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RESUMEN

En los materiales peldgicos se pueden utilizar diversos criterios de diferenciacidn de unidades estratigraficas.
Especial interés tiene la delimitacién de unidades cuyos limites estén jalonados por niveles o superficies que sean
reflejo de eventos alociclicos que afecten al conjunto de la cuenca o que incluso sean globales. Estos eventos (cli-
maticos, tecténicos, eustéticos y oceanograficos) se reflejan en las sucesiones estratigraficas de materiales pelagi-
cos mediante superficies de cambios litologico, geoquimico o bioestratigrafico, o mediante discontinuidades.

Dos rangos de divisién de unidades se plantean en el estudio de los materiales pelagicos. El primero de ellos
consiste en reconocer en dichos materiales los limites de unidades (secuencias deposicionales) que se reconocen
en el borde externo del margen continental. El segundo es la delimitacién de unidades de pequefia duracién lo
que constituye el objetivo de la Estratigrafia de eventos de alta resolucion.

Los limites de secuencias deposicionales establecidas en el borde del margen se pueden reconocer en los mate-
riales pelagicos de diferentes maneras. Una de ellas es mediante el uso de perfiles sismicos de margenes continenta-
les en los que se pueda ver la correlacién geométrica entre las superficies de discontinuidad del borde con la super-
ficies de conformidad de los materiales peldgicos. En segundo lugar se plantea el reconocimiento de las disconti-
nuidades en los materiales peldgicos estableciéndose seis tipos diferentes que se reconocen especialmente en los
umbrales pelagicos. La tercera, complementaria de la anterior, es el reconocimiento en los rasgos propios la super-
ficie de conformidad (para conformidad o continuidad) tales como criterios bioestratigréficos, presencia de hard-
grounds, superficies erosivas, etc., rasgos todos ellos especialmente reconocibles en los umbrales pelagicos. En cuarto
lugar se destaca el papel de las secciones condensadas, redefiniendo este término en los materiales pelagicos (nive-
les de valores minimos de velocidad de sedimentacién) de manera que puedan ser las correlativas de las reconoci-
das mediante estratigrafia sismica en los bordes externos del margen. Una quinta manera se basa en ver la localiza-
cién de ciertos cambios litoldgicos muy netos, como son: el inicio de importantes depositos turbiditicos, el inicio
de los depdsitos andxicos, etc. que sean reflejo de cambios eustaticos que a su vez se reflejen en el borde del mar-
gen, Finalmente se pueden considerar criterios mds sutiles y de aplicacién més compleja como son los basados
en cambios geoquimicos (p.ej. en isdtopos estables ligeros) algunos de los cuales permiten reconocer superficies
de continuidad correlativas con las de discontinuidad que limitan las secuencias deposicionales definidas en el bor-
de externo del margen.

Especial interés tienen las dataciones bioestratigraficas en los materiales pelégicos y su correlacion con los
de los marinos someros, ya que puede permitir valorar las posibles coincidencias de las discontinuidades de los
bordes de la cuenca y del interior de la misma. Esta correlacién a veces es compleja ya que en los materiales pelagi-
cos se suele tener una mayor precisién al tener un registro estratigrafico mds continuo, mientras que en los bordes
de la cuenca las lagunas estratigraficas (hiato y/o vacio erosional) ligadas a las discontinuidades pueden tener gran
amplitud lo que dificulta 1a datacién precisa. En numerosas ocasiones la datacién de estas discontinuidades
de los bordes, y por tanto del evento que las ccasiona, se hace a partir de la correlacién con los datos obtenidos
en los materiales pelagicos. :

La Estratigrafia de eventos de alta resolucion aplicada a los materiales peldgicos pretende reconocer en ellos
divisiones de una duracidn inferior a los 100.000 afios y que permita establecer correlaciones muy precisas. Para
ello se recurre al uso simultdneamente de todos los posibles criterios tales como bioestratigraficos (incluida la bioes-
tratigrafia integrada y la cuantitativa), geoquimicos (is6topos estables y elementos traza), dep6sitos turbiditicos,
ciclos de Milankovitch, niveles de eventos instantdneos (p.ej. piroclésticos), magnetoestratigraficos, diagrafias, sis-
mica de alta resolucioén, etc. De esta manera se pueden establecer divisiones de una duracién bastante inferior que
las cronozonas. Esta metodologia se puede aplicar en la actualidad solo en algunas cuencas bien conocidas, pero
constituye un objetivo de gran envergadura para los afios préximos.

Palabras claves: Materales peldgicos, discontinidades, paraconformidades, unidades estratigraficas, andlisis de cuencas, geoquimica
sedimentaria, Estratigrafia de eventos de alta resolucién.
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ABSTRACT

Various criteria can be employed to distinguish stratigraphic units in pelagic rocks. Of particular interest are
those units which are delimited by surfaces that bear witness to allocyclic events affecting the basin as a whole
or sometimes even global occurrences. The events, which may be climatic, tectonic, eustatic or oceanographic, are
clearly reflected in the pelagic stratigraphic sections by lithological, geochemical and biostratigraphical surface
changes and also by unconformities.

These are two major aspects to the study of the division of units in pelagic rocks: the first involves the deposi-
tional sequences at the edges of the continental margins, and the second the identification of very short-lived units,
which is the principal aim of the science of high-resolution-event stratigraphy.

The methods of recognizing limits between continental-margin deposits are various: One way is to use seismic
profiles, in which the geometric correlation between the unconformity surfaces at the margin and the conformity
surfaces of the pelagic materials can be made out. Secondly, there is the possibility of distinguishing the unconfor-
mities between the materials at the pelagic swells, six of which have been identified. The third method, comple-
mentary to the latter, is the recognition of features in the conformities themselves, whether they be conformities
properly speaking or paraconformities, such as biostratigraphical elements, hardgrounds, erosion surfaces and so
on, all of which are clearly identifiable at the pelagic thresholds. Fourthly, condensed sections are also important,
redefining this term in pelagic materials (successions with a very slow accumulation of deposits) so that they can
be correlated with those identified by means of seismic stratigraphy at the external edges of the continental mar-
gins. A fifth technique is to find clear lithological interruptions, such as the onset of substantial turbiditic deposits
or the beginning of anaerobic layers, for example, which reflect eustatic changes and are in turn clearly visible
at the edges of the continental margin. Lastly, much more subtle criteria should be taken into account, such as
those based on geochemical alterations (e.g.light stable isotopes), which may be recognisable in conformity surfa-
ces correlative to unconformities at the edges of the margin.

The biostratigraphical dating of pelagic rocks and their comparison with shallow-sea materials is of great in-
terest as it may lead to the possibility of correlating the unconformities at the edges of a basin with the sequences
in its centre. This type of correlation is often quite difficult because the pelagic rocks tend to contain a fairly conti-
nuous, and therefore more precise record, while at the edges of the basin the stratigraphic gaps implied in the
discontinuities (lacuna and/or hiatus) may involve long periods and thus make precise dating very difficult. Very
often it is the correlation of data obtained from the pelagic materials which makes it possible to arrive at an accu-
rate date for these unconformities at the edges of the basin and thus discover the events that gave rise to them.

The aim of high-resolution-event stratigraphy applied to pelagic rocks is to distinguish divisions of less than
100,000 years and to make very precise correlations. For this it is necessary to resort to all the available techniques,
including, among many, biostratigraphy, geochemistry (stable isotopes and trace elements), turbiditic deposits, Mi-
lankovitch cycles, sudden-event levels (e.g. pyroclastics), magnetostratigraphy, well logs and high-resolution seis-
mic graphs. Only in this way is it possible to establish time divisions of much shorter periods than those reflected
in the chronozones. At the moment these methods can only be applied in well-studied basins but they show great
promise for the forthcoming years.

Key words: Pelagic deposits, discontinuities, paraconformities, stratigraphic units, sedimentary geochemistry, basin analysis, High
Resolution Event Stratigraphy.
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1. INTRODUCCION

La diferenciacion de unidades estratigraficas cu-
yos limites sean isocronos, precisos y, a su vez, recono-
cibles por criterios objetivos, constituye uno de los as-
pectos mas interesantes del andlisis de cuencas. En el
caso de los materiales pelagicos esta diferenciacion pre-
senta unas caracteristicas peculiares, que se han ido ma-
tizando, en especial, en los tltimos afios. Ello se debe
a que a los criterios ya clasicos de la Bioestratigrafia (ca-
da vez més precisos) se han unido nuevas técnicas y nue-
vas metodologias que permiten de una parte utilizarse
en materiales azoicos y de otra parte establecer, en los
materiales fosiliferos, divisiones de rango menor que
las cronobiozonas. Los datos surninistrados por los son-
deos ocednicos, de los proyectos DSDP y ODP, han
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constituido una herramienta fundamental en esta nue-
va concepcién de la estratigrafia de los materiales pe-
lagicos. El planteamiento general consiste en que en los
medios pelagicos quedan reflejados con mayor nitidez
los fenémenos o eventos alociclicos, tanto los que afec-
tan a la totalidad de la cuenca como los globales. La
division de unidades consiste, al menos tedricamente,
en reconocer en las series estratigraficas los efectos de
estos eventos de distinto rango y utilizarlos como crite-
rio de division de unidades y, por tanto, como criterio
de correlacion.

Dos aspectos fundamentales deben ser considera-
dos en la divisidén de unidades estratigréficas en los ma-
teriales pelagicos v en su utilizacion como criterio de
correlacion. Estos aspectos conllevan los dos objetivos,
diferentes y complementarios, que se plantean en este
trabajo.
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El primero consiste en reconocer en los materiales
pelagicos, modernos o antiguos, los limites de las uni-
dades estratigraficas de rango mayor (secuencias depo-
sicionales y ciclos de distinto orden), diferenciadas en
las dreas més cercanas al continente por dispositivos
geométricos, con frecuencia discordantes, y que en los
materiales pelagicos, del mismo margen continental, se
reflejan como paraconformidades o superficies de con-
tinuidad. En definitiva se trata de reconocer, en los ma-
teriales peldgicos, las superficies de conformidad (o con-
tinuidad) correlativas a las discontinuidades estratigra-
ficas del borde del margen que sean reflejo de cambios
climaticos, sedimentarios, tectonicos y/o eustaticos, y
que afecten al conjunto de la cuenca y cuya escala pue-
de variar desde 1 a 200 millones de afios (Vail et al.,
1977b, 1984; 1987; Haq et al., 1987; 1988).

El segundo de los objetivos pretende establecer, en
los materiales peldgicos, divisiones de rango mucho me-
nor aplicando conjuntamente todas las técnicas posi-
bles (bioestratigraficas, quimioestratigraficas, magne-
toestratigraficas, niveles guia reflejo de eventos, etc.) y
reconociendo en las series estratigraficas los efectos de
los diferentes eventos (fisicos, quimicos, climaticos, etc.)
que permitan establecer correlaciones muy precisas. En
esta linea, un objetivo muy ambicioso, y por ello muy
atractivo, es el que propone Kauffman (1986, 1988) con
el nombre de “‘Estratigrafia de evenios de alta resolu-
cidn’’ que pretende llegar a establecer correlaciones, y
por tanto a realizar divisiones de unidades estratigrafi-
cas, con una precision del orden de los 100.000 afios.

2. GENERALIDADES DE LOS MEDIOS
PELAGICOS ACTUALES Y ANTIGUOS

Los medios peldgicos difieren de todos los demas
medios sedimentarios en un aspecto fundamental. Es-
te consiste en que los materiales peldgicos aflorantes
en los continentes (generalmente relacionados con cor-
dilleras de plegamiento) no constituyen una represen-
tacion de los medios peldgicos actuales, como ocurre
con los materiales antiguos de cualquier otro medio.
En los materiales peldagicos antiguos, aflorantes en los
continentes, tan solo estdn representados los deposita-
dos en las partes mas proximas a los antiguos conti-
nentes. Los afloramientos de antiguas cortezas ocedni-
cas y sus sedimentos suprayacentes son muy limitados
Yy, POr supuesto, su extension no guarda relacion algu-
na con la que ocupan en la actualidad, o la que ocupa-
ron en épocas anteriores. Todo ello se explica de una
manera muy coherente en el contexto de la Tectdnica
Global, ya que la mayor parte de los fondos ocednicos,
y sus sedimentos suprayacentes, se consumen en las zo-
nas de subduccién y no llegan nunca a aflorar.

Es evidente, por tanto, que el mayor interés de es-
tudio de los materiales peldgicos se centra en las dreas
mas proximas al continente, desde el borde de la plata-
forma hasta el fondo ocednico adyacente, o sea, el mar-
gen continental. Dentro de los margenes continentales
se diferencian los mdrgenes pasivos, o divergentes, de

tipo atldntico, correspondientes a la etapa inicial de ca-
racter distensivo y los margenes activos, o convergen-
tes, de tipo pacifico, que se forman cuando comienza
la subduccién. En los tltimos afios se da una gran im-
portancia a un tercer tipo de margen (Kingston et a/.,
1983; Miall, 1984; Klein, 1987) definido por la presen-
cia en el mismo de fallas transcurrentes. Las caracte-
risticas sedimentarias, asi como la geometria de las uni-
dades estratigraficas, en cada tipo son diferentes ya que
la influencia del contexto tectonico es evidente. Ade-
mas de este factor (la tectonica) en los margenes conti-
nentales la sedimentacioén viene regulada por los cam-
bios relativos del nivel del mar (fundamentalmente sub-
sidencia y eustatismo), por los cambios en los aportes
procedentes de fuera de la cuenca, por los cambios cli-
maticos y por los cambios en el quimismo del agua de
los ocednos. Todos estos cambios son fundamentalmen-
te ciclicos, de escala muy diferente, y quedan refleja-
dos en los materiales, de manera diversa.

Ademads de los mérgenes continentales los mate-
riales peldgicos antiguos pueden aflorar en los conti-
nentes en areas de borde de cratén o en aulacdgenos,
y mas concretamente en intervalos de tiempo de maxi-
ma elevacidn del nivel relativo del mar, en los que se
depositan materiales de unos centenares de metros mas
profundos que los de la plataforma (Vera, 1989).

En los materiales pelagicos, tanto de margenes con-
tinentales como de borde de cratones o aulacdgenos,
quedan reflejados los cambios que afectan a la cuen-
ca. Estos cambios (ciclicos o no) son consecuencias de
modificaciones tectdnicas globales, eustdticas, climé-
ticas, paleooceanograficas, etc. Su reconocimiento en
las series estratigraficas y su utilizacion para la division
de unidades y la correlacion constituye el objetivo fun-
damental de este trabajo.

2.1. Tipos de sedimentos y velocidad de sedimentacién.

Se denominan sedimentos peldgicos a todos los
materiales depositados en medios marinos mads aleja-
dos del continente que la plataforma continental (Ber-
ger, 1974; Jenkyns, 1978; Scholle er al., 1983; Vera,
1989). Incluyen, por tanto, de una manera simplifica-
da los materiales depositados en el talud y en el fondo
ocednico. Especial interés tienen, por las mayores po-
sibilidades de llegar a emerger y aflorar en grandes ex-
tensiones, los depdsitos de margenes continentales, con
corteza continental adelgazada, en parte por fallas lis-
tricas, y en los que se delimitan areas mas subsidentes
y profundas (surcos) y areas menos subsidentes y mas
someras (umbrales). En estos margenes la distancia en-
tre el borde de la plataforma adyacente al continente
y el fondo ocednico puede ser de varios centenares de
kildmetros. A este tipo corresponden los mayores aflo-
ramientos de materiales peldgicos en los continentes ac-
tuales, que son antiguos margenes, actualmente defor-
mados, y que forman cadenas de plegamiento, como
es el caso de los que rodearon al Tethys (Alpes, Apeni-
nos, Béticas, Carpatos, etc).

Los sedimentos pelagicos presentan diversidad li-
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toldgica y de velocidad de sedimentacidén, en especial
relacionadas con la distancia al continente y la profun-
didad. Una descripcion de los principales tipos de se-
dimentos peldgicos y de sus velocidades de sedimenta-
cién puede encontrarse en Vera (1989). A continuacidn
se resumen los rasgos principales que vayan a ser utili-
zados en los otros apartados de este trabajo.

En las partes mds proximas a los continentes (ta-
lud continental y dreas de corteza continental adelga-
zada) dominan los /odos hemipeldgicos, que en la ac-
tualidad cupan el 18% de los fondos marinos. Dentro
de ellos se diferencian dos tipos principales: /odos te-
rrigenos (lutitas) y lodos carbonatados (ritmitas de
calizas-margas), y un tipo minoritario: /odos volcano-
genéticos (rocas pirocldsticas de tamafio lutita). La ve-
locidad de sedimentacién de estos lodos en la actuali-
dad (y de las rocas sedimentarias equivalentes en el re-
gistro estratigrafico) en los mares cerrados varia desde
10 a 120 mm/1.000 afios, mientras que en los mares
abiertos oscila entre los 4 y los 12 mm/1.000 afios. Es-
pecial interés tienen, dentro de ellos, los depdsitos ano-
xidos que corresponden a episodios, muy localizados
en el tiempo, de menor contenido en oxigeno libre en
el medio y mayor contenido de materia orgdnica en el
sedimento. La velocidad de sedimentacién de los de-
positos andxicos paleozoicos es de 2 a 10 mm/1.000
afios y los del Cretacico de 8 a 100 mm/1.000 afios (Ve-
ra 1989, fig. 16).

Un segundo tipo de sedimentos son los fangos (en
inglés oozes) carbonatados constituidos por acumula-
ciones notables de caparazones de foraminiferos planc-
tonicos y de restos duros del nannoplancton. En el re-
gistro foésil solo se encuentran desde el Jurdsico supe-
rior, ya que en edades anteriores dichos organismos fue-
ron poco significativos. Su velocidad de sedimentacion
varia desde 2 mm/1.000 afios en el centro del Pacifico
hasta valores comprendidos entres 10 y 80 mm/1.000
afos en otros mares. Rocas sedimentarias analogas, cre-
tdcicas o paledgenas, presentan valores semejantes, co-
mo es el caso de las facies de calizas de globigerinas
(Scaglia rossa de los Apeninos o Fm. Capas Rojas de
las Béticas) con valores de 2 a 10 mm/1.000 afios, o en
el de las calizas de nannofésiles (10 a 70 mm/1.000
afios).

Un tercer tipo son los fangos siliceos (de radiola-
rios o de diatomeas) que en los fondos oceanicos ac-
tuales presentan velocidad de sedimentacién de 2 a 10
mm/1.000 afios. Las radiolaritas y margas radiolariti-
cas de diferentes cadenas de plegamiento presentan va-
lores similares (Ruiz-Ortiz et al, 1989), aunque en la
mayoria de los casos se trata de depositos sobre areas
de corteza continental adelgazada (surcos) y no de cor-
teza oceanica, como en los depdsitos actuales.

Un cuarto y ultimo tipo de material pelagico es la
arcilla roja abisal que ocupa extensiones muy amplias
en los fondos ocednicos actuales y presenta la veloci-
dad de sedimentacion mas baja (0,4 a 2 mm/1.000 afios
en el Pacifico y 1 a 5 mm/1.000 afios en el Atldntico),
y de la que apenas hay representacion en los materiales
antiguos aflorantes en los continentes.

