, al estiramiento conti-
nental, a cambios en el geoide, a la accién de puntos calientes (hotspots) y a cambios en la exten-
sién de los casquetes glaciales.
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Recientemente se han diferenciado el glacioeustatismo, cambios globales debi-
dos a la modificaci6n en el volumen de los casquetes de hielo polares, y el tectono-
eustatismo, cambios globales debidos a factores tecténicos, que son todos los demas
indicados. El glacioeustatismo queda reflejado en las secciones estratigréficas con
ciclos de pequefio espesor (normalmente de centimetros a metros) cuyo origen estd
relacionado con cambios climéticos inducidos astronémicamente, que se conocen
como ciclos de Milankovitch (Hays et al., 1976; Berger, 1988; Fischer, 1986; Gale,
1998) y que se reconocen en rocas sedimentarias de muy diversas edades y localida-
des (p.ej. Berriasiense del Prebético en Jiménez de Cisneros y Vera, 1993). Sin
embargo, en las curvas eustdticas se habla de ciclos de una duracién superior a la de
los ciclos de Milankovitch, concretamente se trata de ciclos de mas de medio millén
de afios incluyendo hasta ciclos de mds de 50 millones de afios (Vail ef al., 1991,
Einsele, 2000; Duval et al., 1998) Se trata de los ciclos de primer orden (mas de 50
Ma), de segundo orden (3-50 Ma) y de tercer orden (0,5-3 Ma), cuya génesis hay que
ligarla al tectonoeustatismo en los mayores (primero y segundo orden) quedando
abierta una posible interpretaciéon como debida al glacioeustatismo para los de tercer
orden (Vail et al., 1977a; Duval et al., 1998).

Las primeras curvas eustdticas fueron propuestas por Hallam (1963, 1978, 1984)
y estaban elaboradas a partir de la integracion de miiltiples datos de la “Estratigraffa
clasica”, tales como el andlisis de las facies, la extensién relativa de continentes y
mares, las variaciones de las lineas de costas en mares epicontinentales y las varia-
ciones en los organismos que forman la biota.

A partir del afio 1977 se inicié una verdadera revolucién en el estudio e interpre-
tacién del relleno de las cuencas sedimentarias con la aplicacién y posterior desarro-
llo de la “Estratigrafia sismica” (Vail et al., 1977a,b; Mitchum et al., 1977a,b)". Esta
nueva metodologia pretende la interpretacién y modelizacién estratigrifica de las
facies sedimentarias, y la reconstruccién de su historia geoldgica, a partir de los
datos obtenidos de los perfiles sismicos normalmente coordinados con datos de son-
deos. La mayoria de los perfiles sismicos (y los sondeos) que se estudiaron procedi-
an de la prospeccién petrolifera efectuada por la citada empresa en mérgenes conti-
nentales pasivos.

Desde el primer momento los estudios del grupo Exxon pretendian, ademds,
cubrir otro objetivo que posteriormente han definido como “Estratigrafia secuencial”
(Vail et al., 1987; Haq, 1991; Posamentier y James, 1993; Vera, 1994; Christie-Blick
y Driscoll, 1995; Emery y Myers, 1996; Vincent et al., 1998) y que consiste en ela-
borar un cuadro cronoestratigrafico a la escala global basédndose en la datacién de las
lineas de tiempo jalonadas por discontinuidades de origen eustéitico observadas en
diferentes cuencas sedimentarias. En mi libro de Estratigrafia (Vera, 1994) distinguia

12. Todos autores de los trabajos eran de la empresa petrolifera Exxon, encabezados por el profe-
sor P.R. Vail, por lo que se conocen como el "grupo Exxon" o el "equipo de Vail".
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en la Estratigrafia secuencial dos planteamientos diferentes y complementarios. El
primero de ellos es analitico y pretende reconocer y datar de la manera més precisa
posible los limites de ciclos, a partir de la interpretacién de las secciones estratigra-
ficas de una o varias cuencas sedimentarias. El segundo es sintético y pretende ela-
borar una curva de cambios eustaticos ocurridos a través del tiempo, esto es, una
curva cronoestratigrafica secuencial que fuese complementaria de la escala cronoes-
tratigrafica usual. Mientras que el planteamiento analitico es esencialmente objetivo,
-el sintético puede tener una carga subjetiva muy importante.

El documento esencial elaborado con esta filosofia sintética es el conocido como
Curva Exxon (Haq et al., 1987, 1988) en la que se plantea una division en ciclos eus-
taticos extraordinariamente precisa para el Mesozoico y el Cenozoico. En la curva se
presentaban las valoraciones de las variaciones en los solapamientos costeros y, a
partir de ellos, se elaboraba la curva eustdtica, de dos rangos (de larga y de corta
duracién). En esta curva se establecieron los ciclos eustaticos de primero, segundo y
tercer orden, en este Gltimo caso de duracién muy variable, a veces muy corta (0,1-
0,3 Ma) lo que ha sido objeto de criticas muy fundadas ya que en muchos casos se
trataba de duraciones inferiores a los intervalos de tiempo mds cortos diferenciables
mediante fosiles.

La Curva Exxon (Haq et al., 1987, 1988) ha sido uno de los documentos de refe-
rencia més utilizados en los afios posteriores a su publicacién, en unos casos por
tomarse como un documento definitivo de referencia (objetivo que no pretendian ni
los propios autores) y en otros por ser objeto de criticas, a veces de una dureza ele-
vada. En un trabajo previo (Vera, 1999) planteaba la controversia surgida por la posi-
ble validez de la Curva Exxon, controversia que se extiende incluso a la idea de la
existencia o no de cambios eustiticos globales que permitan elaborar curvas eustti-
cas con ciclos de tercer orden. Comentaba en aquel trabajo (Vera, 1999) que los
investigadores mayoritariamente se dividen en dos grupos, los defensores a ultranza
de la Curva Exxon, que la han utilizado y la utilizan sin el menor espfritu critico, y
los escépticos que niegan su validez total al negar la posibilidad de reconocer ciclos
globales de tercer orden, por considerar que estos son debidos a causas locales y
regionales, no globales.

Sobre los ciclos de mayor duracién (primero y segundo orden) hay un acuerdo
casi generalizado sobre su validez, e incluso en que sus limites coinciden con fend-
menos eustéticos (Duval ez al., 1998; Jacquin et al., 1998). La controversia se cen-
tra realmente en la validez o no de los ciclos de tercer orden (Miall, 1997; Dewey y
Pitman, 1998), mds concretamente si todos, o solamente algunos, o incluso ninguno,
de los propuestos en la Curva Exxon tienen validez como ciclos eustéticos.
Igualmente la contrcversia se centra en la necesidad de elaborar o no una nueva
curva para los ciclos de tercer orden, y menores, partiendo de una base de datos
mucho més amplia y elaborada con un planteamiento cientifico muy diferente.
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Las criticas mas duras a la Curva Exxon, y también las mas fundadas y razona-
das, son las de Miall (1992, 1997) y Miall y Miall (2001). Las primeras criticas de
este autor se basaban en la confidencialidad de los documentos utilizados para su ela-
boracién, ya que eran perfiles sismicos de la empresa petrolifera que no estén a la
libre disposicién de cualquier investigador, por lo que no han podido ser objeto de
consultas ni discusién independientemente por otros investigadores. Las siguientes
criticas se centraban en el grado de resolucién pretendido por los autores, €l cual
muchas veces estaba por debajo del maximo grado de definicién de edad de las rocas
estratificadas utilizando los métodos de datacion m4s precisos disponibles. Las criti-
cas mads fuertes apuntaban al niicleo central de la propia idea en la que se ha basado
la elaboracién de la curva, esto es, en la posibilidad o no de reconocer ciclos eusté-
ticos de tercer orden. El excesivo nimero de divisiones que se establecen en la Curva
Exxon fue objeto de una critica muy dura por parte de Miall (1992) quien, ir6nica-
mente, se preguntaba si hay un evento para cada ocasion y criticaba a quienes han
usado la Curva Exxon de aplicar “razonamientos circulares”". Las criticas han llega-
do a un nivel maximo en los dos dltimos trabajos citados (Miall, 1997; Miall y Miall,
2001). En el primero de ellos el autor llega a afirmar: “la curva de ciclos globales
Exxon deberia ser abandonada” (Miall, 1997; Pag. 389). En el segundo (Miall y
Miall, 2001) hacen un curioso e interesante ensayo socioldgico-filoséfico, aplicando
las ideas de Kuhn (1996), sobre el “paradigma de la eustasia global” en el que se
basé la elaboracién de la Curva Exxon y lo contraponen al “paradigma de la com-
plejidad”’ llegando a plantearse si el primero constituye “una revolucién en desgra-
cia” (Miall y Miall, 2001; P4g. 340). En cualquiera de los dos trabajos mencionados
el autor (o autores) reconoce la originalidad de las ideas del grupo de Vail y la enor-
me incidencia que han tenido en los autores posteriores, pero les critican duramente
que sus asunciones no hayan sido probadas y que nunca hayan contestado a las cri-
ticas que les han sido realizadas.

En los dltimos afios se han hecho propuestas de curvas de cambios del nivel del
mar, que pudieran considerarse como eustaticos, a partir de multiples criterios. Abreu
et al. (1998) lo hacen para el Cenozoico a partir de los valores de los isGtopos esta-
bles de oxigeno, curvas que Hardenbol et al. (1998) comparan con las curvas de Haq
et al. (1987, 1988) constatando cierto grado de coincidencia. Stoll y Scharg (2000)
han presentado unas curvas con los valores de los is6topos estables de carbono y oxi-
geno para el Cretécico superior, de Espaiia e Italia, que se hacen equivaler con los
cambios eustiticos mas significativos de la curva eustética de la Curva Exxon. En
todos los casos se pone de manifiesto que el niimero de ciclos de tercer orden reco-
nocidos en la Curva Exxon era excesivo.

13. Este tipo de razonamientos consiste en atribuir, sin disponer de criterios propios para una data-
cién precisa, un cambio detectado en una seccién estratigrafica a uno de los multiples limites de
ciclos de tercer orden de la Curva Exxon y, a partir de este momento, considerarlo datado con la
precisién que en ella se usa y correlacionarlo con otro cambio detectado en una posicién andloga
de otra seccién estratigrafica de una localidad diferente, sin disponer tampoco de dataciones pro-
pias precisas.
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FIGURA 10.- Curvas de variaciones de nivel del mar para el Jurdsico, propuestas por diferentes
autores a partir de argumentos diferentes. A.- Curva propuesta por O ’Dogherty et al. (2000) a par-
tir del relevo (turnover) de los ammonites. B.- Curva propuesta por Vera (1988) para el margen
continental sudibérico a partir de datos estratigrdficos convencionales, modificada por
O’Dogherty et al. (2000). C.- Curva de Hallam (1988) elaborada a partir de datos estratigrdficos
convencionales. D.- Curva Exxon de Haq et al. (1987, 1988) elaborada a partir de la Estratigrafia
sismica y de sondeos en mdrgenes continentales.
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El propio grupo Exxon, con la colaboracién de multiples estratigrafos y paleon-
télogos franceses presentaron recientemente graficos detallados (Hardenbol et al.,
1998) con los ciclos transgresivos y regresivos que ellos reconocieron para el
Mesozoico y Cenozoico en diferentes dominios paleobiogeograficos (boreal euro-
peo, norteamericano y tethysiano), con su datacién precisa y con la comparacion,
igualmente, con las curvas previas de Haq et al. (1987, 1988).

A partir del estudio cuantitativo del relevo (turnover) de los géneros y especies de
ammonites del Jurasico, en el extremo occidental del Tethys, correlacionando las fases
de aparicién de nuevos géneros y especies con etapas de subidas del nivel del mar y
las fases de desaparicién con bajadas del nivel del mar, nosotros hemos elaborado unas
curvas de cambios del nivel del mar (O’Dogherty et al., 2000; Sandoval ez al., 2002)
que muestran un cierto grado de semejanza con las curvas eustiticas propuestas por
Hagq et al. (1987, 1988) y por Hallam (1988, 1992, 1998, 1999, 2001). En la figura 10
se reproduce, parcialmente simplificada, una figura de uno de nuestros trabajos recien-
tes antes citado (O’ Dogherty et al., 2000) en la que a partir de un estudio numérico del
relevo (furnover) de 1a fauna de ammonites en cada una de las biozonas diferenciadas
en las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas (esto es, del antiguo margen continen-
tal sudibérico), se ha elaborado una curva de variaciones del nivel del mar (A) que pre-
tende ser eustdtica. Esta curva se compara con la curva de cambios relativos previa-
mente elaborada por el firmante (B) a partir de métodos estratigraficos usuales para la
misma regién (Vera, 1988) y con la curva de cambios relativos de Hallam (1988) pro-
puesta para el conjunto de Jurdsico en el &mbito mundial y elaborada también a partir
de métodos estratigraficos usuales (C). Finalmente se compara con las curvas eustati-
cas de rango mayor y menor de la Curva Exxon (D de la figura 10) en la que se han
eliminado las miltiples divisiones de ciclos de tercer orden propuestas en ella.

