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La Tierra se halla en continuo cambio y asi ha sido desde su origen
hace mas de 4500 millones de afos. Esta concepcién dindmica de
nuestro planeta, que hoy nos parece tan evidente, no siempre lo ha si-
do. La escala temporal y espacial a la que ocurren muchos fenémenos
geoldgicos siempre ha dificultado su comprension o, al menos, su co-
rrecta interpretacion. De la mayor parte de esos hechos sélo conoce-
mos sus resultados, pues ocurrieron en épocas anteriores a la reciente
presencia humana sobre el planeta. Y esta es otra de las dificultades
para comprender adecuadamente como ocurren: la magnitud de la
historia geolégica del planeta. Aunque conocer la edad de la Tierra
siempre ha suscitado el interés de los naturalistas, no se disponia de
una forma fiable para determinarla hasta finales del siglo XIX. Asi, en-
general se estimaba que oscilaria entre los 6000 y 9000 anos y hasta
practicamente el siglo XIX no se empieza a pensar en la posibilidad de
que la Tierra posea una historia que se mediria en centenares o alin
miles de millones de anos. Sin embargo, no todos los acontecimientos
geoldgicos se desarrollan de forma gradual a lo largo de prolongados
periodos de tiempo, algunos desencadenan auténticos cataclismos de
forma casi instantanea, como los grandes terremotos destructores o
las erupciones volcanicas explosivas.

Figura 10.1. Tenitas de Los cambios que acontecen en el planeta son el resultado de

dinosaurio terépodo procesos que tienen lugar tanto bajo la superficie de la corteza como

(vacimiento Los Cayos en sobre ella y que se desarrollan gracias a la energia que proporciona el

Cornago, La Rioja. Foto cmm).  calor interno del planeta, su gravedad y la radiacién que recibe del Sol.
En todo caso, tales cambio dejan huellas en las rocas en forma de
caracteres apreciables en su litologia, disposicion, presencia de fésiles
y otros. El estudio e interpretacion de todas esas caracteristicas nos
permite reconstruir la historia de la Tierra estableciendo la secuencia
temporal, el orden en el que han ocurrido los acontecimientos que la
jalonan o datacién relativa e, incluso, determinar de forma muy
precisa el momento temporal en el que ocurrieron, a lo que
denominamos datacién absoluta.
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La historia de la Tierra
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Objetivos

1. Reconocer la importancia de los fésiles en la re-
construccion del pasado terrestre y los principios de
la geologia.

2. Entender las diferencias existentes entre la cronolo-
gia relativa y la absoluta.

3. Conocer los principales acontecimientos (geologi-
cos, climaticos y biolégicos) que tuvieron lugar a lo
largo de la historia de la Tierra.

4. Proponer hipotesis acerca de las extinciones masi-
vas y de las razones por las que, tras estas, se pro-
duce una proliferacion de radiaciones adaptativas.

5. Utilizar los principios estratigraficos, geologicos y

fosiles guia para describir la historia geologica de
una region y para establecer correlaciones estrati-
graficas.
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Figura 10.2. «Hutton James
portrait Raeburn» de Henry
Raeburn. Disponible bajo la
licencia Dominio publico via
Wikimedia Commons.

Figura 10.3. «Hutton
Unconformity, Jedburgh» de
The original uploader was
Dave souza de Wikipedia en
inglés Later versions were
uploaded by Kmontgom at
en.wikipedia. - Transferido
desde en.wikipedia a
Commons.. Disponible bajo la
licencia Dominio publico via
Wikimedia Commons.

Historia de la Tierra

1. La reconstruccion del
pasado terrestre

James Hutton (1726-1797), considerado el fundador de
la Geologia moderna, desarroll6 una teoria de la Tierra en
que sentd las bases de la Geologia historica e introdujo el
concepto del tiempo profundo en contra de la creencia ad-
mitida en la época de que la historia de la Tierra comprendia
tan solo algunos miles de anos.

Hutton consideraba que los mismos procesos que pode-
mos observar en la actualidad debieron actuar en tiempos
pasados ("el presente es la clave del pasado”; ideas que
mas adelante se conoceran como actualismo, pagina 508).
Puesto que sbélo podemos observar el resultado de procesos
ocurridos en épocas muy lejanas, este principio nos permite
identificar el proceso responsable. Por otra parte, observo la
lentitud de procesos como la sedimentacion y defendi6 la
idea de una prolongada historia, lo que hemos llamado el
tiempo profundo, necesario para que se den esSos procesos
de enorme lentitud.

Segln la teoria de Hutton, se sucederian indefinidamente
unas serie de ciclos constituidos por una serie de etapas en
gue alternarian procesos formadores y destructores de rocas
(...— depdsito — elevacion e inclinacion — erosion — depdsito
—...). La Tierra funcionaria como una maquina que se auto-
rreconstruye, en la que la destrucciéon de rocas pondria en
marcha los procesos formadores de las mismas, y viceversa.
Y como toda maquina precisa una fuente de energia, Hutton
pensé que la suya se alimentaria del calor procedente del in-
terior de la Tierra, lo que le valid, a él y a sus seguidores, el
apelativo de plutonistas (Pluton era el dios de los infiernos).
Hutton vislumbré -y dio argumentos a favor de- un majes-
tuoso ciclo sin fin en el que el calor interno elevaba conti-
nentes desde los océanos a la par que otros eran arrasados
y sus restos sepultados en el mar (figura 10.4).

Poco después de publicar su libro Hutton visitd Siccar
Point, en Escocia, donde descubrié lo que mas tarde se co-
noceria como una discordancia: una serie de estratos practi-
camente horizontales que descansaban sobre otros casi ver-
ticales. Ya no le cabia la menor duda de que su maquina del
mundo no sélo funcionaba, sino que habia dado, al menos,
dos vueltas (figura 10.5) ... y seguramente muchas mas de
las que ya no queda ni rastro, repitiéndose una y otra vez el
mismo esquema desde tiempos inmemoriales. Asi, Hutton
reconocia no encontrar “vestigios de un comienzo, ni pers-
pectivas de un final”.
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El calor interno pliega los
sedimentos vy los eleva para
formar nuevos continentes
cuya escarpada orografia

favorece la accion erosiva y ; \\\\\\\\\
meteorizante del agua 7
y de la atmdsfera £

La denudacion de los continentes
produce suelos y sedimentos que
son fransportados por los agentes
de la erosién hasta el océano

Antiguo
continente
erosionado

El peso de los estratos superiores __l
genera presion y calor que, junto
Sedimentos

Dique de ‘ ' .'
granito. g = = con el producido en el inferior de 3 ¢
Calor e la Tierra, consclida a los estratos recién depositados
inferiores y los fransforma en rocas

Figura 10.4. Un ciclo completo en la “mdquina del mundo” de Hutton.

Hasta entonces pocos intuian que los danos infligidos por
la erosion podian repararse; el mundo, se admitia, debia ser
muy joven, ya que aln se observan montanas (emplazadas
ahi desde la Creacion) sin desgastar. Hutton hizo tomar con-
ciencia del “oscuro abismo” del tiempo geoldgico, pero a
cambio volvié a la historia de la Tierra irrelevante: cualquier
clase de roca se puede formar en cualquier momento, siem-
pre han actuado y actuaran los mismos procesos ciclicos, y
carece de sentido buscar hitos en un planeta en el que todo
se mueve, pero hada cambia.

Sedimentacion de pizarasy  Plegamiento de los estrafos al  Erosion de los pliegues hasta
grauvacas en un mar somero  formarse las montanas quedar, de nuevo, sumergidos

=11

Nueva sedimentacién scbre el Nuevo plegamiento y posterior
drea erosionada (areniscas) erosion

Figura 10.5. La discordancia de Siccar Point y su interpretacion como la sucesion de dos ciclos de sedimen-
tacion, plegamiento y erosion.

Sin embargo, Georges Cuvier, como veremos mas adelan-
te en esta Unidad, padre de la Paleontologia y de la Anato-
mia comparada, por muchos recordado como el paladin del
movimiento geolégico que habria de ser conocido como ca-
tastrofismo, restituy6 la idea de una historia lineal de la Tie-
rra gracias al estudio de los fésiles.

Los fosiles aparecen contenidos en las rocas sedimenta-
rias (s6lo algunas metamérficas de bajo grado pueden con-
tener fosiles, ya que éstos son destruidos durante el meta-
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morfismo) y éstas, como vimos al comienzo de la Unidad 9,
se depositan en estratos, cada uno de los cuales representa
un periodo de sedimentacion, ademas de que el estudio de
su facies sedimentaria aporta informacién acerca de las
condiciones bajo las que se produjo el depésito (véase pagi-
na 458). Asi, las rocas sedimentarias se convierten en un
resgistro detallado de la historia geolégica y la estratigrafia
en una herramienta fundamental para su estudio y recons-
truccion.

1.1. Los principios de la estratigrafia

Linneo, de quien hablamos en la Unidad 3 (pagina 163)
en relacion con la clasificacion de los seres vivos, incluyé en
el reino mineral (lapides) a los fésiles; la importancia de es-
tas estructuras seria vital para el nacimiento de la Geologia
histérica, como veremos a continuacion. Es importante des-
tacar que, al decir fosiles (término que deriva del latin fode-
re, "excavar"), los naturalistas del siglo XVIIl se referian a
cualquier objeto de apariencia interesante que hubiera sido
desenterrado, y no s6lo a lo que hoy tomamos por tales -
esto es, impresiones o moldes de organismos muertos-. Por
ejemplo, los Fossilia de Linneo comprendian objetos como
las arcillas, las estalactitas, el mantillo, o la piedra pémez...
junto con los que él llamaba Petrificata, cuya forma "simula-
ba" la de plantas o animales.

En 1666 el naturalista danés Niels Steensen (1638-

1686), mas conocido como Nicolaus Steno, estudié la cabe-

za de un tiburén de 1700 kg capturado frente a la costa de

A Livorno por unos pescadores y que le fue enviado por el du-
que Fernando Il de Florencia para que procediera a un estu-

dio anatomico. Mientras examinaba los dientes del animal,

le llamé la atencion su similitud con ciertos objetos enor-

V4 memente abundantes en Malta, las llamadas glossopetree, o

"lenguas de piedra" (figuras 10.6y 10.7).
Steno llegb a la conclusion de que las glossopetrae pare-
Figura 10.6 . Ilustracién de cian dientes de tiburén porque eran dientes que cayeron de
Steno de una cabeza de la boca de tiburones -vivos en su momento- y que fueron
tiburon y sus dientes. enterrados en barro o arena que ahora esta seca. Habia di-

ferencias de composicion entre las glossopetrae y los dientes
de tiburones vivos, pero Steno se valié de la teoria corpus-
cular de la materia (un temprano precursor de la teoria
atémica) para argumentar que la composicién quimica de
los fosiles podia variar sin que lo hiciese su aspecto externo.

Hay que insistir en que esta conclusién no era en absolu-
to trivial. En efecto, las glossopetrae eran faciles de equipa-
rar a partes de seres vivos conocidos, pero la mayoria de los
fosiles no resultaban tan "cémodos" (por representar sélo un
fragmento irreconocible de un organismo, por pertenecer a
seres vivos hoy extinguidos, o por cualquier otra razédn). El
Figura 10. 7. Diente mérito de Steno radica en haber sido capaz de establecer un
fésilizado de Carcharodon método general para poder decidir si la ocasional similitud
megalodon (cmm). de un cuerpo rocoso con un ser vivo era, o no, accidental.
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El criterio del moldeado y el criterio de la similitud

Basicamente, Steno cay6 en la cuenta de que las glosso-
petree pertenecian a una categoria que abarcaba a todos los
objetos interesantes de la Geologia: no sélo los fosiles tal y
como los definimos hoy, sino también los cristales, las in-
crustaciones rocosas, las vetas minerales, e incluso las ca-
pas de roca o estratos. La caracteristica comin a todos
ellos era que consistian en cuerpos sélidos incluidos en el
interior de otros soélidos. ¢Como habian llegado hasta alli?