En resumen los sedimentos peldgicos presentan una

Rev. Soc. Geol. Esparia, 2, (3-4) (1989)

velocidad de sedimentacion bastante baja, con valores
maximos en los lodos hemipelagicos y los fangos cal-
careos. Si uno de los objetivos que se han planteado
en este trabajo es la delimitacion de eventos de perio-
dicidad corta (menos de 100.000 afios) se trata, por tan-
to, de establecer divisiones que varian de un centime-
tro a un metro de espesor, segun la velocidad de sedi-
mentacién, por lo que resulta evidente que sera mas facil
reconocerlas en los materiales de mayor velocidad de
sedimentacion.

2.2. Factores que controlan la sedimentacion peldgica.

Los factores que regulan la sedimentacion pelagi-
ca son diversos: materia en suspension, factores hidro-
dinamicos, factores climadticos, factores biogenéticos,
el viento y el nivel de compensacion de los carbonatos.
Estos factores regulan la distribucidn areal de los dife-
rentes tipos de sedimentos en el fondo marino como
recientemente ha resumido Vera (1989). La cantidad de
materia en suspensién regula la distribucidon de los lo-
dos terrigenos de manera que alcanza los valores ma-
ximos en mares cerrados y en bordes de continentes.
Los factores hidrodindamicos (corrientes de diferente ti-
po) controlan la localizacidn de las facies turbiditicas,
de las contornitas, y en general de todo tipo de sedi-
mentos. Un gran interés tienen los cambios en las co-
rrientes del fondo marino que pueden ocasionar inte-
rrupciones sedimentarias de gran amplitud espacio-
temporal. Los factores climéticos influyen sobre la po-
sicién areal de los diferentes sedimentos; mds concre-
tamente los cambios climaticos quedan reflejados en
los sedimentos peldgicos con ritmicidades desde las
anuales (de manera excepcional) a otros mucho mas fre-
cuentes como son las ligadas a los ciclos climaticos de
Milankovitch (20.000, 40.000 y 100.000 afios). Por su
parte los factores bogénicos regulan la distribucién de
los sedimentos formados por restos de organismos (fan-
gos y de los depdsitos andxicos. El viento es cada vez
maés valorado como agente que puede llevar materiales
incluso hasta el centro de los océanos. Finalmente el
nivel de compensacién de los carbonatos (y la lisocli-
na) regulan la distribucion batimétrica de los sedimen-
tos carbonatados y no carbonatados.

A estos factores hay que unir otros que regulan los
cambios a lo largo del tiempo como son la tectdnica
y el eustatismo. La tectdnica controla la subsidencia,
los movimientos epirogenéticos y los diastroficos, asi
como las variaciones de todos ellos a lo largo del tiem-
po, v es la principal responsable, en muchos casos, de
la velocidad de sedimentacion. El eustatismo regula
esencialmente la ciclicidad de orden mayor (ciclos de
duracién superior al millén de afios) que se presenta
tanto en los sedimentos peldgicos como en los de bor-
de externo del margen.

2.3. Geometria de los cuerpos sedimentarios peldgicos
en mdrgenes continentales

La geometria de los cuerpos sedimentarios en los
materiales peldgicos, de los margenes continentales, es
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Fig. 1.- Geometria de los cuerpos sedimentarios en los materiales peldgicos. A.- Interpretacién de un perfil sismico correspondiente al
margen continental de Estados Unidos al norte de Charleston, segiin Dillon ef al. (1982). Se observan cuerpos sedimentarios tabu-
lares que se acufian y chocan con el paleotalud erosionado. BSR: reflector multiple del fondo. Ab.- Discontinuidad. B.- Perfil sis-
mico interpretado del margen del Caribe, al norte de Panama, segin Lu y McMillen (1982), con unidades de materiales pelagicos
en forma de cufia. Leyenda: Reflectores A, B y C: superficies diferenciadas en los materiales terciarios y cuaternarios. Reflector
D: basamento acustico. C.- Perfil sismico interpretado localizado al noroeste del Golfo de Vizcaya (SW de Irlanda) segiin Emery
y Uchupi (1984) en el que se observan cuerpos sedimentarios en cufia que retlenan los vacios dejados en el fondo por el movimiento
de las fallas listricas; destaca la existencia de dreas sin depdsito ligadas a los escarpes. Leyenda: Cs.- Cretdcico superior, P.- Paledge-
no, N.-Neogeno, Q.- Cuaternario.

Fig. 1.- Geometry of the sedimentary bodies in the pelagic materials. A.- Interpretation of a seismic profile across the Atlantic continental
margin of the United States north of Charleston, according to Dillon et a/. (1982). Tabular units, with wedging and onlap on the
eroded paleoslope can be seen. BSR: multiple. Av.- disconformity. B.- Seismic interpreted profile across the Caribe margin, in Nort-
hern Panama, according to Lu and McMillen (1982), with units of the pelagic materials. Key: reflectors A, B and C: differentiated
surfaces in the Tertiary and Quaternary materials. D. Acoustic basement. C.- Interpretation of a seismic profile across the nort-
hwestern Vizcaya Gulf margin (SW of the Ireland), according to Emery and Uchupi (1984). Sedimentary bodies with wedge geo-
metry filling in the hollows of the listric faults; note the by-pass related to the fault scarps. Key: Cs.- Upper Cretaceous, P.- Paleoge-
ne, N.- Neogene, Q.- Quaternary.
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variada. En las etapas de margenes pasivos la geome-
tria de estas unidades corresponde fundamentalmente,
a tres tipos diferentes (fig. 1). En el primero de ellos
(fig. 1A) se presentan morfologias de unidades tabula-
res que hacia el borde del continente (o del paleotalud)
se acufian y se apoyan en una superficie de disconti-
nuidad; hacia el interior del mar, y sobre la corteza oced-
nica los materiales evolucionan en este modelo, en la
parte no representada en la figura 1A, a cuerpos tabu-
lares menos potentes. El segundo tipo (fig. 1B) corres-
ponde al de unidades con formas de cufias muy sua-
ves, con espesor creciente hacia el continente, que pue-
den estar parcialmente deformadas por diapirismo. El
tercero (fig. 1C) corresponde a un tipo de margen muy
interesante, por su posible equivalencia con margenes
antiguos actualmente deformados. Se trata de un mar-
gen pasivo con fallas listritas fosilizadas por la sedimen-
tacién; las unidades depositadas durante la etapa de ac-
tuacion de las fallas tienen forma de cufia muy pronun-
ciada, que tiende a compensar el vacio dejado por el
movimiento de las fallas; las unidades depositadas des-
pués de la actuacion de las fallas tienen morfologias
mas uniformes y tabulares. Destaca el hecho de que pue-
dan existir 4reas sin depdsito (by-pass de la nomencla-
tura inglesa) coincidentes con las antiguas fallas, que
en el fondo marino dan escarpes que separan partes de
una misma unidad depositadas a distinta batimetria.

En el caso de margenes convergentes las formas de
las unidades son mucho mas complejas; en las proxi-
midades del limite de placas (zona de subduccidn) de
una parte se tienen las morfologias de lenticulares, con
la convexidad hacia abajo, propias del relleno de fosas
y de otra toda una gama de cuerpos en forma de cufia
propia de los prismas de acrecion. Estos cuerpos sedi-
mentarios de los materiales pelagicos evolucionan ha-
cia el continente a morfologias de cufias que se adelga-
zan hacia el borde del continente y que presentan abun-
dantes materiales redepositados (turbiditas y facies afi-
nes) reflejo de los cambios tectonicos y eustaticos. Igual-
mente en los materiales pelagicos de los margenes con-
vergentes se pueden presentar materiales aléctonos in-
tercalados en los mismos (olistostromas), con o sin blo-
ques exOticos (alolistostromas y endolistostromas, res-
pectivamente). En todo caso la reconstruccion de la geo-
metria de los cuerpos sedimentarios de las etapas de
margen activo, en dreas con deformacion compresiva
posterior, es compleja.

En los mérgenes transcurrentes (o transformantes)
presentan grandes velocidades de sedimentacion (mas
de 1 m cada 1.000 afios) y cuerpos sedimentarios en for-
ma de cufia con frecuentes cambios de facies. Cuando
en estos margenes hay materiales pelagicos presentan,
también, estas caracteristicas geométricas.

Todas las geometrias de los materiales pelagicos,
esencialmente tabulares y laminares, mas localmente en
cufia, contrastan con las de los materiales de la misma
edad de las partes mds externas del margen donde que-
dan reflejadas con geometrias muy diferentes (trunca-
cidn, erosion, solapamientos, progradacidn, acrecion,
etc.) los cambios relativos del nivel del mar (Posamen-
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tier et al., 1988; Posamentier y Vail, 1988; Sarg, 1988).
Estas geometrias del borde han servido para el estable-
cimiento de los ciclos sedimentarios y las secuencias
deposicionales.

2.4. Facies de surco y de umbral.

Como se ha planteado anteriormente los mayores
volumenes de materiales pelagicos antiguos aflorantes
en los continentes corresponden a margenes en cuya
evolucién ha habido una etapa de margen pasivo, con
corteza continental adelgazada, de gran anchura, que
se localizaba entre la plataforma adyacente al continente
y el fondo ocednico.

En este tipo de margenes se individualizaron, en
el dominio pelagico, dreas de mayor subsidencia (sur-
cos) y otras de menor subsidencia (umbrales), con di-
ferencias notables en el tipo de sedimentos y en la ve-
locidad de sedimentacion (Bernoulli y Jenkyns, 1974;
Jenkyns, 1978; Vera, 1981, 1984b, 1988). Los surcos y
umbrales estan delimitados por fracturas, en especial
fallas listricas, y tienen una evolucion en el tiempo en
la que partiendo de un fondo uniforme (fig. 2A), com-
prende una etapa de fracturacién (fig. 2B); dos varian-
tes de interés se pueden considerar: una de ellas (fig.
2C) consiste en la existencia de fallas listricas sintéticas
y antitéticas, como han sido propuestas para los Alpes
(Lemoine, 1984), Apeninos (D’Argenio, 1974) o Béti-
cas (Vera, 1986, 1988) y en margenes sin deformacion
compresiva como las costas orientales de Terranova
(Keen et al., 1987); la otra variante (fig. 2D) a la posi-
bilidad de emersién eventual de las partes mds eleva-
das de los bloques (Farinacci et al., 1981; Lemoine, 1985;
Vera et al., 1988, entre otros). A esta etapa de fractura-
cidn y bajada del nivel del mar, le sigue, en la consi-
guiente fase de subida relativa del nivel del mar, una
de depdsito con tendencia a compensar las irregulari-
dades (fig. 2E) dando cuerpos sedimentarios en cufla,
especialmente cuando las fallas siguen actuando durante
la sedimentacién. Usualmente a esta fase le sigue otra
de enterramiento completo de las fracturas, en unos ca-
sos con la nivelacion del fondo y la consiguiente uni-
formizacién de la sedimentacién (fig. 2F) y en otros
manteniéndose escarpes morfoldgicos con dreas sin de-
pésito (by-pass) que desnivelan el fondo (fig. 2G). A
lo largo del tiempo el proceso se puede repetir, en unos
casos por la reactivacion de las mismas fallas y en otros
debido a la accidon de nuevas fracturas.

La sedimentacién en los surcos es mucho mayor
que en los umbrales. La velocidad de sedimentacidn,
en ellos, supera generalmente los 10 mm/1.000 afios,
lo que significa, con frecuencia, valores 10 a 20 veces
mayores que en los umbrales (Vera, 1984b; Garcia-
Herndndez et al., 1988b). Los materiales dominantes
son: ritmitas de calizas y margas (antiguos lodos hemi-
peldgicos calcéreos), lutitas (antiguos lodos terrigenos),
calizas con silex y facies radiolariticas (margas ricas en
radiolarios), en los que se intercalan, a veces con gran
extension, de una parte rocas volcanicas (coladas vol-
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Fig. 2.- Evolucién de un margen continental distensivo con actuacion de fallas listricas. A.- Etapa inicial (pre-rift). B- Primera etapa de
fracturacion. C.- Modificacion de la anterior con existencia de fallas listricas sintéticas y antitéticas. D.- Modificacién de A con
emersidn local de las partes mds elevadas de los bloques blasculados. E.- Sedimentacion compensando las irregularidades del fon-
do producidas por las fallas listricas sinsedimentarias. F- Finalizacién de la actuacién de las fallas y sedimentacion peldgica que
cubre todo el fondo. G.- Variante de la anterior en la que diferencian 4reas sin depdsito relacionadas con las fallas.

Fig. 2.- Evolution of the distensive continental margin with listric faults. A.- Initial stage (pre-rift). B.- First fracturation stage. C.- Varia-
tion of A with synthetic and antithetic listric faults. D.- Variation of A with the local emersion of some of the uppermost bascula-
ted blocks. E.- Sedimentation filling in the bottom irregularities occasioned by the synsedimentary listric fauits. F- Ending of the
fault action and pelagic sedimentation covering the whole bottom. G.- Variation of F with by-pass areas and scarps related to the faults.

canicas submarinas y rocas piroclasticas) y de otra parte
turbiditas y las facies asociadas a las mismas (debris
flows, slumps, etc). Igualmente en los surcos es donde
se conservan mejor los niveles de tipo euxinico.

En los umbrales la sedimentacidn es muy peculiar
y muy interesante, ya que en ella‘quedan mejor repre-
sentados los eventos de orden mayor que afectan a la
cuenca. Garcia-Hernandez e al., (1988b) recientemen-
te han propuesto un modelo de sedimentacién y de evo-
lucién de los umbrales peldgicos, donde se diferencian
16 tipos de facies. Cuatro de ellas (1 al 4) corresponden
a rasgos propios de falta de deposito, otras cuatro (5
al 8) son superficies con rasgos especiales que indican
depdsito (o una concentracién de 6xidos de Fe y Mn)
con una velocidad de sedimentacién extraordinariamen-
te baja (décimas de milimetro cada 1.000 afios) y las
otras ocho (9 al 16) son depdsitos en unos casos de las
partes mas elevadas del umbral (con escasa velocidad

de sedimentacién) y en otros de los bordes del mismo
con mayor espesor. Destacan entre ellas las facies de
calizas organdgenas y las nodulosas (Griotte y Ammo-
nitico Rosso) que permiten establecer un control bioes-
tratigrafico muy detallado y con ello precisar en el tiem-
po los eventos detectados en ellas.

2.5. Secciones condensadas.

El término secuencia o seccidn condensada es uti-
lizado en la bibliografia alusiva a los sedimentos de los
geosinclinales, especialmente alpinos, desde el primer
tercio de este siglo (Heim 1934). Se denomina con este
término a los materiales que muestran una escasa ve-
locidad de sedimentacién durante un intervalo de tiem-
po largo (siempre menos de 1 cm cada 1.000 afios). En
estas series condensadas estan representadas, para un
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intervalo de tiempo, que con frecuencia supera al piso,
todas las biozonas, de manera que en ellas no hay dis-
continuidades medibles con fosiles, aunque si hay evi-
dencias de interrupciones sedimentarias reflejadas en
hardgrounds y superficies de omision. El término ha
sido aplicado a depositos localizados en umbrales pe-
lagicos en las etapas de margen pasivo.

Recientemente el término ha sido introducido y uti-
lizado ampliamente en Estratigrafia sismica (Vail et al.,
1984; Hagq et al., 1987, 1988; Baum y Vail, 1988; Loutit
et al., 1988; Van Wagoner et a/l., 1988) con una acep-
cién muy diferente a la original en la que se valora al
maximo su significado en la correlacion estratigrafica
tanto regional como local. Sin embargo hay unos ras-
g0s comures, ya que en ambos casos se trata de mate-
riales peldgicos con el minimo de velocidad de sedimen-
tacidn ligados a cambios del nivel del mar y que se re-
lacionan con discontinuidades.

En la figura 3 se intenta mostrar de manera grafi-
ca como ambas acepciones de secuencias condensadas
son muy diferentes, pero que pueden existir niveles rea-
les en el depésito de una cuenca que correspondan a
ambas a la vez. En el campo de la Estratigrafia sismica
el término se utiliza para materiales del borde del mar-
gen correspondiendo a los momentos de maxima trans-
gresién y estancamiento de las aguas (Baum y Valil,
1988). M4s concretamente se depositan cuando la ve-
locidad de subida relativa del nivel del mar (subida eus-
tatica mas subsidencia) es notablemente mas grande que
la velocidad de sedimentacion (Vail et al., 1984). En la
figura 3A se muestra el grafico de Loutit et a/., (1988)
en el que se define la seccion condensada en perfiles
sismicos de margenes sin deformacion compresiva. Co-
rresponden a episodios de méxima extension de los ma-
res que se localizan en la base de cortejos sedimenta-
rios progradantes de nivel del mar alto. Las secciones
condensadas se caracterizan (Vail et al., 1984, Loutit
et al., 1988) por la abundancia y diversidad de fésiles,
por la presencia de minerales autigenos (fosfatos, glau-
conita, etc.), abundancia de materia organica y veloci-
dad de sedimentacién de menos de 1 ¢cm cada 1.000
afios. De acuerdo con estas caracteristicas una gran par-
te de los depdsitos ocednicos podrian ser considerados
como secciones condensadas. Sin embargo se quiere
destacar aqui que el rasgo mas notable en la definicién
de las secciones condensadas del borde de los marge-
nes es la velocidad de sedimentacion relativa, mds que
los valores absolutos. Concretamente las secciones con-
densadas presentan los valores minimos de velocidad
de sedimentacién y son depdsitos del inicio de una eta-
pa transgresiva.

En la figura 3B se representa el concepto de secuen-
cia o seccion condensada de los umbrales peldgicos. Se
trata del deposito de las partes mds elevadas de los um-
brales, generalmente representado por facies carbona-
tadas fosiliferas rojas, calizas rojas azoicas y calizas no-
dulosas (Griotte y Ammonitico Rosso). El término sec-
cion condensada se ha aplicado en algunas ocasiones
de manera genérica para todas las facies de escasa ve-
locidad de sedimentacion de los umbrales (menos de 1
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cm cada 1.000 afios). Sin embargo, se considera de in-
terés limitar el uso a los niveles de materiales con valo-
res minimos de velocidad de sedimentacién y relacio-
nados con el inicio de ciclos transgresivos, en las eta-
pas inmediatamente posteriores a las interrupciones se-
dimentarias y que se disponen sobre los hardgrounds,
o que rellenan diques neptiinicos. En este sentido fue-
ron definidas las facies condensadas por Jenkyns (1971)
quien considera que en ellas generalmente hay mezcla
de fauna de varias biozonas debido a la accion combi-
nada de la reduccién al minimo de la velocidad de se-
dimentacion y al retrabajamiento (reworking) de los se-
dimentos. Para este caso concreto, de uso mas restrin-
gido del término, se pueden dar varios tipos de facies.
El primero de ellos son las calizas peldgicas fosiliferas
rojas con condensacion de faunas y valores minimos
de velocidad de sedimentaciéon (p.ej. 0,02 a 0,04
mm/1.000 afios para el Calloviense subbético, Delga-
do et al., 1981); un segundo tipo son las costras ferru-
ginosas y manganesiferas (Seyfried, 1979, 1981) que re-
cubren superficies de discontinuidad; el tercero son los
estromatolitos pelagicos, sedimentos bioconstruidos por
filamentos de bacterias y de hongos y por foraminife-
ros encostrantes (Martin-Algarra y Vera, 1989) que atra-
pan sedimento peldgico.

