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SIXTO FERNANDEZ-LOPEZ

Introduccion

Laidea de que las especies han tenido una duracién limitaday que mu-
chas especies del pasado estan extinguidas en la actualidad ha sido utilizada
en geologia desde el comienzo del siglo XIX. Desde € siglo pasado, los fésiles
han sido empleados para determinar la antigliedad relativa de las rocas, in-
cluso si dichas rocas tienen caracteres litolégicos diferentes y pertenecen a
distintas cuencas sedimentarias (Fig. 1). A su vez, en cada cuenca sedimenta-
ria, el orden de sucesion de los fésiles en el registro estratigrafico ha sido uno
de los criterios fundamentales para inferir el orden cronoldgico de las espe-
cies extinguidas (Fig. 2). Teniendo en cuenta el orden de superposicion de
los estratos y su contenido fosil, durante el siglo pasado se logré caracterizar
numerosos episodios de la Historia de la Tierra mediante distintas especies
gue representan diferentes escenarios sucesivos. LYELL (1833) distinguio die-
cinueve grupos de estratos fosiliferos, observados en Europa occidental y or-
denados segin su antigliedad relativa. Con criterios pal eontol 6gicos, PHILLIPS
(1841; d. cALLOMON, 1995a) propuso una clasificacion tripartita de la Histo-
riade laTierra segln la cual € Paleozoico corresponderia ala Eradelos In-
vertebrados y. Peces, €l Mesozoico equivaldria a la Era de los Reptiles, y €
Cenozoico ala Era de los Mamiferos. En la sucesion cronolgica de rocas
sedimentarias estratificadas propuesta por dORBIGNY (1852) se distinguen
veintiocho pisos sucesivos.

El principio de la superposicion de los estratos ha sido utilizado tradicio-
nalmente para averiguar no solo el orden cronoldgico del registro estratigré&
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Figura 1. Segln el principio de la sucesion faunistica de William SMITH (1816-1819), €

orden de sucesion de los fosiles de algunas especies en el registro estratigrafico representa el

orden cronolégico en el que se han formado las rocas. Los fosiles de algunas especies, repre-

sentados en esta figura por distintos simbolos (circulos, elipses, tridngulos, cuadrados), per-

miten correlacionar cronoldgicamente los cuerpos rocosos fosiliferos observados en distintas
localidades.

fico, sino también € orden cronoldgico del registro fésil. Sin embargo, este
método analitico solo puede ser aplicado si los fésiles y los estratos en que se
encuentran son contemporaneos. Por este motivo, las guias de procedimiento
estratigréfico destacan la necesidad de distinguir y excluir los fésiles hereda-
dos de materiales méas antiguos o los fésiles infiltrados en las rocas, para esta-
blecer o identificar algunas unidades estratigréficas (cf. SALVADOR, 1994,
COWIE et al., 1986; NORTH AMERICAN COMMISSION ON STRATIGRAPHIC NOMEN-
CLATURE, 1983). Los fésiles que no son contemporaneos con las rocas que
los contienen no pueden ser ordenados cronol 6gicamente teniendo en cuen-
ta su posicion estratigrafica, no pueden ser utilizados para establecer o iden-
tificar unidades bioestratigréficas, ecoestratigréficas o cronoestratigréficas, y
no sirven parajustificar escalas bioestratigréficas que representen el orden de
sucesion del registro geoldgico ni escalas cronoestratigraficas de tiempo geo-
|6gico.

Aunque el orden cronolégico del registro estratigréfico ha sido uno de
los presupuestos fundamentales en las investigaciones paleontol dgicas de los
Gltimos dds siglos, las interpretaciones estratigréficas més recientes destacan
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Figura 2. De acuerdo con € principio de la superposicion formulado por STENO (1669), los

estratos son unidades genéticas de sedimentacion que representan un orden cronolégico: los

més bajos de una sucesion estratigréfica fueron los primeros en depositarse y son los mas anti-

guos. Los interval os estratigréficamente sucesivos (a, b,..., i) que comprenden uno o0 més estra-
tos representan interval os cronol 4gicos sucesivos (A, B,..., I).

e caracter discontinuo del registro estratigréfico (cf. wiLGUS et al., 1988).
Algunos autores hablan de «desorden estratigrafico» porque se ha descubier-
to con datos geocronométricos que los restos organdgenos encontrados a
distinta profundidad en sedimentos recientes no representan interval os tem-
porales sucesivos (CUTLER & FLESSA, 1990; FLESSA et al., 1993). Ademas, se
conocen numerosas sucesiones estratigréaficas en las que cada capa contiene
fésles de varias cronozonas e incluso fésiles méas antiguos que los niveles in-
feriores (Fia. 3).

L o paraddjico respecto a esta metodol ogia tradicional mente utilizada es
gque se puedan identificar fosiles de intervalos sin registro estratigréfico
cuando se supone que el orden cronoldgico de los fosiles es averiguado y
contrastado teniendo en cuenta su posicion estratigrafica, y no seria meto-
dol6gicamente aceptable presuponer su edad. Para resolver esta paradoja
conviene aclarar varias preguntas: ¢Como se identifican los fésiles reelabo-
rados?; ¢;coOmo se averigua el orden de sucesion del registro fésil y de las en-
tidades paleobiol 6gicas?; y, ¢(como se construyen las escalas de tiempo geo-
l6gico?
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Significadoy contrastacién delosfosilesredaborados

L os fosiles son restos o sefiales de organismos del pasado que se han acu-
mulado en lalitosferay se encuentran en los cuerpos rocosos del registro es-
tratigréfico. Sin embargo, no se puede presuponer gque los fésiles son contem-
poraneos con |os cuerpos rocosos gque los contienen. Algunos de estos restos,
y sefiales biogenicas, fueron desenterrados y desplazados sobre €l substrato
después de ser acumulados y antes de ser definitivamente enterrados. Este es
el caso de los fésiles reelaborados, que pudieron ser incluidos en sedimentos
mas recientes o infiltrados en sedimentos mas antiguos durante la reelabora-
CiON (FERNANDEZ-LOPEZ, 1991).

