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Tema 18. La Tierra, un planeta en continuo cambio. Los
fosiles como indicadores. El tiempo geoldgico. Explicaciones
historicas al problema de los cambios.

4°E.SO. Tema4: lahistoriadelaTierra
1°Bach.: Tema4 (Consultar a final delaprogracion).
2° Bach. Geologia optativa. Bloque H2delaTierra.
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18.1. Los cambios en el planeta Tierra

La Tierra se encuentra en continuo dinamismo y los materiales que la constituyen son erosionados y
arrastrados hasta zonas a €jadas. Cambian de lugar, no desaparecen. L os materiales transportados por |os
agentes geol 6gicos externos son depositados en capas horizontales en las cuencas de sedimentacion.
Mas tarde, los sedimentos se convierten en rocas. Estos materiales pueden deformarse posteriormente
formando pliegues, fracturas o fallas. En algunos casos las rocas se conservan en el mismo estado y
disposicion que tenian cuando se depositaron los sedimentos. Conservan los restos de lafloray lafauna
correspondiente al lugar y al tiempo de su formacion y sirven para que podamos interpretar la h? de la
Tierra. En otros casos, |as transformaciones han sido tan profundas que poco se puede decir del origen de
laroca, aunque si de los hechos posteriores.

El antagonismo entrelo ciclico y lo lineal se ha mantenido alo largo de todalah?de la Geologia. Lo ciclico
culmina con € UNIFORMISMO y especialmente con Charles Lyell, que descalifica todas las teorias de la
Tierra que proponen cambiosirreversibles.

Este principio de la Geologia se argumenta que con pequefias variaciones de los mismos procesos
geoldgicos que hoy observamos podrian explicarse todos |os fendmenos geol dgicos (" el presente esla
clave dd pasado"). Estaidea supone launiformidad de las leyesfisicas de lanaturaleza, en el tiempoy en €l
espacio. Puede hablarse de uniformidad de los procesos @ctualismo), de uniformidad de ritmo y de
uniformidad de condiciones.

Luego, lo ciclico se mantiene en la teoria del geosinclinal (entre 1860-1960) y, parala cual, los continentes
eran destruidos y reconstruidos en sus bordes continentales segun el ciclo geolégico. Sin embargo E.

Suess (1885) habia propuesto que en cada orogenia un cinturén de nuevas montafas se afiadia al borde
continental (acrecion o crecimiento lateral del continente) que, pese a su antigliedad sigue siendo tan
polémica como durante € siglo XIX. El ciclo geoldgico en el geosinclinal era completado con otro
concepto ciclico, el pulso de la Tierra, que se reflgjaba en la formacion periédica de cadenas montafiosas
(ciclos or ogénicos).

La nueva geologia también tiene sus ciclos como €l ciclo de Wilson (consultar €l tema 10). El crecimiento
de los continentes que predijo Suess, casi hadie |0 niega, pero se desconoce si se hace en épocas
concretas 0 no. La datacién de las rocas antiguas parecen coincidir en muchos continentes, o que
apoyaria este crecimiento a pulsaciones. Para otros, la distribucion de edades no es fiable, su

agrupamiento es aparente y se podria deber a que la erosion ha destruido las rocas de episodios
intermedios, al mismo tiempo que la fragmentacién de un supercontinente ha dispersado las rocas
formadas en un solo orégeno, dando la falsa impresion de que se trata de un fenémeno planetario.

Ademaés, se ha propuesto que el manto es capaz de autorregular su t2 por lo que la produccion de rocas
seriamas o0 menos gradual

S6lo tenemos seguridad de que los acontecimientos geol égicos terrestres reflejados en el ciclo de Wilson,
han sucedido asi desde hace unos 600 m. a. Antes, nuestros conocimientos de las posiciones

continentales no nos permiten aventurar una respuestas. A pesar de todo nunca, hasta hoy, hemos
dispuesto de model 0s tan precisos sobre el funcionamiento de nuestro planeta, y nuncalos progresos han
sido tan rapidos; a pesar de las numerosas preguntas que aln quedan pendientes, tales como:

¢Desde cuando existen en la Tierra placas litosféricas rigidas que interaccionan?

¢Cud es €l patron de crecimiento de los continentes con el tiempo?

¢Cudl es el grosor maximo de lalitosfera continental ?, etc.

No obstante o anterior si que existen unas cuantas ideas basicas a proposito de los cambios en el planeta
Tierra

1. La Tierra esta estratificada por capas cuya densidad crece hacia €l interior. Probablemente esta
estratificacion se desarroll6 en | as primeras etapas de evolucion del planeta.

2. Las capas terrestres estan, entre si, en interaccién constante, gracias a flujo de energia desde €l
interior del planeta y también desde € Sol. Estas interacciones han modificado la composicion y las
propiedades fisicas de cada sistemaalo largo delahistoriadelaTierra.

3. En este momento, la dindmica de la superficie terrestre solida se produce a través del movimiento de
placas rigidas (tectonica de placas), recientemente demostrado.

4. Algunos parametros fisicos de la Tierra estan evolucionando de formairreversible (el enfriamiento dela
Tierra). En esta evolucion irreversible podrian darse pautas repetibles, como configuraciones
supercontinental es que se desintegrarian paravolver areunirse.
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18.2. El tiempo geoldgico. Concepto

L os procesos que han afectado y afectan actualmente a la Tierra ocurren en su mayoria a un ritmo muy
lento, préacticamente imperceptible. En algunas ocasiones, sin embargo, ocurren cambios rapidos que
pueden ser observados; p. €.:, deslizamientos de tierras, terremotos, avances de dunas, erupciones
volcénicas, etc.

Para medir el tiempo geoldgico se utiliza e cron (millén de afios), siendo la edad de la Tierra estimada de
4600 m. a. El cron es una medida védida para la Era terciaria, de 63 m. a. de duracion. Para tiempos
anteriores, de los que no se conservan formaciones geoldgicas completas, esa unidad resulta pequefia,
pues al faltar parte de esas formaciones pueden aparecer contiguas en el terreno formaciones geol 6gicas
entre cuyos origenes transcurrieron muchos m. a.. Ademas, sucesos geol 6gicos que duraron decenas de
m. a (25 m. a durd la transgresién cretacica; 30 m. a. la orogenia Alpina) los consideramos como
acontecimientos geol égicos Unicos, ya que desconocemos muchos detalles de como transcurrieron, al
guedar de ellos un registro incompl eto.

Para €l gradualismo més estricto, en la h? de nuestro planeta nunca sucedié nada significativo. sin
embargo, el paleomagnetismo (inversiones bruscas de la polaridad magnética) o evidencias tecténicas
(colisiones y microcolisiones continentales) han demostrado la existencia de "momentos geol 6gicos
especiales'. Sin embargo, €l gradualismo esta tan enraizado en la Geologia quele permite afirmar que: todo
tiempo geoldgico esta registrado en la sedimentacion. De este registro continuado se obtendrian las
escalas estratigréficas, que hasta muy recientemente (1984) se definian como "sucesiones mas 0 menos
continuas'. Sin embargo al datar con precision las secuencias estratigréficas se ha llegado a distintas
conclusiones; La mayor parte de las veces €l registro estratigrafico consta de brevisimos periodos de
actividad separados por enormes intervalos de tiempo (entre el 50 y el 99 % del total) en los que nada
sucede.