Steno publicd sus conclusiones en 1669, en un libro titu-
lado Prolegémenos a una disertacion acerca de un cuerpo
solido contenido de forma natural en otro sélido. Se trata en
esencia de un ensayo acerca de como clasificar a estos ob-
jetos con arreglo a las causas que los originaron. Para ello
utilizd Steno dos criterios, que posteriormente se denomina-
ron criterio del moldeado y criterio de la similitud:

o Criterio del moldeado. Si un objeto sélido esta contenido
en el interior de otro, el que solidifico en primer lugar ha-
bra dejado impresa su "huella" en la superficie del se-
gundo; por el contrario, el que solidifico en segundo lugar
lo hizo acomodando su forma a la ya existente del prime-
ro. La ilustracién 10.8 muestra ejemplos de aplicacién de
este principio.

o Criterio de la similitud. Si dos cuerpos sélidos son simila-
res en su aspecto externo y en su estructura interna,
también seran similares el ambiente y el modo en que se
formaron. Podemos asi hacer inferencias histéricas acer-
ca del origen de objetos geologicos: los estratos de roca
sélida son similares a las capas de sedimentos deposita-
dos por aguas turbias de rios 0 mares; por tanto, deben
haberse originado también por deposicion de antiguos
sedimentos -que mas tarde se endurecieron-.

Figura 10.8. Izquierda: Los diques oscuros se deben haber formado después que la roca que las
rodea, ya que "encajan' en las grietas y cavidades preexistentes —lo que se debe, segtin Steno, a que
el liquido a partir del cual han cristalizado se ha visto obligado a fluir por ellas, rellenandolas—.
Derecha: Este fosil de trilobites del género Flexicalymene debia ser sélido antes que la roca que lo
envuelve, ya que ha imprimido su forma en los sedimentos que la han originado —del mismo modo
que nosotros dejamos nuestras huellas sobre la arena de una playa—.

La consecuencia logica del ejemplo anterior es que no
todas las rocas se formaron simultaneamente a la creacion
de la Tierra: al menos, las que forman los estratos lo hicie-
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RECUERDA... ron mediante procesos que ocurren adn hoy en dia. Si las

- "lenguas de piedra" hubiesen crecido en el interior de rocas
existentes con anterioridad, la apariencia y proporciones de
aquéllas deberian amoldarse a las de éstas, igual que las
raices de las plantas se amoldan a las fisuras del terreno en
el que crecen. Pero todas las glossopetrae tienen un aspecto
similar y, ademas, imprimen su forma a las rocas que las ro-
dean; asi pues, deben haber sido enterradas en sedimentos
que luego, al endurecerse, formaron dichas rocas.

Mas aun, los fosiles de una roca son indicadores del am-
biente en que se formao: si se asemejan a restos de animales
marinos, como las glossopetree, la roca que los contiene se
formé a partir de sedimentos depositados en el mar.

Figura 10.9. Un estrato es un
cuerpo generalmente de forma
tabular, homogéneo en cuanto
a su composicion, y separado

de los estratos adyacentes por

Steno, "padre" de la Estratigrafia

La Tierra, pues, tiene una larga historia que se puede re-
construir, ya que ha dejado estampadas sus huellas en es-

dos planos de estratificacion, tratos, como los de la ilustracion 10.9. A partir de los crite-
correspondientes a su techo y a rios del moldeado y de la similitud, Steno fue capaz de esta-
su muro. Se llama potencia al blecer los principios basicos de la Estratigrafia, la ciencia cu-
espesor de un estrato. yo objetivo es averiguar el orden en que han ido sucedién-

dose los acontecimientos geoldgicos de una region:

1. Principio de la horizontalidad original. Puesto que un
estrato se forma al depositarse sedimentos, que se
reparten homogéneamente sobre la superficie de la
roca subyacente, su superficie superior o techo ha
de ser paralela al horizonte; lo contrario indicaria
que, después de su formacion, ha experimentado
procesos que han alterado su disposicion primitiva.

2. Principio de la superposicion de los estratos. Steno
observo que en una secuencia vertical de estratos, la
base (0 muro) de cada uno de ellos adopta la forma
de las irregularidades y pliegues del techo de la capa
subyacente... asi que, por el criterio del moldeado,
los estratos inferiores de la serie deben ser los mas
antiguos, y los superiores los mas modernos.

3. Principio de la continuidad lateral. Afirma Steno que,
“en el momento en que se formaba un estrato cual-
quiera, o bien estaba circunscrito en sus lados por
otro cuerpo sélido o bien cubria toda la Tierra", y se-
nala la necesidad de buscar la continuacién de los
estratos alld donde procesos como la erosion los han
convertido en discontinuos (figura 10.10).

4. Principio de las relaciones de corte. Si una veta mi-
neral atraviesa o "corta" un estrato ha de haberse
formado después que éste. Podemos generalizar es-
ta conclusion y afirmar que todo proceso geoldgico
(plegamientos, fallas, intrusiones de rocas, encaja-
miento de valles fluviales o glaciares...) es posterior
a los estratos a los que afecta, y anterior a los que
no han sido afectados por él (figura 10.11).
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Figura 10.10

Corte geolégico obtenido al construir
una carretera. El estrato A —el inferior
en la serie izquierda del dibujo— es el
mds antiguo, le siguen, por este orden,
los estratos B, C'y D. Sin embargo, a
la derecha del dibujo el orden de los
estratos estd invertido. Adviértase que
los estratos estdan plegados (han sido
desviados de su posicion horizontal).

Con el apoyo de tales leyes, Steno se propuso reconstruir
la historia geoldgica de la region de Toscana.

Es evidente que podia averiguar la edad relativa de dos
estratos superpuestos -esto es, cual se form6 antes y cual
después-, pero no su edad absoluta: en principio, podian
haberse originado con una diferencia de pocos dias o de mi-
llones de anos. A falta, pues, de mas datos, y como hombre
de su tiempo que era, se atuvo a la cronologia biblica.

No obstante, observé que, en los montes Apeninos, cerca
de Florencia, las capas de roca inferiores carecian de fosiles,
mientras que éstos abundaban en las superiores. El danés
concluy6 que habian existido dos etapas de sedimentacion:
una anterior a la creacion de la vida y otra posterior causada
por las aguas del Diluvio, que afloraron a la superficie tras
horadar los sedimentos acumulados inicialmente. Fue la
primera vez que alguien usoé los principios de la Estratigrafia
para distinguir (aunque fuese erroneamente, seglin sabe-
mos hoy) diferentes periodos en la historia de la Tierra.

Figura 10.11. Principio de las relaciones de
corte. En el siguiente bloque-diagrama, la falla
afecta a los estratos A, By C, pero no al D; asi
pues, ha tenido lugar antes que el depdsito de este
ultimo, pero después que el de los tres primeros.
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Contactos entre estratos

El Principio de superposicion de los estratos nos senala
que los estratos inferiores de una serie sedimentaria deben
ser mas antiguos y los superiores los mas modernos; si hay
una continuidad temporal de la sedimentacion, los estratos
se depositan unos sobre otro de forma paralela (contacto
normal o concordante). Sin embargo, en muchas ocasiones,
hay lapsos de tiempo en los que no se produce sedimenta-
cion o que faltan estratos de esa época (véase actividad 11
en esta misma Unidad). Por ejemplo, si se produce erosion y
posteriormente se reanuda la sedimentacién, se establecen
nuevos estratos que cubren los anteriormente formados; se
ha producido, pues, una laguna estratigrafica o hiato. ;Cémo
son las relaciones entre la serie de estratos depositados an-
tes de la discordancia estratigrafica y los depositados tras
producirse esta? Tenemos varias posibilidades (figura
10.12):

o Paraconformidad. La separacion entre las dos series es-
tratigraficas es horizontal y, por lo tanto, no se distingue
de la separacién normal entre dos estratos.

o Discordancia erosiva o disconformidad. La serie antigua
se encuentra erosionada en su parte superior y sobre ella
se ha depositado la serie moderna, con lo que las dos se-
ries estan separadas por una superficie irregular; sin em-
bargo, los planos de estratificacion por encima y por de-
bajo de la superficie de discontinuidad se mantienen pa-
ralelos.

o Discordancia angular. Durante la ausencia de sedimenta-
cion, la serie antigua se vio sometida a fuerzas tectonicas
que se tradujeron en su plegamiento u otras deformacio-
nes tectonicas, de tal forma que la serie antigua forma un
angulo con la serie nueva (figura 10.5, pagina 501).

o Inconformidad. La serie estratigrafica esta depositada
sobre un material no estratificado; por ejemplo, rocas
metamorficas o magmaticas no plegadas.

» Discordancia progresiva. Disposicion en abanico de una
serie cuyo muro esta concordante con la serie inferior,
pero su techo o conjunto superior de capas se dispone de
forma gradual, formando entre si un cierto angulo.

El conjunto de rocas sedimentarias existentes entre dos
conformidades recibe el nombre de ciclo sedimentario. Una
secuencia sedimentaria incluye siempre:

1. Una transgresion, es decir, que el mar ha invadido un
continente emergido (lo que, segln parece, suele ocurrir
a causa de un incremento en la actividad de las dorsales
oceanicas, que ocupan mas volumen, con lo que el nivel
del mar desborda la plataforma continental).

2. Depésito de una serie sedimentaria marina sobre anti-
guas rocas sedimentarias no plegadas. Con frecuencia se
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presenta una laguna estratigrafica, a causa de la existen-
cia de un periodo erosivo anterior a la transgresion.

3. Una regresion —es decir, una retirada del mar de la re-
gion invadida—, ya que la presencia de la disconformidad
superior implica una fuerte erosion que solo es posible si
la roca sedimentaria marina ha quedado sobre el nivel

del mar.
=1 50 Ma 1 ~50 Ma
) Laguna estratigrafica ' Laguna estratigrafica
= 17100 Ma Disconformidad — 17100 Ma
— | -50Ma 50 Ma
PRI -m"‘"i Laguna estratigrafica "r:'-:- Laguna estratigrafica
iscordancia = 100 Ma Incorformidad — -{ 100 Ma

angular === [ .

e

Figura 10. 12. Principales tipos de contactos entre estratos.

Paraconformidad
Interrupcién en la sedimentacion

Disconformidad
Periodo de erosion entre dos de
sedimentacion

Discordancia angular
Sobre una serie plegada
erosionada se deposita ofra
horizontal méas joven

Inconformidad
Entre rocas endégenas antiguas y
sedimentarias mas jovenes

Figura 10.13. Representacion de los tipos de contactos en la serie
estratigrdfica del Gran Candn.

Lo mas frecuente es que los estratos de rocas sedimen-
tarias situados sobre los continentes estén plegados, gene-
ralmente como consecuencia mas o menos directa de una
orogenia. En este caso, la secuencia, denominada ciclo oro-
génico, estard comprendida entre dos discordancias, e in-
cluird la fase previa a la orogénesis, la orogénesis propia-
mente dicha y la erosién de la cadena montanosa.