En todos los trabajos mds recientes se pone claramente de manifiesto que la
Curva Exxon tiene excesivas divisiones, posiblemente debido a que los autores con-
sideraron como globales numerosos fendmenos locales o regionales. La futura curva
de cambios eustéiticos que se elabore a partir de una base de datos mis amplia ten-
dré, sin duda, muchas menos divisiones. Todos los autores, incluso los mds criticos
con respecto a la validez de la Curva Exxon, reconocen la enorme importancia de la
contribucién cientifica del grupo Exxon ya que ha abierto un nuevo campo de inves-
tigacién de extraordinario interés como es la elaboracién de curvas de cambios glo-
bales del nivel del mar (curvas eustaticas).

Problemdticas especiales en el estudio del Cuaternario y del Precdmbrico

Los estudios de los materiales mas modernos (Cuaternario) y de los mds antiguos
(Precdmbrico) presentan unas problematicas especiales, cada una de ellas en un
extremo, que merecen considerarse en este epigrafe. Basicamente se trata, en el pri-
mero de los extremos, del intervalo de tiempo en el que se alcanza el mayor grado
de precisién de la datacién (Cuaternario) y en el que se pueden diferenciar interva-
los de tiempos muy cortos y, en el otro extremo, de aquellos tiempos geoldgicos en
los que las herramientas para la datacién y la correlacién son muy limitadas y por
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tanto las posibilidades de establecer subdivisiones temporales precisas son muy
escasas (Precambrico).

a. Problemdtica del estudio del Cuaternario

El estudio del Cuaternario se ha convertido en los tltimos decenios en uno de los
objetivos preferentes de los estratigrafos y de los gedlogos de cualquier otra rama,
de manera que el volumen de trabajos publicados en los tltimos afios ha sido enor-
me tanto en revistas especificas (Journal of Qudternary Science, Quaternary
International, Quaternary Research y Quaternary Science-Reviews) como en las
revistas geolGgicas (generales o temdticas) e incluso, con relativa frecuencia, en las
revistas interdisciplinarias de mayor prestigio (Science y Nature). El creciente inte-
rés en el estudio del Cuaternario se explica por el nuevo planteamiento filoséfico, el
que hemos llamado el “catastrofismo actualista” o “nuevo uniformismo”, segin el
cual el Cuaternario se nos convierte en la clave para explicar el pasado e incluso para
intentar predecir el futuro inmediato, de modo especial el fendmeno del cambio cli-
madtico, de enorme impacto en todas las civilizaciones del planeta por sus implica-
ciones en la vida cotidiana de las personas. A ello hay que afiadir, sin duda, el inte-
rés que tenia ya previamente por ser el intervalo de tiempo en el que se encuentran
los fésiles del Homo sapiens, aunque por esta ultima razén el interés se extiende
hasta hace unos 5 Ma (inicio del Plioceno) fecha a partir de la cual hay fésiles atri-
buibles a la familia Hominidae (ver revision en: Aguirre, 2000a).

Los métodos de datacién que se pueden aplicar a los sedimentos y rocas sedimen-
tarias del Cuaternario son muy diversos y, en general, bastante precisos (ver descrip-
cién en: Bradley, 1999). Incluyen métodos bioestratigraficos que en los registros
continentales se basan en polen, moluscos y mamiferos, mientras que en los marinos
se basan en foraminiferos plancténicos y nanoplancton calcireo, aunque en ambos
casos la precisién de la datacién es muy inferior a la alcanzada por otros métodos.
Ademds de los métodos radiométricos utilizables para otros intervalos de tiempo
sobre rocas volcénicas (p. ej. K—Ar) en el Cuaternario se utilizan otros §wchos apli-
cables directamente sobre los sedimentos o restos de fésiles. El més conocido es el
del “C valido para los tltimos 35.000 afios. Los métodos radiométricos més amplia-
mente usados son los basados en series del U aplicables a travertinos, espeleotemas
(p. ej. Labonne et al., 2002, en espeleotemas de las Cuevas de Altamira) y restos
esqueléticos, entre otros tipos de muestras, de menos de 350.000 afios. §)tras muchas
técnicas de datacién son utilizadas crecientemente como las que se basan en la ter-
moluminiscencia, en el recuento de huellas de fisién, en la resonancia de espin elec-
trénico, en la racemizacién de aminodcidos, entre otras muchas, las cuales propor-
cionan dataciones cada vez més precisas. A estos métodos de datacién propiamente
dichos hay que afiadir los criterios de correlacién de alta precision basados en el estu-
dio de los is6topos estables de oxigeno (Emiliani, 1978; Williams er al., 1988;
Shackleton et al., 1990, 1995; Zazo, 1999) que permiten reconocer y correlacionar
diferentes episodios, como los climdticos, en sedimentos tanto marinos como conti-
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nentales, asi como en los espeleotemas y los testigos de sondeos en hielo de los cas-
quetes polares. La escala magnetocronoestratigrafica disponible en la actualidad para
el Cuaternario y el Plioceno (Cande y Kent, 1995) data con precisién los limites de
crones de polaridad (Bruhnes, Matuyama, Gaus y Gilbert), de los subcrones
(Jaramillo, Olduvai, Kaena, etc.) e incluso de algunas excursiones. La utilizacion con-
junta de todos los criterios de datacidn, junto con los criterios de correlacién, permi-
te delimitar en el Cuaternario, como ya adelanté antes, intervalos de mucha precision.

El interés creciente por el estudio de los cambios climaticos durante el
Cuaternario se ha puesto claramente de manifiesto en dos grandes proyectos de
investigacién: el CLIMAP (Climate Long-range Investigation, Mapping And
Prediction) desarrollado durante treinta afios y que publicé sus conclusiones hace
més de veinte afios (CLIMAP, 1981) y un nuevo proyecto EPILOG (Environmental
Processes of the Ice age: Land, Oceans, Glaciers) que se ha iniciado recientemente
(Mix et al., 2001).

Unas de las aportaciones més significativas en el estudio del Cuaternario la rea-
1iz6 Heinrich (1988) quien detect6 que en sedimentos marinos del Atldntico Norte, a
partir de testigos de pistén y de sondeos, entre los sedimentos peldgicos y hemipela-
gicos mondtonos se encontraban niveles decimétricos de acumulacién de fragmen-
tos de rocas transportados por los icebergs y depositados durante la fusién de los
mismos. Distinguio seis de estos episodios de ablaciones catastréficas del casquete
polar norteamericano-groenlandés y desprendimientos masivos de icebergs, cuya
duracién fue de uno o dos millares de afios. A las capas asi formadas se les denomi-
nan “capas de Heinrich” (Bond et al., 1992; Alley, 1998) y a los fenémenos raros
de acumulacién de fragmentos liticos se denominan actualmente “eventos de
Heinrich” (Bond y Lotti, 1995; Bond et al., 1993, 1997; Broecker, 1994; Alley,
1998; Prokopenko et al., 2001) en ambos casos en honor a su descubridor. Los even-
tos de Heinrich marcan el final de ciclos de enfriamiento de una duracién de unos
10.000 afios (figura 8) y que fueron definidos por Bond (1976, 1978) a partir de estu-
dios isotopicos, razén por lo que se les llama usualmente “ciclos de Bond”
(Broecker, 1994; Alley, 1998; Martin-Chivelet, 1999, 2001; Prokopenko ef al., 2001)
igualmente en honor a su descubridor. Tanto los eventos de Heinrich como los ciclos
de Bond son reconocidos en los testigos de sondeos realizados en los fondos oceéni-
cos y en testigos de pistén de fondos marinos o de fondos de lagos, pero ademds se
reconocen ciclos climéticos comparables en registros completamente diferentes
como son los testigos de los sondeos realizados en los hielos de los casquetes glacia-
les de la Antdrtida o de Groenlandia (Broecker, 1994; Bond y Lotti, 1995, Bond et
al., 1997). En las curvas de valores de isétopos estables de oxigeno ( & *O) de los
mismos se reconocen, dentro de los ciclos de Bond, ciclos menores que se denomi-
nan de “ciclos de Dansgaard-Oescher”, también en honor de sus descubridores. Los
eventos de Heinrich mas recientes han sido reconocidos en numerosos testigos de
pistén en el Atldntico norte mediante variaciones en la abundancia de foraminiferos
plancténicos y mediante cambios en los isdtopos estables de oxigeno (80} y se han
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datado cada uno de estos eventos de Heinrich (H) en los siguientes valores numéri-
cos expresados en miles de afios (ka): el H1 hace 14,2 ka, el H2 hace 21,4 ka, el H3
hace 26,7 ka, el H4 hace 34,8 ka y el HS hace 47,2 ka (Chapman et al., 2000).

Uno de los temas al que se ha prestado mayor interés en el estudio del
Cuaternario ha sido el de la paleoclimatologia deducida de los depésitos de los tlti-
mos miles de afios con el fin de reconstruir una curva precisa de cambio climético
para dicho intervalo de tiempo e intentar elaborar una prediccion fiable sobre el
clima de los préximos decenios. El estudio se ha centrado en los sedimentos (o pre-
cipitados) recientes de medios marinos (Schimmelmann y Lange, 1996; Raymo et
al., 1998), de medios lacustres {Anderson y Dean, 1998; Anderson, 1996; Grigg et
al., 2001) y de los espeleotemas que crecen en paredes de cuevas karsticas (Linge et
al., 2001 a,b; Fairchild et al., 2001). La informacién se ha completado otra vez mds
con estudios en sondeos en el hielo de casquetes glaciales (Grootes et al., 1993,
2001; Jouzel et al., 2002) y en este caso concreto, ademas, con el estudio de los ani-
llos de crecimiento de los arboles (Bradley, 1999; Briffa, 2000), asi como de las
bases de datos meteoroldgicos disponibles actualmente. Especial interés tiene la
posibilidad de reconocer en estos registros los efectos de fases de vulcanismo histé-
rico (Fuster, 1998; Bradley, 1999), que dan lugar a niveles pirocldsticos que permi-
ten establecer correlaciones globales muy precisas.

La disponibilidad actual de bases de datos bibliograficos informatizadas permite
hacer rastreos sobre los temas mds diversos del estudio del Cuaternario. Asi, en el
estudio del registro f6sil de los hominidos se ha detectado que hace aproximadamen-
te un millén de afios (1 Ma) debié ocurrir algiin fendmeno raro (evento) que ocasio-
né la dréstica disminucién de yacimientos (Aguirre, 2000a,b; Aguirre y Carbonell,
2001). Consultando con mucho detalle dichas bases de datos disponibles (ISI y
GeoRef) he podido obtener alguna interpretacion coherente. En efecto he localizado
varios trabajos en los que se plantea que hace aproximadamente 1 Ma ocurrié una
etapa de vulcanismo explosivo de grandes dimensiones. Wang et al. (1999) al estu-
diar el yacimiento de oro de Chinkuashih (Taiwan) detectaron que el origen del oro
estd ligado a una importante actividad volcdnica que ha sido datada entre 0,96 y 1,0
Ma y en la que la interaccién de los fluidos hidrotermales con las aguas metedricas
es la responsable de la mineralizacién. Shane (2000), en un estudio monografico de
las capas de cenizas volcénicas en Nueva Zelanda, consideré que una de las cinco
etapas més significativas (llamada Potaka) ocurrié hace justamente 1 Ma. Coleman
et al. (2001) llamaron la atenci6n sobre la extension excepcional que alcanzaron las
ignimbritas del episodio de vulcanismo explosivo de Potaka que dataron igualmente
en 1 Ma. Finalmente, Petrone ef al. (2001) han puesto de manifiesto una importante
actividad volcanica en México hace 1,1 Ma. Todos estos datos nos permiten propo-
ner como una posible hipdtesis para explicar la escasez de yacimientos de homini-
dos entre hace aproximadamente 1 Ma y 0,8 Ma como debida a los cambios ecold-
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gicos bruscos que pudiera haber ocasionado este vuicanismo explosivo detectado en
diferentes continentes y que debié hacer especialmente hostiles las condiciones de
vida de los hominidos. Si se revisan, ademds, las curvas de estadios isotdpicos
(Williams et al., 1988), concretamente dentro del estadio 30 y con edad numérica
muy cercana a 1 Ma se detecta un maximo muy marcado de la razén isot6pica &*O
en los testigos de varios sondeos del DSDP, efectuados en el Atldntico y Pacifico,
que indicarfa un minimo de paleotemperatura, que podria interpretarse como la
expresion del evento volcanico.

b. Problemdtica del estudio del Precdmbrico

En el estudio del Precdmbrico se han dado circunstancias contrarias a las expues-
tas para el Cuaternario, ya que las rocas precdmbricas son frecuentemente igneas y
metamorficas y, en la sedimentarias, los escasos restos fosiles se limitan a organis-
mos sin concha ni esqueleto, dificiles de clasificar y que no pueden utilizarse para
elaborar una escala biocronoestratigrafica, como la referida en los epigrafes anterio-
res. Las dataciones de los materiales del Precimbrico se realizan esencialmente
mediante técnicas radiométricas y la ordenacion temporal de los materiales se basa
en dichas dataciones y en el estudio del grado de deformacion expresado en grandes
discontinuidades con discordancia que separan grandes unidades estratigréficas (lito-
y crono- estratigraficas).