A medida que nos remontamos en €l tiempo, el registro geol6gico es masincompleto y € conocimiento de
la h? geolégica de la Tierra también lo es ya que muchos estratos (representan €l registro de un
determinado periodo geol 6gico), han sido destruidos por la erosion o se transformaron por metamorfismo,
magmatismo, etc. La h? geoldgica de las eras préximas, por lo tanto, se conoce mejor que los remotos
tiempos del Precambirico.

Para comprender la magnitud del tiempo geolégico, se puede comparar la duracion de los periodos
geol 6gicos con su equivalente respecto a un siglo, teniendo en cuenta que la edad de la Tierra es de 4600
m.a

DURACION EN M. A. DURACION EN 100 ANOS
PRECAMBRICO 4030 87 ANOS, 7MESES
PALEOZOICO 340 7ANOS, 5MESES
MESOZOICO 165 3ANOS, 7MESES
TERCIARIO 63'2 1ANO, 45 MESES
CUATERNARIO 18 14DIAS

18.3. Métodos estratigraficos de datacidn

Se suele utilizar la expresion de relojes geoldgicos para referirnos a todos los sistemas de establecer
relaciones de tiempo entre procesos geol dgicos. Estas relaciones son laraiz de toda una serie de formas de
datar rocas basadas en las relaciones entre ellas y los fésiles (dataciones relativas), contrapuestas a las
dataciones absolutas que proporcionan una edad numérica. Ambos términos tienen un significado muy
general no demasiado Util.

Los principales métodos de datacién de rocas y procesos geoldgicos son (en cursiva los métodos de
dataci6n absolutos):

0O ESTRATIGRAFICOS: el principio de superposiciony el las varvas glaciares.

O BIOLOGICOS: Los fésiles, los ritmos bioldgicos, los anillos de crecimiento del coral, los relojes
molecularesy ladendrocronologia.

O ESTRUCTURALES: Relacionestecténicas o magméticasy densidad de craterizacion.
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0O GEOFISICOS: Paleomagnetismo, Huellas de fision, exposicion a los rayos cosmicosy las dataciones
radiométricas o radiactivas

18.3.1. Principio de superposicién de estratos (Steno 1669)

En una serie de depdsitos sedimentarios o vol canicos no tectonizados, el orden de sucesion desde el méas
antiguo hasta el mas moderno se establece de abajo arriba. Este principio se complementa con el de la
horizontalidad inicial y continuidad |lateral de |os estratos (que tienen la misma edad en todos sus puntos).

Segun el principio de uniformismo-actualismo (Hutton y Lyell) los agentes geol 6gicos que actlan y los
resultados a que dan lugar son ahora los mismos que en tiempos pasados; por 1o que el estudio de las
rocas nos permite conocer sus mecanismo de formacion en el pasado (g., si contiene restos de conchas
marinas, su depdsito sucedié en ambiente marino, si contiene yeso o sales sodicas el ambiente de

formacion fue de gran evaporacion).

Este principio presupone gque las condiciones ambientalesno han variado alo largo del tiempo, lo que no
es exacto, pero en todo caso, su aplicacion ha permitido estudios importantes, especialmente para
determinar ambientes pal eontol 4gicos.

Cuando en la serie aparecen rocas sedimentarias de origen fluvial, depositadas en formas de terrazas
fluviales, entonces €l principio de superposicion de estratos falla, ya que las rocas de las terrazas mas
antiguas estan situadas mas altas que las de las terrazas mas j6venes o recientes. En baseal principio de
superposicion de estratos, se puede hacer una extrapolacion del mismo alo que puede llamarse principio
de superposicion de procesos, que puede describirse asi: “Todo proceso geolégico es posterior a
cualquier otro al que afectay anterior a otros que le modificana él”.

En cada estrato se pueden considerar dos superficies: La que corresponde al inicio del deposito o sea, la
inferior 0 mas antigua (muro), y la que corresponde a final de dicho depdsito, o sea, la mas moderna
(techo). S la serie de materiales de sedimentacion ha sido continua e ininterrumpida decimos que los
estratos son concordantes o que el contacto es normal (se representa en los cortes mediante una linea
recta, continuay fina).

Para conocer la polaridad de un estrato s -analizan una serie de estructuras en el techo (grietas de
desecacién, acanaladuras, rizaduras, huellas de organismos, e€tc.), que nos indican condiciones de
sedimentacién. Las sefiales en €l muro pueden ser: excavaciones sobre el suelo limoso que después se
rellenan (flute), mayor o menor tamafio de las particulas (granosel eccion), etc.

Una serie de estratos superpuestos con idéntica disposicién constituye una serie estratigrafica; se
puede considerar como el registro de una serie de acontecimientos geoldgicos: Sedimentacion de los
sucesivos estratos; el orden de sucesion de |os acontecimientos queda reflejado por el orden en que se
suceden los estratos.

Si las series estratigraficas aparecen muy deformadas (pliegues inclinados o tumbados, cabal gamientos,
fallas inversas) el orden normal de superposicion de estratos puede invertirse, y estratos mas antiguos
pueden aparecer: situados sobre otros mas modernos. Para determinar el orden normal de superposicion de
estratos en regiones plegadas hay quefijarse en la disposicién de los fésiles o de otros indicios (rizaduras)
gue puedan aparecer en los planos de estratificacion.

FACIESY SERIESESTRATIGRAFICAS

Se llama facies a conjunto de caracteristicas litolégicas y paleontol 6gicas que caracterizan a un estrato,
nos permite conocer las condiciones de formacion de unaroca. Lafacies expresa el aspecto del estrato en
sus dos vertientes: los minerales que lo componen, su texturay estructura (litofacies); y el otro los fésiles
gue contiene (biofacies).

Lasfacies se clasifican de acuerdo con el ambiente sedimentario abi6tico que define:

- Marinas: litorales, neriticas o de plataforma, batiales o de talud, abisales o llanura abisal.

- Continentales: fluviales, lacustres, desérticas, glaciares.

- Mixtas: deltaicas, estuario.

S las clasificamos en funciéon del ambiente bidtico, hablariamos de facies. recifales, benténicas,

nectonicas, planctonicas, salobres, etc.
Las faciestectonicas son las que se producen en determinados momentos de un ciclo orogénico:
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- Flysch. Sinorogénicas, marinas, sus estratos se depositan en zonas en vias de plegamiento. El flysch
€s un conjunto de estratos en el que alternan ritmicamente dos o tres litofacies, siempre en € mismo
orden (gj., areniscas (grauwacas)-pizarras-calizas).

- Molasas(arcosas, pelitas lacustres y conglomerados), son continentalesy postorogénicas.

SERIESESTRATIGRAFICAS

Series positivas. Verticamente las facies varian desde detriticas en la base (muro), hasta evaporitas
(techo). Son tipicas del paso de un periodo de resistaxi as (muy erosivo), a otro biostésico, en el que
solo llegan ala cuenca sales disueltas.

Series negativas. Comienzan en el muro con facies de carbon y van cambiando hasta culminar en
facies detriticas. Tipicas de regiones biostasicas que, tras unacrisis climatica, pasan aresistaxias.

Series compresivas. De facies Unica, de gran espesor y acumuladas en cortos periodos de tiempo.
Corresponden a periodos de intensa erosion y mucha sedimentacion. Ej. molasas.