Utilizando, para los umbrales pelagicos, el térmi-
no de seccidn condensada en su acepcion mas restrin-
gida estos depdsitos corresponden a la etapa de inicio
de la transgresion subsiguiente a una bajada brusca del
nivel del mar que produjo una discontinuidad; por tanto
son coetdneos con las secciones condensadas de los bor-
des de los margenes, como también lo serian las fases
de subidas y bajadas del nivel del mar antes aludidas.
En la figura 3C se indican las condiciones en las que
se podrian formar simultdineamente ambos tipos de sec-
ciones condensadas. Una bajada relativa del nivel del
mar daria lugar en el borde del margen a una superfi-
cie de erosion y al depésito de episodios de nivel bajo,
mientras que en los umbrales pelagicos produciria in-
terrupciones sedimentarias con hardgrounds o super-
ficies erosivas, con o sin diques neptunicos. El inicio
de la subida siguiente del nivel del mar produciria el
depdsito de la seccidn condensada en ambos contex-
tos, con valores absolutos de velocidad de sedimenta-
cion del orden de diez veces menores en los depdsitos
mas usuales de los umbrales pelagicos. La continuacion
de la subida relativa del nivel del mar conlleva el depo-
sito de cuerpos progradantes de nivel alto en el borde
y el deposito de materiales peldgicos de escasa veloci-
dad de sedimentacion (algunos milimetros cada mil
afios) en los umbrales, aunque mayor que la de los ni-
veles condensados infrayacentes (décimas de mm cada
mil afios).

3. INFLUENCIA DE LOS EVENTOS
ALOCICLICOS EN LOS MEDIOS
PELAGICOS

Los medios peldgicos son los que mejor reflejan
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Secciones condesadas en margenes continentales relacionadas con limites de secuencias deposicionales A.- Diagramas profundidad-
distancia y tiempo-distancia mostrando la posicidn de las secuencias condensadas, segin Loutit et a/,, (1988). B.- Esquema de evo-
lucién de un umbral peldgico: B-1: Etapa de fracturacién y bajada relativa del nivel del mar con interrupcion sedimentaria y fre-
cuentemente, ademas, erosién. B-2.- Inicio de la sedimentacién en una fase de subida del nivel del mar con lodos hemipeldgicos
en los surcos y secciones condensadas en los umbrales. B-3.- Incremento de la velocidad de sedimentacion con depdsito de hemipe-
lagitas en los surcos y calizas nodulosas (Ammeonitico Rosso o Griotte) en los umbrales. Leyenda: a: seccién condensada, b: lodos
hemipelégicos, c: calizas nodulosas (Ammonitico Rosso o Griotte), d: brechas sinsedimentarias del borde de los umbrales. C.-
Esquema idealizado mostrando la equivalencia entre las secciones condensadas en el borde externo del margen y en los umbrales
peldgicos. Leyenda: a: cuerpos progradantes de nivel del mar alto. b: cuerpos progradantes de nivel del mar bajo. ¢: seccion conde-
sada. d: turbiditas de abanico submarino. e: facies de umbral (Ammonitico Rosso o Griotte). f: facies de surco (hemipelagitas).
Condensed sections in continental margins related to the depositional sequence boundaries. A - Depth-distance diagram and time-
distance diagram of the same succession, with condensed section, according to Loutit ef a/,, (1988). B.- Schematic diagram of the
evolution of a pelagic swell. Key: B-1.- Fracturation stage and relative sea-level fall with sedimentary interruption and also, com-
monly, erosion. B-2.- Beginning of sedimentation in the relative sea-level rise, with hemipelagites in the troughs and condensed
sections in the swells. B-3.- Increase in sedimentation rise and deposition of hemipelagites in the troughs and nodular limestones
(Ammonitico Rosso or Griotte) in the swells. Key: a: condensed section, b: hemipelagites, ¢: nodular limestones (Ammonitico Ros-
so or Qriotte), d: synsedimentary breccias at the swell edges. C.- Schematic idealized diagram showing the equivalence between
the condensed sections at the most external part of the continental margin and the pelagic swells. Key: a: proggrading bodies of
the highstand-systems tract. b: proggrading body of the lowstand-systems tract. c: condensed section. d: deep-sea fan turbidites.
e: nodular limestones (Ammonitico Rosso or Griotte). f: hemipelagites.

los cambios alociclicos que afectan a la totalidad de la
cuenca o los de escala mundial. La sedimentacion més
continua (aunque ma4s lenta) y, en general, mas unifor-
me facilita que en ellos queden reflejados estos cam-
bios. Sin embargo, la escasa velocidad de sedimenta-
cion hace que los eventos de ciclo mds corto no pue-
dan ser detectados. Este es el caso de las varvas o ci-
clos estacionales, que solo excepcionalmente en algu-
nos lodos terrigenos de gran velocidad de sedimenta-
cién pueden reconocerse de manera analoga a las var-
vas lacustres. Del mismo modo otros ciclos climaticos
de escala de las decenas o centenas de afios usualmen-
te tampoco suelen reconocerse en los sedimentos pela-

gicos ya que se trataria de ciclos milimétricos o centi-
métricos, que podrian incluso estar borrados por efec-
tos de la diagénesis. En la figura 4 se recopilan los
posibles ciclos reconocibles ordenados de acuerdo con
su rango. Los ciclos de rango mayor (1, 2 y 3 de la figu-
ra 4) corresponden a los denominados ciclos eustdti-
cos (Vail et al., 1977b; Haq ef al., 1987), en gran parte
inducidos por causas tectonicas, con duraciones. de
90-100, 30-40 y 9-10 millones de afios, respectivamen-
te. Los de cuarto rango (4 de la figura 4) tienen una
duracion de 1 a 3 millones de afios y en su origen pue-
den combinarse los cambios climdticos como los eus-
taticos y tectonicos. Los tres siguientes (5, 6 y 7 de la
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Fig. 4.- Tipos y rangos de ciclos detectados en los materiales peldgicos, ligeramente modificado de Kauffman (1986). I, 2 y 3 ciclos de
primer, segundo y tercer orden, respectivamente, de la clasificacion de Vail et al,, (1977b), 4 ciclos eustéticos y/o climdticos (cuarto
orden), 5, 6 y 7 ciclos climdticos de Milankovitch en sus tres rangos. 8 ciclos anuales (varvas).

Fig. 4.- Typology and classification of the sedimentary cycles detected in the pelagic materials, according to Kauffman (1986) modified
slightly. Key: 1, 2 and 3 first, second and third order cycles, respectively, according to the classification of Vail er al. (1977b). 4
eustatic and/or climatic cycles (fourth order cycles). 5, 6 and 7 Milankovitch climatic cycles, in their three ranges. 8 annual cycles (varves).

figura 4) corresponde a los ciclos climéticos de Milan-
kovitch. Finalmente se incluyen las varvas (ciclos anua-
les) con el fin de indicar las escalas relativas. Todos es-
tos ciclos se deben a cambios que afectan al conjunto
de la cuenca sedimentaria y con frecuencia a la totali-
dad de la superficie de la Tierra, por lo que su estudio
presenta el maximo interés ya que pueden proporcio-
nar una herramienta de correlacién de alta precision.

A continuacién se analizan los principales tipos de
ciclos (climaticos, eustaticos y oceanograficos) asi co-
mo otros eventos (de impacto) que pueden quedar re-
flejados en los sedimentos y cuyo caracter ciclico es,
cuando menos, dudoso.

3.1. Ciclos climdticos de Milankovitch y de rango
superior.

Se trata de uno de los temas mas estudiados y con
mayor aceptacion en el campo de la Estratigrafia y Se-
dimentologia en el ultimo decenio. Consiste en la apli-
cacion de las ideas del astronomo yugoslavo Milanko-
vitch publicadas entre 1920 y 1941 que apenas fueron
consideradas, en este campo, hasta varios decenios des-
pués de su emision. Como es ya bien sabido (p.ej. Co-
vey, 1984; Fischer, 1982, 1986; Berger et a/., 1984) Mi-
lankovitch postuld que en la Tierra se sufren cambios
climaticos ciclicos de duraciones variadas motivados por
factores astronomicos, unos de periodicidad del orden
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de los 100.000 afios debidos a cambios de la excentrici-
dad de la orbita de la Tierra, otros del orden de los
40.000 afios relacionados con cambios de la oblicuidad
del eje de la Tierra y finalmente otros del orden de los
20.000 afios inducidos por la precesidn de los equinoc-
cios. Estos cambios climaticos ciclicos quedan refleja-
dos en la sedimentacién marina (figura 5A) con cam-
bios ritmicos, que en las partes mas proximas al conti-
nente pueden ser de materiales terrigenos de diferente
tamaifio medio de grano, mientras que en los medios
peldgicos son ritmos de calizas y margas. El espesor de
estos ritmos en los materiales peldgicos antiguos es de
escala decimétrica o métrica.

Los estudios de materiales pelagicos del Pleisto-
ceno obtenidos por sondeos ocednicos del DSDP con
medidas de los isdtopos de oxigeno permitieron por pri-
mera vez el reconocimiento de estos ciclos (Emiliani,
1955). Trabajos mads recientes, también aplicados al
Cuaternario (Emiliani, 1972, 1978; Emiliani y Shack-
leton, 1974; Rudiman et al., 1986, Trainor y Williams,
1987; entre otros) constatan estos ciclos en materiales
de cualquier latitud y establecen escalas de correlacion
de alta precisién con los mismos. En sondeos efectua-
dos en los hielos de la Antdrtida igualmente se han re-
conocido estos ciclos (Bradley, 1985). Los céalculos nu-
méricos de la duracidn y el estudio de las frecuencias
(Hays et al., 1976; Imbrie e Imbrie, 1980; Imbrie, 1985)
permiten ver su ajuste bastante preciso con los ciclos
de Milankovitch.
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CICLOS DE MILANKOVITCH

B —3

+ Peldgico

(m

ESPESOR MEDIO

>

CARBONO |
LITOFACIES ORGANICO 6180 DIVERSIDAD ABUNDANCIA

BIOEVENTOS -

NMCS{ —=

Fig. 5.- Ciclos climdticos de Milankovitch segiin Kauffman (1986). A.- Tipos de ciclos desde las partes mds externas del margen (con enri-
quecimiento de detriticos) hasta los dominios peldgicos, con indicacién del orden de magnitud. B.- Ciclos de 100.000-125.000 aios
en los que se marcan los cambios en el carbono orgénico, los istopos estables de oxigeno, diversidad orgénica y abundancia de
organismos. Leyenda de bioeventos: AME evento anéxico de mortandad de masa, LOCS evento de colonizacién que marca el final
de las condiciones andxicas, NMCS-1 evento de mdxima colonizacidn del fondo marino.

Fig. 5.- Milankovitch climatic cycles, according to Kauffman (1986). A.- Various lithologic expressions from the most external parts of
the continental margin (with detrital enrichment) to the pelagic realms, with indications of approximate thicknesses. B.- Cycles
of 100,000-125,000 years with indications of the organic carbon and stable oxygen isotope contents, and benthic faunal diversity
and abundance. Bioevents: AME anaerobic mass mortality event, LOCS low-oxygen-event colonization surface during first break-
down of anaerobic bottom conditions. NMCS-1 normal marine climate-cycle regulated, colonization event surface.
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A partir del inicio de la década actual y en espe-
cial con la publicacidn del libro de Einsele y Seilacher
(1982) se aplican estos conceptos a materiales antiguos
y se reconocen los ciclos en materiales pelagicos de di-
ferentes edades y contextos (Schwarzacher y Fischer,
1982; Boer, 1982; Einsele, 1982; Cotillon y Rio, 1983;
Barron et al., 1985; Arthur et al., 1986, entre otros).
En algunos casos faltan los ciclos de rango menor lo
que se explica debido a efectos diagenéticos (Kauffman
1988). A partir de estudios en diferentes ejemplos se han
propuesto modelos de ciclos aplicables especialmente
a los dos rangos superiores. En la figura 5B se incluye
el modelo que propone Kauffman (1986) en el que se
consideran, en el ritmo de calizas y margas, los cam-
bios en las fosiles (bioeventos), el contenido en mate-
ria orgdnica, el contenido en isétopos de oxigeno
(8'#0), la diversidad de los fésiles y la abundancia de
los mismos. La parte inicial del ritmo (episodio mar-
goso) presenta un alto contenido en carbono orgénico,
un menor contenido en &'*O (que indica menor tempe-
ratura) y menor diversidad y abundancia de fésiles, con
un nivel que marca un evento andxico de mortandad
en masa. La parte superior del ciclo (episodio carbo-
natado) comienza con una colonizacién del fondo que
conlleva una progresiva disminucion del contenido en
carbono orgdnico, y aumentos de la razdn isotdpica del
oxigeno, de la diversidad y de la abundancia de orga-
nismos, hasta llegar a la parte mas alta caracterizada
por la maxima diversidad, debida a la colonizacién to-
tal del fondo.

Ciclos de orden mayor de los 100.000 afios tam-
bién han sido reconocidos. Concretamente Fischer
(1982) plantea la existencia de ciclos de 500.000 afios,
cifra que por otra parte corresponde a los valores esti-
mados para los ciclotemas de las cuencas con carbén.
Foucault ef al., (1987) consideran que los ciclos debi-
dos a los cambios en la excentricidad de la drbita te-
rrestre son ademas de los de 100.000 afios, los de
400.000 y 2 millones de afios. Imbrie (1985) considera
que hasta los 400.000 afios los ciclos serdn reflejo de
cambios climaticos inducidos astronémicamente (ciclos
de Milankovitch) mientras que los superiores a los
400.000 afios son de origen tectonico. Foucault y Re-
nard (1987) reconocen ciclos de 1,3 millones de afios
y Fischer (1986) propone diversos rangos que llegan has-
ta los 2 millones de afios. El origen de estos ciclos de
mayor escala se atribuye igualmente a factores climati-
cos inducidos por causas astrondmicas, aunque no se
descarta que pueden relacionarse, ademads, con facto-
res eustaticos y/o tecténicos; en definitiva los ciclos de
la escala del millon de afios pueden tener, como se in-
dica en la figura 4, un doble origen, sin que se pueda
decir en cada caso con claridad cual es el dominante.

3.2. Ciclos eustdticos
Desde los primeros intentos de reconstrucciones
paleogeograficas a gran escala se pusieron de manifiesto

episodios transgresivos y regresivos de escala mundial,
hasta el punto que constituyeron uno de los criterios
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para establecer la escala cronoestratigrdfica. Suess
(1906) fue el primero en utilizar el término eustdtico pa-
ra definir los cambios globales del nivel del mar. Por
otra parte, en los primeros decenios del siglo, se fue
constatando una cierta isocronia en las fases de defor-
macidn compresiva que han afectado a las diversas ca-
denas de plegamiento lo que permitié definir diferen-
tes fases de plegamiento, criterio que también se utili-
26 en el establecimiento de unidades estratigréficas.
Desde los primeros estudios se intentaba delimitar los
episodios transgresivos y regresivos que eran inducidos
por las fases de plegamiento, de aquellos relacionados
con movimientos epirogénicos, observiandose isocronia
entre areas muy distantes (Hallam, 1978; Hancock y
Kauffman, 1979; McKerrow, 1979). Basandose en la en-
vergadura de las transgresiones y regresiones se elabo-
raron las primeras curvas eustdticas.

Desde la publicacion del libro de Estratigrafia Sis-
mica (Payton, 1977) el tema alcanza su maximo interés
ya que se muestra la coincidencia en detalle de las fluc-
tuaciones del nivel del mar en margenes pasivos muy
distantes entre si (Vail et al., 1977b) y con ello se pro-
pone una metodologia para elaborar curvas de cambios
relativos del nivel del mar (Vail et al., 1977a; Cross y
Lessenger, 1988; Kendall y Lerche, 1988). A partir de
este momento se han ido proponiendo curvas de cam-
bios relativos del nivel del mar cada vez mas completas
en especial por cientificos de la compafiia EXXON (Vail
et al., 1977a,b, 1984; Haq et al., 1987, 1988) para el in-
tervalo del Triasico hasta nuestros dias, con frecuencia
conocidas con el nombre de curvas EXXON. Para los
intervalos de tiempo anteriores al Tridsico los datos son
mucho menos precisos, pero existen curvas de fluctua-
ciones del nivel del mar (Sloss, 1978, 1984; McKerrow,
1979; Ramsbottom, 1979; Ross y Ross, 1988). La me-
todologia utilizada ha sido criticada por algunos auto-
res (Miall, 1987) especialmente por la falta de acceso
a los datos en los que se basa su elaboracién. La com-
plejidad de las curvas igualmente ha sido objeto de nu-
merosas criticas; en efecto en ellas se reflejan fenéme-
nos de muy diferente rango, al haberse integrado datos
de diversa procedencia y, por tanto, incluyendo los efec-
tos de eventos tanto de gran escala como locales. Cuan-
do se delimita un cambio del nivel del mar en el estu-
dio concreto de una cuenca raramente no se encuentra
uno equivalente (al menos aproximadamente) en la cur-
va. Las curvas que se proponen para cuencas o areas
concretas (p.ej. Hallam, 1984a, 1988; Vera, 1988) son
mucho mads simples que las curvas EXXON, ya que en
cada cuenca solo afectan, o quedan reflejados, una par-
te de los eventos. Pese a estas criticas, algunas muy fun-
dadas, estas curvas tienen un maximo interés y un no-
table grado de aceptacion en su uso, por cuanto signi-
fica un intento de divisién del tiempo geoldgico a par-
tir de los eventos reflejados en las series estratigraficas.

En las curvas EXXON se establecen tres rangos de
ciclos sedimentarios, que se reflejan en solapamientos
costeros, secuencias de niveles alto/bajo del nivel del
mar, discontinuidades en el borde, etc. (Vail ef al., 1987)
y que responden a cambios eustaticos. Los ciclos de pri-
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mer orden presentan duraciones que oscilan entre los
100 y 200 millones de afios. Los de segundo orden tie-
nen duraciones comprendidas entre los 10 y los 80 mi-
liones de afios, mientras que los de tercer orden varian
desde 1 a 10 millones de afios.

Las causas de los cambios relativos del nivel del
mar han sido explicadas de manera diferente. Miall
(1984) hace un amplio resumen de las ideas de autores
anteriores al respecto y considera que son once las cau-
sas posibles: 1.- Diferenciacidn de la litosfera, 2.- Re-
lleno sedimentario de las cuencas ocednicas, 3.- Acor-
tamiento cortical durante la orogenia, 4.- Cambios de
volumen de las dorsales ocednicas, 5.- Desecacion de
pequefias cuencas ocednicas. 6.- Cambios de magnitud
de los casquetes glaciares, 7.- Cambios en el geoide, 8.-
Cambios en el volumen de la hidrosfera, 9.- Cambios
en la temperatura de los océanos, 10.- Cambios en la
atmosfera, 11.- Movimientos tectdnicos verticales. Al-
gunos de estos efectos (6,8,9,10) producen cambios en
él volumen total de agua del océano, mientras que los
restantes producen cambios en el volumen total de las
cuencas ocednicas. Aunque son muy diversas las cau-
sas enumeradas, no todas ellas tienen la misma impor-
tancia; en efecto las que pueden producir cambios de
gran envergadura son mucho mas limitadas.