Como hemos estudiado en unidades anteriores, los pro-
cesos internos que dan lugar a la orogéneis también van a
ser responsables de la formacion de rocas endogenas (me-
tamoérficas e igneas o0 magmaticas).
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[ ] Ve o
2. El tiempo geologico y su
division

En el modelo de la maquina del mundo de Hutton, sujeta

a ciclos sin principio ni fin, surgia un problema dificil de re-
solver. Hutton no podia ignorar algo que parecia hablar en
contra de su ideal de una Tierra sin historia: los fosiles de
organismos ahora inexistentes, reflejo de épocas pasadas
en las que no todo era igual que ahora. El ilustre escocés
sugirié que quiza no se habian buscado con suficien-

te tesén entre las criaturas vivas. En otras palabras,
Hutton no creia factible la extincion de las especies.

Su opinién contaba con el rechazo de personali-
dades como Georges Léopold Chrétien Frédéric Da-
gobert, baron de Cuvier (1769-1832). Cuvier se pro-
puso resolver el problema de las extinciones empiri-
camente. Enfocé su interés en los grandes vertebra-
dos, ya que, pensaba, era muy improbable que hu-
biesen pasado desapercibidos animales como un
mamut en el caso de que siguieran vivos (y neutrali-
zaba asi la objecion de Hutton). Ahora bien, los fési-
les de vertebrados suelen consistir en fragmentos
Figura 10.14. Fésil de Megatherium sueltos, como dientes o huesos. ¢Como averiguar si

americanum (un perezoso sudamericano pertenecieron a especies ya extintas o a otras aun vi-
gigantesco) del Museo de Ciencias Natu- °

rales de Madrid, cuyo estudio permitio a vas:
Cuvier identificar a un animal distinto de
los actuales.

Cuvier estudié una inmensa coleccién de verte-
_— brados y compard su anatomia. Observé que en el
= Figa. Coupe generale ot idcale de diers tervetine g formativie mismo animal ciertas partes aparecian invariable-
N mente asociadas a otras (por ejemplo, los intestinos
e : especializados en digerir carne siempre estaban
acompanados de garras afiladas, de mandibulas ro-
bustas para sujetar a la presa y de dientes cortan-
tes), y concluyd que las estructuras de un animal es-
tan tan estrechamente vinculadas entre si (principio
de correlacion entre las partes) que, a partir del ana-
lisis de un hueso aislado, podia reconstruir la totali-
dad del ser vivo al que pertenecié y compararlo con
los actuales. Pudo mostrar asi que ciertos fosiles ca-
recen de parangdn con formas modernas (figura
10.14) y que, por lo tanto, la extincion es una reali-
dad.

Pero Cuvier fue mas lejos. Paris esta situado so-
bre una amplia depresion en forma de cuenca, col-
mada con capas de rocas sedimentarias de diversos
tipos. La erosién ha hecho aflorar a las rocas mas re-
Figura 10.15. Documento original de cientes cerca del centro de la cuenca y a las mas an-
Cuvier en el que representa la columna tiguas en su limite, por lo que se puede obtener una
estratigrdfica de la cuenca de Paris. imagen global de la columna_estratigrafica integra
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(figura 10.15). En 1808 Cuvier examiné los fésiles de la
cuenca de Paris y advirtid que alternaban ciclicamente las
rocas originadas en agua dulce y las formadas en ambientes
marinos... o que, en apariencia, apuntalaba la nocién de
Hutton de un mundo ciclico. Pero sélo en apariencia, porque:

1. Ciertos fosiles aparecian sélo en capas determinadas; es-
te hecho condujo al concepto de fésiles guia, definidos
como aquellos que corresponden a organismos que vivie-
ron solo en determinada época y tuvieron gran dispersion
geogréafica (figuras 10.16 y 10.17). La presencia de estos

Figura 10.16. Los ammonites
son ttiles en la datacion de

rocas sedimentarias marinas fosiles guia permitidé correlacionar estratos pertenecien-
depositadas a lo largo del tes a distintas columnas y establecer su edad relativa.
Mesozoico (Dactylioceras. Foto

cmm). 2. Muchos de los fosiles encontrados eran tanto mas distin-

tos a las especies actuales cuanto mas antiguo era el es-
trato en el que se encontraban. Es mas, el transito entre
algunos grupos de estratos era marcadamente abrupto
en cuanto a los fésiles y las rocas.
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Figura 10.17. La existencia de fosiles guia en distintos estratos permite correlacionar
columnas estratigrdficas de distintas zonas. De esta observacion, el ingeniero inglés Williams
Smith (1769 -1839) dedujo el Principio de sucesion faunistica, que dice que las rocas se
forman en un intervalo particular de tiempo geoldgico y pueden ser distinguidas e identifi-
cadas por su contenido fosilifero de otras rocas formadas en otro intervalo de tiempo.

¢Como interpretar tales hallazgos?

Cuvier no podia admitir que unas especies se transfor-
masen en otras, pues se lo impedia su principio de correla-
cion entre las partes: si cada “pieza” de un animal implica
hasta el Gltimo detalle de todas las demas, cualquier cambio
conllevaria la completa remodelacion de todo el cuerpo
—algo asi como si una vaca diese a luz a un mono—. La Uni-
ca explicacién posible a esa sucesion de faunas progresiva-
mente mas modernas era que cada una de ellas hubiera si-
do aniquilada en violentos paroxismos (revoluciones, decia
Cuvier: erupciones volcanicas, inundaciones, levantamiento
de montanas, fractura y plegamientos de estratos, hundi-
mientos de continentes...) y sustituida por otra inmigrada
desde regiones menos afectadas o creada de nuevo. Estos
cataclismos supusieron a Cuvier y a los suyos ser conocidos
como catastrofistas.
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Cuvier logré una sintesis que devolvia a la Tierra su histo-
ria —desde entonces dividida en periodos y eras geologicas
gue empezaban y terminaban con una extinciébn masiva de
la fauna y de la flora y su posterior reemplazo— a la par que
conservaba lo mas significativo del plutonismo (relacién en-
tre levantamientos y hundimientos, causantes de extincio-
nes, y actividad ignea).

Cronologia relativa

Los catastrofistas propugnaban que la Tierra nacidé de
una bola de material fundido que se fue enfriando poco a
poco; al enfriarse se contrajo, y al contraerse se resquebrajo
en innumerables fracturas de la corteza, acompanadas de
terremotos, inundaciones y hecatombes.

La Tierra tenia una historia que se extendia desde un pa-
sado de frecuentes e intensos cataclismos hasta un presen-
te mas sosegado. Pero, entonces, ¢coOmo podriamos usar
nuestro conocimiento de los procesos modernos para diluci-
dar los acontecimientos geol6gicos de un ayer tan diferente?

El geblogo britanico Sir Charles Lyell (1797-1875) pre-
tendi6 conjugar la realidad de una historia de la Tierra —algo
que dificilmente se podia negar tras la correcta lectura del
registro fésil— con la posibilidad de que ésta pudiera estu-
diarse recurriendo a los procesos que operan en la actuali-
dad en nuestro planeta. Pero —paradoja tras paradoja— lo
hizo suscribiendo en lo esencial la nocion de Hutton de un
mundo que funcionaba como una maquina sin direccion y
rechazando abiertamente los postulados catastrofistas.
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Figura 10.18. Segin el principio del actualismo hemos de asumir que las rizaduras que presentan las

areniscas de la formacion Roubidoux, en Missouri (izquierda), datadas en unos 450 millones de anos, se

originaron conforme a los mismos procesos que intervienen en este preciso momento en la arena de esta playa
del Cantabrico (derecha. Foto cmm).

Lyell en sus Principios de geologia expuso las cuatro
premisas basicas de su doctrina, denominada posteriormen-
te uniformitarismo:
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1. Uniformismo. Las leyes de la naturaleza (en particular las
de la fisica) han sido y seran siempre las mismas, aqui y
en cualquier lugar del Universo.

2. Actualismo. Si los procesos aln operantes bastan para
explicar los fenémenos antiguos (figura 10.18), ¢para
gué invocar causas desconocidas o extraordinarias? O lo
qgue es lo mismo: los procesos geolégicos de épocas pa-
sadas tienen su origen en fuerzas exégenas y endogenas
gue aln contindan activas y que actuaron de igual forma
a como lo hacen actualmente.

3. Gradualismo. Los procesos geologicos (erosidn, sedimen-
tacion, elevacion de montafas...) siempre han actuado al
mismo ritmo lento y pausado; las grandes formaciones
requeriran lapsos de tiempo descomunales para originar-
se por acumulacién gradual de imperceptibles efectos, ta-
les como el desgaste, grano a grano, de una montana (fi-
gura 10.19).

4. Antiprogresionismo. La Tierra presenta ahora mas o me-
nos el mismo aspecto de siempre, a pesar de que el
cambio es continuo: si una cordillera emerge otra es ero-
sionada, de modo que la proporcién entre mar y tierra es
constante; las inundaciones, volcanes y terremotos son
fendmenos locales que siempre han ocurrido con igual
frecuencia; el clima fluctla ciclicamente (Lyell habla del
“gran ano”) y las especies se extinguen a un ritmo inva-
riable, aunque su ndmero no mengua porque son susti-
tuidas por otras nuevas (cuyos disefos anatémicos no
exhiben progreso neto, ya que nacen adaptadas a un en-
torno que no varia o que oscila sin rumbo fijo).

Botley Hill m

Newhaven Growborough Botley Hill

|

r I [ 1
Calizas Areniscas Arenas Arcillas Arcillitas

Figura 10.19. El Weald, en el sur de Inglaterra, representa los
restos erosionados de unas colinas (en la abajo se observa el corte
geoldgico a lo largo de la linea del mapa superior). Charles Darwin
acepto el gradualismo de Lyell y estimé que el ritmo de erosion era
de 1,25 cm por siglo, concluyendo que las colinas habian tardado
306 662 400 arios en erosionarse (hoy sabemos que han bastado 60
millones de afios).
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Durante los siglos XVIII, XIX y comienzos del XX, se usaron
los procedimientos de datacién relativa basados en los
principios estratigraficos y geoldgicos ya mencionados (su-
perposicion de los estratos, relaciones de corte...) con el ob-
jeto de ordenar y correlacionar los diferentes estratos y te-
rrenos geoldgicos. Asi, se construyeron los primeros mapas
geoldgicos, y se establecié una primera agrupacion, ya en
desuso, de los estratos y las rocas en: Primario, Secundario,
Terciario y Cuaternario o Diluvial.

Cuando se fueron determinando con mas exactitud los
fosiles caracteristicos de cada estrato, se definieron otras
unidades bioestratigraficas mas precisas, caracterizadas por
la existencia de uno o varios fosiles guia (figura 10.28);
cuando estas unidades se correlacionaron a escala global,
se establecié un primer calendario estratigrafico general,
con el cual se podia dividir la historia de la Tierra en varios
periodos que estudiaremos en el siguiente epigrafe.

Cronologia absoluta

Como acabamos de ver, con las técnicas disponibles en
la época, los gedlogos del siglo XIX s6lo podian componer
una escala de tiempo relativa. Asi, la edad de la Tierra y la
duracién de las unidades de esta escala permanecieron
desconocidas hasta principios del siglo XX. Sin embargo, el
descubrimiento de la radiactividad en 1896, por el fisico
francés Antoine Henri Becquerel (1852-1908), hizo que se
desarrollaron los métodos radiométricos de datacién. Con
ellos se pudo calibrar la escala relativa de tiempo geolégico
creando una escala de datacién absoluta.
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Figura 10.20. Esquema que representa como va desintegrandose el
14C para originar 14N. El periodo de semidesintegracion es, en este
caso, de 11 460 anos.

Este método se basa en la caracteristica que presentan
algunos elementos radiactivos de desintegrarse esponta-
neamente dando lugar a isétopos. No puede decirse cuando
se desintegrara un nucleo radiactivo concreto, pero si qué
porcentaje de dichos nucleos que formaban parte de la roca
recién formada sobrevivira al cabo de un tiempo dado. Por
ejemplo, si un material contiene atomos de potasio 40 (40K),
en 1300 millones de anos la mitad de ellos se habra trans-
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formado en argdn 40 (4°Ar). Conociendo este dato, llamado
periodo de semidesintegracion o vida media y las cantidades
de is6topos radiactivos iniciales y finales (relacién 40K/40Ar)
podemos calcular la edad de la muestra.