El carécter diferencia de los fésiles reelaborados es que fueron desente-
rrados y desplazados antes de su enterramiento fina. En consecuencia, los
fésiles reelaborados estuvieron sometidos a procesos fosildiagenéticos antes
de su enterramiento final, y los resultados de estos procesos fosildiagenéticos
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Figura 3. Ejemplo de sucesion estratigrafica cuyas capas contienen fosiles caracteristicos (am-
monites y braquidpodos) de varias cronozonas e incluso fésiles mas antiguos que los niveles in-
feriores (basado en datos de FERNANDEZ-LOPEZ et al., 1995). El desarrollo vertical de lasuce-
sion estratigrafica respecto a las divisiones geocronolégicas esta representado por una linea de
trazo continuo. Los trazos verticales de dicha linea representan los interval os temporales de re-
gistro estratigréfico, y los trazos horizontales representan los intervalos sin registro estratigrafi-
co. La edad relativa de las capas ha sido determinada teniendo en cuenta exclusivamente la
edad relativa de los fosiles resedimentados. En materiales bajocienses (niveles 5 y 6) y sobre
materiales aalenienses (nivel 4c) se encuentran fésiles toarcienses reelaborados que son carac-
teristicos de intervalos temporales de los cuales no hay registro estratigrafico. En secciones
andogas a ésta, muchos hioestratigrafos han utilizado la siguiente regla: la antigliedad relativa
de las capas que contienen asociaciones condensadas puede ser determinada teniendo en cuen-
talaedad de la especie més reciente representada en cada una de |as asoci aciones sucesivas.
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pueden ser utilizados para diagnosticar los procesos de reelaboracion. Los
fosiles no-reelaborados son restos organogenos, o sefides biogenicas, que
fueron movidos sobre el substrato antes de ser enterrados (en tal caso, setra-
ta de fosiles resedimentados) o que permanecieron en el sedimento sin ser
desplazados de su posicion original (fosiles acumulados). El interés geol 6gi-
co de este sistema de clasificacion que agrupa los fésiles en sdlo tres catego-
rias (acumulados, resedimentados y reelaborados) es que permite averiguar
el orden de sucesion de los fosiles que estan juntos en un mismo estrato y su
edad relativarespecto alaroca que los contiene.

Es importante diferenciar los fésiles reelaborados de los resedimentados
0 acumulados porque, a diferencia de estos dos Ultimos, son de distinta edad
que los intervalos temporales de formacion de los cuerpos rocosos que los
contienen. Los fésiles reelaborados pueden ser identificados por los caracte-
res observables que presentan, y sin tener en cuenta su edad o la de los cuer-
oS rocosos en que se encuentran. Como consecuencia de las modificaciones
fosildiagenéticas que experimentaron antes de su enterramiento final, los f6-
siles reelaborados suelen presentar diferencias de composicién (quimica, mi-
neralégica o petroldgica) asi como diferencias texturales respecto a la roca
que los incluye y respecto a otros fosiles no-reelaborados con los que estéan
asociados. El relleno sedimentario de los moldes internos reelaborados pue-
de mostrar una discontinuidad estructural con el sedimento que los engloba.
Los moldes reelaborados también pueden presentar varias generaciones su-
cesivas de relleno sedimentario separadas por fases de cementacion tempra-
na, estructuras geopetales incongruentes entre si 0 con respecto a la estratifi-
cacion, superficies de fractura o desarticulacion, asi como facetas de desgaste
y seflales de bhioerosion, colonizacion o encostramiento. En el caso de los
ammonites, se puede llegar a disponer de més de una veintena de criterios
para diagnosticar que un fésl esta reelaborado (FERNANDEZ-LOPEZ, 1985,
1995).

L os procesos de reelaboracion favorecen la modificacion de la composi-
ciény la estructura de los restos organdgenos afectados, pero no son necesa-
riamente destructivos. Los elementos reelaborados pueden ser desgastados y
obliterados durante los desplazamientos; sin embargo, |os procesos de desen-
terramiento suelen estar asociados a cambios en el pH y Eh del ambiente ex-
terno que favorecen latransformacion y lareplicacion de los restos, por sus-
titucion o adicion de componentes minerales més estables y de mayor
resistencia mecénica. Durante la reelaboracion, los elementos inicialmente
producidos pueden dar lugar a nuevos elementos tafondmicos, de distinta
composicion, que poseen mayor durabilidad y redundancia. Por este motivo,
en muchas asociaciones registradas, |os fésiles reelaborados estéan mejor con-
servados que los resedim:entados o los acumulados. También es importante
sefidar que en una localidad o en una region pueden ser reelaborados pro-
gresivamente elementos cadavez més antiguos y se pueden formar asociacio-
nes condensadas constituidas por elementos ton distinto grado de reelabora-



84 SIXTO FERNANDEZ-LOPEZ

cion. En asociaciones condensadas de este tipo, aunque resulte paradéjico,
los fésiles reelaborados mas antiguos y diacronicos respecto a sedimento
gue los contiene suelen ser los mejor conservados.

Respecto a la frecuencia relativa de los fésiles reelaborados, la situacion
variasegun las cuencas sedimentarias. Los fosiles reelaborados son abundan-
tes al menos en algunas cuencas del Paleozoico superior, del Mesozoico y del
Cenozoico; y el numero de publicaciones sobre este tema ha aumentado ex-
ponencial mente en los Ultimos afos (Fig. 4). Los procesos de reelaboracién
son de maxima importancia biocronoldgica cuando han afectado a fésiles
guia. Por gjemplo, los ammonites reelaborados llegan a ser mas frecuentes
gue los resedimentados o los acumulados en algunas rocas carbonéticas for-
madas en las plataformas epicontinental es europeas durante el Jurasico (FER-
NANDEZ-LOPEZ. 1985: 1995; FERNANDEZ-LOPEZ & MOUTERDE. 1985: 1994;
FERNANDEZ-LOPEZ & GOMEZ, 1990; MELENDEZ et al.. 1990: GOMEZ & FER-
NANDEZ-LOPEZ, 1994; PAVIA, 1994; FERNANDEZ-LOPEZ & MELENDEZ, 1995).
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Figura 4. Numero de publicaciones mencionadas en la base de datos GeoRef, desde 1935
hastajunio de 1995, realizando la busqueda mediante el término reworkingy eliminando aque-
Ilos trabgjos que se refieren a otros temas de petrologia o geotecténica no relacionados con los

procesos que afectan a registro fosil. El término inglés reworking es utilizado con distintos sig-
nificados en paleontologia, estratigrafia, sedimentologia, petrologiay geotecténica.

Orden de sucesion del registro fésl

La distincién tafonémica entre fosiles reelaborados, resedimentados y
acumulados permite identificar el orden de sucesion de los fosiles de acuer-
do con el orden cronoldgico de los procesos de fosilizacion que han experi-
mentado. Con criterios tafondmicosy paleoecol gicos exclusivamente es po-
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SUCESION SUCESION
ESTRATIGRAFICA REGISTRATICA

Figura5. Ejemplo de sucesion registrética. Teniendo en cuenta €l estado de conservacion de
los fosiles del nivel N2, se puede distinguir una sucesion registrética local, constituida por las
asociaciones sucesivas Al, A2, A3 y A4. Los fésiles de la asociacion Al estén reelaborados y
son més antiguos que e episodio de sedimentacion que dio lugar a nivel N2. Los fésiles de la
asociacion A2 estan resedimentados y son contemporaneos con el nivel N2. Los fésiles de las
asociaciones A3 y A4, que estan acumulados en el nivel N2, son més recientes que €l episodio
de sedimentacion (basado en datos de FERNANDEZ-LOPEZ. 1986: 1995; FERNANDEZ-LOPEZ &

GOMEZ,1990).

sible averiguar el orden de sucesion de los fésiles de una asociacion conden-
sada, aungue estén juntos en un mismo nivel estratigréfico. Asi se establecen
sucesiones registréticas locales, constituidas por dos 0 més entidades regis-
tradas (elementos o asociaciones registradas, por ejemplo) que son cronol 6-
gicamente sucesivas (Fig. 5). Sin utilizar el criterio de superposicion de los
estratos ni presupuestos biocronol dgicos se puede identificar fosiles y asocia-
ciones que son cronol gicamente sucesivas.