Los cambios relativos, o desfases, entre el volumen
de crecimiento de las dorsales y el volumen dejado por
efecto de la separacidn de continentes (Hays y Pitman,
1973; Pitman, 1978) pueden producir cambios eustati-
cos del orden de un 1 cm cada 1.000 afios con una ci-
clicidad calculada de 70 millones de afios lo que coin-
cide con los ciclos de segundo orden. La inundacién
de nuevos océanos, formados como consecuencia de la
fragmentacién de continentes, produce una bajada ge-
neralizada del nivel del mar muy rapida (Pitman y Go-
lovchenko, 1983; Summerhayes, 1988; Rich ez al., 1986)
que puede quedar reflejada de manera muy clara en to-
dos los margenes pasivos. En esta misma linea Dono-
van y Jones (1979) interpretan que las fluctuaciones del
nivel del mar del Cambrico son reflejo de la fractura-
cién de la Pangea. Estas bajadas bruscas y rapidas del
nivel del mar quedan claramente reflejadas en las se-
ries estratigraficas y constituyen un buen criterio para
establecer limites de rango mayor.

Un factor de gran interés es la subsidencia del mar-
gen y su relacién (expresada en volimenes) con respec-
to tanto a los cambios relativos del nivel del mar como
a los aportes sedimentarios. La accién combinada de
los tres factores puede dar lugar a que los ciclos eusta-
ticos queden representados con magnitudes muy varia-
das en diferentes mdrgenes.

Las fases de plegamiento, que conllevan acorta-
mientos corticales y emersiones de relieve antes sumer-
gidos, producen cambios relativos del nivel del mar que
coinciden con limites de ciclos de la curva EXXON.
Schwan (1980) estudia los momentos de mdxima acti-
vidad tecténica compresiva (reflejados en discordancias
y estructuras de pliegues y fallas) desde el Jurasico su-
perior hasta nuestros dias y considera que los méximos
se localizan a los 148, 115-110, 80-75, 63, 53, 42-38, 17

y 10-9 millones de afios, edades que coinciden con epi-
sodios de subidas del nivel del mar de la curva EXXON.
Sin embargo otros eventos tectdnicos (especialmente de
fracturacidn distensiva) pueden ser de cardcter local y
heterécronos.

El glaciarismo juega un papel igualmente notable
ya que se ha calculado (Donovan y Jones, 1979; Matt-
hews, 1984) que durante el Pleistoceno ha podido dar
lugar a bajadas muy rdapidas del nivel del mar de hasta
100 m; para intervalos de tiempo anteriores al Cuater-
nario también han sido reconocidos los efectos del gla-
ciarismo, especialmente a partir del Mioceno medio
(Cloetingh, 1988). Los ciclos glacioeustaticos, deduci-
dos para los periodos glaciales e interglaciales, corres-
ponden a ciclos de corta duracién. Pueden ser los de
tercer orden, los de cuarto orden (equivalentes a los ci-
clotemas) y los ciclos mayores de Milankovitch (Ma-
tthews, 1984; Williams, 1988).

Miall (1984) estima que las causas mds probables
para cada uno de los ciclos sedimentarios son: Los de
primer orden son ciclos eustdticos mayores causados por
la formacion y fragmentacién de supercontinentes; los
de segundo orden se ligan a cambios en la velocidad
de expansién del océano respecto a la de crecimiento
de las dorsales; y los de tercer orden los interpreta co-
mo cambios en las dorsales ocednicas o de los casque-
tes glaciares. Cloetingh (1988) interpreta los ciclos de
tercer orden relacionados con movimientos verticales
inducidos tecténicamente. Los ciclos de cuarto orden
(200.000 a 500.000 afios como los ciclotemas) se han
considerado (Miall, 1984) relacionados con cambios ra-
pidos producidos por variaciones de los casquetes gla-
ciares o por abandono (o crecimiento) de los deltas.

3.3. Ciclos oceanogrificos

Con este nombre se denominan a los cambios pe-
riédicos que se producen en el conjunto de los océanos
y que pueden quedar reflejados de manera generaliza-
da en los sedimentos. Son diversos los cambios ocea-
nograficos detectados en el registro estratigrafico.

En primer lugar se puede hablar de cambios en la
circulacion de las aguas ocednicas. Lancelot (1987) plan-
tea que las aguas superficiales y las profundas estdn bien
separadas fisicamente pero que forman parte de un mis-
mo sistema, de manera que los cambios superficiales
implican otros en las aguas profundas. Estos cambios
pueden producir interrupciones sedimentarias en una
parte de los fondos marinos. Especial interés tienen las
corrientes ascendentes (upwelling) que llevan a dreas so-
meras y a las elevaciones del fondo marino (como los
seamounts) aguas profundas mas ricas en nutrientes que
facilitan el depdsito de niveles peculiares como son los
fosfatados (Arthur y Jenkyns, 1981).

En segundo lugar se pueden considerar los cam-
bios en la profundidad del nivel de compensacién de
la calcita (CCD) que pueden ocasionar, en areas de la
misma batimetria, alternancias de gran escala de ma-
teriales carbonatados con otros no carbonatados. Da-
do que los cambios de la posicién del nivel de compen-
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sacion de los carbonatos son isocronas se tiene aqui un
nuevo criterio de correlacién de gran escala, aunque evi-
dentemente de dificil aplicacidn.

En tercer lugar se tienen los cambios en las condi-
ciones del fondo en las que alternan fases oxidantes con
otras reductoras. Dos rangos muy distintos se pueden di-
ferenciar, uno de ellos de pequeiia envergadura que oca-
siona los ciclos de diferente contenido en carbono or-
génico cuyo rango es del mismo orden que los ciclos
de Milankovitch. El otro rango, de gran envergadura,
se refiere a los cambios de gran duracidn que afectan
a amplias regiones y que dan lugar a los denominados
episodios andxicos, reconocidos en series estratigrafi-
cas mesozoicas de amplias regiones, en los que el ini-
cio y el final son bastante isécronos (Jenkyns, 1980;
Weissert, 1981; Jenkyns y Clayton, 1986).

En cuarto lugar se consideran los cambios de tem-
peratura del agua de los océanos que marcan cambios
notables en la composicion isotopica de los caparazo-
nes de organismos planctonicos y bentdénicos (Shack-
leton y Kennett, 1975a,b; Vergnaud-Grazzini, 1976).
Uno de los enfriamientos mayores detectados coincide
con el limite Eoceno-Oligoceno (Lancelot, 1987) y se
interpreta en relacion con la instalaciéon de una circu-
lacién alrededor de la Antdrtida.

Especial interés tienen los grandes hiatos que afec-
tan a amplias areas de los océanos y que pueden estar
ligadas a estos cambios oceanograficos ciclicos. En el
Atlantico, a partir de los datos del DSDP, se han cons-
tatado importantes hiatos que afectan a regiones muy
extensas, y que corresponden a distintos episodios a o
largo del Cretacico superior y del Terciario inferior (Fis-
cher y Arthur, 1977; Hallam, 1981; Barron y Keller,
1982; Keller y Barron, 1983; Keller et al., 1987). Estos
hiatos tienen gran extensién horizontal y suelen tener
una duracién constante aunque no son sincronicos a
escala de todo el océano. En unos casos pueden ser re-
flejo de eventos que igualmente quedan reflejados en
el borde del margen con discontinuidades, mientras que
en otros no y por tanto se pueden deber exclusivamen-
te a factores paleococeanograficos.

3.4. Eventos de impacto

Los posibles efectos de impactos de cuerpos de ori-
gen extraterrestre (meteoritos o cometas) a lo largo del
tiempo ha constituido el centro de una interesante po-
1émica cientifica de alto nivel en el ultimo decenio. Se
inicia la controversia con la publicacién por Alvarez ef
al. (1980) de un trabajo en el que detectan una anoma-
lia de Iridio y otros metales del grupo del platino en
el limite Cretdcico-Terciario en Gubbio (Italia) y otras
localidades, que explican como consecuencia del impac-
to sobre la Tierra de un gran meteorito (unos 10 km
de didmetro); el impacto produjo, segin el criterio de
estos autores, la extincién en masa coincidente con es-
te limite, y en la que desaparecen definifivamente de
la Tierra organismos como los Ammonites y la mayo-
ria de los grandes reptiles (entre ellos los Dinosaurios).
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A partir de la publicacion de este trabajo el tema, abor-
dado interdisciplinariamente, es tratado en numerosos
articulos en las revistas de més amplia difusién (Natu-
re y Science). En unos de ellos se aportan nuevos datos
a favor (p.ej. Alvarez et al,, 1984; Kyte y Wasson, 1986).
y se describen nuevas localidades con la anomalia (se
conocen mds de 100); en estos trabajos se perfila la hi-
potesis considerandose como probable que fuese un co-
meta el que impactase y planteandose que la extincidn
no fué instantdnea, sino que el fendmeno de impacto
(que si es instantdneo) provocd una serie de cambios
globales en la atmdsfera que iniciaron una sucesién de
cambios que ocasionaron la extincion a lo largo de un
periodo de algunas decenas de miles de afios. En otros
articulos se intenta aplicar la misma hipétesis a otros
limites con extinciones masivas como la del final del
Eoceno (Ganapathy, 1982; Pomerol y Premoli-Silva,
1986). Por otra parte, en numerosos trabajos se cues-
tiona, desde muy diversos puntos de vista, la hipotesis
del impacto y se aportan otras alternativas que inten-
tan explicar las anomalias por causas terrestres como
el volcanismo (Keith, 1982; Officer y Drake, 1985). En
algunas publicaciones se cuestiona que fuese un acon-
tecimiento catastrofico e incluso la propia extincién ma-
siva, considerando que ambas hipétesis se basan en de-
ducciones erréneas obtenidas a partir de la observacidn
en secuencias muy incompletas, como demuestra el he-
cho de que en gran parte del Atlantico (y en numero-
sas series en materiales aflorantes) se tenga un hiato que
afecta a los materiales de este limite. En el otro extre-
mo se encuentran trabajos donde se sobrevalora el efecto
de los impactos hasta el punto de considerarlos como
la causa de la evolucidn tecténica y bioldgica de la Tie-
rra (Rampino y Stothers, 1985) y con un caracter ciclico.

En el estado actual de conocimientos se puede de-
cir que es indudable que en la Tierra han tenido lugar
impactos de grandes bdlidos extraterrestres desde el Pre-
cambrico a la actualidad. Parece muy verosimil que los
impactos queden reflejados como anomalias geoquimi-
cas en materiales peldgicos de escasa velocidad de se-
dimentacion. Resulta igualmente verosimil que estos im-
pactos pudieran ser causantes de extinciones en masa.
Sin embargo no se puede afirmar que todas las ano-
malias de Ir sean de este origen (incluida la del limite
Cretacico-Terciario) ya que hay otras hipétesis alterna-
tivas que las pueden explicar por causas terrestres. Igual-
mente hay numerosos articulos en los que se explican
las extinciones en masa ligadas a otros procesos (catas-
tréficos o no) diferentes de los impactos.

Uno de los aspectos mas complejos de estimar es
la posible ciclicidad de los impactos; los datos disponi-
bles no permiten afirmar o negar esta posibilidad. Igual-
mente queda en un terreno totalmente especulativo la
posibilidad de relacion de los impactos con otros fend-
menos como las modificaciones del campo magnético
terreste. Desde el punto de vista estratigrafico el tema
de los niveles de impacto y su posible ciclicidad, es del
maximo interés, al menos tedrico, ya que al quedar las
anomalias reflejadas simultdneamente en sedimentos
continentales, marinos someros (menos frecuentemen-
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te) y peldgicos, este podria ser un método que permi-
tiese hacer correlaciones muy precisas entre materiales
marinos y continentales, que permitirian, a su vez, ca-
librar las biozonaciones de organismos plancténicos y
los terrestres (polen o vertebrados). .

4. DISCONTINUIDADES ESTRATIGRAFICAS
EN MATERIALES PELAGICOS.

El reconocimiento y la datacion de las discontinui-
dades en los materiales peldgicos constituyen los aspec-
tos fundamentales para el establecimiento de unidades
estratigraficas en los mismos. Especial interés tiene la
correlacion entre las discontinuidades reconocidas en
los medios pelédgicos y la que se pueden establecer en
los bordes del margen basadas en las fluctuaciones del
nivel del mar o en etapas de deformacion. Se prenten-
de con ello llegar a reconocer las superficies de para-
conformidad (o de continuidad) correlativas con las su-
perficies de discontinuidad que sirven de limite de las
secuencias deposicionales (Mitchum et a!., (1977) o de
las unidades tectosedimentarias (Megias, 1982) en el
borde de la cuenca.

4.1. Tipos de discontinuidades

En los materiales pelagicos las discontinuidades se
reconocen de manera muy diversa. Vera (1984a) esta-
blece seis tipos de discontinuidades que corresponden
a otros tantos tipos de formas de presentarse y recono-
cerse. Esta clasificacion y caracterizacién se modifica
ligeramente, se simplifica y se completa aqui en los si-
guientes tipos:

Tipo 1.- Discontinuidades que se reconocen exclu-
sivamente por fosiles. Corresponden a superficies de pa-
raconformidad que pasan desapercibidas en el campo
y que solo pueden ser puestas de manifiesto por el es-
tudio muy preciso de la bioestratigrafia. Su origen, en
unos casos, esta ligado a cambios relativos del nivel del
mar, mientras que en otros casos se relaciona con cam-
bio de las condiciones oceanograficas, las cuales a su
vez pueden estar inducidas por variaciones relativas del
nivel del mar y/o reajustes de placas. A este tipo co-
rresponden los grandes hiatos del Atldntico (Thiede et
al., 1981; Keller v Barron, 1983; Keller et al., 1987;
Kauffman, 1988; Springer y Lilje, 1988) o las equiva-
lentes en diferentes series estratigraficas.

Tipo 2.- Discontinuidades que se reconocen con
criterios geoquimicos. Tipo no considerado por Vera
(1984a) y que se intruduce aquf dado que las técnicas
geoquimicas cada vez tienen mayor importancia y se
utilizan con mayor frecuencia; en €l se pueden diferen-
ciar varios subtipos. El primero seria el de las disconti-
nuidades caracterizadas por niveles de contenido ané-
malo de elementos trazas, por ejemplo el Ir (Alvarez
et al., 1980; 1984; Ganapathy, 1982). El segundo es el
que se marca por cambios bruscos del contenido en ele-
mentos traza (Sr, Mg, Na, etc) o las razones isotOpicas

del O y C, que marcan los limites de los ciclos geoqui-
micos (Renard, 1985, 1986). El tercero se basa en las
variaciones bruscas en el contenido en carbono orga-
nico de los sedimentos (Jenkyns, 1978, 1980; Arthur y
Jenkyns, 1981; Weissert, 1981).

Tipo 3.- Discontinuidades con hardgrounds y ni-
veles condesados. Equivale a los tipos 2 y 3 conjunta-
mente de la clasificacidén de Vera (1984a). Corresponde
a un modelo muy interesante de discontinuidad detec-
table, especialmente, en los umbrales peldgicos. La in-
terrupcion sedimentaria viene marcada por una super-
ficie de hardground sobre la que se disponen las secuen-
cias condesadas (Fursich 1979; Wendt ez al., 1984; De-
lemate 1988; Garcia-Hernandez et al, 1988b) que mar-
can la reanudacion de la sedimentacién en condicio-
nes de muy escasa velocidad de sedimentacién (menos
de 1 mm cada 1000 afios). La génesis se liga a cambios
de batimetria de manera que se disponen en estrecha
relacién con las fluctuaciones del nivel del mar (Vera
y Martin-Algarra 1989) que afectan a una cuenca.

Tipo 4.- Discontinuidades con superficies que in-
diquen erosién y/o emersion. Es una variante del tipo
anterior, del que se diferencia en que la superficie de
discontinuidad es una superficie erosiva, que a veces
incluso presenta rasgos de una emersion eventual
(Martin-Algarra et al., 1983; Vera et al., 1986, 1988;
Garcia-Hernandez et al., 1986, 1988¢c; Molina, 1987).
Se localizan en las partes que quedasen mads someras
de los umbrales peldgicos, en las que en los momentos
de bajadas del nivel del mar se produciria la erosién
y/0 la emersion.

Tipo 5.- Paraconformidades con diques neptuni-
cos. Constituyen un tipo de gran interés, con rasgos co-
munes a los dos anteriores, pero caracterizado por pre-
sentar por debajo de la superficie de discontinuidad,
en el seno del material infrayacente a la discontinuidad,
cavidades o fisuras rellenas de sedimento peldgico
(Wendt, 1971; Seyfried, 1979, 1981; Farinacci ef al., 1981;.
Company et al., 1982; Gonzdlez-Donoso ef al., 1983;
Martin-Algarra, 1987; Molina, 1987; Garcia-Hernandez
et al., 1989, entre otros). El interés estriba en que en
los rellenos de los diques neptunicos se pueden tener
conservados materiales que usualmente faltan en la
discontinuidad.

Tipo 6.- Discordancias. Es el mds simple, aunque
el menos frecuente; consiste en discontinuidades mar-
cadas por discordancias en los materiales peldgicos (Fa- -
rinacci et al., 1981; Vera, 1984b; Tricart et al. 1988, en-
tre otros) que reflejan etapas de deformacién y erosidn,
comparables a las observadas en los bordes mas exter-
nos de los mdrgenes continentales.

Ademas de estos seis tipos de discontinuidades en
materiales pelagicos, con sus respectivos criterios de re-
conocimiento se podria tratar de un séptimo, aunque
con reservas ya que su aplicacién generalizada podria
inducir a errores. Se trata de los cambios litologicos
bruscos que se presentan en los materiales peldgicos,
que con frecuencia implican discontinuidades, las cua-
les en unos casos se pueden asociar con alguno de los
tipos anteriores, mientras que en otros no.
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4.2.- Delimitacion de las discontinuidades.

Las discontinuidades antes tipificadas pueden de-
berse a fenémenos locales, regionales (o de cuenca) o
de escala mundial. Estos fendmenos son esencialmen-
te tectdnicos, eustaticos o climaticos. Tiene un gran in-
terés, en el andlisis de cuencas, la delimitacién en los
materiales pelagicos las discontinuidades deducidas en
el borde externo del margen y que han servido para es-
tablecer los limites de ciclos en las curvas EXXON. En
las etapas de evolucidn de los margenes en las que hay
diferenciacién de surcos y umbrales, esta delimitacion
es mas fécil, ya que en los umbrales pueden quedar re-
presentados de manera més clara. En algunas cuencas,
actualmente plegadas, se han podido estudiar con de-
talle tanto el borde del margen como algin umbral pe-
lagico, como es el caso de las Cordilleras Béticas don-
de Garcia-Hernédndez et al. (1982; 1988a) han estable-
cido una curva eustatica a partir del estudio del Prebé-
tico (borde externo) y Penibético (umbral pelagico) para
el Cretacico.

El caso ideal para el reconocimiento seria el de un
margen continental sin deformacién compresiva del que
se dispusiera de perfiles sismicos muy detallados y va-
rios sondeos en puntos cada vez mas alejados del con-
tinente. Informaciones de este tipo solo se disponen a
partir de los trabajos del DSDP y ODP, y de investiga-
ciones petroliferas y a partir de ellas se puede elaborar
un modelo (figura 6A) en el que se correlacionan las
discontinuidades que se reflejan en el borde externo del
margen, ocasionadas por cambios relativos del nivel del
mar, con superficies de discontinuidad o de continui-
dad de los materiales pelagicos. En los surcos suelen
quedar reflejadas por discontinuidades de los tipos 1
y 2, mientras que en los umbrales seran de tipo 3, 4y 5.