Series condensadas. Son el caso opuesto: la velocidad de sedimentacion es muy peguefiay en poco
espesor se acumulan capas que representan largos periodos de tiempo. Ej. series abisales.

Series continuas. Sedimentacion continua, sin interrupciones, excepto en cortos periodos de tiempo
(planos de estratificacion).

Series ritmicas. Muestran variacién vertical de facies segin una secuencia estratigréfica que se
repite. Ej. losflysch, los ciclotemas hulleros, las varvas glaciares.

Seriesdiscontinuas (ver el siguiente apartado)
DISCONTINUIDADES ESTRATIGRAFICAS

Las discontinuidades estratigraficas vienen determinadas por interrupciones en el proceso de
sedimentacion. Suelen ser indices de anomalias, casi siempre, de origen tectonico que evitaron la
sedimentacion continua de una serie. Son muy importantes para datar y situar la h? geolégica de una
region, yaque las distintas orogenias vienen marcadas por espectacul ares discordancias.

Si van acompafiadas de una modificacién en ladisposicién original de los estratos de la serie mas antigua
y de su erosién, se denominan discordancias angularesy/o er osivas.

En la discordancia angular los materiales en contacto no son paralelos; en la discordancia erosiva el

contacto no es recto, sino que ha sido'modificado por una intensa erosion (se representa por una linea
ondulada).

1

..h.l Y

A - Contacto normal .~

B - Contacto normal con cambio iateral de facies
C - Paraconformidad (hiato)

D - Disconformidad (laguna estratigrafica)

E

F

G

H

- Discordancia

- Inconformidad

~ Discordancia con paleorrelieve
- Inconformidad con paleorrelieve

Las disconformidades o contactos disconfor mes indican un intenso periodo erosivo que hace
desaparecer uno o varios estratos correspondientes a un determinado intervalo cronol égico, produciendo
una laguna o discontinuidad estratigréfica (se representa por una linea ondulada). Se pone de manifiesto
cuando se comparan series estratigréficas vecinas. Dibujo D

Par aconfor midad. La laguna también puede ser consecuencia de la falta de sedimentacion de algunos
estratos que faltan (por lo que no estara representada por una superficie de erosion); es este caso los
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nuevos estratos que se hayan podido sedimentar después, se superponen paralelamente a los primeros,
habiendo una concordancia aparente entre ellos. Dibujo C.

Inconformidad. Este tipo de discontinuidad viene determinado cuando aparecen rocas estratificadas
sobre un basamento igneo erosionado. Su formacion requiere que sobre un basamento igneo erosionado
se produzca una sedimentaci6n sobre la superficie de erosién. Dibujo F.

Las causas que pueden originar estas discontinuidades estratigraficas pueden ser lastransgresionesy las
regresiones marinas. Cuando sucede una regresion se restringe la amplitud de la cuenca de
sedimentacién, la parte emergida se erosionay en la sumergida continua el proceso de sedimentacion.

Si tras unaregresion sucede unatransgresion, se ampliala cuenca de sedimentacion, abarcando tanto alas
zonas emergidas como a las que ya estaban sumergidas. En la zona anteriormente emergida faltaran una
serie de estratos que si estaran presentes en las zonas internas de la cuenca, en las que no se interrumpi6
la sedimentacion. Habrd una laguna estratigréfica en las partes que estuvieron emergidas
(disconformidad o paraconformidad).

Relacionados con estos cambios se presentan cambics laterales de facies (Dibujo B) en los estratos ya
gue la sedimentacion varia segun la distancia a la linea de costa y la profundidad de la cuenca de
sedimentacién. Cerca de la costa se depositan material es detriticos gruesos'y medianos, disminuyendo de
tamafio hacia el interior de la cuenca, pasando a ser finos y a precipitados quimicos; por tanto, al
depositarse estos materiales simultaneamente en distintos lugares de la misma cuenca, siendo gradual el
transito de unos a otros, resulta formado un estrato cuyas caracteristicas litoldgicas y paleontol 6gicas
varian lateralmente.

Cambio vertical de facies. Suceden también como consecuencia de transgresiones y regresiones marinas.
Los materiales que se depositaron en un lugar de una cuenca de sedimentacion presentan unas
caracteristicas, de acuerdo con la profundidad de ese lugar y su distancia a la costa; al variar estas
caracteristicas como consecuencia de unatransgresion o de unaregresion, |os materiales que se depositan
encima presentan otras caracteristicas (p. €, pueden depositarse al principio arenas y después arcillas y
margas, por efecto de unatransgresién).

RELACIONESTECTONICAS O MAGMATICAS.

Las intrusiones igneas (plutones, diques) son siempre més recientes que el mas reciente de los estratos
que cortan, y més antiguas que el mas antiguo de los estratos que se superponen a ellas. Asimismo, Si
dos intrusiones estén en contacto, |os diques de laintrusién més reciente cortan a los de la intrusion més
antigua.

Usando un razonamiento similar se pueden datar fallasy losterrenos que las rodean; sin embargo, en este
caso hay que tener en cuenta que una falla puede y suele moverse repetidas veces, de modo que en
general estaremos datando su Ultimo movimiento, que sera posterior al Ultimo estrato desplazado por la
falla, y anterior a primero no afectado por ella. Mediante las técnicas radiométricas se pueden datar con
exactitud los momentos en los que una falla se reactiva: el sistema consiste en datar minerales
recristalizados en el plano de fallay compararlos con los de las zonas no deformadas. Asi se pueden datar
los distintos movimientos, o que resulta muy Util en la evaluacién de riesgos sismicos de fracturas
importantes.

18.3.2. Fosiles

Los fésiles son restos o impresiones de animales o plantas que vivieron en épocas pasadas y que se han
conservado enterrados en las rocas sedimentarias; en general sélo se conservan partes duras, pero en
condiciones apropiadas se conservan también partes blandas o seres completos (insectos en ambar,

mamuts en suel os helados de Siberia, etc.).

El proceso de fosilizacion es excepcional; requiere que los restos del animal o |a planta queden enterrados
por el sedimento, pues si no se descompondria. Después ocurre la "mineralizacion" de esos restos, que
consiste en la sustitucion de la materia organica por materia mineral (calcita o silice, en ocasiones pirita,
marcasita, siderita, hematites, etc., en vegetal es se da un enriquecimiento de carbono); dicha sustitucién se
hace a veces molécula a molécula, con lo que se conserva la estructura del resto organico, pero

normal mente s6lo se conservan | os caracteres externos, perdiéndose la estructurainterna.
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En ocasiones se disuelve €l fosil original, quedando un molde que conservalas caracteristicas externas del
original, en éste puede precipitar alguna sustancia mineral, constituyendo un molde semejante al fdsil

original, pero sin estructura interna. A veces, las conchas de moluscos se rellenan de materia mineral y
después la concha desaparece por disolucion, quedando un molde de las partesinternas del fésil o molde
interno.

A veces se conservan huellas del paso de animales por un sedimento blando, a endurecerse (huellas de
dinosaurios en Soriay laRioja).

Las condiciones més favorables para la fosilizacion se dan en la plataforma continental, ya que sobre ella
hay gran abundanciay variedad de seres vivos y ademas la acumulacion de sedimentos es mas rapida. En
zonas continentales puede haber fosilizacién en fondos de lagos y pantanos, siendo rara en otros
ambientes.