Algunos factores ambientales, como el aporte de sedimentos y la turbu-
lencia, han influido tanto en la dinamica de sedimentacién como en la distri-
bucién, laabundanciay el estado de conservacién de los fosiles. Sin embar-
go, la dindmica de formacion y la continuidad/discontinuidad del registro
estratigréfico y del registro fésl son distintas (FERNANDEZ-LOPEZ, 1987,
1991). Las asociaciones registradas de niveles estratigraficos sucesivos no re-
presentan necesariamente entidades paleobiol 6gicas sucesivas. Por jemplo,
los restos de un mismo organismo pueden aparecer en varios niveles estrati-
gréficos sucesivos (cf. MARTILL, 1987; SPICER. 1991) y en un mismo nivel es-
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tratigr&fico pueden estar condensados elementos tafonémicos que represen-
tan organismos 0 especies temporalmente sucesivas. En consecuencia, las
sucesiones bhioestratigr éficas (constituidas por dos 0 mas cuerpos rocosos fo-
siliferos estratigréficamente sucesivos) y las sucesiones regisraticas (consti-
tuidas por entidades registradas topol 6gicamente sucesivas) no solo pueden
diferir en el nimero de componentes y en su orden de sucesion sino también
en el orden cronoldgico que representan. Las sucesiones registraticas pueden
ser mas resolutivas, y representar distinto orden cronolégico que las sucesio-
nes bioestratigréficas.

Los fésiles de un nivel estratigréfico pueden representar intervalos tem-
porales diferentes a los del nivel estratigréfico en que se encuentran y condi-
ciones ambientales distintas a las condiciones de formacion del sedimento
que los contiene (Fig. 6). En los estudios paleoambientales es Util identificar
taforregisros (conjuntos de fosiles que se caracterizan y se distinguen de
otros por sus caracteres secundarios resultantes de la alteracion tafonémica).
Los taforregistros, las ecozonas, las biofacies o |as tafofacies pueden ser recu-
rrentes en una misma localidad, pero estas unidades deben ser distinguidas
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Figura 6. Distribucion geocronolégica del registro estratigréfico y del registro fosil en los sec-
tores de Sierra Meneray Sierra de Albarracin de la Plataforma Castellana de la Cuenca Ibérica
durante el transito Lias/Dogger. En esta region, los fésiles reelaborados (ammonites) permiten
identificar intervalos de tiempo y ambientes geolégicos de los cuales no ha quedado registro es-
tratigréfico (segin FERNANDEZ-LOPEZ & GOMEZ, 1990). Las rocas carbonéticas de esta region
corresponden a sedimentos formados en ambientes marinos de plataforma externa; sin embar-
go, algunos de estos fosiles reel aborados experimentaron diversas modificaciones en ambientes
inter- y supramareal es antes de ser enterrados en depdsitos submareal es.
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entre si. Los taforregistros comprenden fésiles, entidades registradas, y son
unidades paleontoldgicas; en cambio, las biofacies, las ecozonas, las tafofa
cies o las unidades bioestratigréficas agrupan cuerpos rocosos y son unidades
estratigréficas. Los taforregistros pueden ser el Unico registro geolégico de
ambientes e interval os temporales de los cuales no ha quedado registro estra-
tigréfico (FERNANDEZ-LOPEZ, 1987; 1995; FERNANDEZ-LOPEZ & GOMEZ, 1990;
MELENDEZ et al.. 1990; PAVIA, 1994; FERNANDEZ-LOPEZ & MELENDEZ, 1995).
En una regidn o en una cuenca sedimentaria puede haber intervalos de regis-
tro estratigréfico que no son fosiliferos e intervalos de registro fosil sin regis-
tro estratigrafico.

En conclusion, el registro fésl y el registro estratigrafico deben ser consi-
derados como dos componentes disociables del registro geoldgico (Fig. 7).
El orden cronoldgico de las entidades paleobioldgicas debe ser interpretado
teniendo en cuenta sucesiones registréticas, 0 al menos sucesiones bioestrati-
gréficas que representen el mismo orden cronolégico que las sucesiones re-

gistraticas.

- REGISTRO
— | ESTRATIGRAFICO ‘I‘

Figura7. El registro fédl y el registro estratigréfico son dos componentes del registro geol 6gi-
co, de naturaleza diferente v disociables entre si.

Para averiguar la edad relativa de algunas rocas fosiliferas, ademas de la
superposicion y € contenido fésil, LYELL (1830-1833) menciond otro crite-
rio: por los fragmentos procedentes de otra roca preexistente. Podemos en-
contrar calizas con nédulos de silex en unalocalidad, y una alternancia de ar-
cillas y areniscas con clastos de silex en otra localidad. Si estos clastos de
silex contienen fosiles de las mismas especies que los fosiles que se encuen-
tran en las calizas, las calizas con nédulos de silex son més antiguas que las
arcillas y areniscas con clastos. Este es el principio de inclusién, que sirve
para averiguar €l orden cronolégico de algunas rocas y ha sido enunciado
por estratigrafos recientes diciendo: si un fragmento de A estaincluido en B,
A es anterior a B. Este principio también fue utilizado en el siglo pasado para
identificar los llamados «fdsiles remaniés» (d'ORBIGNY, 1849, p. 142). Sin em-
bargo, los términos «fésiles remaniés» y «fésles reelaborados» no tienen el
mismo significado. Cualquier fosil que esta incluido en un clasto es un «fdésl
remanié» y es méas antiguo que el estrato donde estaincluido dicho clasto. En
cambio, de acuerdo con el sistema de clasificacion que estamos defendiendo,
los fésiles incluidos en un clasto o en un olistolito pueden estar acumulados,
resedimentados o reelaborados respecto alaroca que los incluye. El término
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«fosiles remanié» hace referencia a procesos y relaciones estratigréficas. El
término fésiles reelaborados hace referencia a procesos y relaciones tafoné-
micas. El término tafondmico fésiles reelaborados (reelaborated fossils) no
sustituye ni es un sindbnimo més reciente del término estratigréfico «fosles re-
maniés», que a veces se ha traducido como «fésiles retrabajados» (reworked
fossils).