La datacion absoluta revolucioné el estudio de la Tierra y
permitid establecer la edad de rocas pertenecientes a cada
una de las divisiones anteriormente citadas, asignando a
cada una de ellas una edad numérica precisa; si a la escala
bioestratigrafica le anadimos la informacion aportada por las
dataciones radiométricas, obtendremos una escala cronoes-
tratrigrafica. Como veremos en el siguiente epigrafe, las da-
taciones relativas y especialmente las absolutas nos permi-
ten hacer una interpretacion histérica de los acontecimien-
tos que han tenido lugar en nuestro planeta a lo largo de su
existencia.

<

ACTIVIDADES

1. A menudo se hallan fésiles marinos en las montanas, lejos del mar, ¢qué significado
tiene este hecho?

2. Steno era consciente de que diversos procesos geologicos podian conducir a excep-
ciones aparentes de su principio de superposicion. Observando la figura 10.10, ¢serias
capaz de explicar alguno de dichos procesos?

3. a. En el estrato C de la figura 10.11, ¢cual es el techo?, ¢y el muro? Si la escala de la
imagen es 1:1000, ¢cual sera la potencia del estrato?

b. Observa la figura 10.11 y, aplicando el principio de las relaciones de corte, estable-
ce la edad relativa de la intrusién de granito.

4. Los pandas gigantes (Ailuropoda melanoleuca) son unos conocidos mamiferos que se
alimentan casi exclusivamente de brotes de bambu. Argumenta codmo serian, segun el
principio de correlacion entre las partes, sus extremidades y su denticion, y busca lue-
g0 en una enciclopedia si tus conclusiones son correctas. ¢Qué repercusiones tiene es-
to sobre el razonamiento de Cuvier?

5. A lo largo de esta unidad se han mencionado distintos principios que nos permiten
describir la historia geolégica de una region. Indica cudles son estos principios y
quiénes fueron sus autores.

6. a. Representa la columna estratigrafica del corte geolégico de la figura 10.19.

b. ¢Podrias esgrimir alguna razon por la que el calculo de la edad del Weald resultara
ser errdbneo?
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3. Historia de la Tierra y
de la vida

La historia de la Tierra se divide en cuatro eones que son,
de mas antiguo al actual: Hadico (de Hades, dios griego del
infierno haciendo alusién al estado fundido de la Tierra en
formacion), Arcaico (del griego archaicos, "antiguo", “primiti-
vo”), Proterozoico (del latin proto, “anterior”) y Fanerozoico
(del griego phanerds, “evidente”, y zoon, "animal vivo" por la

gran cantidad de fésiles encontrados).

El Fanerozoico comprende a su vez las eras: Paleozoica
(del griego palaio, antiguo y zoon animal, por la abundancia
de animales invertebrados, peces y anfibios), Mesozoica (del
griego mesos, medio, haciendo referencia a la dominancia
de los reptiles, animales considerados intermedios entre los
anfibios y los mamiferos) y Cenozoica (del griego koino, co-
mun, y zoon, vida por la aparicién de nuevos animales).

Las eras se dividieron en periodos y estos a su vez en
épocas, edades y cronozonas, cuya denominacion hace refe-
rencia a la zona geografica en la que se definieron (por
ejemplo, Jurasico viene de la regién del Jura en el sur de
Francia, Cambrico de Cambria, denominacion antigua del
pais de Gales...).

Los limites de todas estas divisiones estratigraficas vie-
nen definidos por criterios paleontolégicos (fosiles caracte-
risticos), tectonicos (deformaciones de los estratos) y sedi-
mentologicos (variaciones de los depésitos sedimentarios).
Todo ello nos permite correlacionar estratos de diferentes
regiones (figura 10.17) y escribir la historia de nuestro pla-
neta.

Origen de la Tierra

Segun los cientificos, hace unos 13.700 Ma (Ma = millo-
nes de anos) se produjo una gran explosion, el Big Bang. La
fuerza desencadenada impulsé la materia, extraordinaria-
mente densa y formada por gases y particulas subnucleares
(quarks), en todas las direcciones a una velocidad préxima a
la de la luz.

A medida que se alejaban, estas masas de materia redu-
cian su velocidad y se aproximaban unas a otras dando ori-
gen a las galaxias. En el interior de nuestra galaxia, la Via
Lactea, una nebulosa compuesta de polvo cdsmico
—atomos y moléculas de elementos quimicos pesados— y
gases —hidrégeno, neén, criptén, argon...— se colapso debi-
do, entre otros factores, a la atraccion gravitatoria de las
particulas y al movimiento rotacional de la galaxia. Estas
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mismas fuerzas rotacionales hicieron que las particulas mas
pesadas se agruparon en el centro de la nebulosa dando lu-
gar a un protosol alrededor del cual se condensaron otras
particulas formando cuerpos de masa variable: los planete-
simales. La colisiébn de estos planetesimales entre si hizo
qgue se redujeran en namero (por pulverizacion o por fusion)
y origin6 los planetas interiores o terrestres (Mercurio, Ve-
nus, Tierra y Marte); en tanto que, en la region externa de la
nebulosa, se concentraron gran cantidad de gases que die-
ron origen a los planetas mayores, de poca densidad y de
gran tamano.

La Tierra se form0, por tanto, por acrecion o agregacion
de planetesimales cuando se estaba constituyendo el Sis-
tema Solar. Se supone que la Tierra primitiva era una masa
incandescente, con océanos de magma, en la que la atmos-

Figura 10.21. Recreacion del ) . .
Hadico. fera primaria formada a partir de los gases procedentes de

la nebulosa fue disipada rapidamente por el viento solar y
los choques con planetesimales.

El Hadico

Comprende desde el momento en que se formo la Tierra
hasta el fin del Gran Bombardeo Terminal. En este periodo
inicial, nuestro planeta se iba enfriando exteriormente, pero
volvia a fundirse por el calor emanado por la masa incan-
descente interior, y estaba sometido a un bombardeo conti-
nuo de meteoritos y otros cuerpos “celestes” que al chocar
liberaban una gran cantidad de energia —a la que habria que
sumar la desprendida por los elementos radiactivos— au-
mentando la temperatura del planeta.

Este estado de la Tierra, en la que las rocas y los metales
estaban en un estado semifundido y podian fluir como liqui-
dos viscosos, propicié que hubiese una diferenciacion de los
materiales que componian la Tierra en funcion de sus den-
sidades: los materiales mas densos fluyeron a las capas in-
feriores y los menos densos fueron desplazados a capas su-
periores. Este hundimiento gigantesco gener6é aln mas ca-
lor, elevando la temperatura promedio de la Tierra alrededor
de 6.000 °C. Como consecuencia de la diferenciacion, se
formaron una serie de capas concéntricas (como ya estu-
diamos en la Unidad 8) ordenadas por densidades: en su
parte mas interna, el nicleo, compuesto por los materiales
mas densos, hierro y una pequena proporcion de niquel; so-
bre este nlcleo se depositaron materiales de densidad in-
termedia para constituir el manto y finalmente, la capa mas
externa y menos densa formé la corteza.

Se supone que durante el Hadico la superficie terrestre
se fue enfriando lo suficiente como para formar una rudi-
mentaria corteza. La actividad volcanica era intensa, lo que
motivaba que grandes masas de lava saliesen al exterior y al
solidificarse aumentasen el espesor de la incipiente corteza.
Aunqgue en unos pocos millones de anos nuestro planeta al-
canzd su tamano definitivo continué siendo bombardeado
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Figura 10.22. Aunque la
actividad fotosintética de las
cianobacterias es seguramente
muy antigua, sus efectos sobre
la atmésfera solo se dejaron
sentir desde hace 2.600 o 2.400
millones de anos: hasta
entonces, el hierro emitido por
los volcanes submarinos
secuestraba el oxigeno y
originaba formaciones de
hierro bandeado, como estas
de Australia.

Figura 10.23. Microfésiles de
Bitter Springs Chert (Austra-
lia). Son los mds antiguos
conocidos, datan de hace unos
3.600 Ma. Posiblemente
corresponden a cianobacterias.

e

Figura 10.24. Estromatolitos
de los Andes Orientales en
Cochabamba (Bolivia).

Historia de la Tierra

durante 100 millones de afos mas por planetesimales de
gran tamano.

Apenas se tienen datos de este edn, solo se han encon-
trado algunas rocas en Australia y Canada de unos 4.400
Ma cuyo origen se desconoce, si bien su composicion se
asemeja al basalto. Los volcanes también producian gran-
des cantidades de gases (CO2, metano, amoniaco...) que da-
rian lugar a una atmésfera secundaria, constituida esen-
cialmente por CO2, vapor de agua y N2, pero practicamente
nada de oxigeno. Esta atmésfera secundaria tenia aproxi-
madamente 100 veces mas gas que la actual, la mayor par-
te gases de efecto invernadero; a consecuencia de ello, se
sospecha la presencia de agua liquida (procedente de cuer-
pos extraterrestres que chocaban con la Tierra), a pesar de
gue la energia emitida por el Sol era sélo el 70 % de la ac-
tual y la temperatura teérica de nuestro planeta seria de -
41 °C.

Posiblemente la presencia de agua liquida permitié que
se originara la vida hace unos 4.400 Ma. El intenso bombar-
deo al que estuvo sometida la Tierra en sus comienzos —y
qgue concluyd hace aproximadamente 3.900 Ma con el Gran
Bombardeo Terminal que pulverizd la superficie de la Tie-
rra— pudo llegar a aniquilar en diversas ocasiones a la inci-
piente biosfera.

Arcaico

Abarca de los 4.000 a los 2.500 Ma. El limite inferior vie-
ne marcado por la aparicion de las primeras rocas de origen
terrestre. La Tierra continda enfriandose y se forman las
primeras rocas y continentes que son recicladas (se forman
y destruyen) rapidamente. El final del Arcaico viene marcado
por una intensa orogenia.

En principio, la atmésfera arcaica estaba compuesta por
metano y otros gases pero con la aparicion de la fotosintesis
comienza a acumular oxigeno. Parte de este oxigeno reac-
cionaba rapidamente con el hierro emitido por los multiples
volcanes activos que se encontraban por toda la tierra, ge-
nerando éxidos de hierro que dieron lugar a caracteristicas
formaciones de hierro bandeado (figura 10.22).

Asimismo, el oxigeno libre encontré gran cantidad de ro-
cas superficiales a las que comenz6 a meteorizar, liberando
nutrientes que antes eran escasos; también contribuyé a la
oxidacién del nitrégeno atmosférico, formando nitratos mas
facilmente asimilables por los organismos autétrofos.

Los primeros fésiles encontrados (figura 10.23) datan de
hace 3.600 Ma, y corresponden a células procariotas (bacte-
rias) que habitaron los océanos arcaicos —su morfologia es
muy sencilla, pero presentaban una gran diversidad desde el
punto de vista bioquimico—.

Hace unos 3.500 Ma algunas bacterias desarrollaron un
primer tipo de fotosintesis, aunque las cianobacterias capa-
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ces de escindir las moléculas de agua y generar 02 como
subproducto, no aparecieron hasta finales del Arcaico o co-
mienzos del Proterozoico.

