Conceptos bésicos de Estratigratia
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Concepto y fuentes de informacion estratigrafica

La mayoria de los materiales que componen a
nuestro planeta son rocosos y sedimentarios.
Si los observamos detenidamente, nos perca-
taremos que se depositan en capas superpues-
tas, conocidas formalmente como estratos. Su
estudio corresponde a la Estratigrafia, palabra
compuesta por dos raices distintas: el latin
stratum y el griego graphia. La Estratigrafia
puede definirse como el estudio de las suce-
siones de roca y la correlacion de eventos
y procesos geoldgicos en tiempo y espacio
(Koutsoukos 2005).

A no ser que hayan sufrido alguna defor-
macion posterior a su depdsito, los estratos
son horizontales y pueden extenderse en
grandes dreas geogréficas. Es posible distin-
guir un estrato de otros superiores e inferiores,
asi como de los que se encuentren a los lados.
En la figura 1, podemos visualizar facilmente
diversos estratos, los cuales son evidentes
individualmente. De manera convencional,
si el estrato mide menos de un centimetro de
ancho, se le conoce como lamina.

Un estrato se forma por el depésito de sedi-
mento, es decir, de material acarreado por diver-
sosagentes -agua, viento olamisma gravedad-a
lugares mas bajos, en donde pueda acumularse.
Con el tiempo, el material puede compactarse
y litificarse. Como veremos mas adelante, las
condiciones ambientales en que se forman los
estratos determinan sus caracteristicas.

Figura 1. Estratos depositados paralelamente en
Santa Maria, Sola de Vega, Oaxaca. Fotografia: R.
Guerrero-Arenas.

Los estratos pueden ocupar grandes &reas
geogréficas, ya que su depdsito puede ser con-
tinuo por la superficie de la Tierra, a menos
que se interponga un cuerpo que interrumpa
este proceso. En estos casos, un mismo estrato
puede estar “cortado” y separado geografica-
mente de otro equivalente. El procedimiento
para establecer la correspondencia entre
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partes de una unidad geolégica es la correla-
cién (Barragén et al. 2010). Esta correlacion se
demuestra con base en la similitud de la lito-
logia, la posicion estratigrafica y la fauna fosil,
entre otros criterios.

Tradicionalmente, la estratigrafia se divide
en dos grandes dreas, aunque como veremos
mas adelante, esta subdivisién no es suficiente
para cubrir el conocimiento que se ha gene-
rado en los ultimos afios. Si se describen los
estratos con base en las caracteristicas de las
rocas y sedimentos que los conforman, se uti-
liza la litoestratigrafia. En cambio, si se atien-
den las caracteristicas de la fauna fosil que
contienen los estratos, asi como sus relaciones
cronolégicas, se utiliza la bioestratigrafia.

El objetivo de este escrito es revisar la his-
toria de la Estratigrafia, asi como sus objeti-
vos, importancia y perspectivas durante los
siguientes afos.

Marco historico de la estratigrafia

El conocimiento de la estratigrafia comenz6 a
formarse desde las primeras observaciones de
la Naturaleza en civilizaciones de Asia Central,
Grecia y Egipto (Koutsoukos 2005). Su desa-
rrollo como ciencia es paralelo al de otras cien-
cias de la Tierra y ciencias naturales. En los
siguientes pdrrafos enumeraremos solamente
algunos de los personajes mas destacados.

Se atribuye al naturalista y paleontélogo
francés Alcide d’Obigny introducir el término
“estratigrafia” al léxico geologico durante el
siglo XIX (Vera, 1994). Sin embargo, durante
el siglo XVII Nicholas Steno desarroll6 los
principios bésicos que fundamentan esta dis-
ciplina (Cuadro 1).

Durante el siglo XVIII, el gedlogo y natu-
ralista escocés James Hutton reconoci6 la pri-
mera discordancia en una serie estratigrafica
expuesta en la localidad Siccard Point, cerca
de Edimburgo, Escocia. Una discordancia
representa una interrupcion en el depdsito de
sedimentos, ya sea por erosién o por no exis-
tir un depdsito. A partir de esta observacion,
Hutton consideré que los procesos que forman
a las rocas actuales también originaron a las
rocas del pasado. Este principio se conoce

Cuadro 1

Nicholas Steno es el nombre latinizado del danés Niels
Stensen (1638-1686), quien fue anatomista y geélogo.
Su obra De solido intra solidum naturaliter contento dis-
sertationis prodromus (conocida simplemente como
P6dromo), es reconocida por varios autores como el
primer tratado estratigrafico (MacLeod 2005). En ella
estableci6 tres principios fundamentales, basicos en
el quehacer geoldgico y estratigrafico.