Las rocas que con mayor frecuencia contienen fosiles son las calizas, seguidas de las arcillas, con menos
frecuencia se encuentran las areniscas y las pizarras arcillosas; pueden aparecer en pizarras de bajo
metamorfismo. En la préctica no se consideran fosiles que no sean de procedencia anterior alos Gltimos
10.000 arios.

A finales del siglo XVIII, W. Smith (1769-1839) empezé a utilizar a los fésiles como instrumentos
cronoldgicos. Concluyé que las especies vivieron en la Tierra un periodo de tiempo limitado, sin volver a
reaparecer y que, por esto, aparecian en un espesor de estratos limitado. Todo esto le llevé aenunciar la
Ley de la sucesion faunistica, segin la cual los estratos pueden ser identificados por los fésiles que
contienen.

En 1856 Albert Oppel definia zona como los estratos que contienen un conjunto constante 'y exclusivo de
especies fosiles que los distingue de 1os estratos inferiores y superiores. Como herramienta cronolégicala
zona es mas Util cuando su dimensi6n estratigrafica es minimay su dimension geogréficaes maxima. Ej., en
el Jurésico (70 m. a.) se han definido 117 zonas y subzonas de Ammonites. Los intentos estratigraficos de
utilizar zonas cada vez més restringidas en el tiempo han llevado a una serie compleja de definiciones que
giran en torno al concepto basico de zonay que nosotros obviamos.

La aplicacion del concepto biol 6gico de especie no procede en Estratigrafia. Se considera que dos fosiles
pertenecen alamismaespecie si su forma coincide en el ambito estadistico (homeonmorfismo).

FOSLES-GUIA

Por e principio de la correlacion estratigrafica de Smith (citado en el apartado anterior), se puede

establ ecer |a correspondencia cronolégica entre estratos situados en distintas regiones y alejadas entre si,

utilizando criterios litolégicos y paleontol6gicos. Las variaciones laterales que pueden experimentar los
caractereslitologicos, haceimprescindible recurrir alosfésiles parauna datacion mas precisa.

Desde €l siglo pasado se observé que algunos fésiles aparecen en diversos estratos superpuestos,

mientras que otros solo aparecen en algun estrato concreto y son diferentes de los que aparecen en los

estratos que hay. encimay por debgjo; estos fosiles corresponden, por lo tanto, a un determinado periodo
de la h? terrestre y, si aparecen en los estratos de otra regién, aunque sea en un lugar muy alejado, se
puede asegurar que dichos estratos pertenecen al mismo periodo; a estos fosiles que sirven para
establecer correlaciones estratigraficas, se les denomina fésiles car acter isticos o fosiles guia. Asi ocurre
con los nummulites (en - rocas del terciario inferior), los dinosaurios (Mesozoico), o los trilobites

(Paleozoico).

Las especies 0 grupos taxonémicos que dan lugar a estos fosiles deben reunir las siguientes

caracteristicas:

a) Presentar partesdurasparapoder fosilizar facilmentey que estén bien conservados.

b) Tener una amplia distribucion sobre la Tierra (amplia distribucion horizontal). El tiempo que las
especies necesitan para dispersarse por el planeta es relativamente corto, comparado con el tiempo
que representa cada estrato.

¢) Evolucionar con rapidez, de manera que sus fésiles solo aparezcan en los estratos de un determinado
periodo (limitada distribucién vertical).

No hay ninguna especie biol 6gica que sea universal ni que aparezca instantaneamente. Esto, unido a otros

problemas derivados de clasificaciones incorrectas o inseguras, han hecho que en la Bioestratigrafia

modernalos fésiles-guia se utilicen cada vez menos.

El estudio de los mecanismos evolutivos a partir del registro fésil es seguramente la mayor de las

cuestiones planteadas hoy en la Bioestratigrafia, pero no es un problema cronol 6gico.

Losprincipalesfésilesguiadelaera Primaria o Paleozoicoson:
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Trilobites (artrépodos): durante todalaera.
Graptalites: Desde el Cambrico al carbonifero.
Arqueocitidos. Cambrico

Orthoceras (cefalépodos): Ordovicio.
Didymograptus (Foraminiferos): Ordovicio
Calceola (Cnidarios-tetracoralarios): Devénico.
Paraspirifer (Braquidpodo): Devonico.

Goniatites (Cefal6podos): Carbonifero.
Fusulinidos (Foraminiferos): Carbonifero-Pérmico
Orbitolina (Foraminiferos): Carbonifero-Pérmico

Los del M esozoicoson los siguientes:

Dinosaurios (Reptiles): durante todalaera
Ceratites (cefal6podos): Triasico.

Ammonitidos (cefal 6podos): Jurésico y Cretécico.
Hildoceras (cefal podos): Jurasico.

Pygope (Bragui6podos): Jurasi co.

Hippurites (moluscos): Cretécico

Orhitolina (Foraminiferos): Cretécico.

Los del Cenozoico son:

Nummulites (Foraminifero): Paleoceno-Eoceno-Oligoceno
Quercus (Esperméfitas): Eoceno a Cuaternario

18.3.3. Cronologia absoluta. Dataciones radiométricas o radiactivas

Los métodos expuestos, aungue. Utiles, -no indican la antigliedad en m. a. de las rocas ni de los
acontecimientos geol 6gicos y tampoco permiten calcular la edad de la Tierra. Durante €l siglo pasado se
usaron varios métodos para establecer laedad delaTierra:

1. LordKelvin (1862), calcul6 laedad dela Tierra basandose en el tiempo necesario para su enfriamiento,
desde un estado fundido, por pérdida de calor por conduccion y radiacion; €l cdlculo arrojé una edad
entre20y 100 m. a

2. El tiempo requerido para la salinizacién de los océanos, a partir de las sales aportadas por losrios, era
deunos100 m. a

3. Estudios referidos a la velocidad de sedimentacién. Correlacionando columnas estratigraficas de
distintos lugares se obtuvo una columna de unos 150 km de espesor (dicha columna, por supuesto,
no se halla en ninglin lugar de la Tierra). Como el ritmo de sedimentacién es tan variable como latasa
de erosion, y estda en funcién de la altitud; segln se tomase un valor u otro para la tasa de
sedimentacion, se abtenian resultados que iban desde los 20 m. a. hasta los 1500 m. a. (suponiendo
unatasa de sedimentacion de 1 m por cada 1000 afios, resultan un periodo de 150 m. a.)

El problema de calcular la edad de las rocas se resolvié con e descubrimiento de la radiactividad; a
principios de siglo, €l quimico B. B. Boltwood calculé edades de diversas rocas, obteniendo parala
més antigua 1600 m. a.

DATACION RADIOMETRICA

Minerales radiactivos caracteristicos, como uraninita o pechblenda (UO,). Estos elementos radiactivos se
desintegran a un ritmo constante: emitiendo particulas a (equivalentes dos neutrones y dos protones)
rebajando su n° atébmico, b (un electrén) aumentando en uno su n° atdmico (uno de los neutrones del
nicleo se descompone en el electrén emitido y un protén),g (radiacion de alta energia, como las de las
explosiones nucleares) que suponen pérdida de masa. El resultado de la desintegracién es una serie de
elementos inestables intermedios y un elemento final estable, la cantidad de este elemento final va
aumentando en laroca o mineral original, a medida que pasa el tiempo, mientras que disminuye la cantidad
del elemento radiactivo.