El principio de inclusién utilizado en estratigrafia permite averiguar €l
orden de sucesién de los cuerpos rocosos del registro estratigréfico. La rela-
cién de inclusion entre algunos restos organdgenos y las rocas en que se en-
cuentran también implica la preexistencia de dichos restos antes de ser ente-
rrados en los sedimentos, y fue utilizada por Steno para desarrollar su teoria
del origen organico de los fésiles (cf. GARBOE, 1958). Sin embargo, estas rela-
ciones de inclusién entre fosiles y cuerpos rocosos estratificados no permiten
establecer sucesiones registraticas.

El principio utilizado para averiguar el orden de sucesién de los fésiles
en cualquier localidad y para establecer |as sucesiones registréticas es mas ge-
neral que el de superposicion o el de inclusion y lo hemos denominado el
principio de las relaciones topoldgicas de las entidades registradas (FER-
NANDEZ-LOPEZ. 1986:; 1987). La relacion de superposicion entre estratos
también puede ser entendida como una relacion topologica, pero la afirma
cién conversa (que las relaciones topol égicas son relaciones de superposicion
estratigréfica) no es cierta. Las relaciones topolgicas entre fésiles y entre es-
tratos fosliferos (arriba, abajo, dentro, fuera, inclusion, exclusion,...) son €l
resultado de los procesos de fosilizacion y estan correlacionadas con el or-
den cronoldgico en el que fueron producidos |os restos originales; en conse-
cuencia, aunque no sean relaciones cronoldgicas, dichas relaciones topol 6gi-
cas permiten averiguar €l orden de sucesion del registro fosil.

El concepto de sucesion estratigrafica es tan necesario parainterpretar el
registro estratigréfico como el concepto de sucesion registréticalo es parain-
terpretar el registro fésl. Cada sucesion estratigréfica o cada sucesion regis-
trética presenta unos caracteres particulares, pero es posible identificar suce-
siones estratigraficas y registraticas de validez regional. Del mismo modo que
se establecen sucesiones estratigraficas regionales a partir de sucesiones es-
tratigraficas locales, es posible establecer sucesiones registréticas de validez
regiona a partir de sucesiones registraticas locales. Por gemplo, a partir de
varias asociaciones condensadas que se encuentran en cuerpos rocosos de
distintas localidades, es posible identificar las distintas sucesiones registréti-
caslocalesy la correspondiente sucesion registrética regional .

Por otra parte, del mismo modo que se utilizan los diferentes rangos es-
tratigréficos locales de los taxones para establecer 1os rangos bioestratigréfi-
cos y las unidades bioestratigraficas de validez regional (cf. TIPPER, 1988;
GUEX, 1987; GRADSTEIN et al., 1985; KAUFFMAN & HAZEL, 1977), las distintas
amplitudes registréticas locales de los taxones pueden ser utilizadas para es-
tablecer las amplitudes registréticas regionales, asi como para discriminar y
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agrupar las entidades registradas en unidades paleontol 6gicas (unidades ta-
Xorregistraticas, FERNANDEZ-LOPEZ, 1986; 1987; 1991).

Sin embargo, el orden de sucesion de las unidades bioestratigréficas,
cualquier escalabioestratigrafica o €l orden de sucesién de las unidades taxo-
rregistréticas no representan necesariamente una relacion de precedencia
temporal. Por ejemplo, los cuerpos rocosos de dos unidades bioestratigrafi-
cas consecutivas, 0 las asociaciones registradas que contienen, pueden ser
parcial o totalmente contemporaneas (Fig. 8).
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Figura 8. Los cuerpos rocosos de dos unidades bioestratigréficas consecutivas (Bl y B2) asi
como los fésiles que contienen pueden ser parcial o totalmente contemporaneos. La relacion
de superposicion o €l orden de sucesion entre unidades bioestratigréficas no implicala relacion
de precedencia temporal entre ellas. Las biozonas de un mismo sistema de clasificacion no
pueden ser recurrentes en una localidad, pero pueden ser diacrénicas y contemporaneas.

Orden cronol 6gico delas entidades pal eobi ol 6gicas

En los andlisis e interpretaciones de biocronologia geoldgica (LOPEZ
MARTINEZ & FERNANDEZ-LOPEZ, 1993), las entidades registradasy sus propie-
dades observables deben ser distinguidas de las correspondientes entidades
pal eobi ol 6gicas productorasy los procesos del pasado.

L os eventos de especiacion o extincién no son observables en el registro
geoldgico, y su orden cronoldgico debe ser inferido a partir del orden crono-
[6gico del registro fésil. Sin embargo, las hipotesis referentes a orden crono-
l6gico de los eventos de especiacion o de extincion de dos 0 més taxones
parcial o totalmente contemporaneos son irrefutables (Fig. 9). La posicion
relativade las primeras o las Ultimas presencias de los fésiles de diferentes ta-
xones parcial o totalmente contemporaneos no justifica la edad relativa o €l
orden de sucesion de las correspondientes entidades pal eobiol dgicas.

No obstante, a diferencia del orden cronolégico de los eventos de espe-
ciacion o de extincidn entre taxones contemporaneos, las relaciones de con-
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EDAD RELATIVA DEL POSICION RELATIVA DE
ORIGEN DE LOS TAXONES LOS PRIMEROS FOSILES
origen X |y » X Y primera presencia
simultaneo Tk ¥ conjunta
origen X |y X Yy primera presencia
sucesivo > * disyunta
*

Figura 9. El origen de dos taxones parcial o totalmente contemporaneos pudo ser simultdneo
0 sucesivo Y, teniendo en cuenta la posicion relativa de los fésiles més antiguos de cada taxon,
es posible averiguar S su primera presencia es conjunta o disyunta. Sin embargo, la primera
presencia de los fésiles de dos taxones contemporéneos que tuvieron un origen simultaneo
puede ser conjunta o disyunta en el registro geoldgico, y S |os taxones tuvieron un origen suce-
sivo su primera presencia no ha de ser necesariamente disyunta. En consecuencia, la posicion
relativa de los niveles o asociaciones de primera presencia de dos 0 més taxones contemporé-
neos no implica laedad relativa de los correspondientes eventos de especiacion.

temporaneidad o de sucesion entre taxones del pasado son contrastables
(confirmables y refutables) con evidencias positivas (Fig. 10). Las relaciones
de sucesion o de contemporaneidad entre taxones del pasado son confirmar
bles (con sucesiones registréticas) y refutables (con asociaciones registradas
no-condensadas gque contienen representantes de los taxones presuntamente
SUCESIVOS, 0 CON sucesiones registréticas que muestran un orden de sucesion
contrario al postulado paralas entidades paleobiol dgicas). El orden cronol 6-
gico de los taxones extinguidos y € orden de sucesion de sus fésiles es sus-
ceptible de contrastacion. La biocronologia es una disciplina cientifica, no un
procedimiento artistico irrepetible y sin posibilidad de contrastacion.

Ademas del orden cronolégico de las entidades pal eobiol 6gicas inferido
mediante sucesiones registraticas, €l orden de sucesion de dos 0 més yaci-
mientos de fésiles y el orden cronolégico de las entidades pal eobiol 6gicas
productoras pueden ser averiguados teniendo en cuenta datos de otras dos
categorias. 1) la polaridad de los caracteres morfoldgicos que presentan los
fésiles 0 2) las diferencias en sus desarrollos ontogenéticos debidas a perio-
dicidades eirreversibilidades astronémicas.