Cuando disminuy6 la actividad de los volcanes —y, por lo
tanto, la emision de gases de invernadero—, hace unos
2.700 millones de anos, el oxigeno comenzé a saturar los
mares y la atmésfera y dio lugar a la mayor crisis ambiental
de la historia de la Tierra: aniquilé a casi todos los organis-
mos que habian evolucionado durante el Arcaico (se produjo
la primera extincion en masa de la historia de la Tierra).

Proterozoico

Abarca desde hace 2.500 Ma hasta hace 542 Ma. La
temperatura del interior de la Tierra ha disminuido al igual
gue la actividad volcanica. A lo largo de este eén, se forma-
ron varios supercontinentes —las masas continentales se
rednen y forman un supercontinente— que posteriormente
se fragmentaron; consecuentemente, tuvieron lugar impor-
tantes orogenias de caracteristicas semejantes a las del Fa-
nerozoico. Uno de los supercontinentes que se crearon, Ro-
dinia, se fragmentd en tres grandes masas continentales
gue volverian a reunirse hace 600 Ma para dar lugar a otro
supercontinente, Pannotia, cuya formacion marca el final de
este eodn.

Entre 2.400 y 2.100 Ma tuvo lugar la primera glaciacion
de la que se tienen numerosos registros, la glaciaciéon huro-
niana (véase el recuadro “;Qué son las glaciaciones?”, en la
pagina siguiente), aunque parece ser que hubo, al menos,
tres fases muy frias —-en dos de ellas la tierra firme se cubrid
de hielo y el mundo se transformé en una gigantesca “bola
de nieve” con una temperatura media de -50 °C.

A comienzos del Proterozoico, la densa atmésfera del Ar-
caico habia desaparecido por procesos de meteorizacion de
las masas continentales procedentes de la fragmentacion
de los supercontinentes: el CO2 se disolvié en el agua y for-
mé acido carbénico (H2COs) que atacé las rocas, destruyen-
do los silicatos y formando carbonatos, en particular calcita
(CaCOs3); este mineral, bastante insoluble, precipité en los
océanos, retirando buena parte del CO2 de la atmésfera —lo
gue pudo ser causa de la glaciaciéon huroniana anteriormen-
te mencionada; recuérdese que el CO2 es un gas de efecto
invernadero— y transformandolo en roca caliza.

En este edn aparecen y evolucionan las células eucario-
tas, cada vez mas complejas y diferenciadas; y la vida se va
diversificando cada vez mas en los océanos. Las bacterias
fotosintéticas siguen enriqueciendo la atmosfera con oxi-
geno y retirando el CO». Parte del oxigeno constituy6 la capa
de ozono (O3) que nos protege de la radiaciéon ultravioleta.
Asi qued6 constituida la atmésfera terciaria actual y facilito
gue algunos organismos se aventuraran a conquistar la tie-
rra firme.
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Se encuentran gran cantidad de estromatolitos (figura
10.24) que son estructuras organo-sedimentarias laminadas
(principalmente de CaCQOs) adheridas al sustrato, producto
de la actividad metabédlica de microorganismos como las
cianobacterias. Los mas antiguos conocidos son de Australia
occidental y datan de hace 3.500 Ma.

Surgen los primeros organismos pluricelulares y al final
del edbn —hace aproximadamente 565 Ma, quiza 600, tras

Figura 10.25. Reconstruccion
de la fauna de Ediacara. Las

imagenes corresponden a los episodios de “bola de nieve”— se desarrollan numerosos
fosiles de esa fauna (algunos grupos de enigmaticos organismos que no parecen guardar
son autenticamente extrava- relacién alguna con las formas actuales, es la llamada fauna
gantes, como por ejemplo, . . .

Dickinsonia, que es como una de Ediacara (figura 10.25). Su desaparicion, entre 549 y
torta de hasta un metro de 543 millones de anos, marca el limite entre el Proterozoico y
diametro, pero de pocos mili- el Fanerozoico.

metros de espesor).

ZQué son las glaciaciones?

Cuando se encuentran simultaneamente distintos indicadores de clima frio en numerosos y
muy dispersos lugares se puede concluir que hubo una crisis climatica en todo el planeta
denominada glaciacion. Estos indicadores son muy variados. Podemos citar como ejemplos:

¢ Indicadores litol6gicos. La presencia de tillitas en una determinada zona (por ejemplo, en
Marruecos) indica que alli habia un clima frio con glaciares que arrastraron y depositaron
los sedimentos. Por el contrario, la presencia de series calizas (por ejemplo, en la
Antartida) senala un ambiente de plataforma continental calido; si encontramos
evaporitas, son signo inequivoco de un clima arido y seco.

¢ Indicadores biolégicos. La formacion de anillos de crecimiento de los arboles depende del
clima. Asi, por ejemplo, en zonas de clima ecuatorial los arboles no presentan estos
anillos; por el contrario, en climas templados se forman anillos cuya anchura nos indica si
el clima fue mas o menos suave. También la presencia de corales fésiles nos indica que
anteriormente hubo en esa zona un mar calido.

¢ Indicadores geoquimicos. La proporcion 180/160 en los mares (simbolizada por & 180) nos
indica si hubo o no un periodo frio: durante los periodos glaciares, la cantidad de 160
almacenada en los glaciares es mayor, por lo que aumentara la proporcion de 80 en los
océanos al ser estos is6topos mas pesados y, consecuentemente, se evaporaran menos.

Las posibles causas de las glaciaciones son miltiples, y muchas veces simultaneas, como
iremos viendo a lo largo del epigrafe: variaciones en la concentracion de gases invernadero,
redistribucion de masas continentales (las glaciaciones suelen coincidir con la fragmentacion
de un supercontinente)... También se produce la alternancia entre periodos glaciares e
interglaciares; para explicar este Ultimo fendmeno, actualmente se acepta la hipotesis del
astrofisico Milutin Milankovitch (1879 -1958) que predijo y calculé el efecto conjunto de los
parametros orbitales sobre el grado de insolacion de la tierra —en el dltimo millon de anos,
estos cambios se han sucedido con una periodicidad de unos 100.000 anos—. Hoy en dia se
le reconoce un gran valor a esta hip6tesis a largo plazo, pero sin olvidar la existencia de otros

parametros.
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Fanerozoico

El edbn Fanerozoico se extiende desde hace 542 Ma hasta
la actualidad. Es la etapa de la historia de la tierra mas co-
nocida (figuras 10.28 y 10.29). Se caracteriza principalmen-
te por la gran diversidad biol6gica. Se divide en tres eras:

Paleozoico

Se extiende desde hace 542 Ma hasta hace 251 Ma. Se
divide en seis periodos: Cambrico, Ordovicico, Siltrico, De-
vonico, Carbonifero y Pérmico.

Comienza con la fragmentacion de Pannotia en cuatro
grandes continentes: Gondwana, Laurentia, Siberia y Baltica
(figura 10.29). Al final del Paleozoico estos cuatro continen-
tes colisionaron y se unieron para dar lugar a un superconti-
nente, la Pangea, y a varios cinturones orogénicos como el
Caledonico (aflora, por ejemplo en Escocia, Irlanda, peninsu-
la Escandinava y, en Estados Unidos, forma los Apalaches) y
el Hercinico o Varisco (que aflora, por ejemplo, en el Macizo
Ibérico).

En este periodo se registran varias glaciaciones: en el Or-
dovicico, en el Carbonifero inferior y la glaciaciéon permocar-
bonifera. Las causas de estas glaciaciones no estan claras.

Al comienzo del Paleozoico, tras la extinciéon de la fauna
de Ediacara, la vida se reducia basicamente a bacterias, al-
gas y esponjas; sin embargo, el clima calido del Cambrico
facilitd la precipitacion del carbonato y fosfato calcico lo que

Figura 10.26. Algunos de los condujo, en un tiempo relativamente corto, al desarrollo de
animales que aparecieron un gran nimero de especies —la llamada pequena fauna de
durante la explosion del conchas— con cubiertas o esqueletos mineralizados. Sin
Cambrico, segiin una recons- embargo, esta diversificacion evolutiva palidece en compa-

truccion del Museo de Historia

. . racion con el mas impresionante episodio documentado por
Natural de la Universidad de P P P

el registro fésil: la llamada explosion del Cambrico, un stbito

%lcmhan' estallido de creatividad biolégica -que se inicid6 hace 530
s |5 millones de anos y concluyd menos de diez millones de anos
8 § i - después; es decir, un “suspiro” a escala geologica- durante
“ 18 —iE’E el que aparecieron representantes de todos los filos del
53013 sk reino animal: artrépodos, cnidarios, equinodermos, molus-
gl 5T cos, todo tipo de “gusanos’... y hasta cordados (incluidos los
::E 3 Eg ipeces sin rjnandl’bu_las!). Las exoepoiones_ son los pgrfferos,
sall 35 que ya hf:_\blan surgido, y un g‘rupo de anlmales‘n_narmos lla-
] % mados briozoos, que no lo harian hasta el Ordovicico.

o1 200 400 600 | En los Ultimos periodos de esta era aparecen los prime-
e géneros ros seres que colonizan el medio terrestre: los insectos y los

aracnidos. Al final del paleozoico, la apariciéon de huevos con

Figura 10.27. Cronologia de . .. .
. - cascara propicio el desarrollo de los reptiles. Se desarrollan

los principales acontecimien-

tos en el origen del reino las plantas vasculares (gracias a la aparicion de la semilla) y
Animal. Obsérvese el brusco pteridéfitas (helechos) especialmente en el Carbonifero.
incremento en el niumero de o o

géneros entre hace 530y 520 Entre los fosiles caracteristicos encontramos, entre otros,

millones de arios (Ma,). los trilobites, los graptolites, Calamites sp., (figura 10.28).




Unidad 10

PERioDO

Eroca _
Cuaternario

145,5
161,2
175,6

199,6

228,7
245,9
251,0

270,6 —

EDAD (MILLONES DE ANOS)

299,0 —
318,1

359,2 —

3853 —| 4

397,5 —

416,0

418,7
4229 1
4282 J|
44377 —

460,9 —
471,8 —

4883 —
~499,0 —
~510,0 —
~521,0

542,0 —

-\ (Pleistoceno)
Mioceno
Plioceno

Oligoceno

Eoceno

2604 —

Ordo-
vicico

Paleaceno

(7

Misisipiense

| Pridoli

4~ Ludlow

: [~ Wenlock

Inferior

Historia de la Tierra

FOSILES GUIA

‘E

&

4

“’W

Equus. Genero que in-
cluye a los actuales ca-
ballos, cebras y burros

Quercus. Incluye los roblesy
encinas actuales. Sus fosiles
consisten en restos de hojas

Nummulites. Protozoos fora-
miniferos que generaban una
concha calcarea lenticular

(4] Hippurites. Moluscos bival-
vos con la valva derecha co-
nicay la izquierda plana

Orbitolina. Protozoos fora-
miniferos con concha calca-
reade hasta 6 cm (flechas)

Dinosaurios. Reptiles arco-
saurios terrestres de los que
descienden las aves

Hildoceras. Moluscos cefalo-
podos ammonoideos con con-
cha en espiral, ornamentada
con “costillas” en forma de hoz

Ceratites. Ammonoideos cu-
ya concha esta ornamentada
con “costillas” gruesas

Calamites. Equisetos arbo-
rescentes (altura de 20 a 30
m)de zonas pantanosas

Goniatites. Ammonoideos de
concha ornamentada median-
te estrias onduladas

Trilobites. Artrépodos mari-
nos con el caparazén dividi-
doentreslobulos

Calceola. Corales “rugosos’,
solitarios, adaptados a la vida
enlazonaintermareal

Orthoceras. Moluscos cefalo-
podos no ammonoideos, con
conchaen forma de cono

ograptus. Incluidos en
m;:mmp hemicordados
cgﬁosexoe squele-

S tosdejanhu S en pizarras

Arqueociatos. Como espon-
jas con esqueleto, formaban
arrecifes en mares calidos

Figura 10.28. Esquema a escala de la division cronoestratigrdfica de la historia de la Tierra (los colores
utilizados son los oficialmente establecidos; el terciario estd con fondo blanco porque actualmente no tiene
asignada ninguna categoria en la division cronoestratigrdfica. A la derecha, se han representado algunos de
los fosiles-guia mds importantes; la barra que se sitia junto a ellos representa cuanto tiempo vivieron.
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Paralelamente a esta diversificacion biolégica, se produ-
jeron varios episodios de extinciones masivas:

e La extincion ordovicica-sillrica, que eliminé el 49 % de
los géneros de animales; se piensa que esta relacionada
con el desarrollo de una glaciacion (figura 10.29).

e La extinciobn del Devonico superior, que acabd, entre
otros, con los peces acorazados.

o La extincion permotriasica, que tuvo lugar en la transicion
del Paleozoico al Mesozoico, en la que desaparecieron,
en unos pocos miles de anos, el 96 % de las especies
marinas, entre ellas los trilobites, y el 70 % de los verte-
brados terrestres. Hasta los insectos se extinguieron casi
por completo. Las causas pudieron ser miltiples: la caida
de un meteorito, el aumento de la actividad volcanica que
privaria de oxigeno a los océanos...