La mayor parte de los trabajos que se publican sobre rocas del Precdmbrico tie-
nen autores ajenos al campo de 1a Estratigrafia, ya que son mayoritariamente petrd-
logos, geoquimicos y tecténicos que estudian rocas igneas y metamdrficas. Una
revista especializada (Precambrian Research) publica exclusivamente trabajos sobre
el Precambrico, pero también las revistas generales de Geologia incluyen con fre-
cuencia trabajos referidos al PrecaAmbrico. En la mayoria de los trabajos se delimitan
grandes volimenes de rocas, incluyendo las rocas igneas, en las cuales se hacen data-
ciones radiométricas y se determinan los rasgos geoquimicos que definen al conjun-
to delimitado, lo que permiten a su vez hacer una comparacién con volimenes ana-
logos reconocidos previamente en otras regiones.

Gran parte de los trabajos sobre el Precdmbrico se centran en los grandes aflora-
mientos de los escudos (Baltico, Siberiano, Canadiense, Groenlandia, de las
Guayanas, Brasilefio, Africano, Ardbico, Indio, Australiano, etc.) mientras que el resto
se refieren a los afloramientos precambricos que constituyen el basamento de algunos
macizos variscos o hercinicos (p. €j. del Macizo Ibérico, Fernandez-Suérez et al.,
2000) o de otras cadenas de plegamiento. Se establecen dos grandes unidades geocro-
nométricas que se hacen equivaler a dos eones: el Arcaico desde la edad de las rocas
més antiguas hasta hace 2.500 Ma y el Proterozoico desde hace 2.500 Ma hasta el ini-
cio del Fanerozoico (hace 570 Ma). Otros autores (p. ej. Harland et al., 1990) diferen-
cian tres eones dividiendo el Arcaico (en el sentido mds amplio) de la clasificacién
anterior en Arcaico (2.500-4.000 Ma) y Priscoense o Prearcaico (mds de 4 Ma).
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Las rocas del Arcaico (en el sentido mds amplio) son mayoritariamente terrenos
de gneises granuliticos y cinturones de rocas verdes, y afloran reducidamente en los
escudos. Por el contrario las rocas del Proterozoico afloran mucho mas extensamen-
te, tanto en los escudos como en los basamentos de algunas cadenas de plegamien-
to, y mayoritariamente estén constituidas por rocas igneas (granitos y rocas volcani-
cas explosivas) y rocas metamorficas (gneises granuliticos), pero ademds aparecen
rocas sedimentarias muy deformadas y parcialmente metaformizadas (cuarcitas, are-
nitas, lutitas y carbonatos).

Uno de los temas que mdas ha llamado la atencion en el estudio del Precdmbrico
es el del origen de la vida (Or6 et al., 1990; McClendon, 1999; entre otros) ya que
se conocen fésiles arcaicos (microfésiles y estromatolitos) que han sido datados de
hace 3.500 Ma. Los restos fosiles més antiguos proceden del oeste de Australia y son
estructuras filamentosas similares en tamafio y forma a las actuales Cianobacterias.
Los més recientes, dentro del Precdmbrico, son las denominadas faunas de Ediacara,
que corresponden a sus tltimos 20 Ma, o sea, a la unidad geocronométrica compren-
dida entre hace 590 Ma y hace 570 Ma (Harland e al., 1990). En todos los casos de
trata de formas de organismos sin concha ni esqueleto, aunque evidentemente mds
complejas y diversas a medida que son mds modernas. El interés de su estudio es muy
grande desde el punto de vista del paleobiélogo con el fin de conocer la historia de la
vida en sus etapas iniciales, pero no son verdaderos “fésiles caracterfsticos” que sir-
van para delimitar intervalos de tiempo sucesivos por técnicas bioestratigraficas.

Dificultad de correlacion entre registros marinos y continentales

Una de las mayores dificultades que implica la elaboracién del registro estratigra-
fico, tanto regional como global, deriva de la necesidad de comparar fenémenos geo-
l6gicos detectados en secciones estratigraficas con rocas sedimentarias depositadas
en medios marinos con los fendmenos geolégicos reconocidos en secciones estrati-
grificas de rocas sedimentarias depositadas en medios continentales (fluviales y
lacustres esencialmente).

Las escalas bioestratigraficas usadas en ambos tipos de secciones estratigréficas
son netamente diferentes, ya que mientras que para los medios marinos se basan
principalmente en los fésiles de organismos nadadores o flotadores que alcanzaban
una mayor extensiéon geogréfica y que tuvieron una evolucién més répida (p. €j.
ammonites, foraminiferos plancténicos, nanoplancton calcéreo, radiolarios, etc.) en
los medios continentales se basan en otro tipo de organismos muy diferentes (plan-
tas superiores, polen, ostricodos, mamiferos, etc.).

En algunos trabajos (p. €j.: Mein et al., 1973; Bruijn et al., 1975; Sénchez-Goiii
et al., 2000) se establecen correlaciones directas entre sedimentos marinos y conti-
nentales, para intervalos de tiempo. concretos y en cortes excepcionales en los que se
observan cambios laterales entre rocas sedimentarias con fésiles de medios marinos
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y otras también con fésiles de medios continentales. Este método se puede comple-
tar mediante el uso de técnicas de geologia del subsuelo, como son los perfiles sis-
micos, de manera que la correlacién se haga a partir de superficies detectadas en
estos perfiles (l{mites de unidades litosismicas) que coinciden con superficies isécro-
nas y que atraviesen cambios laterales de facies entre sedimentos marinos y conti-
nentales, en los cuales se puedan establecer las escalas bioestratigraficas correspon-
dientes. En todos los casos se tratarfa de aplicar el método de la autocorrelacién
(Vera, 1994) que consiste en establecer las correlaciones entre diferentes secciones
estratigraficas a partir del seguimiento de superficies de estratificacién (superficies
isécronas) observadas directamente en el campo o detectadas instrumentalmente a
través de la sismica de reflexion.

En otras ocasiones, la mayoria, se recurre a la correlacién entre las dos escalas
bioestratigraficas (1a marina y la continental) a partir de otros criterios de correlacién
como son las dataciones radiométricas (cuando son posibles), €l reconocimiento de
dep6sitos de episodios catastréficos como los de eventos volcdnicos explosivos
(tefrocronologia), el reconocimiento de estadios isotépicos sucesivos y anomalias
geoquimicas de elementos traza (quimioestratigraffa) y, especialmente, los criterios
magnetoestratigraficos (magnetoestratigrafia). En la mayor parte de los casos se trata
de aplicar el principio fundamental de la simultaneidad de los eventos y con mucha
frecuencia, siempre que sea posible, se recurre a varios de estos criterios a la vez con
el fin de tener un mayor grado de fiabilidad en la correlacién. El reconocimiento de
ciclos de segundo o tercer orden en secciones estratigraficas de rocas sedimentarias
de medios marinos y de medios continentales permite aplicar, ademas, los criterios
de la estratigrafia secuencial para hacer una correlacién precisa entre ambas, lo que
facilita la posibilidad de poder establecer la equivalencia entre las escalas bioestrati-
graficas marina y continental.

En la actualidad se disponen de equivalencias muy precisas entre los intervalos
de tiempo diferenciados en secciones estratigréficas de sedimentos continentales
con las divisiones usuales de la escala cronoestratigrafica, siempre establecidas a
partir de fésiles marinos. En el trabajo de Calvo ef al. (1993) sobre el Nedgeno
continental espafiol se establecieron las equivalencias entre las unidades de la esca-
la cronoestratigréfica, basadas en fdsiles marinos, con la utilizada para el registro
en sedimentos continentales basadas en biozonas de mamiferos. Flynn y Swisher
(1995) mediante dataciones radiométricas y estudios magnetoestratigraficos esta-
blecieron la edad de los limites de biozonas del Cenozoico continental de
Sudamérica, con lo que marcaron la equivalencia temporal con la escala cronoes-
tratigrafica de referencia mundial. Woodburne y Swisher (1995) calcularon la edad
de los intervalos temporales delimitados en el Cenozoico de Norteamérica a partir
de las faunas de mamiferos, compararon los limites con bioeventos similares
detectados en otros continentes y establecieron la equivalencia con la escala cro-
noestratigrafica.
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En las tablas biocronoestratigrificas propuestas recientemente para el Tridsico,
el Jurdsico, el Cretécico y el Cenozoico por Hardenbol et al. (1998; tablas 3, 5, 7
y 8), se incluyen las dataciones precisas en millones de afios (con dos cifras deci-
males) de los limites de las unidades bioestratigrificas basadas en organismos
marinos (foraminiferos planctnicos, nanoplancton calcéreo, radiolarios, etc.) y las
establecidas por organismos continentales (cardfitas, mamiferos, ostricodos, etc.)
con lo que se tiene establecida la correlacion entre las diferentes escalas biocrono-
estratigraficas.

Relaciones tecténica/sedimentacion: un tema de eterno debate

El cardcter sincrénico y més o menos global de los grandes acontecimientos tec-
ténicos, concretamente de las orogenias, constituy6 la base de la que en su tiempo se
conocié como “ley del sincronismo orogénico” o “ley de la simultaneidad de las
fases de plegamiento y de la brevedad de las mismas” (Stille, 1924). En su idea ori-
ginaria se consideraba que las grandes discontinuidades con discordancia eran el
mejor elemento para datar las fases orogénicas y, méds concretamente, para recono-
cer los momentos o intervalos de tiempo cortos en los que ocurrieron las grandes
deformaciones tecténicas que afectaron a amplias regiones de la Tierra, que incluso
llegasen a ser globales.

De acuerdo con estas premisas se establecieron los grandes ciclos orogénicos
(entre ellos: caledoniano, hercinico y alpino) nombres que se mantienen en uso en
la actualidad y que se corresponden a las edades (o intervalos de tiempo relativa-
mente largos) en las que ocurrieron las principales etapas de formacién de las cade-
nas montafiosas. La aplicacién de las ideas de Stille llevé a la definicién de milti-
ples fases tecténicas de menor rango que recibieron nombres muy diversos (taconi-
ca, bretdnica, sudética, paleocimérica, paleolamdrica, pirenaica, etc.) que en la
actualidad se consideran obsoletos. Mientras que los nombres como hercinico (o
varisco) se mantienen en la nomenclatura geolGgica para adjetivar los nombres de
las grandes cadenas formadas al final del Paleozoico, esencialmente durante el
Devénico-Carbonifero, los de las fases tectonicas realmente apenas se usan en la
actualidad porque la idea en la que se basaba su delimitacién y datacién no se man-
tiene. “La progresiva acumulacion de datos en las distintas regiones del globo per-
mitié constatar que la actividad tectonica no presentaba las caracteristicas que les
atribuia Stille” (Santanach, 1989). Concretamente se comprobd que, en una cordi-
llera, las fases de deformacién han sido siempre prolongadas (varias decenas de
millones de afios), y que eran més antiguas en las Zonas Internas y méas modernas
en las Zonas Externas. Sin embargo, la controversia sobre la posible existencia de
ciertos eventos orogénicos sincrénicos, o de momentos de maxima actividad tecté-
nica, es persistente (Sengor, 1991) a pesar de que la Teoria de la Tecténica Global,
de general aceptacién desde 1975, admite que las etapas de deformacién cortical
han sido prolongadas. Bajo el prisma de esta teorfa, la controversia se centré en pri-
mer lugar en la posibilidad de explicar la posible existencia de etapas sincrénicas,
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que afectaron a regiones més o menos amplias del globo, durante la colisién conti-
nental y, por consiguiente, durante la estructuracién de una cordillera.