Cuando el evento es una etapa compresiva queda

nivel de! mar

J.A. VERA

reflejado en la parte mas externa del margen con dis-
cordancias sintecténicas. Estas discordancias hacia el
interior de la cuenca evolucionan a superficies de pa-
raconformidad o de continuidad (figura 6B), que se po-
nen de manifiesto, especialmente en los umbrales peld-
gicos, con discontinuidades de los tipos 3, 4y 5, y ex-
cepcionalmente del tipo 6. En los sedimentos pelagi-
cos pueden encontrarse discontinuidades que no ten-
gan equivalentes en los bordes de los mdrgenes conti-
nentales, que sean reflejo de cambios en las condicio-
nes oceanograficas.

4.3.- Datacién precisa de las discontinuidades

La datacion de las discontinuidades es uno de los
objetivos fundamentales ya que permite precisar la po-
sicion en el tiempo de los diferentes eventos. En todos
los casos se pretende precisar la edad del material mds
moderno situado por debajo de la discontinuidad y el
mads antiguo de los localizados por encima de la mis-
ma. Obviamente el evento causante de la discontinui-
dad hay que situarlo entre ambas edades.

En el seno de los materiales pelagicos la datacion
se efectiia esencialmente a partir de los fésiles de evo-
lucién mas rapida y de distribucién geografica mas am-
plia. Harland et al., (1982) recopila las biozonaciones
utilizadas para cada uno de los periodos desde el Cam-
brico hasta la actualidad. Para la mayoria de estos pe-
riodos se dan biozonaciones en varios grupos simultd-
neamente (p.ej. ammonites, nannofdsiles, dinoflagela-
dos). En la curvas EXXON (Hagq et al., 1987, 1988) se
incluyen las biozonaciones de diferentes grupos para el
intervalo del Triasico a la actualidad.

Un interés especial tiene la correlacién entre las bio-
zonaciones en los materiales pelagicos y los de los ma-

nivel del mar

Borde
activo

Fig. 6. Relacién entre las discontinuidades del borde externo del margen y las paraconformidades (o superficies de continuidad correlati-
vas) de los materiales peldgicos. A.- En margenes pasivos con cambios relativos del nivel del mar. B.- En mdrgenes compresivos

con una etapa diastrofica que afecta al borde del mismo.

Fig. 6.- Relationship between the discontinuities of the most external part of the margin and the paraconformities (or correlative conti-
nuity surfaces) of the pelagic materials. A.- In passive margins with relative sea-level changes, according to Montadert (1982). B.-
In compressive margins with a diastrophic phase affecting the border.

Rev. Soc. Geol. Espana, 2, (3-4) (1989)



UNIDADES EN MATERIALES PELAGICOS 351

amm

a L ]b WVAAL C mmmemed —60— e

if

Fig. 7. Evolucion lateral de las discontinuidades y método de datacién precisa de las mismas a partir de los datos de los materiales peldgi-
cos, completado de Van Hinte (1982). Leyenda: a.- materiales costeros y de plataforma, b.- materiales peldgicos, c.- discontinuida-
des, d.- superficies de paraconformidad y de continuidad correlativas, e.- isocronas en millones de afios, f.- cortes realizados con

sondeos. Explicacion en el texto.

Fig. 7.- Lateral evolution of the discontinuities and methodology for precise dating from the pelagic materials, completion of Van Hinte’s
(1982) synthetic section. Key: a.- coastal and platform materials. b.- pelagic materials, c.- discontinuities, d.- paraconformities and
correlative continuity surfaces. e- Isochrons in millions of years. f- wells. Explanation in the text.

rinos someros, ya que puede permitir valorar las posi-
bles coincidencias de las discontinuidades de los bor-
des de la cuenca y del interior de la misma. Esta corre-
lacion a veces es compleja ya que en los materiales pe-
lagicos se suele tener una mayor precision al tener un
registro estratigrafico mds continuo, mientras que en
los bordes de la cuenca las lagunas estratigraficas (hia-
to y vacio erosional) ligadas a las discontinuidades pue-
den tener gran amplitud lo que dificulta la datacidn pre-
cisa. En las discontinuidades de tipo 5 tiene un espe-
cial interés la datacion de los materiales m4s antignos
que rellenan los diques neptiinicos, siempre mds mo-
dernos que la discontinuidad. En numerosas ocasiones
la datacion precisa de estas discontinuidades de los bor-
des se hace a partir de la correlacion con los datos ob-
tenidos en los materiales peldgicos.

En la figura 7, inspirada parcialmente en Van Hinte
(1982), se expresa graficamente esta idea; en ella se mar-
can, para un ejemplo de tres secuencias de depdsito,
la posicion de las isocronas desde la de 49 a la de 73
millones de afios (m.a.). Se sefialan cinco secciones ver-
ticales (A,B,C,D,E), de sondeos tedricos, en las que se
puede ver la amplitud cambiante de las discontinuida-
des y la reduccion (hasta incluso cero) de la duracién
de las lagunas estratigraficas hacia los materiales pela-
gicos. En la seccién A faltan los intervalos de 50-59 y
62-68 m.a.; en la seccion B la primera laguna se reduce
(51-57 m.a.) y la segunda se amplia (62-69 m.a.). En
la seccion C ha desaparecido la discontinuidad supe-
rior y la vinica laguna comprende el intervalo 59-68 m.a.
Por su parte en la seccién D la tnica discontinuidad
reduce su laguna (62-67 m.a.). Finalmente en la seccién

E la sucesion es continua desde los 49 a los 73 m.a. Re-
sulta evidente que es en esta ultima seccién en la que
se pueden precisar la edad de las discontinuidades (53,5
y 66,5 m.a. respectivamente) al datar las dos superfi-
cies de continuidad correlativas.

S. UNIDADES LiMI:l“ADAS POR CRITERIOS
BIOESTRATIGRAFICOQOS.

Como es bien conocido en los materiales pelagi-
cos los organismos fdsiles presentes son muy abundan-
tes y diversos, por lo que permiten dataciones precisas.
En los estudios de los testigos de los sondeos ocedni-
cos del DSDP y del ODP se estudian los mds diversos
grupos de microorganismos (foraminiferos plancténi-
cos y bentdnicos, nannoplancton, dinoflagelados, dia-
tomeas, radiolarios), mientras que en los afloramien-
tos de materiales peldgicos en tierra se estudian, ade-
mads, los macrofdsiles (ammonoideos, braquiépodos,
graptolites, etc., segin la edad) y otros microorganis-
mos ya desaparecidos (p.ej. conodontos y calpionéli-
dos). Las biozonaciones propuestas a partir de estos or-
ganismos permiten delimitar unidades (biozonas y sub-
zonas) que tienen una duracién media muy diversa que,
de acuerdo con los datos recopilados por Harland et
al., (1982) y las curvas EXXON, varia desde los
500.000-1.000.000 afios (ammonites del Jurdsico-
Cretécico inferior), los 1.000.000 afios (foraminiferos
plancténicos del Nedgeno NI-N23 o graptolites del
Llandovery A1-C6), los 1.600.000 afios (nannoplancton
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del Nedgeno CNI-CN15), los 2.000.000 afios (forami-
niferos plancténicos del Paledgeno P1-P22) y los
3.000.000 afios (foraminiferos del Carbonifero o grap-
tolites del Ordovicico). Excepcionalmente se pueden te-
ner biozonas o subzonas de menor duracién como los
250.000 afios (conodontos del Ordovicico, Babin, 1987).
Moore y Romine (1981) plantean de manera grafica el
cambio en el grado de resolucién de las biozonas de fo-
raminiferos a partir de los avances de la Micropaleon-
tologia en un decenio; consideran que la duracion me-
dia para las biozonas desde el Berriasense a la actuali-
dad es del orden del millon de afios.

El planteamiento actual de la bioestratigrafia con-
siste en la utilizacion del maximo numero de criterios
posibles de manera simultdnea con el fin de obtener la
mayor precisiéon en la dataciones y con ello poder rea-
lizar correlaciones muy detalladas. Los estudios bioes-
tratigraficos de muestras de sondeos ocednicos han
constituido un verdadero avance en el conocimiento. De
una parte han contribuido metodolégicamente hacien-
do que se valoren al méaximo los estudios de bioestrati-
grafia integrada. De otra parte han aportado datos de
gran interés sobre la distribuciéon temporal de las dife-
rentes especies en los distintos microorganismos, y la
consiguiente biozonacidn, para los materiales peldgi-
cos del intervalo comprendido entre el Cretacico y nues-
tros dias. Al mismo tiempo han servido para poner de
manifiesto las dificultades que conlleva la datacion de
gran precisién. Estas se deben a: 1.- Disponer de regis-
tros sedimentarios incompletos en el tiempo, 2.- Las
condiciones para la fosilizacién no han sido siempre fa-
vorables (p.ej. debido a alteraciones diagenéticas). 3.-
Distribucion areal de los diferentes organismos en pro-
vincias que dificulta la correlacion. 4.- Problemas pro-
pios del estudio taxondémico que llevan a criterios dis-
pares entre diferentes autores y a propuesta de biozo-
naciones diversas. Pese a estas dificultades los avances
en el campo de la bioestratigrafia en los ultimos dece-
nios han sido muy notables, disponiéndose de biozo-
naciones cada vez més precisas y de mayor grado de
aceptacion general, constituyendo un excelente (aunque
no el unico) criterio de subdivision estratigrafica en ma-
teriales peldgicos.

5.1. Biohorizontes y bioeventos

Estos dos conceptos tienen una méxima importan-
cia en la bioestratigrafia y, por consiguiente, como cri-
terio de subdivisidn de unidades estratigraficas en los
materiales peldgicos.

Los biohorizontes, de acuerdo con la Guia Estra-
tigrafica Internacional, son superficies de cambio bioes-
tratigrafico o de caracter bioestratigrafico distintivo, de
gran valor para la correlacién. Suelen emplearse como
limites de las biozonas, pero también se reconocen den-
tro de las biozonas. Los dos tipos fundamentales son:
biohorizontes de primera aparicion y biohorizontes de
ultima presencia, que corresponden, respectivamente,
a los niveles reales en secciones estratigraficas en los que

Rev. Soc. Geol. Espafia, 2, (3-4) (1989)

un taxon aparece por primera vez o aquellos en los que
estd presente por ultima vez. Otro tipo de biohorizon-
tes son los marcados por cambios de frecuencia de los
organismos, por transformaciones evolutivas. Los bio-
horizontes de diferentes taxones en unos casos coinci-
den en €l tiempo y en otros no; en este segundo supuesto
la utilizacién conjunta de todos los biohorizontes, de
diferentes taxones, permite establecer divisiones de ma-
yor precision.

Con el nombre de bioeventos se denominan a los
fenomenos reflejados en las secciones estratigraficas con
cambios notables en el conjunto de los fésiles presen-
tes. En la mayoria de los casos se reflejan en biohori-
zontes. Los bioeventos mas representativos, de acuer-
do con Kauffman (1986, 1988) son:

a. Eventos de evolucién puntual, que corresponden
a los momentos (geoldgicamente instantaneos) de
aparicion o extincion de especies o subespecies. Se
reflejan en los biohorizontes de primera aparicion
y ultima presencia, antes aludidos.

b. Apariciones masivas de organismos no ligados a
procesos evolutivos sino a cambios en las condi-
ciones reinantes en el medio (paleooceanogréficas,
de temperatura, etc.)

c. Eventos ligados a cambios en la productividad de-
tectados a nivel de cuenca y ligados a cambios en
las condiciones que favorecen la implantacidn de
una biota muy abundante y diversificada como los
detectados en los ciclos de Milankovitch, en su par-
te superior (ver fig. 3).

d. Eventos ecoestratigraficos que corresponden a
cambios bruscos en las condiciones ecoldgicas a es-
cala de cuenca (o globales) y que se reflejan en cam-
bios bruscos en la biota y la ichnofacies.

e. BEventos de inmigracién-emigracidn, que estén bas-
tante relacionados con los cambios relativos del ni-
vel del mar.

f. Eventos de mortandad en masa relacionados con
cambios de las condiciones del medio de orden me-
nor, como los detectados en las partes inferiores
de los ciclos de Milankovitch (fig. 5)

g. Eventos de extinciones en masa de escala global y
que implican cambios muy importantes en la bio-
ta a nivel mundial. Sobre su génesis se ha discuti-
do mucho, proponiéndose diversas hipdtesis: cam-
bios climaticos inducidos astrondmicamente, feno-
menos catastroficos extraterrestres (impacto de bo-
lidos) o terrestres (volcanismo explosivo), cambios
eustdticos, cambios paleoocenograficos, etc.(ver Li-
nares en este volumen).

5.2. Biostratigrafia integrada

Con ¢l fin de obtener una mayor definicidon bioes-
tratigrafica se recurre al estudio integrado de los dife-
rentes taxones presentes en los materiales pelégicos. Va-
rios ejemplos se pueden plantear de aplicacion de este
método. Kauffman (1988) lo utiliza para el Cretacico
de los Estados Unidos aplicando conjuntamente los bio-



UNIDADES EN MATERIALES PELAGICOS

353

)
3 2l o I 8l « BIOZONAS
° Jo 8 8 ol s w »
== © wx —_
gm ‘gg 2o % l'-_'-_' T PISO o ’%
20 ca| 5 o Bl » L <
—iC —
E‘m <E| a 8 i o n A B C D E ._2: g
=
25'—‘ C6 25.2 -— . B 25—
| 7 c7 o el —
A c7 o P22 | cpigp |
8 cs g 5 CHATTIENSE ~— |-
B — o . = [~
- 9 co L :—;” - -
— Q p 21 [CP19A — [
30— 10 o) 30 — 30—
c10 3 — P
— m [ |
- o e cp1s ]
20 ~
T O | § | rupeLiense |P2%, ]
_ c12 L_‘E e fee —
= CcP17
35— . P18 'Epi6C —35
CP166 —— T
B c13 36 17 [CPi6A — =
L ] o CP15B T
B 15 as| © D | PRIABONIENSE| P 16 |
18 cte » p 15 |CP15A D |
17 | & 39.4 T =
40— BaRTONIENSE | P ¢ |P1*® e — ]
18 >ammi LU —
cis| LU 53 — =
R ciol o 42 p 2 |CP14A RN : :
1O —
L 20 - Z (®) cP13C = == —
(o] P11 45 —
45— O L wl LUTECIENSE I~ [~ 45
i Q s CP13B L |
1w |O
S o Y| p 1o |CP13A —
- _ CcP12B S i -
L L, a9 RPN (S AFLY -
50— €22 < o cP11 — -~ 50 —
2 c2s g N M [
] i | YPRESIENSE cpio —
- 24 Q_ P7 [ [ ]
T
=z oo LCPOB — ]
~ c24 - CPYA
L 54 FEA | CPEB | —
P5 — == | e
55— s o« cP8A T 55
| c2s 9 P4 cP7 — —
o
o Wi | THANETIENSE idy —
26 O a CP5 | | ]
L S L
L. c26 LZLI w p3p | CP4 I
A . = | 60—
60— 8 60.2 232 F—— g0
o | . cPa 7
- - | o PIC [
- E e DANIENSE cpP2 [
m [ -
CcP1B
65— Z P18 [ 65—
| 66.5 B FWA_ CP1A e F— B i
34

Fig. 8.- Ejemplo de bioestratigrafia integrada en materiales peldgicos elaborado con datos de la curva EXXON (Hagq et al, 1987, 1988).
Leyenda: A.- Biozonacion de foraminiferos planctdnicos. B.- Biozonacion de nannofésiles. C.- Biozonacién de radiolarios. D.-
Biozonacion de diatomeas. E.- Biohorizontes diferenciados con dinoflagelados. F- Biohorizontes totales utilizables: Linea conti-
nua larga .- limite coincidente de varias biozonas; linea continua corta.- limite de una sola biozonacién; linea de puntos.- biohori-

zontes que no limitan biozonas.

Fig. 8.- Example of integrated biostratigraphy in pelagic materials, elaborated according to EXXON curve (Hagq et al, 1987, 1988). Key:
A - Planktonic foram biochronozones. B.- Nannofossil biochronozones. C.- Radiolarian biochronozones. D.- Diatom biochrono-
zones. E.- Dinoflagelate biohorizons. F-- Total useful biohorizons: long continuous line.- coincident boundary of several biozones;
short continuous line- one single biochronozone boundary; dotted line- biohorizons that do not constitute biochronozone boundaries.
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horizontes de ammonites y de Inoceramus; Aguado ef
al., (1988) hacen un estudio conjunto de ammonites,
foraminiferos planctonicos y nannoplancton para el in-
tervalo Barremiense-Aptiense en la Zona Subbética. Los
estudios de los materiales obtenidos en los sondeos
ocednicos del DSDP y ODP constituyen un ejemplo
magnifico de bioestratigrafia integrada, aunque logi-
camente limitada solo a los microorganismos; concre-
tamente se estudian en todos los casos los foraminiferos
planctdnicos, el nannoplancton, los dinoflagelados, las
diatomeas y los radiolarios.

En la figura 8 se reproducen los datos bioestrati-
graficos de la curva EXXON para el Pale6geno en los
que se tiene un ejemplo grafico de bioestratigrafia in-
tegrada para materiales pelagicos. En la columna A se
tiene la biozonacién de los foraminiferos planctonicos,
en la que se establecen 25 divisiones de duracién varia-
ble desde 4 m.a. (P21) hasta 0,5 m.a. (P5). En la co-
lumna B se marcan las biocronozonas de nannofosiles
con 30 divisiones, cuyos limites en su mayor parte no
coinciden con las anteriores, por lo que la utilizacién
conjunta permitira mayor precisién. En la columna C
se incluyen la biocronozonas de radiolarios, que para
el intervalo Eoceno-Oligoceno permiten establecer 15
divisiones, cuyos limites, una vez mas, en unos casos
coinciden con los anteriores y en otros no. En la co-
lumna D se sitta la biozonacion de diatomeas (10 divi-
siones) que igualmente presentan unos limites que solo
en parte coinciden. Finalmente en la columna E se mar-
can los biohorizontes delimitados con dinoflagelados
que permiten introducir casi 40 jalones de edad que en
su mayoria no coinciden con los limites de las biozo-
nas anteriores. Resulta evidente que utilizando como
criterio de divisidén y de correlacion todos los limites
de biozonas y los biohorizontes la precision que se ob-
tiene es muy grande. En la columna F se recopilan to-
dos los biohorizontes de las columnas anteriores, in-
cluidos los limites de las diferentes biozonas, con lo que
se tiene unos 90 jalones de divisidn de tiempo. Dado
que el intervalo de tiempo de Pale6geno es de 40 millo-
nes de afios, significa que se tienen divisiones de dura-
cion media inferior a 0,5 m.a. En la misma figura se
incluyen también las divisiones de polaridad magnéti-
ca, muchas de las cuales no coinciden con los crono-
biohorizontes anteriores lo que hace que se puedan uti-
lizar, ademds, como criterio de divisién.