Mesozoico

Se extiende desde hace 251 Ma hasta hace 65 Ma. Se
divide en tres periodos: Triasico, Jurasico y Cretacico. En es-
ta era comenz6 a disgregarse la Pangea y las masas conti-
nentales inician su desplazamiento hacia latitudes actuales
(figura 10.29).

No se produjeron grandes movimientos orogénicos; por el
contrario, los relieves hercinicos sufrieron una intensa ero-
sion, debido a que el clima se hizo mas arido, formandose
depositos caracteristicos de gravas, arenas y arcillas rojas.

No hay evidencias de que se produjeran glaciaciones en
esta era y los fosiles propios de climas tropicales son abun-
dantes. En el Cretacico inferior las aguas se retiraron (regre-
sién marina) y la Tierra se llend de lagos y mares en los que
se depositaron gran cantidad de materia organica que trajo
como consecuencia una disminucién considerable del CO»;
estos hechos condujeron a un enfriamiento general del pla-
neta, pero sin llegar a producir glaciaciones. Esta bajada de
temperaturas pudo deberse a un incremento de la actividad
volcanica —se encuentran inmensas masas de rocas volca-
nicas, formadas durante el Cretacico, en la meseta del Dec-
can en la India—; los volcanes emitirian grandes cantidades
de SO2 a la atmédsfera que disminuirian el grado de insola-
cion.

Durante el Cretacico superior se incrementé la actividad
de las dorsales oceanicas, aumentando el volumen de la
corteza oceanica; a consecuencia de este hecho, el nivel del
mar subid y se inund6 (transgresién marina) hasta el 40 %
de las tierras emergidas.

Desaparecen los trilobites, graptolites y peces acoraza-
dos. Los invertebrados caracteristicos fueron los ammonites
(en la figura 10.28 aparecen dos géneros: Ceratites e Hildo-
ceras), con forma de caracol, y los belemnites, con capara-
z6n alargado y puntiagudo; aunque también se encuentran
equinodermos, braquiépodos y cefalépodos.
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En cuando a los vertebrados, hace unos 360 Ma apare-
cieron a la vez los condrictios (peces cartilaginosos) y los te-
trdpodos (animales que andan a cuatro patas). Los dinosau-
rios surgieron hace unos 230 Ma, al mismo tiempo que los
mamiferos (que durante tres cuartas partes de su existencia
no experimentaron “avance” alguno). Los modernos anfibios
(ranas, salamandras...) emergieron hace unos 200 Ma, y po-
co después se produjo la radiacion explosiva de la mayoria
de los actuales peces 6seos (los teledsteos), originando de-
cenas de miles de especies. Por (ltimo, las aves evoluciona-
ron hace unos 150 Ma a partir de un grupo de dinosaurios,
los ter6podos.

La vida animal en el Mesozoico estuvo dominada por los
reptiles arcosaurios (dinosaurios, pterosaurios y las formas
acuaticas como ictiosaurios o plesiosaurios).

Hace 125 Ma aparecen las angiospermas (plantas con
flores) que rapidamente se extienden por toda la Tierra.

Al final de esta era, hace 65 Ma, tuvo lugar una extincion
masiva, si no la mas importante, si la mas espectacular; en
ella desaparecieron la mayoria de los dinosaurios —sélo se
salvaron sus plumiferos descendientes, las aves— y, en los
mares, los ammonites. Se apuntan varias causas, la mas
aceptada es la caida de un asteroide de siete a diez kildome-
tros de didmetro que se precipitd desde el espacio, en el
norte de lo que hoy es la peninsula mexicana del Yucatan; a
consecuencia del impacto se formé un crater —hoy enterra-
do bajo dos kildometros de sedimentos— de unos 180 kiléme-
tros de diametro. La trayectoria de la masa de roca fue obli-
cua, lo que multiplicé los efectos devastadores (en la costa
del sur de Estados Unidos existen senales de los gigantes-
cos tsunamis que se produjeron). Tras el choque, se deposi-
t6 por toda la superficie de la Tierra una delgada capa de iri-
dio extraterrestre procedente de la desintegracion del aste-
roide. Posiblemente el impacto lanzara a la estratosfera gi-
gantescas cantidades de polvo que causaron varios meses,
incluso anos, de oscuridad y frio, lo que afect6 a la actividad
fotosintética en mares y continentes y, posteriormente, a
otros elementos de las redes troficas, como los ammonites
en el mar y los dinosaurios en la tierra. Ademas, las precipi-
taciones arrastrarian este polvo dando lugar a lluvias acidas
gue contaminarian las aguas y los continentes.

Algunos autores consideran que el aumento de la activi-
dad volcéanica, anteriormente mencionado, enfrio la Tierra e
hizo mas vulnerables a los seres vivos; posteriormente, la
caida del asteroide acabaria con todos aquellos grupos peor
adaptados a las nuevas condiciones.

Cenozoico

Se extiende desde hace 65 Ma a la actualidad y se divide
en los periodos Paledgeno (subdividido a su vez en tres épo-
cas: Paleoceno, Eoceno y Oligoceno) y en el Nedgeno (con
tres épocas: Mioceno, Plioceno y Pleistoceno o Cuaternario).




Unidad 10 Historia de la Tierra

Ma ErRa PerioDO PALEOGEOGRAFIA Y OROGENIAS EVOLUCION DEL CLIMA
1,806 — 7% | Pirineos Alpes

Himalaya

La India choco contra Eurasia y se for-
mo el Himalaya; la colision de Iberia
y de terrenos derivados de Africa con-
tra Eurasia formé los Pirineos y los
Alpes y cerro el océano Tetis

23,03

nedgena

Cenozoico
larl

: N Ci
65,5 - i = de Tetis

La ruptura de Gondwana dio lugar a
los océanos Atlantico Sur e indico.
Al derivar América hacia el Oeste se
topé con una zona de subduccién, ori-
ginando los Andes y las Rocosas

Maximo térmico  Glaciacion
del Cretacico

Apertura = -
del Atlantico indico

Sur % O Mientras Norteamérica (Nam) se se-

Lo : paraba de Gondwana, éstaempezo a
escindirse en varios continentes: Afri-
ca (Afr), Sudamérica (Sam), Antarti-
da (Ant), India (Ind) y Australia (Aus)

1455 |

Periodo frio pero
sin casquetes

Apertura
del Atlantico

1996 1 ] VO » Cimeria choco contra Eurasia (Eur),
formando el orégeno Cimérico, Pan-
gea, desertizada y arrasada por la ero-
sion, empezd a fragmentarse, abrién-
dose el océano Atlantico Norte

Triasico

ol Laurussia colisiono con Siberia, los te-

Orégenc . rrenos Hunicos y Gondwana, forman-

Hercinico == ™ do Pangeay los orogenos Uraliense
Eosts y Hercinico. El terreno Cimeria abrio

elocéano Tetis y cerrd Paleotetis

s

Glaciacion
permocarbonifera

299,0

Avalonia colisiond con Baltica y ésta
con Laurentia, cerrando el océano Ja-
peto y formandose el orégeno Cale-
dénico-Apalachiense y el continen-
te de Laurussia (Lur). De Gondwana
se separaron los terrenos Hinicos,
que incluian Armérica (formada por
gran parte de las futuras Iberiay Fran-
cia) y China, y se dirigieron a Laurus-
sia, cerrando los océanos Prototetis
y Reico yabriendo el Paleotetis

359,2

416,0 — Cierre ;

de Reico

‘e

lacion

Un arco insular colisiond con Lauren-
tia, y se formé el orégeno Tacénico.
Un fragmento de Gondwana, llamado
Avalonia, se dirigi¢ a Laurentia y Bal-
tica, abriendo el océano Reico

]

443,7 —

Glac:
ordovicico-siltrica

488,3 —
El supercontinente Pannotia se rom-

pié en cuatro continentes principales:
Gondwana (Gon), Laurentia (Lau),
Siberia (Sib) y Baltica (Bal). Se for- 3210123
man los océanos Prototetis y Japeto

5420 - 5"0 (PARTES POR MIL)

Figura 10.29. A la izquierda se representa la formacion y desplazamiento de lasmasas corticales a partir del
Cambrico, con indicacion de las fases orogénicas asociadas. A la derecha, se han descrito las variaciones
climdticas que se han producido desde el Cambrico, en rojo se pueden apreciar los mdximos térmicos y en azul
los minimos (glaciaciones).
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Las masas continentales procedentes de la fragmenta-
cion de Pangea continGian su desplazamiento a sus actuales
ubicaciones (figura 10.29) y colisionan dando origen a dos
sistemas orogénicos: el conjunto Rocosas-Andes, que se ex-
tiende desde Alaska a la Patagonia y el sistema Pirineos-
Atlas-Alpes-Himalaya en direccion este-oeste.

A principios del Cenozoico el clima era calido y humedo,
sin mantos de hielo ni en la Antartida ni en Groenlandia, pe-
ro se fue enfriando gradualmente hasta llegar a un clima
frio, con glaciaciones ciclicas que han recubierto de hielo,
durante los 2 Ultimos millones de anos, extensas zonas con-
tinentales. El enfriamiento vino acompanado, como una de
las causas, o como uno de los efectos, por una pérdida casi
continua de CO2 atmosférico. En el limite entre el Paleoceno
y el Eoceno se produjo un maximo térmico (figura 10.29) du-
rante el cual la temperatura del planeta se increment6 entre
5y 7 °C. Este pico de temperatura pudo deberse a la libera-
cién brusca de metano —hasta entonces atrapado en crista-
les de hielo en los sedimentos del fondo oceanico— por el
incremento de temperaturas. Una vez en la atmoésfera, el
metano liberado se oxidaria convirtiéndose en CO> y vapor
de agua, incrementando en 2 o 3 veces la concentracion de
diéxido de carbono de la atmésfera.

En el Nedgeno (figura 10.29) hubo una glaciacién carac-
terizada por la alternancia de periodos glaciares (los glacia-
res avanzan hacia el ecuador) e interglaciares (los glaciares
retroceden). Cada ciclo glaciar dura unos 100.000 anos
(véase el recuadro “;Qué son las glaciaciones?) y hace
11.550 ahos que comenzé el actual periodo interglaciar.