1. Superposicion. Postula que los estratos se
encuentran dispuestos cronolégicamente. Los
estratos mds antiguos -los primeros en deposi-
tarse- son los mas basales, mientras que los mds
recientes son los superiores, a menos que exista
algtin proceso posterior que deforme los estratos.

2. Continuidad original. El estrato se deposita
de manera extendida sobre la superficie de la
Tierra, a menos que un cuerpo se interponga.

3. Horizontalidad original. Los estratos se deposi-
tan originalmente en posicion horizontal. Si estan
deformados, se debe a un proceso posterior.

como Uniformitarismo, basico para entender
el desarrollo y evolucién de la Tierra a través
del tiempo. Eventualmente, el reconocimiento
de discontinuidades se ha convertido en una
estrategia metodolégica para determinar la
edad de diversos cuerpos rocosos.

Una de las contribuciones més importantes
fue la realizada por William Smith, ingeniero
y constructor de canales inglés, quien intro-
dujo el concepto de sucesién faunistica en el
siglo XVIII. Gracias a su trabajo en la construc-
cion de los canales, Smith fue el primero en
reconocer que hay biotas sucesivas en estra-
tos que pueden estar distantes. La aplicacion
del concepto de sucesién faunistica, desde la
década de 1840 permite asignar una edad rela-
tiva a diversos cuerpos rocosos con base en
diversas faunas y floras fésiles, por tanto, se
establece su correlacién (Langereis et al. 2010).
Cabe mencionar que el concepto de sucesiéon
faunistica permitié al naturalista Charles
Darwin tener una sdlida base para proponer
el concepto de evolucion.

Otra contribucién fundamental fue pro-
puesta por Charles Lyell durante el siglo XIX.
Su obra monumental Principles of Geology,
asi como el concepto del uniformitarismo,
fueron bésicos en los estudios estratigréaficos
de esta época.
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Durante el siglo pasado, la propuesta de la
teoria de la tecténica de placas y la expansion
del suelo ocednico repercutié en el desarrollo
de varias disciplinas; especificamente, en la
Estratigrafia, introdujo un marco de referen-
cia en el que el arreglo espacial de los estratos
cambia a través del tiempo geolégico.

Objetivos de la Estratigrafia

De acuerdo con Brookfield (2004), existen
cuatro fases bésicas en los estudios estratigra-
ficos. La primera fase consiste en inferir como
se formaron los estratos. Para ello, es nece-
sario entender los procesos fisicos, quimicos
y biolégicos que produjeron la variedad de
sedimentos. Entre ellos podemos enumerar
la erosién, la disolucién quimica, la fragmen-
tacion, los procesos gravitacionales o la bio-
turbacion. Ademas de ello, existen procesos
externos que afectan la formacion de los estra-
tos, como cambios en el nivel del mar, clima,
movimientos tecténicos, actividad volcanica
e incluso cambios a largo plazo en los movi-
mientos de rotacién y traslaciéon de la Tierra
(ciclos de Milankovitch).

La segunda fase consiste en describir e
identificar las rocas. Las unidades litologicas
pueden describirse en funciéon de su compo-
sicion, textura, color, fauna fésil, propiedades
geofisicas, relaciones de edad, posicion geo-
gréfica y distribucion. Para ello, existen crite-
rios y procesos estandar para su identificacion.

La tercera consiste en reconocer los com-
plejos ambientales en los cuales se formaron
los materiales rocosos. Un ambiente se distin-
gue de otras partes de la Tierra fisica, quimica
y biol6gicamente (Brookfield 2004). Estas par-
ticularidades pueden reflejarse en los materia-
les rocosos de cada uno de los sitios.

La cuarta etapa es integrativa de la informa-
cién obtenida en las fases anteriores; una vez
que se han reconocido y caracterizado los cuer-
pos estratificados, es posible clasificarlos de
acuerdo a criterios establecidos en el Cédigo
Estratigrafico Norteamericano. Para su recono-
cimiento formal, es necesario mapear las uni-
dades estratigraficas establecidas y publicar la
informacion en publicaciones de alto impacto.

Taxonomia y nomenclatura estratigrafica

La clasificacion estratigrafica ordena sistema-
ticamente y divide los cuerpos de roca o de
materiales no consolidados de la corteza terres-
tre en unidades basadas en sus propiedades o
atributos inherentes (Barragan et al. 2010).