Un tema de constante actualidad en Estratigrafia
es la fijacion de los limites de pisos en los estrato-tipos,
lo que actualmente se aborda siempre con estudio de
bioestratigrafia integrada, incluyendo en el estudio to-
dos los macrofésiles, microfésiles y nannofésiles pre-
sentes. Asi por ejemplo para el establecimiento del li-
mite Eoceno-Oligoceno Pomerol y Premoli-Silva (1986)
y Pomerol y Rat (1987) manejan simultaneamente las
biozonaciones de foraminiferos, de nannoplancton y de
radiolarios, y los biohorizontes que no limitan biozo-
nas, ademds de las unidades de polaridad magnética
y la posicion de niveles de posibles eventos de impacto.
El manejo de tantos datos a veces complica la eleccién
de un criterio para fijar el limite (Pomerol y Rat 1987)
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hasta el punto que ha de recurrirse en numerosas oca-
siones a un criterio convencional, previo acuerdo entre
especialistas.

5.3. Bioestratigrafia cuantitativa

La gran acumulacion de datos bioestratigraficos
implica el riesgo de no poder tomarlos todos en cuenta
y hacer una seleccion arbitraria y subjetiva. Ante este
hecho en los tltimos afios se pretende introducir en el
estudio bioestratigrafico de detalle los métodos de ana-
lisis cuantitativo y las técnicas informaéticas. Se define
la ‘‘asociacion unitaria’’ (Davaud, 1982; Guex y Da-
vaud, 1986; Guex 1987) como el mayor grupo de espe-
cies compatibles y que por tanto hayan vivido conjun-
tamente durante un tiempo; se pretende eliminar toda
especie incompatible con la asociacidn unitaria ya que
en parte pueden deberse a redepdsitos. En el libro de
Estratigrafia cuantitativa de Gradstein ef al. (1985) se
incluyen numerosos trabajos en las que se aplican di-
versas técnicas de analisis de multivariables para la de-
finicién de las biozonas y el establecimiento de corre-
laciones bioestratigraficas de gran precisién. Babin
(1987) y Guex (1987) tratan ampliamente sobre los con-
ceptos de esta bioestratigrafia cuantitativa. Basicamente
se trata de establecer numéricamente los intervalos de
coexistencia de especies aplicando matrices en las que
se marquen para cada especie, en relacion con las de-
mads, las posibilidades de coexistencia, y con ellos defi-
nir las ‘‘asociaciones unitarias’’. En otros casos se cuan-
tifica la abundancia relativa de las diferentes especies
delimitando los momentos de mayor apogeo. Se apli-
can igualmente técnicas estadisticas de multivariables,
tales como el analisis cluster y los analisis de compo-
nentes principales, entre otras. Con todo ello se elabo-
ran escalas bioestratigraficas de asociaciones de espe-
cies, no basadas en un corte, sino integrando todos los
datos a nivel mundial. En definitiva se pretende obte-
ner escalas lo mas objetivas y precisas posibles, que re-
flejen la sucesion cronoldgica de bioeventos a nivel
mundial. Estas escalas son mucho mas fiables que las
escalas basadas en secciones concretas en las que, a ve-
ces, pueden quedar mejor reflejados los eventos loca-
les que los de escala mayor.

6. UNIDADES DELIMITADAS POR
CRITERIOS FISICOS.

En este epigrafe se incluyen las unidades que pue-
den ser delimitadas por criterios basados en las medi-
das de las propiedades fisicas de los materiales y en es-
pecial de los cambios en las mismas. Son tres tipos fun-
damentales: unidades magnetoestratigraficas, unidades
litosismicas y unidades diferenciadas en diagrafias. En
este apartado no se tratara sobre los fundamentos de
los métodos, ya que se escapa de los objetivos de este
trabajo; se tratard exclusivamente sobre la aplicacién
de estas técnicas en la delimitacion de unidades estrati-
graficas en materiales peldgicos.
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6.1. Unidades magnetoestratigraficas

Se trata de las unidades delimitadas por las varia-
ciones a lo largo del tiempo del campo magnético te-
rrestre. El fundamento de la metodologia se puede en-
contrar en la abundante bibliografia especializada (p.ej.
Harland et al., 1982; Tarling, 1983; Lowrie, 1989). Aqui
solo se va a tratar sobre su utilidad en la divisién de
unidades estratigraficas en materiales pelagicos.

A lo largo del tiempo se han sucedido etapas de
polaridad normal (igual que la actual) e inversas. Es-
tas etapas quedan reflejadas en la orientacion de mi-
nerales magnéticos en rocas volcdnicas y en las rocas
sedimentarias, tanto marinas como continentales. Los
datos sobre los fondos ocednicos en los que se combi-
nan las medidas de edad absoluta en las rocas volcéni-
cas con las secuencias de polaridad establecidas tanto
en la propia roca volcdnica como en los materiales pe-
lagicos suprayacentes han permitido calibrar las esca-
las paleomagnéticas y situar en el tiempo las diferentes
inversiones magnéticas. Por otra parte las medidas de
orientaciéon magnética en secciones estratigraficas bien
datadas con biozonaciones precisas han permitido es-
tablecer la equivalencia entre los eventos de inversion
magnética y los limites de las biozonas. Combinando
ambos datos se han elaborado escalas magnetoestrati-
graficas para el intervalo de tiempo comprendido en-
tre el Jurdsico superior hasta la actualidad (Harland et
al., 1982, Haq et al., 1987, 1988). La mayor precision
se tiene para los intervalos de tiempo mas modernos
en los que se diferencian no solamente las épocas de
poralidad magnética sino, ademds, dentro de ellas los
eventos de inversién de orden menor (horizontes de po-
laridad inversa y zonas de transicidn); asi para los ulti-
mos 4,5 millones de afios en la escala paleomagnética
se diferencian unos 25 niveles, que dan una duracién
media de 180.000 afios.

En la figura 8 ya se reproducia la escala magne-
toestratigrafica para el Paledgeno tomada de las cur-
vas EXXON (Haq et al., 1987, 1988). En ella se puede
ver como la duracion de las unidades de polaridad mag-
nética varia desde casi los 4 m.a. (C26) hasta valores
préximos al millén de afios (p.ej. C19). En las escalas
antes aludidas (p.ej. Harland et al., 1982) se establecen
33 unidades dobles (una normal y otra inversa) desde
la actualidad hasta el Campaniense. Son, por tanto, 66
divisiones para 83 m.a., lo que da un valor medio de
1.250.000 afios, cuyos valores reales varian desde los 5
m.a. (33) a valores inferiores al millon de afios (p.ej.
4r, 28r, etc). A su vez en algunas unidades se estable-
cen divisiones de orden menor con lo que eventualmente
se llega a precisiones de 500.000 afios. El periodo com-
prendido entre los 83 m.a. hasta los 118 m.a. (Aptiense-
Santoniense) constituye un periodo de polaridad nor-
mal tinico, al menos con los datos disponibles, de du-
racién excepcional (35 m.a.). Para materiales mds anti-
guos, a partir del Barremiense y hasta el Calloviense
(119 a 165 m.a.) se definen otras 29 unidades compues-
tas por un episodio de polaridad normal y otro inverso
(58 divisiones) que dan una duracién media proxima

a los 800.000 afios, que en la realidad varian entre 2,5
m.a. (M3) a 200.000-330.000 afios (p.ej. M6, M12n, etc).
Lowrie y Ogg, (1986) presenta una escala de polaridad
magnética revisada para el Cretdcico inferior y Jurdsi-
co superior en la que fijan con precisién la edad de los
limites de cada cron y subcron; para algun subcron la
duracion es proxima a los 100.000 afios (p.ej. M25An-1,
M26n-1).

Para el intervalo de tiempo comprendido entre el
Tridsico y el Jurdsico medio Haq ef al., (1988), en la
curva EXXON, presentan una curva magnetoestratigra-
fica provisional que, como los propios autores indican,
puede modificarse en un futuro. Para el intervalo de
tiempo anterior la escala estd muy mal establecida.

Un tema muy discutido es el origen de los cam-
bios de polaridad magnética del campo terrestre y la
posible periodicidad del mismo. Se han manejado muy
diversas hip6tesis desde las que lo ligan a procesos in-
ternos de la Tierra (actualmente las mds aceptadas) has-
ta las que los relacionan con eventos de impacto. En
cuanto a la periodicidad igualmente hay muy diversas
hipétesis que van desde las que niegan que la haya has-
ta las que establecen una periodicidad, la cual a su vez
se interpreta de manera diferente al hacerla coincidir
o no con la de otros procesos. Igualmente se ha discu-
tido mucho sobre la posible relacion entre los cambios
magnéticos del campo terreste y los cambios en la bio-
ta (p.ej. Hallam 1984b), mas concretamente con las ex-
tinciones en masa. No se entra en este trabajo en di-
chas cuestiones, ya que escapan de los objetivos del mis-
mo, y se remite al lector interesado a la bibliografia es-
pecializada. Aqui solo se destaca la posibilidad de uti-
lizar los criterios de polaridad magnética para estable-
cer unidades estratigraficas en los materiales peldgicos,
que en algunos casos pueden ser de escasa duracion y,
por tanto, permitiran hacer correlaciones muy precisas.

)

6.2. Unidades litosismicas

Las técnicas de sismica de reflexion muy utiliza-
das en la prospeccion petrolifera y las investigaciones
de geologia marina han suministrado una informacion
muy importante de divisiéon de unidades estratigraficas
en todo tipo de materiales entre ellos los peldgicos. La
informacién que suministran es sobre materiales que
no afloran y a los que solo se puede acceder mediante
sondeos. Especial interés tienen los perfiles sismicos de
margenes continentales sin deformacién compresiva que
han servido para la puesta a punto de la metodologia
de la Estratigrafia sismica (Payton, 1977; Cross y Les-
senger, 1988) que han constituido el punto de partida
para establecer las curvas de cambios relativos del ni-
vel del mar en los bordes de los continentes y las cur-
vas eustaticas (curvas EXXON).

Los perfiles sismicos constituyen una herramienta
del maximo interés para la correlacién ya que permi-
ten ver la continuidad geométrica de superficies de es-
tratificacion en largas distancias. En el caso de los ma-
teriales peldgicos los principales reflectores sismicos co-
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rresponden a superficies de discontinuidad (Thorne y
Watts, 1984), a superficies de cambios litoldgicos brus-
cos (Bally, 1983) o a superficies que reflejan cambios
oceanograficos globales (Mayer et al., 1986).

El mayor interés especifico que, en el caso de los
materiales peldgicos, tiene el estudio de las unidades
litosismicas consiste en la correlacion de los datos del
borde del margen hasta los citados materiales. Concre-
tamente geometrias de estratos como las representadas
en la figura 6 se pueden llegar a obtener en perfiles de
margenes sin deformacion compresiva y con ellos se
pueden establecer la correlacion exacta entre las super-
ficies de discontinuidad de los bordes y la de paracon-
formidad o continuidad equivalentes en los materiales
peldgicos.

6.3. Unidades diferenciadas por diagrafias

Las diagrafias (o, perfilajes de pozos) son gréfi-
cos de medidas de propiedades fisicas de las rocas efec-
tuadas en las paredes de un sondeo, generalmente sin
entubar. Las propiedades que se miden son diversas
(eléctricas, radioactivas y sénicas) y en todos los casos
se obtienen graficos continuos de los valores medidos
a lo largo de todo el pozo. No se entra aqui a tratar
sobre el fundamento y métodos de trabajo, sino que se
tratard exclusivamente sobre la aplicacion de estas téc-
nicas en la divisidén de unidades estratigraficas en ma-
teriales peldgicos.

En los materiales marinos someros, con grandes
diferencias de litologias y texturas, se obtiene informa-
cién de las mas diversas técnicas de diagrafias. En el
caso de los materiales peldgicos con mayor uniformi-
dad litoldgica y textural las diagrafias que suministran
mejor informacion son las técnicas radioactivas. Estas
permiten diferenciar episodios de mayor o menor ra-
dioactividad, correlacionables dentro de la cuenca ya
que son el reflejo de un evento comun, en niveles de
litologia aparentemente igual.

Las técnicas de diagrafias permiten establecer co-
rrelaciones muy precisas entre datos de sondeos proxi-
mos, siempre dentro de una misma cuenca sedimenta-
ria. Con alguna de estas técnicas se pueden hacer co-
rrelaciones de escala métrica e inferiores por lo que
constituyen un herramienta de correlacién de alta re-
solucién, aunque limitada a secciones muy cercanas y,
por tanto, a dreas muy reducidas.

7. UNIDADES ESTABLECIDAS POR
CRITERIOS GEOQUIMICOS.

En los materiales peldgicos tienen especial impor-
tancia los estudios geoquimicos ya que en ellos se re-
flejan mas claramente los cambios en las condiciones
climéaticas y oceanogréficas. Estas condiciones, y sus
cambios, quedan plasmados en las rocas carbonatas en
los is6topos estables ligeros de carbono y oxigeno
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(PC/PC = d"%C y 'O/'°0 = §'"*0), en los contenidos
de carbonato y carbono organico, y en la distribucién
de elementos traza.

A partir de 8"*C y 3'*0 (expresados en partes por
mil con respecto al patréon PDB), se pueden aportar da-
tos sobre la génesis de los diferentes materiales carbo-
natados, en especial paleoclimdticos, paleooceanografi-
cos y de paleosalinidad (Degens, 1967; Buchardt y Fritz,
1980; Anderson y Arthur, 1983). Dado que las modi-
ficaciones diagenéticas en los materiales peldgicos son
minimas (Renard, 1985, 1986) estos datos tienen ma-
yor fiabilidad que en otros medios.

De la distribucion de valores del contenido en car-
bonatos y en carbono organico se deducen cambios cli-
maticos y paleooceanograficos (Renard, 1987). El es-
tudio de los elementos trazas de las rocas carbonata-
das tiene interés para conocer los ciclos de Sr y Mg que
puedan estar regulados por cambios ambientales (Re-
nard, 1985, 1986, 1987).

7.1. Ciclos de isotopos de oxigeno y medida de
paleotemperaturas.

En los sedimentos pelagicos tiene un gran interés
la medida de las razones isotépicas del oxigeno
("*0/'%0 = §'80 expresados en partes por mil con res-
pecto al PDB). El interés del estudio consiste en que
la composicién isotopica de los sedimentos y capara-
zones de organismos actuales estdn en equilibrio con
el agua del medio. Por tanto la medida de las razones
isotdpicas, en materiales antiguos, suministrara infor-
macion sobre las caracteristicas del medio.

La composicidn isotopica del agua marina varia
por los siguientes factores: 1.° Salinidad: ya que los
valores del 8'*0 aumentan cuando también lo hace la
salinidad. Los errores posibles en medidas de carbo-
natos peldgicos son minimos, ya que se estima que la
salinidad media de los océanos ha sufrido escasas va-
riaciones. 2.° Efecto glacial: debido a que los grandes
casquetes glaciares estdan empobrecidos en 830 (valo-
res propios del agua dulce) con respecto a la media de
la hidrosfera y, por tanto, en las épocas de glaciaris-
mo més activo el valor medio de la razén *0/'*O de
las aguas ocednicas aumenta. 3.° Efecto vital: consis-
te en la diferente composicion isotopica que pueden pre-
sentar distintos organismos, incluso dentro de un mis-
mo taxon.

Otro factor (posiblemente el mds importante) que
controla la composicion isotdpica del agua del mar es
la temperatura, hasta el punto de que la medida del
8'%0 suministra datos de gran interés sobre paleoclima
e incluso permite medir paleotemperaturas, expresadas
numéricamente.

Cambios paleoclimaticos de pequeiia envergadu-
ra como los ciclos de Milankovitch han sido constata-
dos con variaciones del §'30 (ver figura 5), ademds de
por otros criterios. Cambios climéticos de mayor en-
vergadura igualmente han sido detectados; asi, por
ejemplo, en el intervalo Barremiense-Eoceno se tienen
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composiciones isotdpicas altas en el Atlantico norte y
el Pacifico, mientras que son mas bajas en el Atlanti-
co sur y el Tethys, lo que indica que en estos ultimos la
temperatura media del agua era superior. Sin embar-
go a partir del Eoceno superior hay una homegeneiza-
cion de los valores debido a la instalacion de un circu-
lacién ocednica semejante a la actual.

El tnico método fiable disponible en la actuali-
dad para el calculo de las paleotemperaturas en sedi-
mentos peldgicos se basa en la medida de la razon iso-
topica '*0/'°0 (8'%0). McCrea (1950) y Urey ef al.,
(1951) a partir de estudios experimentales en el labo-
ratorio pusieron de manifiesto que en los precipitados
de carbonato célcico hay una estrecha relacion entre
la temperatura de precipitacion o depdsito y la razon
isotdpica del oxigeno (**0/'“0O) con lo que se estable-
ci6 la base para la medida numérica de la
paleotemperatura.

La medida de la paleotemperatura a partir de la
razdn isotdpica '*0/'®0 se fundamenta en el ya cita-
do equilibrio existente entre la composicion isotopica
del agua y la del carbonato calcico que forma los ca-
parazones de los organismos que viven en ella, e inclu-
so del propio sedimento. Para el calculo se utiliz an las
formulas propuestas por diferentes autores a partir de
calculos y datos experimentales sobre el contenido iso-
topico en los caparazones de organismos. Epstein et
al., (1951, 1953) propusieron la siguiente expresion:

T=16.5-43(0 - A+ 0.14 (6- A)?

T =Paleotemperatura del agua en grados centigrados.
5=08"80 del anhidrido carbénico extraido del carbona-
to calcico.
A =0"%0 del agua del medio que estd en equilibrio con
los caparazones o sedimento.

Otros autores han propuesto formulas diferentes:

Craig (1965):
T =169 -42 (8¢ - dw) + 0.13 (8¢ - dw)?
Shackleton y Kennett (1975a):
T=16.9 - 4.38 (8¢ - dw) + 0.1 (8¢ - dw)?

en las que 6c=5 y dw=A de la expresidn de Epstein
etal., (1951, 1953). Jiménez de Cisneros et al., (1988)
hacen un estudio comparativo de estas formulas y con-
sideran que las variaciones de la temperatura obteni-
das al aplicar una u otra, apenas superan medio gra-
do. La dificultad real para la medida estriba, por tan-
to, en dar el valor correcto adw, ya que salvo en ma-
teriales actuales, donde puede medirse el contenido iso-
topico del agua, en los demds casos debe deducirse de
manera indirecta.

Los calculos de paleotemperatura en materiales
marinos antiguos son especialmente fiables para el Cua-
ternario (Emiliani 1955, 1966, 1972; Bradley 1985; Wi-
lliams 1988; entre otros). Los datos obtenidos sobre ma-
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Fig. 9.- Curvas de contenido de isdtopos estables de oxigeno en
muestras de foraminiferos plancténicos del Eoceno in-
ferior y medio de la Zona Subbética, segiin Jiménez de
Cisneros et al. (1988) simplificado, con indicacién de
los valores de paleotemperaturas. a.- medidas en mues-
tras monoespecificas de G. aragonensis. b.- medidas en
muestras monoespecificas de G. caucasica. c.- medidas
en muestras totales de foraminiferos planctonicos. d.-
medidas de muestras totales en los sites 277, 279 y 281
(segun Shackleton y Kennett, 1975a). e.- Idem. en el si-
te 398 (segiin Vergnaud-Grazzini, 1976), .- Idem. en los
sites 390 y 390A (seglin Renard, 1986).