La hipdtesis actualmente més generalizada es que no se puede hablar con rigor
de fases tect6nicas, tanto extensivas como compresivas, limitadas a intervalos de
tiempo muy cortos y que hayan sido reconocidas en regiones muy distantes unas de
otras. Los estudios de detalle de las diferentes cadenas montafiosas indican que las
etapas de deformacién en cada una de ellas, reconocibles por discordancias, han sido
diversas y en general prolongadas, con edades variables de unos sectores a otros den-
tro de una misma cadena. Sin embargo, la polémica se mantiene ya que en algunas
cadenas montafiosas se han reconocido discordancias formadas en intervalos de
tiempo muy precisos y coincidentes en diferentes sectores, por lo que algunos auto-
res llegan a pensar que se trata de momentos de aceleracidn, inversién o modifica-
cién de la actividad tecténica que afectaron a la cadena en su conjunto, dentro de eta-
pas prolongadas de deformacién compresiva en las que se originé la propia cadena.

A una escala mucho mas reducida, la polémica se ha planteado en la posibilidad
de reconocer etapas significativas de deformacién que afectaron a sectores con una
extension igual o superior a una cuenca sedimentaria y que quedaron reflejadas en el
registro sedimentario de los materiales que rellenaron dicha cuenca. Gonzélez et al.
(1988) y Pardo et al. (1989), retomando ideas previas de Garrido-Megias (1982),
desarrollaron una interesante teorfa y basdndose en ella pusieron a punto una meto-
dologia de estudio del relleno de las cuencas sedimentarias (andlisis tectosedimenta-
rio) que han aplicado con éxito en el estudio de la cuenca del Ebro y que otros auto-
res han aplicado, igualmente con éxito, a otras cuencas mesozoicas o cenozoicas.
Estos autores (Garrido-Megias, 1982; Gonzilez et al., 1988; Pardo et al., 1989) defi-
nieron tres conceptos muy interesantes: actividad diastréfica, ruptura sedimentaria y
unidad tectosedimentaria (UTS). Con el término “actividad diastrdfica” definieron
a la cuantificacién relativa del grado de deformacién que sufre una regién durante un
intervalo de tiempo, diferenciando intervalos de actividad diastréfica creciente y
decreciente; llaman “periodo diastréfico” al intervalo de tiempo comprendido entre
dos minimos relativos consecutivos de la actividad diastréfica. Con el término “rup-
tura sedimentaria” denominaron a las superficies reconocibles a la escala de una
cuenca sedimentaria que son expresion de cambios de ios factores externos a los sis-
temas de sedimentacion, entre ellos de la actividad diastréfica (rupturas sedimenta-
rias de tipo 1, 2 y 3 de Gonzélez et al., 1988; Pardo et al., 1989). Con el término de
“unidades tectosedimentarias (UTSs)” definieron, como ya hiciera Garrido-Megias
(1982), a los volidmenes de materiales del relleno de una cuenca sedimentaria deli-
mitados por rupturas sedimentarias de origen tecténico. La polémica entre dos con-
cepciones contrapuestas, con los argumentos a favor y en contra del andlisis tectose-
dimentario se exponen con detalle en los trabajos de Pardo et al. (1989) y Santanach
(1989), incluidos en un nimero monografico de la Revista de la Sociedad Geoldgica
de Esparia que tuve el honor de coordinar,
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El tema de 1a relacidn tect6nica/sedimentacion se entrelaza con el de las posibles
curvas eustdticas anteriormente planteado, ya que los limites de los ciclos de orden
mayor (primero y segundo) de estas curvas estdn basados esencialmente en fenéme-
nos tectonoeustaticos. Pese a ello se trata de dos concepciones doctrinales diferen-
tes, ya que al hablar de curvas eustéticas se alude a fendmenos tecténicos globales
(p. €j. cambio de volumen de las dorsales) que ocasionaron cambios de volumen de
las cuencas ocednicas que se reflejaron en cambios globales del nivel del mar, mien-
tras que en el caso que se trata en este epigrafe se refiere mas propiamente a la data-
cién de etapas concretas de formacién de una cordillera de plegamiento que se detec-
tan por discontinuidades con discordancia en las rocas sedimentarias que la consti-
tuyen. Para el caso concreto de las unidades tectosedimentarias de origen tecténico
(Pardo et al., 1989) se trata de volimenes de rocas del relleno de una cuenca sedi-
mentaria concreta, especialmente de tipo continental, delimitados por superficies
(rupturas sedimentarias) expresion de cambios tectonicos que sobre todo afectaron al
borde de la cuenca sedimentaria, cuyos limites no tienen que coincidir con los de las
unidades eustaticas.

Estratigrafia de eventos de alta resolucion

El término de Estratigrafia de eventos de alta resolucion fue introducido en ia
nomenclatura estratigrafica y geoldgica por Kauffman (1986, 1988), Vera (1989) y
Kauffman et al. (1991) para denominar a la metodologia estratigrifica que pretende
correlacionar secciones estratigraficas con una precisién de 100 ka (100.000 afios) o
ain mayor. Otros términos afines se han utilizado por diferentes autores; asi
Hailwood y Kidd (1993) denominaron Estratigrafia de alta resolucién a la metodo-
logia estratigrafica que utiliza simultdneamente todas las técnicas posibles (bioestra-
tigraffa, magnetoestratigraffa, quimioestratigrafia de carbonatos y de is6topos esta-
bles) con el fin de alcanzar la mdxima precision en la correlacién; Berggren ef al.
(1995 a) usaron el mismo término con un significado andlogo pero aplicado prefe-
rentemente al Nedgeno reciente, intervalo temporal en el que se puede alcanzar el
mayor grado de precisién. Algunos autores, sin embargo, entre ellos Rey (1997),
consideraron desaconsejable el uso del término genérico de Estratigrafia de alta
resolucion por considerarlo “ambiguo, presuntuoso e iniitil”, aunque al mismo tiem-
po planteaban la necesidad de usar todos los métodos de datacién mds fiables (esen-
cialmente bioestratigraficos) que permitieran establecer correlaciones muy precisas.
Howell y Aiken (1996) definieron la Estratigrafia secuencial de alta resolucion
como la metodologia estratigrafica que permite diferenciar ciclos de alta precisién.
Dado que, como se ha detallado en apartados anteriores, salvo en el caso del
Cuaternario, el grado de precisién maximo que se alcanzan en las dataciones de las
unidades estratigraficas es del orden de 0,5-1 Ma, la delimitacién de unidades tem-
porales de menos de 100 ka (objetivo de la Estratigrafia de eventos de alta resolu-
cidn) en la mayoria de los casos es simplemente una utopia y no una metodologia
aplicable en la actualidad.
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FiGuRra 11.- Ejemplo idealizado de aplicacion de la correlacion mediante la Estratigrafia de even-
tos de alta resolucion. Para un intervalo comprendido entre dos isécronas de dos secciones estra-
tigrdficas se correlacionan estrato a estrato los niveles calizos de la alternancia ritmica
calizas/margas formada por cambios ciclicos inducidos por factores astrondmicos (ciclos de
Milankovitch). La validez de la correlacion queda garantizada cuando se pueden correlacionar
fisicamente, ademds, varios niveles estratigrdficos expresion de eventos reconocidos en ambas sec-
ciones estratigrdficas.
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Cuando se habla de Estratigrafia de eventos de alta resolucion, como se hace en
este discurso, lo que se plantea realmente es un reto ante el futuro, lo que para cual-
quier cientifico preocupado por el avance de la Ciencia (en nuestro caso de la
Estratigraffa) tiene un gran atractivo. Se pretende utilizar un grado de resolucién en
los intervalos temporales del registro estratigrafico mucho més preciso que el utili-
zado en la actualidad y, con ello, poder elaborar reconstrucciones de la historia geo-
l6gica local, regional o global mucho mas detalladas que las que actualmente se rea-
lizan. Para ello se hacen subdivisiones en los intervalos temporales previamente esta-
blecidos por criterios biocronoestratigraficos y magnetocronoestratigraficos con el
fin de hacer correlaciones muy precisas entre diferentes secciones estratigraficas. Se
basa en la interpretacion de rasgos estratigraficos o geoquimicos que sean la expre-
sién de fendmenos, especialmente los alociclicos. Entre estos fendmenos destacan
por su interés, con el fin indicado, aquellos que son raros y episddicos, que se super-
ponen a los normales y frecuentes (o sea los eventos) y dentro de ellos los que ten-
gan intervalos de recurrencia o en su caso periodicidad, inferior al medio millén de
afios, a los que genéricamente se les llama “de alta resolucién”. En definitiva se trata
de aplicar el “principio de la simultaneidad de eventos” con la mayor precisién posi-
ble al menos en algunos fragmentos de secciones estratigraficas, de sectores e inter-
valos de tiempo concretos, en los que ello sea factible.

Uno de los métodos mds interesantes, de la metodologia de la Estratigrafia de
eventos de alta resolucion, es la correlacién entre los ciclos de Milankovitch recono-
cidos en dos secciones estratigraficas diferentes (figura 11). Para ello es necesario
que en ambas secciones, y para el intervalo temporal seleccionado, se reconozca un
nimero idéntico de ritmos (p. ej. calizas/margas), expresién de los cambios climati-
cos inducidos por los ciclos de Milankovitch. La correlacién se establece estrato a
estrato entre ambas secciones estratigraficas y con una precision comprendida entre
los 100 ka y los 20 ka, por tanto dentro de la “alta resolucién”,

Otro método es el basado en el estudio de anomalias geoquimicas reconocibles
en al menos dos secciones estratigrificas y dentro de un intervalo temporal previa-
mente datado por los métodos usuales. Se trata en hacer coincidir en el tiempo
(correlacionar) los valores anémalos (médximos o minimos), o los inicios de cambios
bruscos, de los diferentes componentes mayoritarios o minoritarios que se estudian
usualmente en la geoquimica sedimentaria de rocas carbonatadas (carbonatos, resi-
duo insoluble, isdtopos estables, elementos trazas, carbono organico). La elaboracién
de tablas temporales de estadios isotOpicos, para los tiltimos 2 Ma (Williams et al.,
1988), basadas en las variaciones del 8 "0, constituye un excelente ejemplo de apli-
cacién del método.

Otros métodos pretenden correlacionar los limites de los ciclos de una cierta
polaridad (p. €j. estratocrecientes), las capas andmalas en su potencia (megacapas) o
las litofacies reconocidas en, al menos, dos secciones estratigrificas de una misma
cuenca sedimentaria. En otras ocasiones lo que se correlacionan son niveles piroclds-
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ticos (tefra) ocasionados por un vulcanismo explosivo o niveles de microtectitas y
esferulitas relacionados con impactos de meteoritos, que permiten establecer corre-
laciones precisas a muy larga distancia a veces incluso globales. La comparacién
entre los gréficos obtenidos mediante la técnica de las diagrafias en dos sondeos cer-
canos permite establecer correlaciones muy precisas, lo que hace que esta técnica se
considere como una metodologia de la “Estratigraffa de alta resolucién”, en este caso
sea aplicable exclusivamente para correlaciones locales. Finalmente los cambios en
el contenido fosilifero, concretamente los bioventos expresados con cambios en la
diversidad y en la abundancia, reconocibles en dos o mds secciones estratigraficas,
dentro de un mismo intervalo de tiempo, permiten también con frecuencia establecer
correlaciones de alta resolucion.

En definitiva la “Estratigrafia de eventos de alta resolucién” simplemente preten-
de avanzar maés en el grado de precision de la datacién y de la correlacion estratigra-
fica usando para ello todos los métodos posibles, que en su mayoria consisten en el
reconocimiento de superficies de estratificacién o niveles que expresan de algiin
modo la expresién de eventos.