Con el objetivo de estabilizar la cla-
sificacion y nomenclatura estratigrafica
se cred la Subcomision Internacional en
Clasificacion Estratigrafica (ISSC, por sus
siglas en inglés, International Subcomission
on Stratigraphic Classification), durante
el décimo noveno Congreso Geoldgico
Internacional (MacLeod 2005).

Como en las clasificaciones que se utili-
zan en las Ciencias Naturales, la clasificacion
estratigrafica establece una jerarquia en la que
las unidades mayores contienen a las meno-
res. Los criterios para establecer esta clasifica-
cién se revisan periddicamente y se incluyen
en las ediciones posteriores del Coédigo
Estratigrafico. Aqui sélo revisaremos la clasi-
ficacion litoestratigrafica y la bioestratigrafica
por ser las més usadas, pero el Cédigo con-
tiene mas categorias.

La unidad basica en la litoestratigrafia es la
formacion. Las formaciones son cuerpos roco-
sos identificables con las caracteristicas litol6-
gicas que permitan reconocer la formacion de
las adyacentes. Una formacién debe compren-
der un 4rea que permita mapearla, es decir,
debe tener cierta extensién geografica que
permita ubicarla espacialmente con respecto
a otras. Una formacién esta conformada por
miembros, los cuales se compone de una capa
0 més capas que permiten reconocerlos dentro
de la formacién. Por otro lado, un conjunto de
formaciones integran un grupo (Figura 2).

Por otro lado, la unidad bésica en la
bioestratigrafia es la biozona, la cual es una
unidad distinguible de otras con base en su
contenido fésil. Al contrario de la forma-
cién, una biozona no necesita ser una unidad
mapeable (MacLeod 2005). Es importante
sefialar que las biozonas son entidades que
no se distinguen a simple vista, ya que sus
limites no coinciden con cambios litol6gicos
o estructurales, sino que se establecen con
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Figura 2. Panoramica de la Cantera Tlaytda, en Tepexi
de Rodriguez, Puebla. El espesor total del Miembro
Medio de la Formacién Tlayta, caracterizado por
su coloracién rojiza, estd expuesto en este sitio.
Fotografia: R. Guerrero-Arenas.

base en las apariciones o desapariciones de
ciertos taxones en el registro f6sil. No todos
los grupos fosiles se utilizan para establecer
las biozonas, sino aquellos que tengan un
rango limitado en el tiempo geolégico. Estos
organismos se conocen como fésiles indice;
ejemplos de ellos son los foraminiferos planc-
tonicos, conodontos o nannoplacton.

Como lo mencionamos anteriormente, exis-
ten también otras unidades basadas en otros cri-
terios, como la edad o la polaridad magnética;
sin embargo, son menos utilizadas ya que para
su identificacion es indispensable contar con la
informacion litoestratigrafica y bioestratigrafica.

Relacién delaestratigrafia con otras disciplinas

Como hemos visto, el desarrollo de la estrati-
grafia como ciencia esta intimamente ligado al
de otras, como la Quimica, Fisica, Matematicas
y la Biologia. Gracias al avance de ellas, se han
podido desarrollar diversas disciplinas, como
la Magnetoestratigrafia, estudio del magne-
tismo remanente en las rocas (Barragan et al.
2010). El hallazgo de que el campo magnético
de nuestro planeta cambia periédicamente y
que los materiales rocosos marinos registran
periodos de polaridad normal o invertida.

Otro ejemplo mas refiere a la Estratigrafia
Cuantitativa. Esta rama de la Estratigrafia
engloba métodos graficos, numéricos y

experimentales con el fin de refinar la reso-
lucion estratigréfica de diversas secuencias
rocosas y los estudios de modelado de cuen-
cas (Koutsoukos 2005).

El fechamiento y el control del tiempo son
esenciales entodaslas disciplinas delas Ciencias
de la Tierra, ya que permiten correlacionar
secuencias rocosas de localidades diferentes y
distantes (marinas y continentales, por ejem-
plo) (Langereis, et al. 2010). Los avances que se
han dado en el estudio de materiales radioac-
tivos para calcular la edad de los sedimentos
y rocas han dado origen a la Geocronologia o
Estratigrafia Radiométrica (sensu Koutsoukos,
2005), 1a cual tiene como objetivo determinar la
secuencia temporal de los eventos geoldgicos
en la historia de la Tierra.