Stable oxygen isotope content curves corresponding to
planktonic foraminifera from the lower and middle
Eocene in the Subbetic, according to Jiménez de Cisne-
ros ef al. (1988), simplified, with indications of the pa-
leotemperatures. Key: a.- measurements of monospeci-
fied samples of the G. aragonensis. b.- measurements
of monoespecific samples of G. caucasica. c.- measure-
ments of total planktonic foram samples. d.- measure-
ments of total samples at sites 277, 279 and 281 sites
(according to Shackleton and Kennett, 1975a). e.- mea-
surements of total samples at site 398 (according to
Vergnaud-Grazzini, 1976), f.- measurements of total sam-
ples at sites 390 and 390A (according to Renard, 1986).

Fig. 9.-

teriales peldgicos del Cretdcico superior y del Cenozoico
(p. €j. Shackleton y Kennett, 1975a,b; Vergnaud-
Grazzini, 1976; Savin, 1977; Savin y Yeh, 1981) mues-
tran una gran coherencia de manera que se puede ha-
blar de curvas de paleotemperaturas de las aguas ocea-
nicas desde el Cretdcico medio. Estas curvas en gran
parte se basan en datos de sondeos ocednicos del
DSDP. Para materiales mds antiguos las dificultades
de medida son grandes debido de una parte a la posi-
ble variacién del 8"*O por factores diagenéticos y por
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otra a la dificultad de aplicar un valor del 8"*O del
agua del mar correcta para cada intervalo.

En la figura 9 se reproduce una curva de valores
de is6topos de oxigeno y sus valores equivalentes de
paleotemperaturas elaboraoda a partir de muestras mo-
noespecificas y muestras totales de foraminiferos planc-
ténicos del Eoceno inferior y medio de la Zona Sub-
bética (Jiménez de Cisneros et al., 1988). En ella des-
taca el paralelismo entre los datos de las muestras mo-
noespecificas y las totales y la bajada brusca de tem-
peratura (mas de dos grados) en el limite del Eoceno in-
ferior y el medio, cambio constatado también en los
datos de diferentes localidades del DSDP. Los cambios
de temperatura en las aguas de los océanos determina-
das mediante esta técnica corresponden a cambios cli-
maticos globales acompafiados de cambios del nivel del
mar (Chapell y Shackleton, 1986) que en gran parte re-
flejan la historia del volinen de hielo polar (Matthews,
1984). s

Especial interés tiené el estudio de las razones iso-
tépicas en los materiales del Cuaternario hasta el pun-
to de que constituye un excelente criterio de correla-
cién de alta precisién. En la figura 10 se reproduce un
ejemplo (Williams et a/., 1988) en el que se estudian
testigos de sondeos del DSDF de diferentes localida-
des (fig. 10A); las curvas de valores del 8'*0 obteni-
das en cada uno de ellos (fig. 10C) presentan una gran
semejanza y en ellas alternan episodios de valores al-
tos y bajos que son reflejo de ciclos climaticos. Estas
curvas pueden ser comparadas con la curva patréon de
estadios isotopicos para el Cuaternario (fig. 10B) y con
ello establecer los valores de velocidad de sedimenta-
cion para cada intervalo y hacen una correlacion de
gran precision.

Se llama la atencidn sobre la gran diferencia en-
tre los dos ejemplos representados en las curvas de las
figuras 9 y 10, y mas concretamente de la metodologia
de trabajo. En el caso estudiado de la figura 9 (mate-
riales del Eoceno) los muestreos corresponden a inter-
valos de un valor medio de aproximadamente 500.000
afios, varios por biozona, de manera andloga a otros
estudios en materiales de edades semejantes. Por el con-
trario en el estudio correspondiente materiales del Cua-
ternario, desde el fondo marino hacia abajo (figura 10)
los muestreos son mucho mas detallados y correspon-
den a intervalos de 2.000 a 6.000 afios.

7.2. Ciclos de isotopos de carbono.

El isétopo estable del carbono de interés en la geo-
quimica sedimentaria es el 3C; su medida se hace con
respecto al 12C y se expresa con el 8*C (partes por mil
de diferencia con respecto al patrén PDB). La medida
se hace en el espectrometro de masas simultaneamente
a la del §'®0. Desde hace pocos afios se ha empezado
a considerar como una herramienta de interés, por lo
gue sus interpretaciones estdn atn en un estadio mu-
cho menos avanzado gue en el caso ded'#O.

La razén isotdpica del 8'3C en los sedimentos pe-
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ldgicos varia escasamente con la diagénesis y viene con-
trolada por una serie de factores genéticos. Berger y
Vincent (1986) consideran que son cuatro: 1.- Las va-
riaciones globales en la intensidad de los cambios en-
tre las reservas de carbono en el océano y en la biosfe-
ra, entre los suelos y los sedimentos. 2.- Las variacio-
nes globales y regionales de la productividad de las
aguas superficiales. 3.- Cambios en la estructura y la
circulacion de las masas de aguas. 4.- Los efectos de-
bidos al efecto vital y a razones ecoldgicas. Resulta im-
posible aislar algunos de estos factores ya que estan
muy interrelacionados. Los cambios de temperatura del
agua afectan escasamente al 8" °C hasta el punto que
Renard (1987) lo valora en un cambio de 35 partes por
millén por cada grado. Por todo ello la informacion
que se puede obtener serd especialmente sobre los cam-
bios paleogeograficos y paleoceanogréficos, y no so-
bre las paleotemperaturas.

Renard (1985, 1986, 1987) ha hecho un plantea-
miento de la utilidad de los isétopos de carbono en la
estratigrafia de los materiales peldgicos. Este autor ha
constatado una relacion clara entre los cambios del
8'3C y los cambios relativos del nivel del mar. Asi los
valores minimos corresponden a episodios regresivos
y los maximos a los transgresivos. De esta manera po-
ne de manifiesto una analogia entre la curva de §"°C
y las curvas eustaticas de Vail ef al., (1977b) y Haq et
al., (1987, 1988).

Especial importancia tienen los intervalos de tiem-
po en los que las sefiales isotdpicas de los foraminife-
ros plancténicos y los benténicos, y de los sedimentos
pelagicos, presentan valores paralelos, ya que en ellos
se pueden detectar los cambios debidos a factores glo-
bales (Berger y Vincent 1986). Igualmente, y por la mis-
ma razén, tienen interés los intervalos en los que hay
paralelismo en los valores correspondientes al sedimen-
to total y a los microfésiles y nannofdsiles. En estos
casos es cuando se pueden considerar los datos mas fia-
bles para elaborar curvas de valores del 8'*C que sean
reflejo de eventos globales. Renard (1985) presenta una
curva para los tltimos 140 millones de afios elaborada
a partir de datos de materiales obtenidos en sondeos
ocednicos del DSDP y de materiales de series estrati-
gréficas aflorantes en los continentes. A partir de ella
elabora una zonacion quimioestratigrafica en la que se
diferencian etapas correspondientes a los valores ma-
ximos y minimos del 8"C (fig. 11). Se puede ver que
los episodios de cambio mds significativos: intra-
Valanginiense, Aptiense terminal, limite Turoniense-
Coniaciense, limite Cretacico-Terciario, limite
Paleoceno-Eoceno, Eoceno superior, limite Oligoceno-
Mioceno y Mioceno terminal, todos ellos momentos de
cambios eustdticos importantes.

En definitiva se plantea que los cambios del &"*C
deben estar relacionados con cambios en la distribu-
cion del carbono en el océano y en la atmoésfera (Wal-
ker 1986), que varia con el desarrollo de la biomasa.
El carbono organico de las rocas sedimentarias tiene
un valor medio del 8*C muy negativo (-24%., segin
Degens 1967) mientras que el carbono de los carbona-
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Fig. 10.- Stable oxygen isotope curves of the different localities, according to Williams et a/. (1988). A.- Chart of the sample locations. B.-

Generalized oxygen isotope record of the Quaternary. C.-

tos tienen valores muy superiores (+ 1%., razén por
la cual se considera que el 8'*C viene regido por la re-
lacién de abundancia de estos dos tipos de carbono pre-
sentes en el sedimento.

Un modelo muy interesante que explica los cam-
bios, tanto de orden mayor como los menores, es el
modelo de Broecker (1982), sobre ¢l que trata amplia-
mente Renard (1987). Con él se explican especialmente
los cambios de §!*C para los periodos glaciares e inter-
glaciares. En los episodios glacioeustaticos de nivel al-
to la biomasa se reduce lo que conlleva una disminu-
cién en la cantidad de materia organica continental
transportada al océano. Al mismo tiempo durante es-
tas subidas del nivel del mar se producen depdsitos fos-

Real curves of each locality.

fatados que implican reduccion del contenido de nu-
trientes en el agua, lo que produce, su vez, una dismi-
nucion de la produccién de la materia orgénica en la
zona fética. Todo ello queda reflejado en los sedimen-
tos con un aumento del §*C. Por su parte en los epi-
sodios de nivel del mar bajo la biomasa continental
aumenta considerablemente, los aportes de carbono or-
géanico procedentes del continente igualmente aumen-
tan y los nutrientes en el agua marina son mas abun-
dantes con lo que hay una mayor productividad de car-
bono orgénico en los mares, todo lo cual queda refle-
jado en una disminucién del §3C en los sedimentos
pelégicos.

Desde el punto de vista aqui planteado, de divi-
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sion de unidades estratigraficas ¢n materiales pelagi-
cos, hay un aspecto que destaca al maximo. Se trata
de la posibilidad de utilizar esta técnica para recono-
cer en series estratigraficas peldgicas continuas los epi-
sodios de subidas y bajas del nivel del mar. Estos epi-
sodios, como ya se ha insistido, quedan reflejados en
el borde del margen como limites de secuencias de de-
posito (discontinuidades), mientras que hacia el inte-
rior de la cuenca evolucionan a superficie de confor-
midad (continuidad o paraconformidad) de diferencia-
cion compleja. Resulta del mayor interés disponer de
un criterio de reconocimiento (los cambios en las ra-
zones isotdpicas del carbono) que ademés se aplica a
materiales que, en general, permiten hacer estudios
bioestratigraficos y magnetoestratigraficos muy deta-
llados, por lo que el control de edad en los mismos es
bastante preciso.

7.3. Ciclos de contenido en carbonatos y en carbono
orgdnico.

Un rasgo estratigrafico muy simple, pero de gran
interés, es la ciclicidad observada en materiales peldgi-
cos tanto de contenido de carbonatos como en el con-
tenido de la materia organica. En ambos casos se trata
del reflejo de cambios ciclicos que afectan a la cuenca
sedimentaria en su totalidad y que con frecuencia pue-
den tener escala mayor (mundial).

Los cambios en €l contenido en carbonatos de es-
cala métrica son la expresion de los ciclos de Milanko-
vitch; los de mayor escala corresponden a ciclos clima-
ticos de rango mayor. Para un intervalo de tiempo bien
definido por otros criterios (p. €j. bioestratigraficos y/o
magnetoestratigraficos) se pueden elaborar curvas de
contenido en residuo insoluble en carbonatos (comple-
mentarias entre si). Los maximos y minimos de dichas
curvas pueden utilizarse como criterio de correlacidén
de alta precision.

Los cambios en el contenido en carbono organico
son reflejo de cambios climaticos y paleoocenografi-
cos de diferente escala. Los ciclos de Milankovitch que-
dan reflejados claramente en cambios (fig. 5) de pe-
quefia amplitud. Por otra parte los cambios paleo-
oceanograficos de gran envergadura quedan reflejados
eventualmente con la implantacion de condiciones ano-
xicas en amplias regiones de los fondos marinos. Da-
do que algunos de estos episodios se relacionan con
cambios eustdticos, se tiene otro criterio para ver la
equivalencia de las discontinuidades del borde de la
cuenca con las superficies de conformidad en el interior.

Estos ciclos de variaciones en carbonatos y en el
contenido orgdnico tienen su mayor interés como cri-
terio de correlacion de alta precisidn en intervalos de
tiempo previamente correlacionados con otros criterios.

7.4. Ciclos basados en el contenido de elementos traza.

Varios elementos traza de los sedimentos pelagi-
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cos (especialmente en carbonatos) han sido utilizados
en los estudios de geoquimica sedimentaria. Las dife-
rencias geoquimicas de elementos traza se interpretan
como el reflejo de eventos diversos que producen cam-
bio en el quimismo del agua.

El Sr en los carbonatos peldgicos cuaternarios pre-
senta un contenido variable de 500 a 1.000 partes por
millén (ppm). Sin embargo estos valores han cambia-
do notablemente a lo largo del tiempo como muestra
Renard (1985) en su curva que comprende desde el Ju-
rasico superior hasta la actualidad. Esta variacién ha
sido debida a factores que condicionan la sedimenta-
cion, ya que las posibles variaciones diagenéticas en los
mamteriales pelagicos son muy escasas. En la citada
curva los valores maximos (1.500 a 1.700 ppm) corres-
ponden al Mioceno medio-superior y los mdnimos al
Aptiense (100 a 400 ppm) y al Kimmeridgiense (100-250
ppm). A partir de esta curva Renard (1985) ha estable-
cido una zonacién quimioestratigrafica que se repro-
duce en la figura 11 conjuntamente con la del 8“°C y
con la del Mg. La interpretaciéon del contenido de tra-
zas de Sr en los sedimentos peldgicos de acuerdo con
Renard (1987) permite deducir dos aspectos de gran in-
terés. El primero de ellos son las variaciones de gran
amplitud que se interpretan ligadas, a su vez a dos fac-
tores; uno de ellos son los cambios en el hidroterma-
lismo submarino, que modifica la relacion Sr/Ca en
el océano (maximo de hidrotermalismo corresponde a
minimo en Sr/Ca); el otro es la relacion de la sedimen-
tacidn arogonitica con respecto a la calcitica en los ma-
res, de manera que en los intervalos de mayor depdsi-
to aragonitico se tienen valores minimos de Sr/Ca. En
segundo lugar se trata de los ciclos de corta duracién
(del orden del millén de afios) que quedan reflejados
en cambios del orden de 200-300 ppm; de acuerdo con
el modelo de Renard (1985, 1987) se deben a fluctua-
ciones del nivel del mar, que pueden ser el reflejo de
los ciclos de tercer y cuarto orden de los establecidos
en los bordes del margen.

El Mg igualmente presenta, en los materiales pe-
lagicos, una distribucién cambiante a lo largo del tiem-
po, lo que ha permitido a Renard (1985) establecer una
zonacién quimioestratigrafica que igualmente se repro-
duce en la figura 11, conjuntamente con la del 8*C y
la del Sr. El propio autor (Renard 1987) plantea que
las variaciones del Mg en los carbonatos peldgicos es
bastante mas dificil de interpretar, ya que puede de-
berse a un conjunto de factores que se interrelacionan.
Estos cambios en gran parte pueden ser reflejo de las
modificaciones del hidrotermalismo submarino y de las
fluctuaciones del nivel del mar.

El Na es otro de los elementos trazas de algin in-
terés en el estudio de los materiales peldgicos. Concre-
tamente Brand (1986) plantea la posibilidad de poder
hacer cdlculos de paleosalinidad a partir de la relacion
Sr/Na medida en caparazones de organismos. Concre-
tamente lo hace con la siguiente expresion matematica
deducida de cilculos en caparazones actuales:

Salinidad (partes por mil + 0,5) =
= -5,769 In (A) + 28,380
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Fig. 11.- Chemostratigraphic zonation of Sr, Mg and stable carbon isotopes during the last 140 million years, according to Renard (1985).
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en la que A es la media geométrica de los valores de
Sr/Na medidos en los caparazones. Este criterio es po-
siblemente el tinico disponible en la actualidad para me-
dir numéricamente la paleosalinidad, sin que se haya
podido contrastar su grado de fiabilidad.

El Ir, y otros metales del grupo del platino, cons-
tituyen los elementos traza que alcanzan concentracio-
nes andmalas en ciertos niveles que han sido conside-
rados como reflejo de eventos de impacto, y sobre los
que se ha tratado anteriormente. Su utilidad como cri-
terio de correlacion es muy limitada ya que se reduce
a la posibilidad de poder correlacionar algunos nive-
les, concretamente los que presentan anomalias (como
el del limite Cretdcico/Terciario). Sin embargo esta co-
rrelacion se puede hacer entre materiales peldgicos y
continentales, aspecto de gran interés por cuanto que
permite establecer jalones comunes en la biozonacio-
nes con fosiles marinos y continentales.

En definitiva se puede decir que todas las anoma-
lias en los contenidos en elementos traza en materiales
peldgicos pueden ser criterios de correlacion, y en mu-
chos casos excelentes. Sin embargo se debe decir, si-
multdneamente, que los métodos exigen la utilizacion
de técnicas instrumentales muy complejas y, en gene-
ral, costosas, y que con mucha frecuencia con méto-
dos més simples pueden llegarse a grados de precisidn
en la correlacion incluso mayores, por lo que conviene
valorarlos en su justa medida.

8. DIFERENCIACION DE UNIDADES
ESTRATIGRAFICAS

En la introduccidn de este trabajo se planteaban
dos objetivos muy diferentes, en cuanto a la diferen-
ciacién de unidades estratigraficas en materiales peld-
gicos. Uno de ellos consiste en el reconocimiento de los
limites de las unidades de rango mayor (ciclos sedimen-
tarios y secuencias deposicionales) establecidas en el
borde de la cuenca, lo que permitira realizar un andli-
sis de cuencas detallado en el que se reconozcan los di-
ferentes eventos tectonicos y eustdticos que afectaron
al conjunto de la cuenca. El otro es un objetivo mds
ambicioso, en parte utépico, que consiste en poder re-
conocer en la cuenca unidades de un rango muy infe-
rior, relacionadas con eventos de periodicidad menor
(p.ej. climdticos), que permita la correlacién de alta
precisién.

En los apartados anteriores se han planteado nu-
merosos criterios de divisién de unidades. Resulta evi-
dente que la utilizacién conjunta de todos ellos, o me-
jor de todos los posibles, es muy interesante ya que se
puede alcanzar una mayor grado de fiabilidad y de pre-
cisién. Para la diferenciacion de unidades de rango ma-
yor en el seno de los materiales peldgicos se recurre a
una seleccion de entre los numerosos criterios de posi-
ble aplicacion. Esta seleccidn tiene como objetivo de-
ducir los rasgos que en los materiales pelagicos sean re-
flejo de los mismos eventos (tectdnicos y/o eustaticos)
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que producen los limites de las secuencias deposicio-
nales en el borde de la cuenca. En unos casos son dis-
continuidades reconocidas por varios criterios (geome-
tricos, litoestratigraficos, bioestratigraficos, etc.) y en
otros son las superficies de conformidad correlativas
que se deben reconocer con criterios mas complejos
(geoquimicos, sismicos, magnetoestratigraficos).

En el reconocimiento de unidades de rango menor
que permitan establecer correlaciones mas precisas la
utilizacidn conjunta de los diferentes criterios alcanza
mayor interés. Las técnicas de estudio aplicadas a ma-
teriales peldgicos del Cuaternario en las que se combi-
nan los criterios litoestratigraficos, bioestratigraficos,
magnetoestratigraficos, geoquimicos, y cuando se dis-
pone de ellos, datos sismicos y de diagrafias, constitu-
yen un modelo a seguir en intervalos de tiempo
anteriores.