Reflexiones finales

La reconstruccién de la Historia de la Tierra constituye uno de los objetivos prio-
ritarios de la Ciencia en general y de las Ciencias Geoldgicas en particular. Los dife-
rentes fendmenos geoldgicos acaecidos en tiempos anteriores se deducen y se
reconstruyen principalmente a partir de la interpretacién de las secciones estratigra-
ficas, esto es, a partir del registro estratigrafico. La datacién de los fendmenos se
expresa en millones de afios contados desde la actualidad hacia atrds, aunque para
tiempos recientes (Cuaternario) se usan escalas numéricas mucho més precisas. Los
valores numéricos estdn definidos con gran precisién, con las tnicas limitaciones
que implican los margenes de error de las diferentes técnicas experimentales de
medida, esencialmente de las técnicas radiométricas.

En este discurso me he centrado en la diagnosis de los principales problemas que
presenta la interpretacion del registro estratigrafico, més concretamente de aquellos
fenémenos geolégicos que son mas dificiles de reconocer, entender o interpretar. El
reconocimiento y la interpretacién de estos problemas, a partir de la observacién
detallada en distintas partes del mundo, constituye uno de los retos més importantes
al que nos enfrentamos los estratigrafos en nuestra investigacién tanto personal como
en equipo. ‘

El conjunto de objetivos que se quiere alcanzar es extraordinariamente ambicio-
$0, ya que de una parte se pretende reconstruir e interpretar con el mayor detalle posi-
ble los fenémenos geoldgicos ocurridos en intervalos de tiempo anteriores y de otra
parte se intenta utilizar una escala temporal que sea cada vez mads precisa. Especial
atencidén se presta en la actualidad al reconocimiento de niveles sedimentarios
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correspondientes a fendmenos raros y eventuales (eventos) que se superponen a los
fenémenos normales y graduales. Muchos de estos eventos afectaron a la totalidad
de la Tierra y quedaron reflejados en las més diferentes partes del mundo, lo que per-
mite aplicar una estratigrafia de eventos de alta resolucion.

Creo haber puesto claramente de manifiesto la doble faceta de la Estratigrafia
como ciencia, planteada en la introduccién. De una parte la faceta puramente cien-
tifica que pretende la reconstruccion e interpretacién de los fendmenos geolégicos
acaecidos en tiempos anteriores. De otra parte su faceta claramente aplicada; ya que
los estudios estratigraficos han constituido y constituyen uno de los pilares basicos
en la prospeccion de materias primas naturales, entre ellas de una manera esencial
el petrdleo, hasta el punto de que muchos de los avances mas significativos de esta
ciencia han sido propiciados desde el mundo de la industria petrolifera. Las relacio-
nes de la Estratigrafia con la Hidrogeologia, en cuanto que los acuiferos sean rocas
sedimentarias y estratificadas, o con la Geologia Ambiental son también muy evi-
dentes (Vera, 1994). El estratigrafo debe comprometerse con el nuevo planteamien-
to de la comunidad cientifica internacional que consiste en hacer compatible el
aprovechamiento de los recursos naturales con el maximo respeto al medio ambien-
te, de manera que con ello se contribuya al bienestar de la humanidad en las gene-
raciones futuras.

Algunos de los temas seleccionados y tratados en este discurso son temas que se
relacionan los temas de maxima actualidad en la comunidad cientifica internacional.
Asfi, por ejemplo, los estudios de los sedimentos més recientes, marinos y lacustres,
son basicos para el estudio del cambio climético. En efecto estos estudios constitu-
yen una de las fuentes de informacién mds importantes para la reconstruccién en
detalle de la evolucién temporal del clima de los dltimos miles de afios, lo que posi-
bilita la prediccién del clima futuro inmediato (las préximas decenas o miles de
afios), dato que resulta esencial para cualquier planteamiento de planificacién de un
desarrollo sostenible de nuestro planeta.

El enorme desarrollo de los conocimientos en los dltimos afios y decenios en
cualquier ciencia, entre ellas 1a Estratigrafia, obliga al investigador a acotar el campo
de su investigacién a parcelas concretas en las que pueda dominar el estado actual de
conocimientos. Por otra parte, se sabe que algunos de los avances mds significativos
del conocimiento en la Estratigraffa han sido propiciados por un planteamiento inter-
disciplinario de la investigacion, de manera que el estratigrafo se ha visto y se ve
obligado a trabajar con frecuencia en estrecha colaboracion con especialistas de otras
disciplinas geoldgicas y no geoldgicas. La necesidad de abordar temas con un caréc-
ter interdisciplinario exige tener una formacién integral lo mis completa posible que
le facilite el entendimiento con especialistas de otras disciplinas. Ambos aspectos,
aparentemente contradictorios, la especializacion y la formacién integral, deben
hacerse compatibies.
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Para conseguir este objetivo tan ambicioso resulta muy neceraria la utilizacion de
una terminologia cientifica clara e inequivoca que facilite el entendimiento entre
especialistas de las mds diferentes ramas de la ciencia y de la técnica. Esta Real
Academia de Ciencias ha asumido institucionalmente este compromiso en las ulti-
mas décadas con la elaboracién y publicacién del Vocabulario Cientifico y Técnico
y mds recientemente el Diccionario esencial de las Ciencias. D. Angel Martin
Municio (nuestro anterior presidente) en el prélogo de la tercera edicién del
Vocabulario publicada en 1995, decia literalmente “la Real Academia de Ciencias se
reafirma en la necesidad de revisar, ampliar y actualizar permanentemente tanto su
contenido cientifico como las maneras lexicogrdficas de su tratamiento” y posterior-
mente afiadia “forma parte de la empresa cientifica de nuestros dias cuando las
palabras acuden a nombrar nuevos fendémenos de la naturaleza, nuevas propiedades
de la materia, y nuevos hechos acerca del hombre y del mundo” . Desde este momen-
to de mi ingreso como Académico Numerario, en esta noble institucién, me compro-
meto a colaborar lo mds activamente posible y con el mayor entusiasmo en esta labor
cientifica tan atractiva y, por ello, de indudable interés.

En este discurso he pretendido de una parte tratar un tema del mayor nivel cien-
tifico y de notable actualidad, y de otra parte intentar transmitirlo a especialistas de
otras disciplinas cientificas. Lo he planteado asi, porque creo que esta Real
Academia de Ciencias puede ser justamente el foro en el que se aborden, discutan y
propongan temas de investigacién interdisciplinarios que puedan contribuir al verda-
dero desarrollo de 1a Ciencia. La presencia por primera vez de un estratigrafo en esta
ilustre institucién me obliga a asumir con gusto la responsabilidad de hacer llegar a
mis compafieros de corporacién las multiples posibilidades de trabajo en colabora-
cién entre los estratigrafos y los especialistas de los mas diversos campos de la cien-
cia representados en esta Real Academia.

He dicho
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Excmo. Sr. Presidente

Excma. Sra. Presidenta del Instituto de Espafia
Excmos. Sefiores Académicos

Seifioras y Sefiores

ervir a la Academia, comunicar con los compafieros y ser su portavoz en la

bienvenida al nuevo Académico, y dar a Juan Antonio Vera Torres el primer
espaldarazo al tomar posesién de su puesto en ella, son deberes gozosos, no sé
cudl lo sea més. Seguro que son inseparables y se multiplican. Comprendemos
y compartimos tanta satisfaccién y esperanza.

El Profesor Dr. Juan Antonio Vera es granadino cien por cien. En Granada
nacid, crecié, cursd sus estudios, ademas de 1o mucho y bueno que aprendié de
sus padres, también de sus familiares, de sus amigos y compaifieros. Cuando el
clado de las Ciencias Naturales se ramificé y en 1957 fueron instituidos los estu-
dios universitarios de Ciencias Bioldgicas y Geoldgicas, los profesores Noel
Llopis Lladé en la Universidad de Oviedo y José Maria Fontboté Mussolas en la
de Granada fueron los primeros en presentar sendos planes de estudios e iniciar
las licenciaturas en Ciencias Geoldgicas. Al afio siguiente se matriculé Vera
Torres en la de Granada, y fue Licenciado en 1963 con Sobresaliente, Premio
Extraordinario y Premio Fin de Carrera. Siempre muy abierto a aprender mds,
fue destacado discipulo de Fontboté, en la teorfa y en la prictica en sus aifios de
carrera, en la tesis de Licenciatura y en la tesis doctoral, ganando el titulo de
Doctor en Ciencias Geoldgicas en 1966 en la misma universidad. Si bien com-
pletd su formacidn con estancias en Oviedo, Madrid y Paris, y tuvo su primer
cargo de Profesor Agregado en la Universidad central de Barcelona en 1970, ese
mismo afio se reincorporé a la de Granada, donde habia sido interino desde su
licenciatura, y en ella es Catedratico desde 1973. Ha sido director del
Departamento de Estratigrafia, y fue Decano de la Facultad de Ciencias entre
1975 y 1978.

En Granada se han desarrollado totalmente las dos grandes actividades y pro-
ducciones cientificas de su vida: la investigacién profunda y detallada en
Estratigrafia de las Cordilleras del Arco Bético que iniciaran sus profesores José
Maria Fontboté y Asuncién Linares y que parecia inagotable, y la docencia uni-
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versitaria donde viene siendo el buen continuador de la escuela de tan valiosos
maestros. Ciertamente al campo de la docencia pertenece no sélo la mitad de su
dedicacién y de su mérito cientifico, sino también una parte importante de sus
trabajos publicados.

De sus méas de 200 trabajos de investigacidn, gran parte se han publicado en
revistas y libros de editoras internacionales; los de revistas incluidas en el SCI
son muy citados todos los afios. Sus proyectos continuados sobre Estratigrafia de
las Cordilleras Béticas, y avanzando cada vez en nuevos sectores, han sido tam-
bién valorados al ser incluido en un proyecto internacional més amplio sobre la
evolucién paleogeogréfica del Mediterrdneo occidental. Entre sus contribucio-
nes con instituciones nacionales en que se aplican los avances en campos de
estas ciencias, cabe mencionar el Proyecto LUCDEME (Lucha contra la deser-
tificacién del Mediterrdneo) patrocinado por ICONA, varias con el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia de cuya Direccién fue varios afios Asesor. Ha
dirigido 17 tesis doctorales: de los doctores formados por €1, 7 son hoy catedra-
ticos de Estratigrafia en diversas universidades espafiolas, 6 profesores titulares,
2 colaboradores y 1 investigador del CSIC. Por sus méritos en el avance de esta
rama de las Ciencias de la Tierra y en su extensién por la docencia universitaria,
y en la promocién de grupos nacionales de trabajo, ha sido elegido Presidente
del Grupo Espaiiol de Sedimentologia (1972-75), Presidente de la Sociedad
Geoldgica de Espaiia (1988-92), miembro de varias sociedades cientificas inter-
nacionales (IAS, SEPM), Académico Numerario de la Academia de Ciencias
Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada (desde 1990), de la que fue
varios afios Secretario, y Académico Correspondiente de esta Real Academia de
Ciencias, desde 1994.

seekkok

La Estratigrafia es una ciencia obligada no sélo a describir, sino también a
analizar, ni tanto a clasificar cuanto a secuenciar en el tiempo y en el espacio los
objetos de su estudio. El objeto material sobre el que versa la Estratigrafia estd
constituido por las rocas, mejor dicho las series de rocas que integran la corteza
terrestre, esto es la litosfera o capa s6lida exterior del planeta Tierra que subya-
ce a la hidrosfera y a la atmoésfera. La litosfera no es una costra sélida estable.
La alteran continuamente de diverso modo los impactos de los agentes atmosfé-
ricos, el agua en sus diversos estados y movimientos, los esfuerzos irregulares
de las capas més internas y las diversas agresiones fisicas y quimicas de los orga-
nismos vivos. Asi, la corteza terrestre es por una parte alterada, erosionada, des-
mantelada: los restos variados de esa demolicién se vuelven a reunir, por un con-
junto de factores que acompaifian a la gravedad, de modo que constituyen nue-
vos cuerpos rocosos con tendencia a la deposicidn horizontal en “lechos” o
“capas”. La composicién y génesis de estas rocas asi depositadas son objeto de
una rama de las Ciencias de la Tierra -0 Geoldgicas-, la Sedimentologia. Se 1la-
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man “estratos” estos lechos de roca en cuanto superpuestos en serie unos sobre
otros, en sucesién temporal més o menos continua o discontinua. La lectura del
modo secuencial de las series de depésitos rocosos que se hacen visibles de una
manera u otra, su interpretacion y relacién con otros fenémenos geodindmicos y
ecoldgicos, constituyen el objeto formal de la Estratigrafia. Niels Stensen -lati-
nizado Nicolaus Steno- (1638-1686), geblogo y anatomista danés, que llegd a ser
Obispo de Florencia -y proclamado Beato- fue el autor del concepto de estrato,
“unidad de tiempo de depdsito rocoso limitado por superficies horizontales con
continuidad lateral” y enuncié los principios fundamentales de la Estratigrafia,
como expone el nuevo Académico, Juan Antonio Vera Torres, en su libro
“Estratigrafia. Principios y Métodos” (1994).