(Por qué son importantes los estudios
estratigraficos?

Como hemos visto, la estratigrafia es un area
del conocimiento multidisciplinaria, cuyo
estudio aporta informacion relevante acerca
de diversos topicos. Aligual que el resto de las
Ciencias de la Tierra, la Estratigrafia permite
la reconstrucciéon de los eventos geolédgicos,
y por tanto, la historia geolégica de nuestro
planeta. Gracias a ella, es posible establecer
relaciones de tiempo y continuidad, y como
hemos mencionado, correlacionar depositos
en lugares geograficamente distantes. Mas
aun, los procedimientos estratigraficos se uti-
lizan para reconstruir la historia de cuerpos
extraterrestres (Barragan et al. 2010).

Ademas de ello, con la Estratigrafia es posi-
ble realizar prospecciones exitosas de sitios
con materiales econdmicamente importantes,
como el petroleo y el gas. El entendimiento de
las condiciones que originan los materiales,
asi como su disposicion temporal y espacial
permiten predecir zonas en las que se conten-
gan éstos. Un ejemplo es la Planicie Costera
del Golfo de México, la cual aloja secuencias
sedimentarias con una alta concentraciéon de
combustibles fésiles (gas y petréleo). El estu-
dio de las primeras prospecciones permitié
localizar posteriormente diversos depésitos
importantes econémicamente.
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Durante las décadas siguientes, ante la
escasez por la explotaciéon de los hidrocarbu-
ros y otros materiales alojados en la Tierra,
como los minerales, el trabajo estratigrafico
estara enfocado en el descubrimiento de reser-
vas susceptibles de explotarse que cubran
una produccién suficiente para satisfacer las
necesidades de la sociedad. Desde hace varios
afos, en China, por ejemplo, la correcta inter-
pretacion de datos estratigréficos predijo la
ubicaciéon de reservas de hidrocarburos de
origen no marino en la Formacién Dongying,
ubicada en Fujian (Tailiang 1999).

A pesar de su importancia y su tradicién
historica, la Estratigrafia no es una disciplina
que forme parte cominmente de los planes
de estudio en carreras cientificas, ni que goce
de una popularidad entre la sociedad. Sin
embargo, la informacion estratigrafica per-
mite la generacién del conocimiento cientifico
de nuestro planeta y repercute en la economia
de los paises, por lo que urge su crecimiento,
principalmente en aquellas naciones que
cuenten con recursos minerales e hidrocarbu-
ros que puedan contribuir a su desarrollo.

Agradecimientos

A Eduardo Jiménez Hidalgo (Universidad
del Mar) por la revisién critica a la primera
version de este manuscrito, asi como a Raul
Carrillo Lopez (Universidad de Guadalajara)
por sus comentarios y sugerencias.

Referencias

Barragan, R., E. Campos-Madrigal, 1. Ferrusquia-
Villafranca, 1. Lépez-Palomino & G. Tolson (traduc-
tores). 2010. Coédigo Estratigrafico Norteamericano.
Universidad Nacional Auténoma de México.
Instituto de Geologia. Boletin 117: 1-48.

Brookfield, M.E. 2004. Principles of Stratigraphy.
Blackwell Publishing, United Kingdom, 256 pp.

Koutsoukos, E.A.M. 2005. Stratigraphy: Evolution of
a Concept. Pp: 3-19 In: Koutsuokos, E.A.M. (ed).
Applied Stratigraphy. Springer, the Netherlands.

Langereis, C.G., W. Krijgsman, G. Muttoni y M. Mennig.
2010. Magnetostratigraphy- Concepts, definitions
and applications. Newsletter on Stratigraphy 43 (3):
207-233.

MacLeod, N. 2005. Stratigraphic principles. In Selley,
R.C.,, LRM. Cocks y LR. Plimer (eds.). Encyclopedia
of Geology. London, Academic Press. 295-307 pp.

Vera-Torres, J.A. 1994. Estratigrafia:
Métodos. Ed. Rueda. Madrid. 806 pp.

Principios 'y

Tailing, F. 1999. A successful case on sequence stratigra-
phy applied to the prediction of non marine oil reser-
voir. Consultado el 28 de otubre de 2011: en.cnki.
com.cn/ Article_en/CJFDTOTAL-SYXB902.002.htm

Recibido: 7 de noviembre de 2011
Aceptado: 19 de diciembre de 2012

Estratigrafia...

Ciencia y Mar 2011, XV (44): 55-59

W
\O