8.1. Delimitacion de unidades de rango mayor.

Bajo este epigrafe se trata sobre el reconocimiento
en los materiales peldgicos de las unidades (secuencias
deposicionales y/o unidades tectosedimentarias) deli-
mitadas en los bordes mas externos de los margenes con-
tinentales. Para ello es necesario realizar un estudio
comparativo muy detallado entre las series estratigra-
ficas de ambos dominios de manera que ambos se com-
plementen. Asi, en los bordes de la cuenca se recono-
cen usualmente mejor los fendmenos de fluctuaciones
del nivel del mar, interrupcién sedimentaria, etc. a partir
de los dispositivos geométricos de los materiales, el ana-
lisis secuencial y los estudios bioestratigraficos detalla-
dos, lo que permite precisar la edad de los diferentes
eventos. Por su parte en los materiales pelagicos se re-
conocen con mayor dificultad, por lo que es necesario
centrar la atencion especialmente en los intervalos de
tiempo equivalentes a los de los citados eventos; para
ello se recurre a los criterios bioesiratigraficos. Una vez
seleccionado el intervalo de tiempo y sus equivalentes
en las secciones estratigraficas reales se aplican un con-
junto de criterios que pueden llevar al reconocimiento
de las superficies coetdneas con el evento, lo que a su
vez permite, con mucha frecuencia, aportar precisiones
sobre la edad del mismo.

Uno d= los mejores criterios es el reconocimiento
de las discontinuidades presentes en los materiales pe-
lagicos y sobre cuya tipologia se ha tratado en el apar-
tado 4.1. Estas discontinuidades en su mayoria son re-
flejo de los mismos eventos (tectonicos y eustaticos) que
dan lugar a la diferenciacion de las secuencias de de-
posito en el borde de la cuenca. Sin embargo, hay que
ser cautos en la interpretacion ya que no necesariamente
todas las discontinuidades en los materiales pelagicos
estan relacionadas con eventos que afecten al conjunto
de la cuenca (incluido el borde) sino que algunas pue-
den ser reflejo de eventos paleooceanograficos como los
grandes hiatos del Atlantico norte, que aparentemente
afectan solo al fondo marino.

Las discontinuidades, coetdneas con las observa-
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das en el borde externo del margen, estaran especial-
mente bien representadas en los umbrales peldgicos con
hardgrounds, superficies de omision, secciones conden-
sadas, superficies de erosion, etc. La datacion del in-
tervalo sin depdsito generalmente se puede hacer con
gran precisién a partir del estudio bioestratigrafico. Para
ello es necesario estudiar con gran detalle series estra-
tigraficas muy diversas y ver en cual de ellas la inte-
rrupcién sedimentaria es menor, y por tanto las lagu-
nas estratigraficas menores. En los surcos su reconoci-
miento serd mds complejo y se hard fundamentalmen-
te con criterios bioestratigraficos y geoquimicos. Los
métodos sismicos (cuando se dispone de ellos) son un
magnifico criterio ya que las superficies de discontinui-
dad suelen ser excelentes reflectores. La correlacion en-
tre las discontinuidades reconocidas en los materiales
peldgicos y las del borde de la cuenca se estableceréd con
métodos bioestratigraficos, eventualmente combinados
con criterios magnetoestratigraficos; recuérdese al res-
pecto, como se dijo en el apartado 4.3 que la datacion
de las discontinuidades en los materiales peldgicos es
mas precisa, ya que las lagunas estratigraficas son me-
nores. Ello dificulta la correlacién pero a su vez facili-
ta la posibilidad de establecer con mayor precision la
edad de los eventos causantes de las discontinuidades.

Mayor dificultad implica la delimitacion de estas
unidades cuando en los materiales peldgicos hay con-
tinuidad sedimentaria, ya que entonces no se puede re-
currir a los criterios bioestratigraficos para el recono-
cimiento (si para su posterior datacién). En estos ca-
sos hay que recurrir a criterios mds detallados para el
reconocimiento. Uno de ellos es la existencia de super-
ficies con concentraciones anomalas de éxidos de hie-
rro, manganeso y/o fosfatos, entre ellas los hAardgrounds
y las costras. Otro de ellos es la existencia de anoma-
lias geoquimicas en especial de isétopos de carbono y
de Sr, que estdn relacionadas con cambios del nivel del
mar. Los métodos sismicos pueden constituir un exce-
lente criterio ya que se puede deducir de los mismos
el paso lateral de la superficie de discontinuidad a la
de continuidad correlativa; sin embargo es bien cono-
cido que en una investigacion bdsica no es frecuente
contar con perfiles sismicos.

Un criterio de interés para el reconocimiento de los
efectos de las fluctuaciones del nivel del mar son la pre-
sencia de secuencias somerizantes. Estas secuencias son
especialmente reconocibles (por criterios de facies y/o
paleoecoldgicos) en los umbrales peldgicos y son refle-
jo de bajadas relativas del nivel del mar, y marcan li-
mites de ciclos sedimentarios. Sin embargo, debe ser uti-
lizado con cautela ya que no son necesariamente el re-
flejo de bajadas relativas del nivel del mar, sino que se
pueden dar en relacién con elevaciones tectonicas del
fondo o simplemente por un aumento de la velocidad
de sedimentacidn mayor que la subsidencia.

Un tema que ha alcanzado gran interés en los ulti-
mos afios ha sido la aplicacion de modelos catastrofis-
tas de depdsitos de turbiditas y facies asociadas. Vail
et al., (1977b) ya plantean un modelo en el que consi-
deran que los grandes depdsitos turbiditicos son en gran
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parte producto del desmantelamiento de la plataforma
en etapas de bajada del nivel del mar. Shanmugam y
Moiola (1982) plantean una relacién entre el eustatis-
mo y las turbiditas. Mutti (1985) propone un modelo
de gran interés, que complementan y aplican Mutti y
Sgavetti (1987), Nelson y Maldonado (1988), Wise y van
Hinte (1987) y Rosell (1988). Con estos modelos se tie-
ne una nueva metodologia que permite la correlacion
entre las discontinuidades del borde externo del mar-
gen (plataforma continental) y el inicio de los grandes
depdsitos turbiditicos.

En definitiva en los materiales peldgicos con la uti-
lizacidn de los criterios expuestos se pueden llegar a re-
conocer los ciclos que hayan sido establecidos en los
bordes de la cuenca y que se marcan en la curva EX-
XON. En la figura 12 se reproduce parcialmente esta
curva para el intervalo de tiempo correspondiente a los
ultimos 30 millones de afios. Todo el intervalo estaria
dentro de un mismo ciclo de primer orden; comprende
tres ciclos de segundo orden (TBI1, TB2 y TB3) y 21 ci-
clos de tercer orden. La dificultad para el reconocimien-
to de todos estos ciclos en los materiales peldgicos es
grande, pero no mucho mayor que la que implica en
el borde de la cuenca. La razén, como se ha apuntado
en apartados anteriores, €s que en estas curvas se reco-
pilan los efectos de diferentes eventos algunos de ellos
locales y otros globales. En definitiva la propia com-
plejidad de las curvas, con numerosos cambios, en es-
pecial en la curva de solapamientos costeros, hacen que
sea muy dificil el reconocimiento de todos estos even-
tos en series estratigraficas reales tanto pelagicas como
marinas someras.

8.2. Estratigrafia de eventos de alta resolucion

Uno de los objetivos que se plantearon en la in-
troduccidn de este trabajo era la posible aplicacion en
los materiales pelagicos de la Estratigrafia de eventos
de alta resolucion de Kauffman (1986, 1988). Se trata
de una nueva metodologia de andlisis de cuencas y de
correlacion global basada en los eventos geoldgicos de
periodicidad corta que quedan reflejados en las series
estratigréficas. En los estudios de materiales pelagicos
obtenidos en los sondeos oceanicos (DSDP y ODP) se
pretende obtener criterios de correlacion a partir del
conjunto de datos obtenidos con las técnicas geofisi-
cas, magnetoestratigraficas, sedimentoldgicas, geoqui-
micas, bioestratigraficas y geocronoldgicas. Las data-
ciones radiomeétricas (cada vez mds abundantes) en ro-
cas volcdnicas intercaladas en las series estratigraficas,
o0 aplicadas directamente en las rocas sedimentarias, per-
miten por su parte calibrar mejor la escala de edades
relativas (tanto la basada en las inversiones magnéti-
cas, como en los fosiles) con una escala de edad abso-
luta con lo que se obtienen con frecuencia criterios de
divisién de rango inferior a la biozona (cronobiozona),
o sea, niveles de correlacion dentro de las unidades cro-
noestratigraficas de rango menor.

En la figura 13, inspirada en una de Kauffman
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Fig. 13.-

Fundamento de la estratigrafia de eventos de alta resolucién, modificado de Kauffman (1988). EF.- Eventos fisicos (v.- niveles de
volcanismo explosivo, t.- niveles de tormentas o de turbiditas, s.- superficies de separacién de unidades litosismicas, di.- disconti-
nuidades, m.- limites de unidades magnetoestratigraficas, d.- limites marcados por diagrafias). EQ.- Eventos quimicos (i.- variacio-
nes en el contenido en istopos estables, c.- cambios en el contenido de carbono orgénico, o.- cambios en el contenido en elementos
traza). EB.- Eventos bioldgicos (e.- de evolucién puntual, p.- cambios en la productividad, ec.- ecoestratigraficos, ie- eventos de
inmigracién-emigracién, mm.- de mortandad en masa, em.- de extincién masiva). EC.- Eventos compuestos (M.- Limites de los
ciclos de Milankovitch). EEIL.- Conjunto de criterios utilizables en la estratigrafia de eventos de alta resolucion.

Schematic model of the components of a high-resolution-event stratigraphy, modified from Kauffman (1988). EF.- Physical Event
data (v.- volcanic ash beds. t.- storm or turbiditic beds. s.- lithoseismic unit boundary. di.- discontinuities. m.- magnetostratigraphic
unit boundary. d.- Well log boundary). EQ.- Chemical events (i.- Isotopic changes. c.- Carbon organic variations. o.- Trace element
changes). EB.- Bioevents (e.- puntual evolution, p.- productivity. ec- ecostratigraphic. ie.- emigration-immigration. mm.- mass mor-
tality. em.- mass extinction). EC.- Composed events (M.- Milankovitch cycles boundary). EEI.- Integrated events for application
in the high-resolution event stratigraphy.

(1986), se explica de una manera grafica la manera de
aplicar esta metodologia. Se parte de un ejemplo idea-
lizado de una seccién estratigrafica para un intervalo
de 3 millones de afios con tres biozonas (nominadas
A,B,C) de duracion variable cada una de ellas. La sec-
cion estratigrdfica debe levantarse a escala centimétri-
ca y prestando especial atencién al reconocimiento de
superficies, o niveles, con caracteristicas anémalas que
pudieran ser reflejo de algun evento. Deben reconocer-
se todos sus rasgos litoestratigraficos, bioestratigrafi-

cos, magnetoestratigraficos, geoquimicos, etc., tanto ob-
servados en el campo como delimitados tras el estudio
de las muestras en el laboratorio.

En la columna de EF (eventos fisicos) se marcan
todos los horizontes reflejo de eventos de tipo fisico co-
mo: 1.- Volcanismo explosivo, 2.- Capas de tormentas,
3.- Dep6sitos de flujos gravitatorios en masa, 4.- Su-
perficies de separacion de unidades litosismicas, 5.- Dis-
continuidades, 6.-Discordancias progresivas, 7.- Episo-

dios transgresivos o fluctuaciones del nivel del mar, 8.-
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Fig. 14.- Aplicacién de la Estratigrafia de eventos de alta resolucidn a los materiales cuaternarios. Correlaciéon mediante estadios isotépicos
de materiales pelagicos de muy diferente localizacion (ver fig. 10) segin Williams et al. (1988).

Fig. 14.- Application of high-resolution-event stratigraphy in the Quaternary. Correlation with isotope stages of pelagic materials from very
different localities (see fig. 10), according to Williams et al. (1988).
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Depdsitos edlicos (loess), 9.- Capas de eventos de im-
pacto, 10.- Limites de unidades magnetoestratigraficas,
11.- Limites de unidades geocronologicas o radiométri-
cas, 12.- Unidades detectadas por diagrafias.

En la columna EQ (eventos quimicos) se marcan
todos los niveles o los horizontes reflejo de estos even-
tos quimicos tales como: 1.- Cambios en el contenido
de isétopos estables ligeros, 2.- Cambios bruscos del
contenido en carbono orgdnico, 3.- Cambios en el con-
tenido en carbonatos, 4.- Cambios en contenido de oli-
goelementos (Sr. Mg, etc.), 5.- Niveles de concrecion.

En la columna EB (eventos bioldgicos se marcan
en primer lugar los biohorizontes reconocidos, tanto
los que sirven de limite de las biozonas como los que
se localizan dentro de una biozona. También se mar-
can otras superficies de bioeventos, tales como: 1.- Even-
tos de evolucion puntual, 2.- Apariciones masivas de
organismos, 3.- Eventos de mortandad en masa, 7.-
Eventos de extinciones en masa. En la cuarta columna
(EC) se marcan los limites de unidades de eventos com-
puestos tales como los ciclos de Milankovitch, los epi-
sodios de caidas de cenizas volcdnicas que implican
mortandad en masa y capas de tormentas que igual-
mente implican mortandad.

Finalmente en la columna (EEI) se reproducen
conjuntamente todos los limites de las columnas ante-
riores, que en definitiva son todos los posibles limites
de utilizacién en la Estratigrafia de eventos de alta re-
solucién. Se marca la biozonacion y diferentes jalones
de edades absolutas, con lo que se puede ver facilmen-
te que los limites que figuran en esta columna delimi-
tan intervalos de tiempo de 50.000 a 100.000 afios, que
conllevan del orden de la decena de subdivisiones por
biozona. Se afiaden dos columnas una de velocidad de
sedimentacion relativa y del grado de precision que se
puede alcanzar en la correlacion.

Kauffman (1988) aplica esta metodologia en las
grandes llanuras de oeste americano (1.500 km de E a
W y 4.000 de N a S) para materiales del Cretdcico me-
dio y superior (36 m.a.). Dispone el autor de una in-
formacién bioestratigrafica muy amplia y detallada, de
manera que se reconocen todas biozonas, y biohorizon-
tes. Con la utilizacién conjunta de los criterios antes
expuestos, todos los posibles en cada caso, estable di-
visiones de escala inferior a los 100.000 afios, las cua-
les utiliza para efectuar correlaciones de alta resolucidn.
Moore y Romine (1981) plantean que con el uso com-
binado de los diferentes criterios estratigraficos se puede
llegar a obtener un grado de resolucion en la correla-
cién de 100.000 afios para el Cenozoico y de 20.000 para
el Cuaternario.

Magnificos ejemplos de correlacién de alta preci-
sién pueden encontrarse en los estudios del Cuaterna-
rio, en especial de los efectuados en los materiales ob-
tenidos en sondeos ocednicos del DSDP y el ODP. En
la figura 14 se reproduce un ejemplo de correlacién (Wi-
Iliams et al.,, 1988) para cuatro emplazamientos muy dis-
tantes entre si: uno en el Pacifico al NE de Nueva Gui-
nea, otro cercano a las costas pacificas centroamerica-
nas, el tercero en el mar del Caribe y el cuarto en el

Atlantico norte al sur de Islandia. En ellos los tltimos
1.300.000 afios se reconocen los estadios isotopicos (1
al 43) que permiten delimitar unidades de una media
de 30.000 afios, que a su vez sirven para establecer co-
rrelaciones de ese grado de resolucidn, e incluso ma-
yor. Estos estadios isotdpicos, definidos originariamente
por Emiliani (1955), que son reflejos de cambios cli-
maticos ciclicos constituyen un excelente criterio de co-
rrelacién en el Cuaternario.

En materiales mas antiguos la aplicacién de la téc-
nica es mas compleja, ya que se necesita un grado de
informacién extraordinariamente alto. Para efectuar la
correlacion grafica de alta resolucién Kauffman (1986,
1988) recurre a la metodologia de Edwards (1984). Se-
guin ésta (figura 15), se colocan las dos secciones en ejes
de coordenadas (X e Y), a partir de un nivel estratigra-
fico comun. En cada una de las dos secciones se mar-
can los posibles limites de correlacion, jerarquizacién
segun su fiabilidad. En primer lugar se correlacionan
aquellos que presenta mayor garantias como los bio-
horizontes de primera aparicion y de ultima presencia
de los diferentes organismos y los niveles mads claros de
eventos reconocidos (megacapas, niveles de tormentas
de gran espesor, niveles de volcanismo explosivo, nive-
les con anomalias geoquimicas, superficies de discon-
tinuidad, etc.). Una vez establecida una primera corre-
lacion, con lineas paralelas a los ejes de coordenadas,
se establecen las equivalencias detalladas de los niveles
intermedios; en muchos casos se trata de correlaciones
muy fiables pero que necesitan de unos jalones previos
para poder aplicarse; es el caso, por ejemplo, de los ci-
clos de Milankovitch, niveles de turbiditas, anomalias
geoquimicas, zona de concrecion, etc. En efecto por si
solos no constituyen un buen criterio de correlacion ya
que no hay criterios objetivos fiables para iniciar la co-
rrelacion (salvo en los materiales recientes). Sin embargo
excelentes criterios de correlacién subordinados a otros;
si en un intervalo ya correlacionado por otro método
se diferencian siete ciclos de Milankovitch (o catorce ni-
veles de anomalias geoquimicas), estos se pueden co-
rrelacionar uno a uno ampliando el grado de resolucidn.

Esta técnica constituye una excelente herramienta
en el analisis de cuencas; sin embargo en la actualidad
no es frecuente el poder aplicarla ya que para ello se
tiene que disponer de una informacién muy detallada.
Su aplicacién suministra informacién sobre la magni-
tud del volcanismo explosivo en la cuenca, sobre la dis-
tribucién temporal y la magnitud relativa de los movi-
mientos tecténicos, sobre la velocidad y magnitud de
los fenémenos paleoclimaticos y paleooceanograficos,
sobre la velocidad de sedimentacion para intervalos de
50.000 afios y de la relacidn de la misma (y sus varia-
ciones) con los movimientos tecténicos y sobre la posi-
cion de los eventos bioldgicos, dentro de la cuenca en
relacién con otros eventos.

9. CONCLUSIONES
La division de unidades estratigréficas en los ma-
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teriales peldgicos, presenta aspectos muy peculiares y
diferentes de los aplicados en la diferenciacion de uni-
dades en los bordes externos de los margenes conti-
nentales.

En los materiales peldgicos usualmente las suce-
siones son mds uniformes y continuas, y raramente pre-
sentan dispositivos geométricos que permitan recono-
cer los efectos de los cambios relativos del nivel del mar.
Es necesario recurrir al reconocimiento de las discon-
tinuidades (paraconformidadades) y las superficies de
centinuidad correlativas en las que queden reflejados
dichos cambios. Para su reconocimiento se han de apli-
car criterios muy diversos: litoestratigraficos, bioestra-
tigraficos, magnetoestratigraficos, sismicos, geoquimi-
cos, etc., seleccionados de manera que sean el reflejo
de los eventos que producen los cambios en los bordes
de la cuenca.

En los umbrales peldgicos, de las etapas de mar-
gen pasivo, es donde mejor quedan reflejados los efec-
tos de cambios eustaticos. En ellos pueden reconocer-
se discontinuidades en los que la interrupcion sedimen-
taria se debid a la bajada del nivel de mar que afectd
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