Es ésta una rama de las Ciencias de la Tierra, o Ciencias Geoldgicas, no muy
atractiva ni divulgada. Es ciencia positiva, pero al incluir su objeto el factor
tiempo esencialmente, como registrado en las rocas de depésito, participa de la
naturaleza de las ciencias histéricas, de sus debilidades, y no se libra de estar
expuesta a errores de lectura e interpretacién. El buen estratigrafo es el que mini-
miza esos sesgos, como Juan Antonio Vera, quien, desde el comienzo de sus
estudios en una de las primeras facultades de Geologia, en la Universidad de
Granada, ofa del maestro José Maria Fontboté la recomendacién reiterada de
“salir al campo con ojos limpios”. La verdad es que no hay ciencia alguna de la
Naturaleza que no necesite “colirios” para limpiar de apegos subjetivos la mira-
da racional. Pero la Estratigrafia es una ciencia ciertamente dificil, y con dificul-
tades muy particulares. El nuevo académico domina bien sus aspectos epistemo-
16gicos y practicos como se ve en su Manual y en sus publicaciones: también ha
abierto nuevas 4reas en materia de interpretacion de ciertas formaciones estrati-
graficas, y ha profundizado en la vinculacién de algunas con actividades tect6-
nicas y ambitos geogréficos especificos. Su dedicacién a la ensefianza de estas
materias es notable asi como su dnimo de cooperacidn con las instituciones. Por
ello, al tiempo que le felicito por haber sido elegido para ocupar el puesto de la
Medalla 39 en esta Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, les
deseo a él y a la Academia que pueda continuar y potenciar su labor y entrega
en ella.

Aspectos de método y précticos muy esenciales en Estratigraffa, son la expre-
sién en columnas gréficas y las escalas de referencia, la correlacién regional o
global o con otros campos de Geologfa Histdrica, ademds de la clasificacién y
nomenclatura, que el nuevo Académico ha tratado en profundidad y modernidad.
Comentaré algo sobre aspectos de ellos, en los que trabajé varias décadas con los
organismos internacionales respectivos, y puedo afiadir alguna glosa mds sobre
estratigrafia del Cuaternario por lo necesaria que es y la relevancia que tiene,
cuando se aplica a la investigacién de la evolucién del grupo humano, su apro-
ximacién cronométrica y sus condicionantes paleoecoldgicos. En esta discipli-
na, lo mismo o mas que en otras, es imprescindible que cada uno intercambie sus
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hallazgos y coteje sus resultados con los otros colegas, y eso por muchos que
sean los cortes de los estratos que pueda examinar en la vertical, ya aflorantes
con el terreno o mediante testigos de sondeo, pues la extension, interrupcién o
alteraciones en la horizontal de la sincronia son incégnitas obligatorias.

Unidades y escalas biostratigraficas

La disciplina que establece escalas con unidades de caricter estratigrafico,
definidas y secuenciadas en atencién a su contenido en restos de organismos
fésiles, se llama “Biostratigrafia”. En general, coinciden —mds o menos— los
cambios mas cuantiosos en las faunas fésiles con grandes divisiones estratigré-
ficas, pero la correlacién no es sencilla. Los “eventos” paleofaunisticos pueden
ser de diversos escenarios y, por lo tanto, sus interrelaciones con los cuadros
geodindmicos correlativos vienen a ser también diversas, como lo son, en con-
secuencia, las lecturas de sus registros estratigraficos.

Las correlaciones que se establecen con minuciosidad entre las fluctuaciones
calculadas para los tltimos 800 millones de afios de la Historia de la Tierra
muestran una coincidencia moderada, a veces notable, pero no exacta entre los
picos e inflexiones registrados para el clima global, el nivel del mar, la expan-
sién de las dorsales de la corteza ocednica, la proporcién de CO, en la atmésfe-
ra, la biodiversidad cuantificada en nimero de familias o de géneros de anima-
les, de plantas o también de microorganismos. Los limites entre las principales
divisiones -eras, sistemas- de la Escala estratigrafica coinciden mayoritariamen-
te con maximos, minimos o inflexiones de dichas curvas: éstas se establecen
independientemente, y con método matemdtico, para cada orden de fenémenos
—estratigraficos y contextuales— y es 1o mds normal que no coinciden exactamen-
te en el tiempo aunque si se hallan proximidades muy significativas (Webb y
Opdike, 1995). Muchas de las divisiones de alto rango en la Escala Estratigrafica
Global estdn de hecho definidas por elementos biostratigraficos, aun cuando se
refieran y se nombren por un estratotipo local, o locostratotipo.

A propésito de los indicadores paleofaunisticos, que ayudan a identificar los
estratos en que se encuentran con divisiones de la escala cronostratigrafica glo-
bal, se han recogido en gréaficos las épocas con mayor o menor niimero de extin-
ciones y de primeras apariciones de familias zooldgicas; también de géneros, y
de especies en distintos grupos taxonémicos. Se ha hablado de “revoluciones
faunisticas”. Es normal que los cambios registrados en las faunas coincidan con
cambios notables en el registro estratigrafico: al fin y al cabo unos y otros obe-
decen a modificaciones en la naturaleza, en la intensidad y el ritmo de los fené-
menos geodindmicos, meteoroldgicos o planetarios que afectan tanto a los orga-
nismos vivos como al suelo que pisan. Fases de fuerte regresién de los océanos
y grandes cambios geodindmicos y de clima ocasionaron numerosas y graves
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extinciones en faunas marinas y también continentales, por ejemplo al comien-
zo y fin del Mesozoico. A la inversa, nuevas aperturas ocednicas y transgresio-
nes marinas traen consigo crecimiento notable de la biodiversidad y de la abun-
dancia de fésiles en dep6sitos marinos y litorales (ver Vail et al., 1977), como el
Rhaetiense y el Zancliense en el drea malaguefia de Estepona, junto con tiempo
més benigno y lluvioso.

El apoyo que ofrece la biostratigrafia a la estratigraffa esencial no es univo-
co ni siempre el mismo. Diversos son los factores geodindmicos a que obedecen
los cambios sensibles y reconocibles en la textura y la sucesién deposicional de
los estratos, asi como los tiempos no registrados en las discordancias estratigra-
ficas, y también son de diversa naturaleza y ritmo los “eventos”, cambios mas
sensibles en la evolucién de las estirpes de organismos, y en la composicion de
las paleofaunas, o “revueltas faunfsticas”.

Problema del Nedgeno y sus divisiones biostratigrificas de mamiferos fésiles

En la década de 1950, la Comisién Internacional de Estratigrafia (ICS)
emprendié una revision sistematica de la Escala Estratigrafica global, comenzan-
do por crear Comités con el encargo de revisar las escalas regionales més en uso,
dentro de las Subcomisiones, distintas para los grandes tramos —“‘Sistemas”— de
la Escala global.

Para la Escala Estratigrafica mundial sélo contaban los medios marinos. Es
obvio, porque los mares y océanos estdn comunicados y constituyen un medio
cuasi-uniforme, con gradientes de latitud y profundidad. Vienen asf a constituir
una cuenca sedimentaria casi tnica aunque variada, o multiple pero comunica-
da. En cambio los continentes estdn separados. No s6lo sus faunas terrestres evo-
lucionan la mayor parte del tiempo aisladas, sino que sus cuencas sedimentarias
son limitadas —cuencas lacustres, fluviales, depresiones tecténicas. Pueden pare-
cerse, y se parecen, unas unidades de depdsitos estratificados a otras y ser dia-
crénicas, o totalmente heterécronas. Por eso no le falta razén a la ICS para no
dar valor formal a las escalas estratigraficas continentales: son en realidad esca-
las biostratigraficas basadas en la sucesién de paleofaunas registradas por fési-
les, que normalmente difieren de unos continentes a otros.

Escalas propiamente estratigraficas en medios continentales son por ello muy
raras. Valga como ejemplo la que definié Eduardo Hernédndez-Pacheco (1915)
para el Mioceno de la Meseta Castellana: -Arenas de Tierra de Campos, Margas
y yesos de la Cuesta, Calizas de los Paramos-. Aun dentro de la Peninsula son
diacrénicas: no todas las calizas de pdramo son de edad “Pontiense”. Por ello,
estas divisiones o escalas tienen poco valor o interés fuera de su regién.
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El contorno del Mediterraneo incluye estrechos y mares ain més interiores.
En el Mioceno fueron mares las actuales cuencas fluviales del Danubio, el
Rédano, el Po, el Guadalquivir. Rodea el “Mare Nostrum” un racimo de penin-
sulas con relieves complejos. Se comprende que, a la vez que estratigrafos y
micropaleontlogos marinos revisaban y redefinian los sucesivos pisos del
Nedgeno, con estratotipos y nombres italianos casi todos, un buen nimero de
paleont6logos mamiferistas interesados en Estratigrafia, o en Paleobiogeografia,
se dedicaran —o nos dedicdramos-, en el seno del RCMNS, a cotejar y correla-
cionar las secuencias de mamiferos fésiles de numerosas localidades y cuencas
de Europa, partes de Asia y Norte de Africa. Se establecieron hasta 17 biozonas
de mamiferos del Neégeno (MN) seguin criterios acordados en el V Congreso,
Lyon 1971; se redefinieron divisiones mayores antiguas mds citadas, en el VI
Congreso, Bratislava 1975, y se redefinieron otras nuevas (Mein, 1975).

Seguian descubriéndose sitios, sobre todo en Espafia. Las divisiones mayores
de “Aragoniense” y “Catalaniense”, y sobre todo las menores “Vallesiense”,
“Turoliense”, se siguen utilizando como unidades mastostratigraficas de referen-
cia en secciones con faunas de mamiferos en otras regiones, incluso en otros
continentes. Un buen cuadro revisado con la escala biostratigrifica de mamife-
ros en distintas divisiones regionales de Europa y Oeste de Asia, con yacimien-
tos de mamiferos datados y otros de referencia para cada una de las 17 divisio-
nes o biozonas, hasta un total de 411 sitios, fue publicado por H. de Bruijn y
otros (1992). La media de duracién por biozona es menor de 1 Ma. Las divisio-
nes biostratigréficas de mamiferos nedgenos en dreas mediterrdneas se han cote-
jado recientemente con los cambios mayores en su composicion calculados
mediante andlisis estadisticos (Alberdi et al., 1997; Azanza et al., 1999). Insisto
en que se trata en este caso de unidades practicas, sin caricter formal reconoci-
do enla ICS y sin limites precisos.

Las escalas mastostratigrificas son normalmente imprescindibles para la
aplicacién de los datos de la escala paleomagnética, pues las divisiones que se
suceden en: ésta no muestran mas que una alternancia blanco/negro,
blanco/negro —esto es, polo magnético normal (norte)/inverso (sur)— sin otra
indicacién de su nimero de orden o de tiempo astrondémico. La escala magne-
tostratigréfica tiene sus divisiones alternantes numeradas con siglas ordinales de
referencia y sus cambios anotados con los datos geocronoldgicos. A falta de
datos radio- o quimiocronométricos, la ayuda se encuentra en los fésiles, pues
los cambios evolutivos en los organismos complejos y en sus conjuntos floristi-
cos o faunisticos son irreversibles (Opdyke et al.., 1996; Martin-Sudrez et al.,
2000). Asf, al estar referida, por su parte, la escala magnetostratigrafica a datos
de cronologia astronémica, y otro tanto la secuencia evolutiva de conjuntos pale-
ofaunisticos de una region, la identificacién de una paleofauna con recorrido cro-
noldgico conocido permite delimitar e identificar una inversién magnética detec-
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tada en ese tramo. Lo contrario, esto es, asignar a un conjunto faunistico local el
dato de una inversién magnética y no otra, por mera presuncién y sin otro indi-
cio, es ilegitimo y constituye un circulo vicioso.