Teniendo en cuenta la polaridad de los caracteres morfolégicos mas o
menos primitivos o derivados que presentan los fosiles debido a tendencias
evolutivas irreversibles de los taxones productores han sido establecidas nu-
merosas «edades de mamiferos» y diversas «zonaciones» apartir de yacimien-
tos de cuencas continentales (cf. GUERIN, 1994; GERRIENNE & STREEL, 1994,
HAQ & WORSLEY, 1982; REYMENT, 1980). Este método sirve para inferir los
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valores relativos de las relaciones primitivo-derivado entre los distintos taxo-
nes o asociaciones comparadas, sin implicar relaciones de descendencia o de
parentesco a nivel especifico, y posibilita el desarrollo y la contrastacion de
hipétesis filogenéticas. Lagran limitacion de este procedimiento es la necesi-
dad deinterpretar previamente lashomoplasias.

Los distintos desarrollos ontogénicos que muestran los fésiles de un mis-
mo grupo taxonodmico debido a periodicidades e irreversibilidades astrono-
micas durante €l desarrollo de sus correspondientes organismos productores
también permite averiguar su orden cronolégico (cf. DOGUZHAEVA, 1982;

RANGOS
ESTRATIGRAFICOS

ORDEN DE SUCESION

A
B INTERVALOS

D

>
ORDEN CRONOLOGICO

Figura 10. Los rangos estratigréficos de los taxones evidenciados a partir de sucesiones bioes-
tratigraficas (asi como las amplitudes registréticas estimadas a partir de sucesiones registréti-
cas) solo representan una parte y una proporcion desconocida de los intervalos de existencia
de las correspondientes entidades paleobiol 6gicas. Las posiciones relativas de |os niveles o uni-
dades estratigréaficas de primera presencia de dos taxones y las edades relativas de los corres-
pondientes eventos de especiacion pueden tener un orden contrario (por gemplo, €l nivel de
primera presencia del taxon A tiene una posicién superior a del taxdn C, aunque la aparicion
del taxdn A fue anterior aladel taxon C). Los niveles de primera presencia de dos taxones pue-
den ser sucesivos aungue sus eventos de especiacion fueran simultaneos (los niveles de primera
presencia de lostaxones A, B y D son sucesivos, aunque estos tres taxones aparecieron simulté&
neamente). Y los niveles de primera presencia de dos 0 mas taxones pueden tener la misma po-
sicién estratigréfica aunque sus eventos de especiacion fueran sucesivos (taxones B y C). No
obstante, la contemporaneidad entre dos o0 més taxones es confirmable encontrando fésiles de
dichos taxones en una misma asociacion registrada, y el orden de sucesién de las entidades
pal eobiol dgicas es confirmable y refutable con los datos del registro fésil.
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SAUNDERS & WARD, 1979; KAHN & POMPEA, 1978; CLARK Il. GR. 1974; HA-
ZEL & WALLER, 1969; PANNELLA et al., 1968; SRUTTON, 1965; WELLS, 1963).
Por ejemplo, una disminuci on en el nimero de dias por afio 0 un incremento
en el nimero de dias por mes alo largo de la Historia de la Tierra que haya
determinado diferencias en el desarrollo ontogénico de las sucesivas especies
sirve paraaveriguar laantigliedad relativa de losfosiles y de los taxones.

El orden de sucesién de las entidades paleobioldgicas inferido por cada
uno de estos tres procedimientos es independiente de, y puede ser contrastado
con, los otros dos procedimientos. Sin embargo, €l orden cronol6gico asi obte-
nido y contrastado tampoco muestra las relaciones espacio-temporales entre
las entidades paleobiol égicas o |os ambientes del pasado. Las unidades estrati-
gréficas o paleontol égicas establecidas teniendo en cuenta respectivamente e
orden de sucesion del registro estratigréfico o € orden de sucesion del registro
fédl ni siquierajustifican interval ostemporal es consecutivos (Fig. 11).

RANGOS
ESTRATIGRAFICOS

ORDEN DE SUCESION

[ CRONOLOGICAS
>

ORDEN CRONOLOGICO

Figura 11. Ladistribucion estratigréfica de los fosiles de diferentes taxones extinguidos per-
mitié en el siglo pasado inferir distintos episodios de la Historia de la Tierra, incluso cuando se
presuponia que dichos episodios estuvieron separados por intervalos de duracion desconocida
Sin embargo, estas seriaciones estratigréficas de cuerpos rocosos fodiliferos y las ordenaciones
cronol6gicas de los distintos escenarios en que se formaron las rocas no son suficientes para
averiguar las relaciones espacio-temporales entre las entidades registradas o entre las corres-
pondientes entidades paleobiol 6gicas productoras. Por gjemplo, aunque han llegado a ser re-
presentados juntos como actores con un escenario comun, los taxones utilizados para caracteri-
zar cada uno de estos episodios no han de ser necesariamente simultaneos o coexistentes, sino
anteriores o posteriores, respectivamente, alos taxones de las unidades siguientes o anteriores.
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Durante el siglo pasado, los partidarios de las ideas creacionistas y catas-
trofistas consideraban las rocas fosliferas agrupadas en unidades como evi-
dencias de periodos sucesivos de creacion separados entre si por grandes ca
taclismos terrestres; por tanto, los distintos escenarios inferidos a partir de
unidades edtratigraficas sucesivas eran interpretados como intervalos de
tiempo geoldgico separados por intervalos de duracion desconocida. Los
«fésles remaniés» eran considerados como evidencias de intervalos estrati-
gréficos destruidos durante las etapas de crisis geoldgicas: «Cuando en dos
pisos geoldgicos distintos y en contacto, se encuentra la misma especie se
puede decir que es idéntica [..] pero las especies idénticas de este género son
excepciones y obedecen, generalmente, a removilizaciones posteriores a su
primer depdsito» (d'ORBIGNY. 1849, p. 14). Algunos pal eontdl ogos evolucio-
nistas, incluido bARwIN (1859), también utilizaron el carécter discontinuo
del registro geoldgico para intentar explicar la escasez de formas intermedias
en € registro fosil (cf. Rubwick, 1985). Un error de estas interpretaciones fue
aceptar que € registro geoldgico es € resultado de episodios sucesivos de se-
dimentacion y fosilizacion separados por episodios sin registro. Estaidea del
registro geoldgico ha persistido hasta la actualidad, y algunos gedlogos presu-
ponen gque no puede haber episodios de fosilizacion sin sedimentacion o que
cualquier fosil representa un episodio de registro estratigréfico; en definitiva,
gue no puede haber fésiles de intervalos sin registro estratigréfico. No obs-
tante, es importante sefialar que en las investigaciones del siglo pasado no se
intentabaaveriguar lasrel aciones espacio-temporalesentrelos taxones extin-
guidos sino sus relaciones de sucesién o de contemporaneidad. Dicha con-
temporaneidad entre los taxones de cada unidad cronolégica no implica que
los taxones fueran simultdneos o coexistentes; sino que los taxones de distin-
taunidadcronolégica eran sucesivos.