El ritmo de desintegracion de los elementos radiactivos puede medirse experimentalmente y obedece ala
ley segun la cual en un periodo de tiempo determinado se desintegra una fraccion caracteristica para cada
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elemento, referida ala cantidad inicial del elemento en cuestion. Se conoce como vida media o periodo de
semidesintegracion a tiempo necesario para que una cantidad determinada de un elemento radiactivo
quede reducida ala mitad. En el cuadro siguiente figuran diversos elementos radiactivos, su periodo de
semidesintegraciény el elemento estable final que resulta de cada uno:

Elementoinicial Vidamedia Elementofinal
U238 4500 m. a Pb206 + He
U235 710m. a PH207 + He
Th232 14000 m. a PH208 + He
Rb87 50000 m. a 87
K40 1310m. a Ar40 a0
cl4 5730 afios cl2

La concentracién de elementos radiactivos en las rocas de la corteza terrestre varia de unos lugares a otros
y eslacausade ciertaradiactividad natural, que generalmente no es peligrosa paralasalud.
Si consideramos que en el momento de formarse un mineral, su contenido en K49 esuna cierta cantidad, al
cabo de 1310 m. a. el n° de aomos de dicho elemento sera la mitad; transcurridos otros 1310 m. a, la
cantidad de 4&tomos de K40 seralamitad de lamitad, y asf sucesivamente. Es decir, se mantiene constante
el ritmo de desintegracién, de lo que se deduce que la disminucién de la cantidad del elemento radiactivo
es exponencial (desintegracion exponencial); en consecuencia, €l elemento. final aumenta también
exponencia mente.
La relacion cuantitativa entre un elemento radiactivo y su correspondiente elemento final estable permite
calcular el tiempo transcurrido desde la formacion del mineral y, por lo tanto, de laroca que lo contiene.
Para determinar la cantidad de ambos elementos se utiliza un espectrografo de masas; unavez conocido el
n° de atomos contenidos en la muestra del elemento estable (Ng), y. del elemento radiactivo (Ng), se aplica
la siguiente ecuacion:

L G N

3 log, g1+ N, §

R

donde c es la constante de desintegracion caracteristica de cada elemento (otros autores utilizan la letra
griegal), que representa la probabilidad de que un atomo se desintegre en una unidad de tiempo (un afio
paralos elementos de vidalarga).

La aplicacion de este método requiere que el mineral usado en el analisis no contuviera inicialmente
cantidad alguna del elemento final, asi como que ninguna fraccién de este elemento haya desaparecido del
mineral. Este requerimiento hace que el método Th232 - Ph208 no sea usado, porque el Pb208 tiende a
escapar del mineral por diversas causas, |0 que dalugar a célculos erréneos

METODOS U238 - Pp?08 y (J235. pp207

Pueden emplearse en minerales como uraninita, circon (ZrSi0,) y esfena, pues ambos isdtopos del uranio
se hallan presentes en el mismo mineral; los andlisis para cada método se hacen por separaday, después,
se comparan resultados. EI método del U238 tiene unaprecision del 2 %y el del U235 del 1 %: con ellos se
pueden calcular la edad de las rocas més antiguas conocidas (3800 m. a.) y de los meteorito (4600 m. a). La
utilidad de este método es menor en rocas de menos d 100-200 m. a, porque laformacién de Pb297 en ellas
ha sido muy baja

Se aplica este método en rocas igneas y metamorficas que contenga alguno de los minerales citados.

Puede haber una pérdida de Pb debida un episodio de metamorfismo térmico, de lo que se deducen edades
diferentes para muestras analizadas de la misma roca; pero esta diferencias sirven para calcular |la edad de
larocay laantigiiedad de metamorfismo.

METODO Ru87 - Sr87

Aunque no hay minerales de Rb, éste esta presente en minerales que contienen potasio (moscovita,
ortosa, glauconita, etc.); se ha demostrado la validez de este método para datar la edad de rocas
metamdrficas y, por tanto, de los acontecimientos metamoérficos. También se aplica en rocas igneas y
metamorficas acidas (granito, gneis) previamente trituradas; no parece adecuada su aplicacién en rocas
basicas.
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METODO K40 - Ar40

De los tres is6topos del K solo el K40 esradiactivo, pero abunda poco. Se transformaen un 80 % en Ca%0
y en un 12 % en Ar40, empleandose éste para datar. En las rocas se mide la cantidad de K que contienen
mediante métodos quimicos y la de Ar por espectrografo de masas. Este método permite calcular edades
comprendidas entre 300.000 y més de 3000 m. a.

Es el indicado para mineral es abundantes en rocas igneas (moscovita, biotita, hornblenday nefelina), pero
también se puede aplicar a obsidianay otras rocas vol canicas de grano fino (riolitas, basaltos, andesitas).
También se puede aplicar en calizas y areniscas que contengan glauconita, asi como en rocas
metamérficas de composicién micaceay de grano fino (pizarrasy esquistos).

Como el Ar es inerte, no se combina con otros elementos y tiende a escapar de la red cristalina a t® de
varios cientos de grados por lo que no permite datar rocas de metamorfismo medio y ato; tampoco se
puede aplicar arocas de menos de 100.000 afios por la escasa cantidad de Ar que contienen.

METODO C14 - c12

En las capas altas de la atmésfera los rayos cosmicos bombardean con neutrones el N4formandose C14
(liberando un proton), que combinado con el oxigeno forma CO,; € Cl4 esinestabley su vida mediaes de
5730 afios. La relacion C12/C14 en la atmésfera es constante y en esa proporcion ambos isotopos son
absorbidos por las plantas en forma de CO, durante la fotosintesis. Cuando los seres vivos mueren, en
sus restos va disminuyendo progresivamente la cantidad de C14, amedida que se desintegra, por lo quela
proporcion G2/Cl4 va en aumento. Determinando en restos organicos (madera, turba, huesos) dicha
proporcion, se puede calcular su edad con gran aproximacion. Sin embargo, como |la vida media del C14 es
corta solo pueden datarse edades de hasta 70.000 afios.

Para que una datacién radiométrica pueda resultar correcta es preciso que se cumplan una serie de

condiciones, tales como:

1. Que en las rocas analizadas no hayan entrado ni salido tanto isétopos radiactivos como sus
derivados.

2. Que no hubiera productos de desintegracion en el momento de la deformacion de laroca.

3. En las rocas sedimentarias las mediciones han de hacerse sobre minerales neoformados (illita,
glauconita).

4. Quelasrocas sean representativas del sistema estudiado y que no haya errores de célculo.

Entre las ventajas de estos métodos, ademas de su exactitud (errores, como maximo, de un 5 %), tenemos

las siguientes.

a) Son, pese asus limitaciones, |os métodos mas precisos.

b) Se basan en procesos independientes de los demas factores fisicos y quimicos y, en dltimo término,
de los fendmenos geol 6gi cos.

c) Sepueden utilizar en todo el mundo.

En resumen; por los métodosr adiactivos pueden datar se los siguientes acontecimientos geol 4gi cos:

1. Cristalizacion delasrocas igneas a partir de un magma.

2. Recristalizacion de rocas preexistentes, para formar rocas metamdrficas con un conjunto de nuevos
minerales.

3. Deposito de rocas sedimentarias, siempre que en ellas se formen minerales nuevos durante o poco
después de | a sedimentacion.