Durante el Cenozoico, las formas de vida en la tierra y en
el mar se hicieron mas parecidas a las existentes actual-
mente. La vida en el mar se diversifico y aparecieron nuevas
especies de moluscos, peces, y un grupo de foraminiferos
exclusivos de esta era, los nummulites (figura 10.29). Los
invertebrados existentes son practicamente los actuales.
Desaparecen muchos grupos de reptiles y anfibios, que
quedan reducidos a los actuales.

Las aves también se diversificaron, perdieron los dientes
y consiguieron un esqueleto mas ligero, lo que les facilitd el
vuelo y el dominio del medio aéreo. En el oligoceno ya apa-
recen las aves modernas y en el Mioceno se pueden encon-
trar algunas formas de gran tamafio como los fororracidos o
“aves del terror”, que tenian 1,5 metros de altura y eran
carnivoros.

Las plantas con flores 0 angiospermas sustituyen progre-
sivamente a las gimnospermas. Hay un gran avance de las
plantas monocotiledéneas que forman extensas praderas en
las que pastan numerosos grupos de herbivoros.
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Sin embargo y a pesar de la gran diversidad animal, esta
era se caracteriza por el dominio de los mamiferos como de-
tallaremos a continuacion:

o En el Paleoceno aparecieron varios grupos de mamiferos:
los marsupiales, los insectivoros, los lemures (primates
primitivos), los monotremas (como el equidna), carnivoros
(distintos a los actuales) y los ungulados primitivos (a par-

Figura 10.30. Representacion de tir de los cuales evolucionarian posteriormente diversos
Baluchitherium (pesaba entre 12y grupos como los caballos, rinocerontes, cerdos y came-
15 toneladas, el doble que un llos).

elefante) en comparacién con una

jirafa actual. El maximo térmico del Paleoceno-Eoceno, que apenas

duré unos 80 000 anos, influyd enormemente en la evo-
lucién de la vida animal. El episodio coincidié con una
importante extincion de fauna, tanto en los continentes
como en los océanos, y con la aparicion de numerosos
o6rdenes de mamiferos, que dominan la Tierra desde en-
tonces.

La flora se adapté a las altas temperaturas respon-
diendo con cambios en la fisonomia de sus hojas y con
migraciones hacia latitudes mas altas.

e En el Eoceno surgieron las formas primitivas de los mur-
ciélagos, primates, roedores (la mayor parte de ellos de
menor tamano que las formas actuales) y las formas an-
cestrales del caballo, del elefante... El final de esta época
fue testigo de la primera adaptacion de los mamiferos a
la vida marina, con la aparicion de los antecesores de las
actuales ballenas.

» En el Oligoceno, los mamiferos aumentan de tamano y se
diversifican. Aparecen los Equidos (antecesores de los ac-
tuales caballos) y las formas primitivas de los rinoceron-
tes (un subgrupo, el Baluchitherium de Asia central, es el
mamifero terrestre mas grande de todos los tiempos), de
los camellos (del tamano de ovejas) y de los elefantes
(carentes tanto de colmillos como de trompa). Los carni-
voros se diferencian para dar lugar a los grupos actuales
de canidos (ancestros de los perros, lobos...), felinos (ti-
gre dientes de sable...), hiénidos (predecesores de las
hienas), pinnipedos (formas anteriores de las focas, mor-
sas...) y Ursidos (primitivos 0sos). Los roedores estaban
muy extendidos. De los estratos del oligoceno se han ex-
traido huesos de los primeros monos de Asia y Europa.

e En el Mioceno, el desarrollo de los mamiferos estuvo re-
lacionado de forma directa con un importante avance
evolutivo en el reino vegetal: la aparicion de las grami-
neas. Estas plantas, ideales como forraje, contribuyeron
al crecimiento y desarrollo de los animales herbivoros,
como los caballos, rinocerontes, mamuts, mastodontes
(morfolégicamente semejantes a los mamut, pero perte-
necientes a distintas familias) y elefantes (estos Gltimos
ya tenian una larga trompa).

Se generaliza la presencia del Dryopithecus, un animal
parecido a los gorilas, en Europa y Asia. Durante esta
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época, grupos de grandes simios relacionados con el
orangutan vivian en Asia y en la parte sur de Europa. Apa-
recen algunos grupos de carnivoros modernos como los
gatos, las hienas y una especie de perro-lobo; todos ellos
se extendieron por varias partes del mundo.

e En el Plioceno se produce la evolucion de un grupo de
primates, los hominidos, con diversas especies, desde los
Australopitecinos al Homo habilis y al Homo erectus, con-
siderados antepasados directos del Homo sapiens.

o El Pleistoceno se caracterizé por la extincion masiva de
algunos grandes mamiferos —como los mamuts, los mas-
todontes y los elefantes, estos Gltimos quedaron reduci-
dos a las dos especies actuales— y de otros animales
como, por ejemplo, el tigre dientes de sable, el perezoso
terrestre y el hombre de Neandertal; otros grupos queda-
ron reducidos a algunos continentes (por ejemplo, en Eu-
ropa desaparecieron los antilopes, leones, hipopétamos,
mofetas...). No se sabe a ciencia cierta por qué se produ-
jo esta extincién, aunque algunos datos sugieren que es-
tuvo relacionada con las glaciaciones.

Los seres humanos, como tales, aparecieron en esta
época.

Como acabamos de estudiar, la historia de la Tierra, y con
ella la de la vida (figura 10.31), ha estado marcada por
acontecimientos catastroficos de lo mas variopinto: enrique-
cimiento en oxigeno de la atmoésfera, continentes que se
mueven, climas repentinamente cambiantes...

@9 = ¥

Fauna cambrica

Fauna paleozoica

Figura 10.31. A lo largo de su
historia, la vida animal ha

experimentado cinco grandes
< 400 =2 extinciones masivas. La de finales del

Pérmico (hace 210 Ma) fue la mds

] 400 7 destructiva de todas: cerca del 95 por
S 200 ciento de las especies (toda la llamada

fauna cambrica y una buena parte
de la paleozoica) fue aniquilada
permitiendo la expansion de la fauna
moderna.

Fauna moderna

Estos acontecimientos han venido a dar la razén, retros-
pectivamente, a nuestro ya conocido Cuvier y a su doctrina
del catastrofismo, y han sentado las bases para una nueva




Unidad 10 Historia de la Tierra

vision del mundo en que los cataclismos conviven con pro-
cesos graduales: el neocatastrofismo.

Tampoco sabemos a ciencia cierta por qué a la vida eu-
cariota en general, y a la pluricelular en particular, le costé
tanto eclosionar (recordemos que se produjo en la “explo-
sién del Cambrico”). Se han apuntado diversas hipétesis, al-
gunas de las cuales parecen bastante prometedoras, que
vinculan el origen de los eucariotas, la explosién del Cambri-
coy, en realidad, casi cualquier faceta de la evoluciéon de los
seres vivos, con la dinamica del planeta que los acoge. Por
ejemplo, recientemente ha llamado la atencién una curiosa
“coincidencia”: el Unico cuerpo del Sistema Solar en el que
existe tecténica de placas y movilidad continental es tam-
bién el Unico —-que sepamos- en el que ha arraigado la vida.
Ya vimos en la Unidad 8 (Implicaciones de la tecténicas de
placas en Biologia, pagina 432) algunos aspectos acerca de
como la movilidad continental ha influido en la vida.

4

ACTIVIDADES

7. El periodo de desintegracion del uranio 238 (238U) a plomo 206 (206Pb) es de 4.468 mi-
llones de afos. Si partimos de una roca que sélo contiene dtomos de uranio 238U pero
no 206Pp, ;cual sera la relacion numérica de ambos al cabo de 8.936 millones de
anos? Razona la respuesta.

8. La relacion 14C/14N en un sedimento es 1/7. Sabiendo que el periodo de semidesinte-
gracion del 14C a 14N es de 5.730 anos, ¢cual es la edad del sedimento?

9. Tras una extincion masiva siguen grandes radiaciones adaptativas que originan una
gran diversidad (como la que sigui6 a la extincion de finales del Pérmico). Propon una
hip6tesis que explique este hecho.

10. Observa las siguientes columnas estratigraficas, pertenecientes a distintas regiones, e

indica de forma aproximada a qué era corresponde cada uno de los fosiles. Establece
las correlaciones estratigraficas.

Cardium

Ceratites

Braquiopodos

Trilobites

527
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4. Construccion e
interpretacion de cortes
geologicos

Los cortes o perfiles geoldgicos que hemos visto hasta el
momento (figuras 10.10, 10.11 y 10.19 por ejemplo) son
representaciones graficas de una seccién de un determina-
do mapa geolégico. Estos cortes geoldgicos presentan los
aspectos no visibles en la superficie y resaltan graficamente
la disposicion de los materiales en profundidad, segin una
direccion determinada; a partir de los perfiles geoldgicos se
puede realizar una lectura interpretativa de los aconteci-
mientos geoldgicos que han dado lugar a las formaciones
geologicas, tal como se presentan en el corte.

Mapas geologicos

Se construyen sobre los mapas topogréaficos. Un mapa
topografico de una region es una proyeccion del relieve a
escala sobre un plano, donde los puntos que estan a la
misma altura se representan unidos por curvas de nivel. Si
al mapa topografico anadimos informacion referente a la
edad de las rocas, relaciones estructurales... obtenemos un
mapa geoldgico— en muchas ocasiones la presencia de ve-
getacion o de zonas urbanizadas no permite conocer los ma-
teriales, por lo que habria que buscar determinados puntos,
denominados afloramientos, en los que asoman las rocas
que constituyen la region—. La informacion anadida se basa
en la utilizacion de simbolos convencionales, colores y tra-
mas que informan sobre las caracteristicas estructurales
observadas y deducidas, asi como cualquier deformacion
significativa que presenten los materiales (figuras 10.32 y
10.33).

La simbologia del color es importante —ya se ha mencio-
nado antes que cada era, periodo y época tienen su particu-
lar color, e igual ocurre con las rocas—, pero en ocasiones no
es posible mantener esta norma; por ejemplo, si un mapa
geoldgico contiene solo una época y se diferencian diez uni-
dades litologicas, seria obligatorio utilizar diez tonalidades
distintas del color principal—. En estos casos se puede alte-
rar la norma y usar otros colores, pero teniendo en cuenta
que siempre:

o El color amarillo claro es exclusivo del cuaternario.

e El color rojo es solo para las rocas intrusivas y violeta o
rosado para rocas volcanicas.

e El azul indica calizas o rocas sedimentarias.
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Direccion y buzamiento

OGO
40 80, % Rt
Zg =1 -
)/ Calizas Granito

Normal Invertido =

Margas

.................. Contacto normal % N
—— Contacto indiferenciado Dolomias Conglomerade Rocas metamérficas  Rocas volcanicas

————————— Contacto discordante

-@— -e— -@— Anticlinal Figura 10.32. A la izquierda, simbolos tecténicos utilizados
sinclinal habitualmente. En la parte superior, tramas mdads frecuentes de
% % % representacion de algunos tipos de rocas.

... Falla normal

Lot Falla inversa

ssssssssss Cabalgamiento

Ademas, un mapa geoldgico debe presentar una leyenda,
gue nos permita interpretar toda la informacion reflejada en
el mismo, y senalar la escala a la que esta realizado.