Correlacion continental-marino y Crisis Messiniense

Dos son los motivos metodolégicos que obligan a establecer y ensayar las
correlaciones marino-continental en series estratigraficas a los que estudiamos
Mamiferos fésiles, o bien pura Estratigrafia y Geologfa Histdrica, en paises con
amplias extensiones y desarrollos de cuencas continentales que los contienen. El
primero es la obligacién de referir las escalas regionales —por ejemplo ibéricas,
de Europa central y oriental, del interior de Asia o de Norteamérica y Argentina—
a las divisiones de la Escala Global que son de Estratigrafia marina. El segundo,
la voluntad de mejorar la calibracién precisa de las condiciones ambientales que
puedan relacionarse, ya con la estabilidad o cambio que afectaron a elementos o
conjuntos paleofaunisticos registrados, o bien con determinados niveles estrati-
gréficos, o con discordancias o hiatos sedimentarios entre ellos.

Por trabajar durante afios con mamiferos fésiles en formaciones nedgenas, de
tiempos con acrecién continental marcada e intermitente, pero reiterada, y en
comités y subcomisiones de la ICS, no me quedaba mds remedio que correlacio-
nar. Ahora bien, las correlaciones pueden, o bien inferirse por datos cronométri-
cos o por correspondencias y proximidades con escalas de otros lugares, o indi-
cios de otros drdenes (correlacién indirecta), o bien verificarse por cambio “late-
ral” estratigrafico, esto es en la extensién horizontal de los estratos que equiva-
le a contemporaneidad: esta dltima, la mds fiable, es la “correlacién directa” que
s6lo se halla en contados casos. Asi, hasta la década de 1960 eran muchas las
referencias erréneas en el uso comun de eventos faunisticos y las divisiones de
estratigrafia continental que en ellos se basaban, a las divisiones de las escalas
global o regionales que unos y otros consideraban establecidas. Refiriéndonos a
los tiempos del Nedgeno (=Terciario o Cenozoico superior), bien representado
en Espafla y que cambia de marino a continental en la Cuenca danubiana, su
duracién es de entre mds de 23 Ma y c. (cerca de ) 1,8 Ma, o sea casi 22 millo-
nes de afios. En este lapso, la biostratigrafia marina basada en foraminiferos usa
18 divisiones estratigraficas, de la zona N4 a 1a N21 ambas inclusive; los mami-
feristas del RCMNS establecen 17 biozonas, de la MN1 a la 17. La calibracién
media en una y otra escala excede sélo ligeramente el millén de afios, pero en la
una y la otra se distinguen en diversas 4reas, normalmente, yacimientos y nive-
les superiores, inferiores e intermedios (Berggren et al., 1995).

Varias de las 17 zonas MN carecen de sitios directamente correlacionados

con niveles marinos: la zona MN1, las MN7 y 8, la MN17. La biozona MN2
cuenta con cuatro sitios de correlacién directa marino-continental: en las MIN3,
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MN4 y MNS son ocho los sitios de Portugal que la muestran, a los que se afia-
den cuatro en Europa Central. Las zonas MN9 y MN10, con faunas “vallesien-
ses” de entre c. 12,5 Ma y ¢.10 Ma, presentan correlacién directa en tres sitios
de Francia y los Balkanes. En Espafia se conocen dos localidades en el drea de
Crevillente con niveles de correlacién directa marino-continental en el
“Turoliense” inferior y superior, zonas MN11 y MN12 respectivamente, la uiti-
ma préxima al volcan de Barqueros datado en 6,9 Ma, todavia en depdsitos mari-
nos circa-litorales y préximos a las faunas de mamiferos de Librilla. En la
Alberca (Murcia) la correlacién directa es entre la zona MN13 y el Messiniense
de la escala reglamentaria infra- y suprayacente hace algo més de 5,5 Ma, y en
La Juliana se correlaciona la zona mastolégica MN15, rica en yacimientos, con
lo alto del Plioceno Inferior, N19 de la escala marina en dato préximo a 4 Ma
(Aguirre, 1974; Van Couvering et al., 1976; De Bruijn et al., 1992). La correla-
cién de La Alberca con el Messiniense es importante, pues ilustra una época de
graves cambios geodindmicos, atmosféricos y de la biosfera, y a la que han sido
referidos recientemente nuevos fésiles humanos, los bipedos més antiguos cono-
cidos hasta ahora, el Sahelanthropus tchadiensis y €l Orrorin tugenensis (Senut
et al., 2001; Brunet et al., 2002). En Espafia contamos ahora con un nimero alto
de yacimientos mastoldgicos ilustrativos, nueve de los 21 referidos en Europa
para la MN13. Se hallan en cuencas intramontanas de la mitad sur de la Ibérica
y sobretodo de las Béticas, y se originan por distensidén que sigue a una accién
orogénica compresiva.

Ademéds de elevaciones orogénicas en otros cinturones de la litosfera, se han
registrado con estudios estratigraficos en el piso Messiniense descenso global
del Nivel Medio del Mar (NMM) y cambios en las circulaciones ocednicas, ais-
lamiento y pérdida de salinidad en el Mediterrdneo y Mar Rojo, glaciares en el
Hemisferio Sur y formacién del Casquete Polar Antértico, descenso notable del
COy (diéxido de Carbono) en la atmdsfera, cambio del Carbono-3 por el
Carbono-4 en la vegetacién (Cerling et al., 1997) con la consiguiente pérdida de
numerosos taxones de Monocotiledéneas y expansién de gramineas (“estepiza-
cién”), y el retroceso de drboles altos y frondosos sustituidos por otros achapa-
rrados y matas lefiosas de vegetacién montana. Ademas de esta alteracién de la
cubierta vegetal, que actia como presién selectiva sobre grupos de mamiferos
grandes y pequefios favoreciendo el éxito de nuevas “familias” como los
Eleféntidos, los cambios geograficos derivados de la actividad tect6nica se afia-
den a veces a las grandes fluctuaciones del NMM para convertir estrechos en
istmos y arrecifes en arcos insulares provocando migraciones ¢ invasiones en las
faunas de mamiferos. En yacimientos espaiioles de esa época se hallan fésiles de
rumiantes africanos, y un camello (género Paracamelus), el primero que cruza
Behring y se expande en Eurasia y Africa (Morales et al., 1980, Made, 1999;
Made et al., 2002). La crisis de salinidad en el Messiniense mediterrdneo por
evaporacion y escasez de aporte atldntico se manifiesta estratigraficamente en
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formaciones yesiferas en los litorales al final y salinas en profundidad al comien-
zo (Van Couvering et al., 1976); y en Paleontologia por deformaciones de las
conchas de foraminiferos, empobrecimiento general de faunas marinas, y por
expansion desde Africa de los hipopStamos que se encuentran fésiles en yaci-
mientos de Espafia -junto con los camellos-, y en otros sitios del sur de Europa
y Anatolia (Aguirre, 1963 a,b). No es de extrafiar que en un escenario como €ste,
que venian ilustrando numerosos y varios estudios estratigraficos y paleontold-
gicos (Aguirre y Morales, 1980; Morales, 1984; Martin-Sudrez et al., 2001) , se
vieran también afectados los primates Hominoideos de gran talla con problemas
de locomocion y dieta, y quedara favorecida en medios montanos una estirpe
tendente a la bipedia erguida, dando origen a la Familia de los Hominidos
(Aguirre, 1986, 1990, 1996, 1999; Pickford y Senut, 2001; Vignaud et al., 2002).

El modelo estratigrafico de dos fases, una euxinica con depdsitos salinos de
fondo, otra con cierre al agua atldntica y evaporitas someras en €l Mediterrdneo
(Van Couvering et al., 1976), se completa y se calibra como sigue: 1) Entre hace
6,8 Ma y menos de 6,5 Ma se prolonga y acentiia la regresién marina tortonien-
se agravada por compresion tecténica; asimismo la aridez; al final, cambio fau-
nistico en Africa. 2) En torno a hace 6,3 Ma, NMM bajo, puente en Behring, el
camello (Paracamelus) invade Europa. 3) Hace cerca de 6 Ma se extiende el
Casquete polar Antartico hasta més que el actual, luego se retira. Entre tanto se
recupera despacio el NMM que es alto hace c. 5,7 Ma, y la humedad que en las
montafias de latitudes medias septentrionales genera mosaico vegetal y fauna
diversa; los rios endulzan el Mediterrdneo y lo cruzan los hipop6tamos. 4)
Alrededor de hace 5,6 Ma una regresién marina, rdpida y profunda termina con
un minimo global que ocasiona nuevos istmos y cierre total del Mediterrdneo
hace 5,5 Ma. Esta vez emigran mamiferos entre Eurasia y Africa en ambas direc-
ciones y a través de Behring. 5) Cambia bruscamente la tendencia y sube rapi-
damente el NMM, hasta médximos muy altos de la transgresién Zangliense (o
Tabianiense), con la que comienza el Plioceno hace 5,3 Ma, se renuevan las fau-
nas marinas, y con ritmo maés lento las continentales.

Distintos tiempos o “aires” en estratificacion y en cambios evolutivos

Muy cierto es que el tiempo, los tiempos, en Estratigrafia son un gran juego,
como en la naturaleza misma. Entre las catdstrofes instantdneas y la monotonia
constante, los fenémenos del Planeta que tratamos de reconstruir e interpretar
por los ritmos que quedaron grabados en las series estratigraficas se sucedieron
cambiando de “tempo”, repitiéndose, interrumpiéndose; de modo continuado,
decreciendo o incrementandose exponencialmente. Estos ritmos o cambios pue-
den incidir en los registros sedimentarios y fésiles con intensidades y tempos
distintos. El término “catastrofismo”, o “catistrofe”, impresiona y por ello es
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dificil darle un sentido cientifico neto y matizado. Pero uno es el “tempo” répi-
do y corto que obedece a reactivaciones tecténicas bruscas, en uno u otro senti-
do, 0 a cambios répidos en el nivel del mar (NMM), otros los que corresponden
a deposiciones tranquilas o a subsidencias lentas y constantes, otros los ritmicos
anuales de las varvas, o de otras alternancias de clima y régimen mds amplias.
Los ritmos o tempos de evolucién en los grupos de organismos y en la compo-
sicién de las faunas no responden igualmente a esos factores geodindmicos: no
son los mismos, pero si pueden hallarse y se hallan correspondencias en las res-
puestas a crisis globales maés sefialadas.

Ademés, no todas las series estratigraficas son tan fecundas en fdsiles como
sin duda quisiéramos. Las limitaciones y exigencias en las condiciones de fosi-
lizacién hacen que el registro fésil sea esencialmente desigual, fragmentario y
discontinuo. Ha de tenerse esto en cuenta si se quiere evitar crasos errores y afi-
nar la calibracién cronoldgica de los ifmites entre divisiones estratigraficas mari-
nas y continentales cuya correspondencia examinamos.

Ya aludimos al modelo en que las ultimas presencias (LOD) de distintos taxo-
nes van desapareciendo con ritmo regular o moderada aceleracién, hasta un epi-
sodio de cambio brusco y exagerado en que se multiplican stibitamente las extin-
ciones. En este caso, la presencia de nuevos taxones (FAD) sigue, normalmente,
a los datos de ultimas ocurrencias (LOD), pues aquellos vienen a llenar los vaci-
os dejados por éstos, y también sefialan la posterioridad de los €xitos adaptati-
vos a los restos de cambio ambiental obviamente precedentes. En cambio, cuan-
do se produce un desplazamiento intercontinental y dispersién de uno a varios
taxones de vertebrados, la secuencia de hechos es normalmente otra: cuando un
grupo de mamiferos cruza un istmo o puente intercontinental y encuentra al otro
lado un nicho ecoldgico favorable, su éxito reproductivo es grande. Primero, se
extiende muy répidamente en muy extensas 4reas continentales; otros cambios y
pérdidas en las faunas autdctonas se producen mas tarde. Los primeros fosiles
del género Hipparion se citan con datos proximos a 12,5 Ma en sitios del Vallés;
12,5 Ma en Howenegg; 12,5 Ma es la edad sefialada por Haq et al. (1988) para
un descenso y minimo del NMM en la segunda mitad del Serravalliense. Otros
autores varian el dato de la regresién que pudo generar un istmo en Behring. Aun
cuando quede un margen de error, se explica que Berggren y Van Couvering
(1974) consideren “esencialmente isécrono” el dato del Hipparion en Eurasia y
Norte de Africa, y aprueben que Crusafont fijara en €l el comienzo de la edad
mastolégica del Vallesiense, aun cuando otros cambios faunisticos significativos
fueran més tardios (Mein, 1975; De Bruijn et al., 1992).