La semejanza entre sucesiones registraticas, o entre sucesiones bioestrati-
gréficas, de distintas localidades sdlo representa la semejanza en el orden de
sucesion entre las entidades pal eobiol 6gicas productoras de los restos, y no
implica que las entidades paleobioldgicas representadas en cada asociacion
registrada o en cada unidad bioestratigrafica fueran simultaneas o coexisten-
tes. El caracter homotaxial de las sucesiones registréticas o de las sucesiones
bioestratigraficas (es decir, la similitud en su orden de sucesion) puede servir
para descubrir los eventos mas diacrénicos por ser los mas heterotaxiales,
pero no garantiza que las entidades homotaxiales sean sincronicas o simulté
neas en las distintas |ocalidades (cf. scotT. 1985). Las unidades bioestratigra-
ficas y las unidades taxorregistraticas tampoco permiten discernir si las enti-
dades paleobiolégicas productoras de los elementos registrados fueron
coexistentes 0 espacio-temporalmente sucesivas. Por gjemplo, los cuerpos
rocosos de unidades bioestratigraficas superpuestas pueden ser contemporéa-
neos, y los taxones contemporaneos pueden tener dominios de existencia es-
pacio-temporalmente sucesivos (Fig. 12). Lapresencia de fésiles no-reelabo-
rados de dos 0 mas taxones en un mismo estrato puede ser utilizada para
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confirmar la contemporaneidad paleobioldgica de dichos taxones, pero no
garantiza su coexistencia pal eobiol 6gica ni permite excluir que correspondan
a taxones espacio-temporalmente sucesivos. Las hipétesis de coexistencia o
de sucesion espacio-temporal entre entidades paleobioldgicas deben estar
basadas y ser contrastadas mediante sucesiones registraticas constituidas por
elementos registrados que representen entidades démicas (FERNANDEZ-
LOPEZ, 1987; 1990, Fig. 2).
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Figura 12. Dos taxones con dominios de existencia espacio-tempora mente sucesivos (Da 'y
Db) o dos ambientes geoldgicos en los que se han formado cuerpos rocosos superpuestos (Al
y A2) pueden tener interval os de existencia contemporaneos (Jay Jb).

Algunas paradojas referentes a orden cronoldgico del registro estratigré
fico o del registro fosil se deben a que los términos «orden cronol6gico» y
«tiempo geoldgico» han sido empleados con varios significados durante los
ultimos dos siglos. orden de sucesion, duracién y relacion espacio-temporal
(Fig. 13). Hastala segundamitad del siglo pasado, |a Historia Natural fue de-
sarrollada utilizando el concepto de orden de sucesion del registro fosil. Més
tarde, con el desarrollo de lateoria de la evolucion organicay e descubri-
miento de los procesos de descomposicion isotopica, fue posible utilizar en
las investigaciones paleontoldgicas una concepcion relacional del tiempo
geoldgico (cf. FERNANDEZ-LOPEZ, 1988; 1990; ROSELL, 1991). En la actuali-
dad, uno de los objetivos principaies de ias investigaciones paleontol 6gicas
es averiguar |as rel aciones espacio-temporal es entre las entidades pal eobiol 6-
gicas.
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SIGNIFICADO DE

LOS TERMINOS ORDEN DE , RELACION
ORDENCRONOLOGICO SUCESION DURACION | £ o pACIO-TEMPORAL
O TIEMPO GEOLOGICO

sucesion
espacio-temporal
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sincronismo

diacronismo

CONCEPTOS
DEDUCIDOS
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isocronia
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sucesion temporal
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Figura 13. Distintos significados de los términos «orden cronolégico» o «tiempo geol 6gico».
Entendido como orden de sucesién, €l orden cronoldgico permite analizar las relaciones de su-
cesion temporal (por gjemplo, «anterior a» 0 «posterior a») y de contemporaneidad. Entendido
como duracién, el orden cronoldgico permite analizar las relaciones de sucesion temporal (por
ejemplo, la relacion de precedencia temporal, «ser de més edad que»), simultaneidad, isocronia
(de igua duracion), heterocronia (de distinta duracién) y contemporaneidad. Entendido como
relacion espacio-temporal, el orden cronolégico permite analizar las relaciones de sucesion es-
pacio-temporal, coexistencia, sincronismo, diacronismo, precedencia temporal, simultaneidad,
isocronia, heterocronia, sucesion temporal y contemporaneidad. Por lo tanto, estas tres con-
cepciones del orden cronolégico o del tiempo geoldgico tienen distinta fuerza l6gica. Las rela
ciones espacio-temporales presuponen €l concepto de duracién y éste a su vez implicael con-
cepto de orden de sucesion, pero la afirmacion conversa es fasa A partir de las relaciones
espacio-temporales podemos deducir las duraciones relativas y €l orden de sucesion; pero no
se pueden inferir duraciones a partir del orden de sucesion, ni se pueden averiguar las relacio-
nes espacio-temporales teniendo en cuenta exclusivamente el orden de sucesion o las duracio-
nesrelativas.

En resumen, el orden cronolégico de las entidades paleabiol6gicas o de
los ambientes del pasado inferido a partir de sucesiones registréticas o a par-

95
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tir del orden de sucesion de los estratos es necesario para reconstruir laHis-
toria de la Tierra; sin embargo, dicho orden cronolégico es insuficiente para
conocer las relaciones espacio-temporales entre las entidades pal eobiol 6gi-
cas 0 los ambientes del pasado. Las relaciones espacio-temporales entre enti-
dades paleobiolégicas 0 entre ambientes geol égicos deben ser analizadas y
contrastadas respecto a un marco de referencia espacio-temporal o respecto
auna escala de tiempo, no respecto a orden de sucesion de unos procesos o
de unas entidades utilizadas como referencia

Escalas detiempo geol 6gico

Para elaborar un marco de referencia espacio-temporal con divisiones
consecutivas 0 para elaborar una escala de tiempo es necesario conocer al-
gun proceso continuo e irreversible del que hayan quedado evidencias obser-
vables. Un proceso de este tipo hatenido estadios consecutivos diferentes y
estadios sucesivos distintos, aungue su velocidad no haya sido constante. La
duracién de dicho proceso permite justificar una escala conceptual, en tanto
gue el orden de sucesion de los resultados observables permite justificar una
escala material. De este modo, cualquier referencia espacio-temporal puede
ser contrastada con evidencias cronol6gicas. El desarrollo de la actual escala
de tiempo geoldgico ha requerido el descubrimiento de dos procesos conti-
nuos e irreversibles: 1a evolucion organicay ladescomposicion isotopica.