4. Datar la edad de acontecimientos geoldgicos, teniendo en cuenta los resultados anteriores y las
relaciones de yacimiento entre las rocas.

5. Datar laedad de los meteoritosy de lasrocas lunares, 10 que contribuye a conocer la edad del sistema
Solary delaTierra.

6. Medir la velocidad de expansién de los fondos oceanicos, conociendo la edad de las islas y de las
muestras extraidas del fondo oceanico y su distanciaaladorsal.

7. Comprobar la deriva de los continentes, equiparando la edad de las rocas que resultan adyacentes
supuestos unidos |os continentes
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Una de las aplicaciones mas importantes de |os métodos radiactivos es, conp veremos después, asignar
una edad absoluta a cada una de las divisiones cronoestratigraficas establecidas por métodos
estratigréficos y paleontolégicos. También sirven para correlacionar las edades de las rocas y
acontecimientos precambricosy poder establecer una escala de tiempos precambricos.

18.3.4. Otros métodos (Con caracter OPCIONAL)

1. LASVARVASGLACIARES

Son pares de estratos producidos anualmente en relacion con los cambios estacionales; se producen alo
largo de frente glaciar, constan de un estrato claro, [imoso o arenosos (primaveray otofio), y otro arcilloso
oscuro (invierno, cuando se hiela el lago y sélo se depositan arcillas en suspension y materia organica
gue no puede oxidarse). Una varva media tiene un espesor de 1 cm/afio. Las dataciones absolutas por este
método pueden alcanzar los 20.000 afios.

Las variaciones climéticas producen varvas mas 0 menos gruesas, en secuencias especificas para cada
region. Conocida la edad de una varva, y mediante correlaciones, se pueden describir con precision la h?
de los avances y retrocesos glaciares en una region, asi como su climatologia (las varvas del norte de
Suecia permiten una cronol ogia que se remonta alos Ultimos 8800 afios).

Algunos geol 6gos opinan gque en las varvas intervienen demasiados factores | ocal es para que sean fiables
las correlaciones intercontinental es.

2. METODOSBIOLOGICOS

LOS RITMOS BIOLOGICOS. El més importante es el estudio de los anillos de crecimiento de los érboles
(Dendrocronologia). Cada afio afiaden a su tronco un anillo compuesto por una zona clara (lefio de
primavera) y otra oscura (lefio de verano), y cuyo grosor depende del clima durante el periodo de
crecimiento. En un tronco vivo, contando sus anillos a partir de la corteza, se puede conocer su edad con
una precision de un afio. Como cada afio se producen en cada region de igual clima anillos con un grosor
caracteristico, los anillos internos (més antiguos) sirven para datar anillos exteriores de otros arboles méas
vigjos. Encadenando dataciones, se han logrado secuencias continuas de 7240 afios. El estudio en pinos
americanos (Pinus aristata) son los gue han permitido remontarse mas en el tiempo.

Ademas de proporcionar un buen calendario los anillos de los arboles son indicadores climaticos, ya que
permiten un fiel registro de las variaciones de pluviosidad en diferentes regiones.

LOS ANILLOS DE CRECIMIENTO DE LOS CORALES. Algunos corales solitarios de tipo
campaniforme presentan - discontinuidades anulares que en general se interpretan como etapas de
crecimiento lento coincidiendo con t2 algo mas bajas; cada dos discontinuidades comprenderia un afio de
crecimiento. Estos corales vivieron durante el Paleozoico y permiten comprobar la validez de las edades
establecidas por los métodos radiométricos o radiactivos, y ademas la confirmacién de la hip6tesis del
frenado mareal de la Tierra (la Tierra gira 20 segundos més despacio cada millén de afios como
consecuencia de la atraccion lunar; el n° de dia del afio sera cada vez menor: el dia Cambrico duraba 21
horas, su afo tendria 418 dias, valores que irian variando gradualmente hasta los actuales). Conocida la
edad del coral se puede predecir el n° de anillos de crecimientos por afo.

LOS RELOJES MOLECULARES. Se trata de los Ilamados relojes de ADN y relojes proteinicos. Ambos
se basan en el mismo principio: unavez que dos especies se separan en su evolucion, su material genético
acumula mutaciones. Especies emparentadas tienen ADN y proteinas similares. Al asociar fragmentos de
ADN de una especie con los de otra, €l grado de asociacion sera proporciona ala similitud de ambos
acidos nucleicos, y por tanto del parentesco.

Es evidente que para poder aplicar estos métodos es preciso la existencia de materia organica (proteinas de
tipo colageno), por lo que su interés queda limitado al estudio del arbol evolutivo de los hominoideos o,
también, en fésiles muy recientes.

Otros procedimientos utilizados son los de los anillos de crecimiento de bivalbos de agua dulce
[alternancia de zonas claras de su concha (estacion fria) y oscura (célida)]. También algunos peces marcan
su crecimiento anual por medio de diminutos anillos en sus escamas.

3. DENSIDAD DE CRATERIZACION (METODO ESTRUCTURAL DE DATACION)
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En los cuerpos planetarios sin atmésfera, los crateres formados por impactos meteoriticos no pueden
erosionarse, por lo que constituyen buenos relojes geoldgicos. Ladensidad de craterizacion de una zona
indicara su antigliedad con respecto a otra zonade menor densidad. Hay algunas excepcionesyaque, en
algunas zonas, pueden haber muchos créteres con lo que los nuevos impactos pueden destruir crateres
anteriores /saturacién de créateres).

Latasa de craterizacion puede convertirse en una escala numérica siempre que haya datada al menos una
superficie craterizada. Las tasas de craterizacion Tierra-Luna se estudian desde 1969 mediante gréficas en
las que se correlacionan la edad y |as cadenas de impactos. este mismo sistema se aplica en otros planetas
del sistemasolar.

4. METODOSFiSICOSY GEOFiSICOSDE DATACION

EXPOSICION A LOS RAYOS COSMICOS. Las rocas superficidles de los planetas sin actividad
geolbgica estan expuestas a los efectos del viento solar durante miles de millones de afios. estos rayos
cosmicos (nucleos atdmicos a gran velocidad) pueden penetrar hasta un metro dentro de una roca,
produciendo huellas microscopicas o transformando elementos de sus minerales en isotopos, estables o
radiactivos. La cantidad de huellas sera proporcional al tiempo que laroca hapermanecido en la superficie.
Este método se ha empleado en rocas lunaresy meteoritos. En éstos se mide el interval o de tiempo entrela
exposicion de unarocaen la superficie de un asteroide y suimpacto contralaTierra. Cuando las edades de
exposicion a los rayos cosmicos coinciden, podemos inducir que en esa fecha tuvo lugar una colision
importante que expuso nuevas superficies de algunos asteroides, parte de las cuales pudieron caer, mucho
después, alaTierra

HUELLAS DE FISION. Son zonas lineales de un mineral dafiadas por €l paso de un nicleo atémico. Los

mineraes ricos en U238 sufren un bombardeo desde dentro, ya que este isétopo se fisiona

espontaneamente en dos nucleos de masa 96 y 140, que vigjan en direcciones opuestas de la estructura

cristalina, arrancando €electrones de los aomos préximos; éstos quedan cargados positivamente y se

separan, formando surcos lineales que, tras tratarlos con acido, son visibles al microscopio. La edad se

obtiene midiendo la cantidad de huellas de fision por unidad de superficie y dividiéndola por la

concentracién de uranio en el mineral: A igualescontenido de uranio, un mineral con més huellas de fisién

seramas antiguo. La exactitud del método se basa en que.