Temas de Clasificacion y Nomenclatura estratigraficas

Las divisiones y definiciones —o delimitaciones— de escalas estratigraficas
son revisables. Por mucho que se explore, en superficie y en profundidad, nunca
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se llegard a conocer toda la secuencia real de rocas estratificadas. Una interpreta-
cién de la Estratigrafia Global siempre incluird extrapolaciones. Estatutariamente,
las definiciones aprobadas por la ICS pueden revisarse a partir de los 8 afios
siguientes. Dos estratigrafos de una misma regién no leerdn igual el conjunto de
sus secuencias regionales. Y sin embargo, tanto la consideracién y método de
una ciencia positiva como la necesidad de cotejar y correlacionar toda secuencia
que un estratigrafo estudia con las estudiadas por otros, exigen que los términos
técnicos que se emplean en las escalas estratigraficas tengan un significado uni-
voco (Hedberg, 1980). Debido a esta naturaleza y problemadtica de la Estratigrafia
es probablemente més 1dbil su vocabulario y necesita por ello que insistamos
més en su disciplina.

Esta exigencia de un lenguaje comin no se veia siempre satisfecha en los tra-
bajos de Estratigrafia. Para lograrlo se constituyd en la CIE/ICS la Subcomisién
de Clasificacién y Nomenclatura Estratigrafica. Mas claro y aceptable que cam-
biar el nombre, por ejemplo el “Messiniense” por “Andaluciense” (Perconig y
Granados, 1973), hubiera sido proponer un “parastratotipo” —estratotipo secun-
dario o ilustrativo— el de Carmona. Es obvio que a la univocidad de los términos
de las escalas estratigraficas ayudan singularmente las referencias a los  datos
geocronométricos, cuya relevancia y progreso han tenido merecida atencién en
el trabajo del Profesor Vera Torres. Pero éstos son corregibles, y la Estratigrafia
no es sélo Cronologia: por eso los datos no han de entrar en la definicién, sino al
lado, como auxiliares y “adjetivos”. Me decido a comentar aqui el ejemplo —*“por
alusién” como se alega en otros foros— de la redefinicién del “Cuaternario”.
jOjala pueda hacerlo con claridad y concisién!

El Periodo (o Sistema) Cuaternario se quiso definir en el Congreso Geoldgico
Internacional de Londres en 1948, y se definié en tres comisiones distintas. Es
decir, se acordaron tres definiciones distintas, tres, o mds, criterios distintos: cli-
matico en una, el primer frio glacial; estratigrafico en otra, la base del piso “cala-
briense” en un corte de Santa Maria di Catanzaro; paleontoldgico -o biostratigré-
fico- en otra. Este tltimo también era triple, la primera aparicién en Europa del
caballo, el elefante y el toro -que, obviamente, podian ser heterdcronas-, con lo
que el triple equivoco se elevaba al cuadrado. La definicién propiamente estra-
tigrafica de 1948, ponia el limite inferior del Cuaternario en la base de la
Formacién de Santa Maria di Catanzaro, en Calabria (Italia). En este caso, no se
conocia la base del afloramiento tomado como estratotipo — ni en algin otro que
se buscé mas tarde. El primer enfriamiento era dificil de identificar. No sélo
puede ser distinto el primero que se documenta estratigraficamente en una y otra
region, sino que el enfriamiento global fue creciendo por etapas sucesivas. En
estos Ultimos afios se estd queriendo otra vez hacer 1o mismo: pero tanto puede
valer el comienzo del doble casquete polar -Antartico y Artico- permanente, que
se data alrededor de 2,6 6 2,5 Ma, como los primeros glaciares antarticos de hace
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10,5/9,8 Ma, o el datado alrededor de 6,5 Ma. Este dltimo dato, dentro del
Mioceno terminal, tendria la ventaja de correlacionarse con numerosos y diver-
sos eventos reconocibles en muchas regiones; incluiria todo el Plioceno dentro
del Cuaternario.

La definicién biostratigrifica de Londres reunia tres datos que un tiempo se
tuvieron por muy heterécronos: la llegada a Europa del toro o bisonte, el mamut
meridional y del caballo (Equus). Este dltimo lo hizo por Behring hace poco més
de 2,6 Ma en la biozona MN16. La del elefante (Mammuthus meridionalis) veni-
do de Africa en tiempos de la misma biozona MN16, aunque durante algunas
décadas se pensé lo contrario. Los primeros fésiles de Bos o Bison se conocen
en Europa en sitios de la época magnetostratigrafica Jaramillo o poco antes, en
torno a hace 1,2 6 1 Ma; pero si se cuenta como antecesor bovino al género
Leptobos, éste se halla desde el comienzo de la biozona MN17, que sigue a la
MN16 hace poco menos de 2,5 Ma.

Obviamente, el “Cuaternario” era una cosa distinta para cada autor. Por ello
escogimos sefialar un horizonte estratigrafico menor, bien identificable y segui-
ble en una serie ampliamente aflorante y accesible sin dificultad: el corte o sec-
ci6én de Vrica, también en Calabria. Esta localizacién no nos alejaba del estrato-
tipo de 1948. Luego se convino sefialar en su corte continuo un nivel, ilustrado
con fésiles clave, o préximos arriba y abajo y con datos magnéticos: pero un
nivel dnico en el espacio, univoco e inconfundible, y también en el tiempo. No
podria cada cual situarlo en su pueblo o en el afloramiento de su preferencia, o
en el nivel de sus f6siles. Lo propugné y propuse como presidente de la
“Subcomision del Limite Plioceno-Pleistoceno” de INQUA y también del Grupo
de Trabajo “Limite Nedgeno-Cuaternario” de la CIE (ICS) de la Unién
Internacional de Ciencias Geolégicas (IUGS), y costé sacarlo adelante. Tanto en
el ‘seno. de este grupo de trabajo como en la direccién de la Comisién
Internacional de Estratigrafia colaboraban valiosos paleontdlogos: éstos preferi-
an hacer valer el criterio biostratigriafico — como, por otra parte, es natural -, y
criticaban el recurso al clavo o al puntero (el golden spike) sefialando un hori-
zonte en una seccidn estratigrafica continua, o lo mds préximo a continua.

Mantuve el criterio del puntero como finico en la definicién del Limite,
estrictamente estratigrafica. Eso si, sin despreciar los fésiles cuyos datos de pri-
mera aparicion regional o Ultima ocurrencia se encontraban cerca, por encima o
por debajo del horizonte escogido, de modo que ilustraban éste y ayudaban a
correlacionarlo en cualquier afloramiento o sondeo en otras regiones, como tam-
bién la zona o inversiones magnetostratigraficas mas inmediatas. Pero estos cri-
terios biostratigréficos y magnetostratigraficos quedaban como lo que son: auxi-
liares para el estratigrafo que correlaciona su serie con la escala global, no como
esenciales a la definicién de un término de la Escala Estratigréafica — o, si se quie-
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re, cronostratigrafica. Hubo un error al interpretar que dicho nivel se hallaba por
encima del tramo Olduvai de magnetismo normal: en realidad estd en una breve
excursién inversa antes de ese final, y préxima 1,8 Ma. Ello no afecta al criterio
de la definicién en si.

Aun después de ser aprobada esta definicién en reunién de la ICS y publica-
da (Aguirre y Pasini, 1985) e incorporada a la Escala Estratigrdfica Global
refrendada en el 28° Congreso Geoldgico Internacional de Washington, 1989,
todavia muchos autores no parecen haber entendido el cardcter unfvoco, y uni-
vocamente estratigrafico de aquella definicién, y se empeflan en sustituirla por
limites paleomagnéticos, zoolégicos o climéticos.

Obviamente, un cambio de la definicién de 1985 por otra serd conforme con
las normas de Clasificacién Estratigrafica. Pero el criterio puede ser practico
—correlacién o identificacién mds facil globalmente~ y la definicién no equivo-
ca: por un solo concepto y éste estratigrafico. Muchos encuentran més fécil de
identificar en otros mares y cortes estratigraficos algo pr6ximo a los aconteci-
mientos de hace 2,5/2,6 Ma. Un corte expuesto, con niveles marinos, regresivos,
en torno a esos datos es el de Montopoli. Parecidas posibilidades ofrece el corte
de San Onofre en un episodio més antiguo, calibrado con datos paleomagnéti-
cos: niveles marinos en torno a 3,17 Ma, regresion proxima a 3,07 y buena corre-
lacién con evento regresivo, enfriamiento y, sobre el dltimo dato, con fauna
terrestre (Bonadonna y Alberdi, 1987). También alrededor de un dato en volca-
nita de 3,32 Ma, sefialan estos autores pasos laterales entre marino y continen-
tal, donde un limite definido seria también identificable en otras regiones. En fin,
el limite basal por el que se define el Cuaternario, tras el Nedgeno, y su prime-
ra subdivisién, el Pleistoceno, sigue siendo el que se definié en 1985 (Van
Couvering ed., 1997), y sigue siendo revisable. Uno alternativo en torno a los 2,5
Ma incluirfa parte del Plioceno: tendria ventajas précticas, siempre que la defi-
nicion fuera univoca y por objeto o registro estrictamente estratigréfico.

Notemos que las biozonas de mamiferos pliocenos MN14 a MN17, se ilus-
tran y sus tiempos se calibran con un ndmero alto de yacimientos en Europa,
muchos de ellos con datos fiables por cronometria directa, o por correlacién con
la escala paleomagnética. La MN16 comienza hace c. 3,35 Ma, muy cerca de
datos de regresion marina y frio creciente. En la 1* parte (MN16) no se conocen
sitios con caballo ni mamut. Cambian poco las faunas entre MN16a y b; pero
en esta 2* mitad son varios sitios con datos entre 2,5 y 2,1 Ma. Notemos tam-
bién que entre 2,6 y 2,5 Ma se datan el fuerte enfriamiento que da comienzo a la
actual “Edad del Hielo” con los dos casquetes polares permanentes, y c¢. 2,5 (o
entre 2,7 y 2,4) Ma una nueva regresién marina. También c. 2,6 y mis de 2,5 Ma
son los datos de los primeros conjuntos de utensilios liticos y de fésiles del géne-
ro Homo. Registros estratigrificos revelan fuerte aridez. Los datos coinciden o
son proximos y describen el escenario (Aguirre, 2000).
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Sin extenderme en su explicacién ni ejemplos, he de mencionar como muy
valiosas en Estratigrafia del Cuaternario —y no sélo— las aportaciones de la
Tafonomia, la Paleogeo-bioquimica y la Karstologfa. Las cuevas son verdaderas
trampas sedimentarias, pues, al presentar aberturas en laderas y cantiles, lugares
s6lo expuestos a erosion y arrastre, lejos de condiciones de sedimentacién, cap-
turan materiales que se pueden depositar en espacios muy definidos y en secuen-
cias estratificadas muy precisas, aunque con hiatos, y en general contienen valio-
so registro fosil.

La Tafonomfa es disciplina desarrollada en las tres dltimas décadas, que ana-
liza sefiales de alteraciones en los f6siles acaecidas al tiempo de y tras 1la muer-
te del organismo, y hasta el tiempo de su incorporacion a los detritos liticos que
se depositan como estrato. La informacién que proporcionan sobre relaciones
paleoecoldgicas y sobre el tiempo de la deposicion es de alta precisién —incluso
estacional— y detalle diverso (Ferndndez-Lépez, 1997; Meléndez, G., 1997;
Ferndndez-Jalvo, 1998). Llamo paleogeo-bioquimicos a estudios de desarrollo
muy reciente sobre procesos de diagénesis que afectan no sélo al material sedi-
mentario sino al desarrollo de la fosilizacién, incluyendo alteraciones de com-
puestos orgédnicos conservados: éstas pueden revelar condiciones ecolégicas
determinadas, y también modificar reacciones que se utilizan en geocronologia
quimica y radiométrica.

Para terminar, una vision clara y distinta de los materiales depositados, e infe-
rencias correctas de sus condiciones y de la tasa de sedimentacién por unidad de
tiempo; examen de la secuencia y sus vacfos, € identificacién de contenidos
paleontolédgicos, paleomagnéticos y geocronométricos; cotejo de columnas
estratigraficas locales y regional con la escala global; correccién de éstas siem-
pre que fuere necesario, con uso univoco y fiel de los términos del vocabulario
estratigrafico; autocritica y critica de lo que se lee para obtener correlaciones
precisas y fiables, con ayuda de las disciplinas afines y de los instrumentos mate-
maticos. Asf el buen estratigrafo contribuye a reconstruir, con una solidez y un
detalle impensable para muchos, la historia de la corteza que pisamos de nues-
tro Planeta Tierra, de los cambios en su mapa, en su clima y en sus pobladores.

He dicho
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