Las escalas geocronométricas se construyen teniendo en cuenta la dura-
cion de los procesos de descomposicion isotopicay las sucesivas proporcio-
nes entre algunos isétopos que componen los minerales. De este modo es po-
sible estimar la antigliedad relativa de algunos minerales y rocas, segun €l
estadio de descomposicion isotdpica que han alcanzado. Sin embargo, las es-
calas geocronométricas han de ser contrastadas y calibradas teniendo en
cuenta el orden cronolégico del registro estratigréfico. Por otra parte, las es-
calas geocronométricas no permiten averiguar la antigliedad relativa de cual-
quier cuerpo rocoso del registro geoldgico; entre otras causas, debido a pro-
cesos de retrabagjamiento de componentes minerales o de contaminacion.

Para construir la actual escala de tiempo geolégico, la escala geocronol 6-
gica, apartir de los datos del registro estratigréfico se utilizan dos escalas: una
escalamaterial y otra conceptual (Fig. 14). Laescalamaterial eslaescala cro-
noestratigrfica, basada en objetos observables y cronol 6gicamente sucesivos
agrupados en unidades (las unidades cronoestratigréficas constituidas por
Cuerpos rocosos temporalmente sucesivos, cuyos limites son definidos me-
diante estratotipos de limite, los «golden spikes». La escala conceptual es la
escala geocronométrica, basada en la duracién de algunos procesos conti-
nuos e irreversibles gque permiten distinguir divisiones de tiempo consecuti-
vas (los intervalos temporales de los procesos de descomposicidn isotépica).
Sin embargo, estas escalas geocronol égicas no permiten averiguar la edad re-
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una escala dual,
material conceptual

establecidamediante

basadas en
el orden de sucesion de la duracion
CUerpos rocosos intervalos temporales desde el presente

justificadas por @
PROCESOS DE
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Figura 14. Laescala geocronoldgica actual es una escala dual con divisiones cronoestratigra
ficas y geocronométricas establecidas teniendo en cuenta el orden cronolégico del registro
estratigréfico y la duracion de los procesos de descomposicion isotopica.
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lativa de los fosiles reelaborados. Las relaciones espacio-temporales entre los
fésiles reelaborados o entre las correspondientes entidades pal eobiol 6gicas
productoras deben ser averiguadas teniendo en cuenta el orden cronol6gico
del registro fosil, no el orden cronoldgico del registro estratigrafico.

También es importante sefialar que la actual escala geocronolégica no ha
sido establecida mediante unidades o divisiones geocronologicas (cronos,
edades, épocas, periodos, erasy eones) sino mediante unidades cronoestrati-
gréficas (cronozonas, pisos, series, sistemas, eratemas y eonotemas) y unida-
des geocronométricas (afios, milenios o gigenios, por gemplo). Las llamadas
unidades o divisiones geocronoldgicas, que son los intervalos de tiempo re-
presentados por unidades cronoestratigréficas (Fig. 14), no deben ser con-
fundidas con divisiones de escalas conceptuales basadas en la duracion de
los procesos de descomposicion isotépica o de evolucién orgénica (cf. HAR-
LAND etal..1990: WATSON, 1983). Las |lamadas unidades y clasificaciones
geocronoldgicas son inferidas a partir de unidades y clasificaciones cronoes-
tratigraficas, y solo representan el orden cronoldgico de las sucesivas unida-
des cronoestratigraficas a partir de las cuales han sido inferidas. En cambio,
las divisiones y las escalas de tiempo geoldgico que se utilizan en la actuali-
dad estan basadas en unidades cronoestratigraficas y en divisiones geocrono-
meétricas, calibradas entre si pero justificadas teniendo en cuenta procesos de
dos categorias: € desarrollo del registro estratigréfico y los procesos de des-
composicion isotopica.

Una de las tareas necesarias en las investigaciones pal eontol 6gicas actua-
les es inferir las relaciones espacio-temporales entre entidades pal eobiol 0gi-
cas, apartir de entidades registradas, para obtener un marco de referencia es-
pacio-temporal en el que puedan ser tratadas las relaciones de parentesco
entre las entidades paleobioldgicas. Este marco de referencia temporal es
una escala biocronol6gica. Las divisiones de una escala biocronol6gica, por
ser una escala de tiempo, también han de ser establecidas y justificadas me-
diante dos escalas: una escala material o cronorregistraticay otra conceptual
o cronobiotémica (Fig. 15).

En las escalas biocronol dgicas, la escala cronorregigratica ha de estar ba-
sada en unidades constituidas por entidades registradas cronol 6gicamente
sucesivas, que llamamos cronorregistros. Un cronorregisro es un elemento o
un conjunto de elementos registrados producidos durante un intervalo tem-
poral concreto. Los cronorregistros comprenden entidades registradas suce-
sivas, identificadas teniendo en cuenta el orden cronolégico de los procesos
de fosilizacion. La escala cronobiotémica ha de estar basada en unidades
constituidas por entidades paleobioldgicas cronoldgicamente sucesivas, que
[lamamos cronobiotemas. Un cronobiotema es un organismo 0 un conjunto
de organismos que existieron durante un intervalo temporal concreto. La es-
cala cronobiotémicay sus divisiones sdlo podré ser establecidasi han ocurri-
do diferentes acontecimientos evolutivos en un grupo de especies filogenéti-
camente relacionadas; es decir, cada division de la escala cronobiotémica ha
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Figura 15. Las divisiones de cualquier escala biocronolgica han de ser justificadas mediante
una escala material o cronorregistréticay una escala conceptual o cronobiotémica. La menor
divisién de la escala cronobiotémica es € intervalo temporal de un cronobiotema: €l intervalo
temporal de la duracion de una o més especies cronol 6gicamente sucesivas. La menor division
de la escala cronorregistrética ha de estar justificada por un cronorregistro: un elemento o un
conjunto de elementos registrados producidos durante un intervalo temporal concreto. Tanto
los cronobiotemas como los cronorregistros pueden ser agrupados para establecer otras unida-
des paleontolégicas, jerarquizadas y més generales (supercronobiotemas, hipercronobiotemas,
supercronorregistros e hipercronorregistros).
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de corresponder a intervalo temporal de la duracion de una 0 mas especies
temporalmente sucesivas del mismo grupo monofilético. De este modo, €l in-
tervalo temporal de un cronobiotemay el del correspondiente cronorregistro
es el intervalo de la duracion de una especie o de un conjunto de especies del
pasado. Las divisiones cronorregistraticas y las divisiones cronobiotémicas
de una misma escala biocronol 6gica son calibradas entre si, pero estan justifi-
cadas respectivamente por procesos de dos categotias: el desarrollo del regis-
tro fésil y los procesos de evolucion organica.