1. Lavelocidad de descomposicién del U238 es constante.

2. La concentracion de uranio de la roca no se ha alterado desde que se formé. El agua fredtica a t2
€elevada puede arrastrar particulas.

3. Todaslasfisiones producen huellas.

4. Todas las fisiones quedan permanentes en las rocas. Se ha comprobado en laboratorio que al calentar
una muestra por encima de una determinada t2 (variable para cada mineral), las huella pueden
desaparecer.

TERMOLUMINISCENCIA. Es un sistema parecido al anterior, también se basa en que las redes de los
minerales retienen particulas cargadas procedentes de su entorno. Al ser calentados algunos minerales
(cuarzo, feldespatos, circon,...) liberan estas particulas, que producen una luminosidad proporcional ala
cantidad de irradiacién recibida desde el dltimo calentamiento. Este método se ha aplicado en coladas
volcanicas o en elementos arqueol6gicos como cerdmica. Su intervalo de aplicacién va desde algunos
siglos avarios cientos de miles de afios; su margen de error esde un 8 aun 10 %.

PALEOMAGNETISMO. La inversion de la polaridad del campo magnético terrestre son universales y
geol 6gicamente instantaneas (una duracion media de 5000 afios), y pueden servir como sistema de
datacion. Basta con datar las rocas inmediatas a unainversion. Cada vez que se localice estainversion en
cualquier otro punto sabremos cudl es la edad de las rocas adyacentes, y asi construir una escala
magnetoestratigréafica.

Se utilizan unidades como cron de polaridad (100.000 afios de polaridad homogénea); |os subcrones (del
orden de 10.000 a 100.000 afios de polaridad opuesta a los crones en los que estan incluidos), y
excursiones (subcrones muy cortos, uno o varios milenios).

Entre los principales problemas de este métodos estan: su limitacion en el tiempo (a partir de 170 m. a. la
corteza ocednica se hace muy escasa); la zona de calma magnética cretéacica (entre 80 y 108 m. a.) en laque
no se han detectado inversiones de polaridad; a ser algunas inversiones muy frecuentes (més de 130 en

12/21



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico— Tema 18

los dltimos 100 m. a.) su localizacién precisa se hace mas dificil; el metamorfismo térmico puede borrar
muestras de polaridad, y las "excursiones” no quedan registradas en muchas zonas.

18.4. Correlacién estratigrafica: Unidades. La escala geocronoldgica

En los estudios de correlacién de estratos se utilizan actualmente | as siguientes unidades:

a) Unidades litoestratigréficas. Se fundamentan en caracteres litol6gicos. La principal unidad es la
formacion, o sea, el conjunto de estratos con homogeneidad litolégica y que pueden ser
representados en un mapa. Ordenadas de mayor a menor todas las unidades litoestratigraficas
tendriamos: GRUPO - FORMACION - MIEMBRO - CAPA. Cada unidad contiene varias de orden
inferior.

b) Unidades bioestratigréficas. Vienen caracterizadas por los fosiles. La unidad fundamental es la
biozona, ya definida. Hay varios tipos, segiin se refieran a una especie determinada 0 a una asociacion
y su amplitud sera variada. La biozona es un conjunto de estratos que contienen un determinado
grupo fosil.

¢) Unidades cronoestratigraficas. Estan definidas como un conjunto de estratos depositados en un
intervalo de tiempo. En estas unidades se relacionan las dos anteriores. Las unidades
cronoestratigréficas utilizadas son: EONTEMA - ERATEMA - SISTEMA - SERIE - PISO.

d) UNIDADESGEOCRONOLOGICAS

Los primeros intentos de establecer una escala geolégica son del siglo XVIII (Lehmann, 1756), que
subdividia la historia de la Tierra en tres edades: primitiva (de rocas igneas cristalinas); secundaria (de las
rocas sedimentarias) y aluvial (suelos y gravas sin consolidar). Otra escala conocida es la de Arduino
(1760), que afiade una edad mas, la volcanica.

Se trata de conseguir una columna estratigrafica compl eta con la correspondiente sucesién pal eontol 6gica,
abase de establecer correl aciones entre |os fragmentos estudiados en distintas |ocalidades.

Se ha llegado por fin a establecer una escala del tiempo geoldgico, con una terminologia unificada y
universalmente aceptada, en la que se pueden situar con bastante exactitud los hallazgos locales que se
van haciendo. Esto no quiere decir que conozcamos ya todo el pasado de la Tierra, del que quedan
muchos puntos oscuros. Los métodos de cronologia absoluta, més recientes, han ido adaptandose a la
cronologiarelativay no han cambiado ninguna delas divisiones establecidas.

Las grandes divisiones geocronoldgicas fueron establecidas a partir de las mayores discontinuidades
fisicasy bioldgicas de lacolumna. Son las siguientes: EON - ERA - PERIODO - EPOCA - EDAD. Entre
estas unidadesy las anteriores.

Las grandes unidades de la h@ geol égica (eones) corresponden alos conceptos de:
Azoico (sinvidaconocida) o Criptozoico (vidaoculta), sin registro fosil o muy escaso.
Proter ozoico (vida primaria), primeras manifestaciones claras de vida
Faner ozoico (vida evidente), con abundante registro fosil.
El Faner ozoico se subdivideen eras:
Paleozoico (vida antigua), principalmente invertebradosy plantas primitivas.
M esozoico (vida media), con predominio de los reptiles.
Cenozoico (vidareciente), con desarrollo de aves y mamiferos.
En el cuadro adjunto se incluyen las principales subdivisiones de esta escala. Los principales datos han

sido las orogenias (determinadas mediante |as respectivas discordancias) y la sucesion de fosiles datada
en |os estratos.
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EON ERA PERIODO EPOCA OROGENIA
CUATERNARIO HALOGENO
PLEISTOCENO
NEOGENO PLIOCENO
CENOZOICO (Terciario) MIOCENO
desde hace 65 m. a. OLIGOCENO
PALEOGENO EOCENO
(Terciario) PALEOGENO A
SUPERIOR L
F CRETACICO INFERIOR P
A MALM |
N MESOZOICO JURASICO DOGGER N
E (230-65m. a.) LIAS A
R SUPERIOR
o TRIASICO MEDIO
z INFERIOR
o SUPERIOR
| PERMICO INFERIOR HER
c SUPERIOR Ci
CARBONIFERO INFERIOR NI
SUPERIOR CA
DEVONICO MEDIO
PALEOZOICO INFERIOR
(570-230m. a.) SUPERIOR CA
SILURICO INFERIOR LE
SUPERIOR DO
ORDOViCICO INFERIOR NIA
SUPERIOR NA
CAMBRICO MEDIO
INFERIOR
PROTEROZOICO ALGOQUICO HURONIANO
CRIPTOZOICO PRECAMBRICO ARCAICO

18.5. Explicaciones historicas al problema de los cambios

Los hombres se han preguntado muchas veces porqué la superficie de la Tierra es tan irregular, ¢qué
fuerzas ocasionan tantos accidentes? ¢Cuanto y cuando han actuado? ¢Siguen actuando o ha cesado su
actividad?, etc. A estas preguntas se afiadian otras de otro tipo, ¢Porqué habia materiales tan distintos?
¢Como se han formado las rocas y los sedimentos?, etc. Lalucha por imponer |a propia concepcién no ha
sido fécil, pues si la ciencia actual exige pruebas y testimonios también funciona factores psicol 6gicos,
como el apego alas propiasideas, |os factores religiososy hastalos factores nacionalistas.

Aungue los griegos del periodo clésico (Herodoto) interpretaron las conchas marinas correctamente como
restos de animales depositados sobre |os continentes en épocas en que éstos habian estado sumergidos,
estas ideas se olvidaron luego. Muchos naturalistas de la época precientifica trabajaban en un medio
cultural dominado por las interpretaciones judeo-cristianas sobre el origen del mundo, y por eso muchos
vieron en losfésiles unahuelladel Diluvio Universal descrito en el capitulo séptimo del Génesis.

Cuvier interpretaba las discontinuidades del registro fosil como extinciones totales de la fauna antigua,

causadas por otros Diluvios. Los méas osados proponian la creacién por Dios de las faunas siguientes, tras
cada uno de los Diluvios. Llegaron a contabilizarse seis discontinuidades, que corresponderian alos seis
"dias" delacreacion biblica. Estos naturalistas recibieron el calificativo de catastr ofistas.
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A Werner (1749-1817) se debe la aparicién de la Estratigrafia, tratando de ordenar los diversos materiales
sedimentarios que, segun las hipétesis neptunistas, se habrian depositado cuando la Tierra estaba
cubierta por las aguas en sucesivas ocasiones. No pudo explicar la existencia de |os vol canes; cosa que si
hacia la hipétesis del vulcanismo (partia de la hipétesis contraria, la Tierra incandescente se enfriaba
progresivamente), aungue no consiguieron explicar laexistencia de los pliegues.

La herencia racionalista de los griegos fue recogida por otra escuela, que argumentaba que pequefias
variaciones repetidas de los mismos procesos geolégicos que suceden hoy podrian explicar todos los
fendmenos geoldgicos. Esta filosofia se [lamé UNIFORMISMO [Buffon, Hutton, Playfair y Lyell (1830-
1833)]. este dltimo utilizd expresamente la filosofia newtoniana (causas comprobables) como agentes
efectivos de | os procesos geol 6gicos.

Los avances del siglo X1X van desterrando de la h? de la Geologia los residuos miticos. Por gjemplo las
extinciones "universales' de Cuvier resultaron ser s6lo el efecto de transgresiones sobre la cuenca de
Paris, y que no afectaron a otras zonas. El Uniformismo de Lyell comprendia varios conceptos, no todos
compartidos por |os gedl ogos modernos (sobre todo |a suposicion sobre el funcionamiento dela Tierra):

1. Uniformidad de las leyesfisicas (las |eyes de laNaturaleza no varian).

2. Uniformidad de los procesos (Actualismo). Siempre que sea posible, debemos interpretar los procesos
antiguos como resultado de causas que aln operan en la Tierra.

3. La uniformidad del ritmo (Gradualismo). Las causas de los procesos geol 6gicos siempre han actuado
con el mismo grado de energia que vemos hoy.

4. Launiformidad de las condiciones. La Tierra cambia constantemente, pero mantiene el mismo aspecto.

Actualmente las catastrofes (gj. las roturas de presas) son tan aceptadas como los procesos graduales. Se
habla de un método actualista, que describiria a la Tierra como un sistema en evolucién, en lugar del

sistema estéatico que propuso Lyell. Otros autores proponen hablar de neocatastrofismo como lafilosofia
gue mejor se adapta a la geologia que hoy conocemos; desprovista de los elementos miticos primitivos y
que concede alo "gradual” un lugar indiscutible. El actualismo y el catastrofismo no metafisico se funden
en el neocatastrofismo.

La controversia gradualismo -catastrofismo esreflejo de la pugna ideol 6gica del siglo XIX entre liberalismo
y marxismo. El gradualismo, segin Gould (1984) supone "la doctrina esencia del liberalismo". Para los
marxistas como Kautsky "las nuevas ciencias naturales prestan a la burguesia argumentos con los que
estigmatizar larevolucion®.

L a aceptacion de la Geologia movilista ha supuesto una conmocién en la comunidad de gedlogos. Gran n°
de los Ultimos avances en Geologia pueden situarse en el marco de este debate entre actualismo y
catastrofismo. Entre otros podemos referirnos alos siguientes:

a) En Paleontologia ha surgido una alternativa al punto de vista tradicional sobre la aparicién de las
especies (untualismo). Propone la aparicion brusca de las especies, y durante toda su vida su
morfologia permanece basicamente constante (el registro fosil parece hablar de una evoluciéon no
gradual, sino discontinua). El caso extremo de la discontinuidad paleontol dgica seria la desaparicion
masiva, mediante catastrofes, de numerosas especies.

b) En Estratigrafia, uno de los conceptos centrales, como el de cuenca de sedimentacién, se harevisado
en el marco delasideas movilistasy através de nuevos datos geofisicos. Los margenes continentales
pasivos guardan |as huellas de una fragmentacién continental, con enormesy bruscas variaciones de
espesor afavor de fracturas.

Los ultimos sondeos oceanicos revelen que las series estratigréficas de la plataforma continental,
parecen interrumpidos por superficies erosivas, que sugieren cambios continuos en €l nivel del mar.
Todo esto sugiere que, la sedimentacion, es un proceso mas episddico que continuo.

En los bordes destructivos de placas (subduccion), los sedimentos depositados sobre la corteza
oceanica se pueden introducir bajo la serie estratigréfica continental, desafiando el principio de la
superposicion

c¢) Lah?delaTierra se contempla hoy como una sucesion de episodios de formacion y destruccion de

supercontinentes; pero, ademas, en estos procesos se incluyen otros de menor escala, como son la
interpretacion de grandes zonas de la litosfera continental y la colision contra los continentes de
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pequefias unidades litosféricas (itosfer oclastos) que se yuxtaponen a aquellos. Asi la continuidad
horizontal queda tan limitada en Paleogeografia como lo esta la vertical en Estratigrafia: los
continentes se ven hay como "collages" de fragmentos de procedencia muchas veces ex6tica.

En sintesis podemos concluir que los avances descritos indican un abandono del "gradualismo” que,

como consecuencia de unaestrictainterpretacion del "actualismo", habia dominado hasta hace poco. Hay,
por tanto, una aproximacion a las ideas "neocatastrofistas'. Empieza a no ser cierto uno de los conceptos
maés cléasicos del actualismo formulados por James Hutton: "el resultado de nuestra presente investigacion
es que no encontramos huellas de un principio ni perspectivas de un fina". Ahora tenemos datos
cuantificables de "antes del principio" de la Tierra, la Astronomia nos sugiere distintos finales para

nuestro planeta.

El reduccionismo sirvié para comprender los procesos geolégicos en los términos de las ciencias

experimentales; y esta comprension profunda ha permitido una reconstruccion cada vez mas detallada de
lah?delaTierra. En nuevos enfoques llevados a cabo por la Geologia Ambiental (2° Bachillerato, Ciencias
delaTierray del medio ambiente) seinsertasin violencia el neocatastrofismo, la forma mas historicista de
abordar el estudio delascienciasdelaTierra
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