Siguiendo este procedimiento es posible construir escalas biocronol 4gi-
cas para una cuenca sedimentaria, y averiguar las relaciones espacio-tempo-
rales entre las entidades registradas y/o entre las entidades pal eobiol 6gicas,
incluso a partir de fésiles reelaborados que corresponden aintervalos sin re-
gistro estratigréfico. Ademas, con estas escalas biocronolégicas, es posible
evaluar el diacronismo de otras unidades paleontol égicas (por ejemplo, taxo-
rregistros o taforregistros) o estratigréficas (por g emplo, biozonas, biohori-
zontes, ecozonas o tafofacies).

El registro geoldgico puede ser datado y calibrado mediante escalas geo-
cronomeétricas, cronoestratigraficas y biocronologicas (Fig. 16). Las escalas

GEOCRONOMETRIA

CRONOESTRATIGRAFIA BIOCRONOLOGIA

Figura 16. Lageocronologiaintegralos datosy las escalas de tiempo desarrolladas por lageo-
cronometria, la cronoestratigrafiay labiocronologia.

geocronométricas tienen valores numeéricos estimados teniendo en cuentalos
procesos de descomposicion isotopica Las escalas cronoestratigraficas tie-
nen valores nominales determinados teniendo en cuenta el orden de suce-
sion del registro estratigréfico y otros datos bioestratigraficos, magnetoestra-
tigréficos, quimioestratigraficos, etc. Las escalas biocronolégicas tienen
valores nominales estimados teniendo en cuenta el orden de sucesion del re-
gistro fésil y otros datos tafonémicos y paleobioldgicos. Los valores de cada
una de estas escalas son establecidos por medio de unidades que pertenecen
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a diferentes sistemas de clasificacidén y que agrupan objetos de distinta natu-
raleza (isotopos, cuerpos rocosos del registro estratigrafico, entidades regis-
tradas del registro fosil o entidades paleobiol6gicas); por tanto, las diferentes
escalas obtenidas a partir de cada uno de estos tres campos de investigacion
contribuyen a desarrollar una escala de tiempo geol6gico més resolutiva y
mejor calibrada.

Ademas del servicio mutuo gue se prestan en las calibraciones geocrono-
l6gicas, también es de sefidlar la diferente utilidad de la cronoestratigrafia
respecto alabiocronologia. Las clasificaciones cronoestratigraficas y la esca-
la geocronolégica globa son de méximaimportancia pararealizar correlacio-
nes temporales entre distintas cuencas sedimentarias o entre distintas areas
biogeogréficas, sin embargo, €l reconocimiento de cualquier unidad cronoes-
tratigrafica suele plantear muchas dificultades en cualquier localidad lejana
del estratotipo de limite. En cambio, las clasificaciones y las escalas biocro-
nologicas establecidas en cualquier cuenca sedimentaria o area pal eobiogeo-
gréfica suelen ser mas operativas y acanzan valores mayores de resolucion
temporal (cf. caLLOMON, 1995b).

En conclusion, las unidades, clasificaciones y escalas desarrolladas por la
biocronologia deben ser claramente distinguidas de las establecidas en las in-
vestigaciones cronoestratigraficas. Estas dos disciplinas cientificas deben te-
ner presupuestos logicos y filosoficos compatibles, pero su cuerpo de conoci-
mientos, su problemética, su metddica, sus objetos de referencia, su dominio
de aplicacion y sus objetivos son muy distintos.

Conclusiones

Las paradojas geoldgicas, o0 de otras ciencias, son importantes porque
plantean nuevos problemas y suscitan la busqueda de nuevas soluciones mas
congruentes. :

Los fosiles reelaborados pueden ser identificados teniendo en cuenta los
resultados de los procesos fosildiagenéticos a los que estuvieron sometidos
antes de ser definitivamente enterrados, sin presuponer su diferencia de edad
respecto alas rocas que los incluyen.

L as interpretaciones paleontol dgicas actuales no pueden presuponer que
€l orden de sucesion de los fésiles en e registro estratigrafico representa el
orden cronologico de los taxones productores. El registro fosil y €l registro
estratigréfico son de naturaleza diferente, han tenido distinta dinamica de
formacion y su continuidad/discontinuidad no es coincidente. Los compo-
nentes del registro estratigrafico son cuerpos rocosos alos que podemos atri-
buir relaciones de superposicion y de inclusion. Los componentes del regis-
tro fosl son entidades registradas (fosiles y asociaciones registradas, por
egjemplo) que guardan entre si otras relaciones topol dgicas, como la de inclu-
sion, pero no larelacion de superposicion. En consecuencia, €l orden crono-
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I6gico del registro fosil debe ser interpretado teniendo en cuenta sucesiones
registraticas, 0 al menos sucesiones bioestratigraficas que representen el mis-
mo orden cronol dgico que las sucesiones registréticas.

Para elaborar una escala de tiempo geoldgico con datos pal eontol 6gicos,
una escala biocronol égica, solo es necesario disponer de una escala material
0 cronorregistraticay de una escala conceptual o cronobiotémica. Las unida-
des de las escalas cronorregistraticas comprenden entidades registradas suce-
sivas. Las divisiones de las escalas cronobiotémicas corresponden a la dura-
cion de una 0 méas especies temporalmente sucesivas del mismo grupo
monofilético. Las unidades cronorregistréticas y las divisiones cronobiotémi-
cas de cualquier escala biocronol 6gica son calibradas entre si, pero estén jus-
tificadas respectivamente por procesos de dos categorias: €l desarrollo del re-
gistro fésl y los procesos de evolucién organica.

En conclusion, es posible establecer escalas biocronoldgicas teniendo en
cuenta el orden de sucesion del registro fosil, cuya continuidad/discontinuidad
puede no coincidir con ladel orden de sucesion del registro estratigréfico. Las
escaas biocronol 6gicas permiten averiguar las relaciones espacio- temporales
de los fésiles de una region o de una cuenca sedimentaria, asi como de las enti-
dades paleobiol égicas productoras, incluso si son fosiles reelaborados que re-
presentan interval os de los que no ha quedado registro estratigrafico.

Abstract

The chronological order of the stratigraphical record stands as one of the funda-
mental assumptions of the palaeontological research during the last two centuries.
Yet, the order of succession of fossils in the stratigraphical record should not be ta-
ken as representative of the chronological order of the producer taxa. The fossil re-
cord and the stratigraphical record are sources of data of different nature, showing
different development dynamics and non-coincident continuity. Unlike the strati-
graphical record, the chronological order of the fossil record has to be interpreted on
the basis of registratic successions or, at least, of biostratigraphical successions repre-
senting the same chronological order as the corresponding registratic successions.
Taking into account the succession order of the fossil record, it is possible to cons-
truct finer biochronological scales including more numerous and resolutive divisions
than a scale established on the basis of just the succession order of the stratigraphical
record. By means of such biochronological scales it is possible to ascertain the time-
space relationships of the fossils of a region or of a sedimentary basin, as wdl as of
the corresponding producer taxa, even if they are reelaborated fossils representing in-
tervals of which no stratigraphical record is preserved.
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