También es importante indicar como estan orientados los
elementos estructurales (fallas, pliegues, contactos...) y si-
tuarlos con respecto a las coordenadas geograficas. Hay va-
rios parametros importantes a la hora de delimitar un ele-
mento estructural:

o La direccién del plano. Es el angulo que forma una linea
horizontal contenida en ese plano con respecto al norte
geografico (figura 10.34). La direccién de inclinacion
marca hacia donde se inclina el plano.

o Buzamiento. Es el angulo que forman el estrato, o defor-
macion geologica, y la horizontal. Por ejemplo, el buza-
miento de un estrato horizontal es 0°y el de un estrato
vertical es 90°.

ireccié NE Linea de interseccién de un plano

 Di n
1 del plano / horizontal con un plano de estratificacior
N

Plano de la
estratificacion

N4—" J~ Blf:amienw‘

Proyeccion de la linea de maxima
pendiente sobre el planc horizontal
Linea de maxima

pendiente

NE

horizontal

Direccion de  /:
inclinacién  fi
v WV

Figura 10.33. Mapa geoldgico de la peninsula Figura 10.34. En el esquema se ha representado la forma

Ibérica. Los colores representan las distintas de referenciar cualquier elemento estructural, en este caso

unidades litolégicas y cronoestratigraficas. estratos, con respecto a las coordenadas geogrdficas. Se ha
de medir la direccion del plano y el buzamiento. NE, NO y
N indican coordenadas geogrdficas.

Un mapa geoldgico nos aporta otro tipo de informacion: la
traza del afloramiento o contacto entre estratos sobre el te-
rreno y, en consecuencia, su representacion en el mapa pre-
senta una forma que permite deducir su disposicion espa-
cial. Asi, los estratos horizontales aparecen como una linea
paralela a las curvas de nivel; por el contrario, los estratos
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verticales se indican por medio de una linea recta que cruza
las lineas de nivel. En el caso de estratos inclinados, éstos
forman una linea curva en las curvas de nivel que sehalan
los rios, valles o montanas y se aplica la llamada regla de las
uves: el contacto o afloramiento dibuja una "V" cuyo vértice
apunta en el sentido del buzamiento (figura 10.35).

Relacidn entre un afloramiento y las curvas de nivel

\Y/

800

_.

300

Figura 10.35. A la izquierda, diversos aspectos del afloramiento de un plano geolégico en relacion
con las curvas de nivel segun el buzamiento. Si el plano es horizontal, el afloramiento es paralelo a
las curvas y, si es vertical, es independiente de ellas. En otros casos describe una “V” al atravesar
un valle con el vértice apuntando en el sentido del buzamiento. Derecha: caso de un estrato buzando
en el sentido de la pendiente (cmm).

INTERNET

Repasa los conceptos
béasicos sobre curvas
de nivel y escala en la
presentacion
“Introduccion al ma-
pa topogrdfico”, como
dibujar un perfil en
“Construccién de un
perfil topogrdfico”.

Curva de nivel

En un mapa topografico,
las curvas de nivel unen
los puntos de igual alti-

tud, representan la inter-

seccién de un plano hori-
zontal con la superficie

del terreno. Por tanto, un

estrato horizontal se

adaptara al trazado de las

curvas de nivel.

Perfil topografico

Los perfiles topograficos constituyen una representacion
muy Util para entender lo que simbolizan los mapas topogra-
ficos. Un perfil topografico es un corte o seccion a lo largo de
una linea dibujada en un mapa —es como si se pudiera cor-
tar una region de la Tierra y separarla del resto para poder
verla transversalmente; la superficie de esta porcion seria el
perfil topografico—.

Los perfiles se realizan generalmente a la misma escala
que el mapa; aunque, en ocasiones, la escala vertical se
exagera para hacer mas patentes los rasgos del relieve to-
pografico.

Los pasos a seguir para alzar un perfil topografico son los
siguientes:

1. Se traza una linea sobre el mapa sobre la zona cuyo perfil
topografico queremos conocer. Se marca ambos extre-
mos de la linea con claridad, usando letras como Ay B, X
eY.., (figura 10.36.1).

2. Se coloca el borde de una hoja de papel, preferentemen-
te milimetrado, a lo largo de la linea dibujada. Sobre el
papel se marcan los dos extremos de la linea, utilizando
las mismas letras que las empleadas en el mapa, y todas
las intersecciones de las curvas de nivel con la linea dibu-
jada (figura 10.36.2); junto a ellas se ha de indicar la co-
ta (altitud) correspondiente. Es importante no confundir
las curvas de nivel con otros rasgos (vias de comunica-
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Figura 10.36. Etapas en el
trazado de un perfil topogra-
fico (cmm).
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cion, divisiones del terreno...); para evitar confusiones, la
mayor parte de los mapas topograficos utilizan cédigos
de colores: las curvas de nivel tienen color sepia, los
arroyos azules, las vias de comunicacion rojo o negro al
igual que las divisiones del terreno u otros rasgos.

Es importante tener en cuenta que las curvas de nivel
son equidistantes; es decir, la diferencia de altitud entre
dos curvas consecutivas tiene un valor constante para
cada mapa, por lo que siempre debe haber en mismo
nimero de curvas intermedias entre las principales o
maestras.

3. En uno de los extremos del perfil, se traza una linea per-

pendicular a la anteriormente dibujada, que representara
la escala vertical. Sobre ella, se senalan las cotas que
marcan las distintas altitudes que aparecen en el mapa,
cuidando de mantener la escala (figura 10.36.3).

Es frecuente usar mapas de escalas menores de
1:10.000, como las hojas del mapa topografico nacional
a escalas 1:25.000 y 1:50.000. A estas escalas, en el
perfil resultante apenas se aprecian los accidentes del re-
lieve. Para hacerlo mas evidentes conviene exagerar la
escala vertical a valores de 1:20.000, 1:10.000 6, inclu-
so, 1:5.000.

4. A continuacion se trazan lineas desde las intersecciones
en la horizontal hasta la altura de las cotas marcadas en
la vertical (figura 10.36.4).

5. Finalmente, se conectan todos los puntos de la grafica
mediante un trazo suave, evitando dibujar lineas quebra-
das, y se obtiene el perfil topografico (figura 10.36.5).

6. Por ultimo, borra todos los puntos y lineas auxiliares de-
jando sélo las escalas verticales y el trazo del relieve.
Ademas se ahadiran otros datos (figura 10.36.6) como:

— Escalas horizontal y vertical.
— Orientacion respecto a la direccion N-S del mapa.

— Puntos de interés, cotas absolutas, rios, poblaciones,
vias de comunicacion, etc.

— Identificacion del mapa, hoja del mapa topografico.
— Nombre del autor/a del perfil.

Corte geologico

A partir de un mapa geologico se puede obtener el perfil o
corte geolégico de la region; varios cortes en direcciones
perpendiculares permiten hacer una representaciéon en
perspectiva bidimensional llamada bloque diagrama (figura
10.37). Un corte geolégico puede definirse como una sec-
cion vertical o perfil interpretativo de la superficie terrestre,
para cuya realizacion se utilizan los datos obtenidos del ma-
pa geolégico. Es decir, un corte geoldgico es la interpreta-
cion de la informacion geolégica disponible de una zona, re-
presentada en un corte o seccion.
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Para realizar un corte geolégico hay que seguir los si-
guientes pasos:

1. Levantar el perfil topografico del terreno, tal como hemos
descrito en el apartado anterior.

2. Realizar el corte geolbgico sobre el perfil topografico:

e Se proyectan sobre él las intersecciones con los con-
tactos entre las unidades litolégicas (de igual manera
que las curvas de nivel).

e A continuacién se trazan los contactos entre materia-
les en profundidad. Hay que tener en cuenta el buza-
miento que presentan los estratos. Los pliegues y fa-
llas se dibujan como los contactos litologicos.

e Por ultimo, se rellenan los estratos con las tramas y
los colores correspondientes a su litologia y edad, res-
pectivamente.

Figura 10.37. Bloque diagrama construido a partir de secciones
transversales del mapa superior.

Interpretacion de cortes geologicos

Durante el estudio de esta unidad, hemos realizado de
forma parcial diversas lecturas interpretativas de algunos
cortes geolodgicos sencillos. En este epigrafe, senalaremos la
secuencia de razonamientos que se ha de seguir para inter-
pretar correctamente un corte o perfil geolégico.

1. Identificacion de los hechos geolégicos y sus caracteristi-
cas, para lo que se ha de realizar:

e Un analisis estructural. Consiste en relacionar la pre-
sencia y disposicion de determinadas estructuras con
los hechos geolégicos que las han producido; se han
de reconocer procesos de sedimentacion, intrusion,
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metamorfismo, erosion y deformaciones tecténicas
(pliegues, fallas).

» Un analisis estratigrafico, en el que se han de recono-
cer los distintos contactos entre materiales (figuras
10.12y 10.13, pagina 507).

e La determinacion del ambiente de deposicion de ma-
teriales. Para ello hemos de tener en cuenta la litolo-
gia —por ejemplo, las calizas indican un ambiente se-
dimentario de tipo arrecifal, en medio marino, y lacus-
tres, en el continental—, los procesos ocurridos —por
ejemplo, la intensa erosion es propia de materiales
emergidas— y los fosiles presentes —la presencia de
organismos marinos indica un ambiente oceanico—.

2. Establecimiento de la secuencia cronolégica de hechos.

Para ello se aplica los principios de la Estratigrafia formu-
lados por Steno (pagina 504); especialmente hay que recor-
dar que, en general, toda formacion geolodgica (fallas, ple-
gamientos, intrusiones, chimeneas y diques volcanicos, au-
reolas metamorficas, encajamiento de valles fluviales o gla-
ciares...) es posterior a los materiales que afecta y anterior a
los que no han sido afectados por ella.

Hay que tener en cuenta las posibles excepciones a los
principios anteriormente mencionados; por ejemplo, la dis-
posicion normal de los estratos puede verse alterada por ac-
cidentes estratigraficos, disconformidades, discordancias y
cabalgamientos. Estos (ltimos, producen la superposicion
de series de estratos, alterando su cronologia (figura 10.38).

Figura 10.38. Izquierda: formacion de un pliegue-falla. Derecha: cabalgamiento. En ambas estructuras
ocurre una superposicion e incluso inversion de parte de la serie estratigrdfica alterando el orden de super-
posicion original de la misma.

Por ultimo, recordar que la presencia de fosiles guia sirve
para datar determinados estratos y, a partir de ellos, delimi-
tar la edad de los restantes.
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4

ACTIVIDADES

11. Dado el siguiente corte geoldgico:

Leyenda

1. Cuarcitas con pistas de trilobites

2. Calizas con Cerafifes

3. Granito

4 Pizarras con abundantes Calamifes

5. Margas pizarrosas con Orfhoceras regulare

a. Indica la edad relativa de los estratos
b. Aplicando el principio de relaciones de corte, senala la edad relativa de la falla F.
¢. Construye la columna estratigrafica de la region.

12. En el siguiente corte geoldgico (A) senala y nombra la deformacién tectonica que se ha
producido y clasifica los contactos que se observan:

Y/

'tfré
8 *
fco
cuaternario

diqi:e

wyt—fala
13. En el anterior mapa geoldgico (B) indica la edad relativa del dique y de la falla:

14. Construye el perfil geoldgico del siguiente mapa geolégico (C) por la linea A-A’:

C / \ 2

A!

o
=)
o0

|

15. En el siguiente mapa geolégico indica la edad relativa de cada uno de los estratos se-
nalados, construye el perfil geoldgico de la zona por la linea marcada y senala e indica
el tipo de discordancia que se produce:

5 ;’E Leyenda
D Calizas con Hippurites

A
T T [ 1 D Margas con Orbitolina

3 ﬁj:::[:j: D Conglomerados y arenas con
° g flora triasica

. Arenas arcillosas con Calamites
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Resumen

Mediante los principios de superposicion de los estratos, horizontalidad original, continuidad
lateral y relaciones de corte es posible reconstruir la historia geolégica de una region.

La existencia de lagunas estratigraficas produce alteraciones en los contactos de los estratos
como las discordancias o las inconformidades.

Los limites de las divisiones estratigraficas vienen definidos por criterios paleontologicos
(fésiles caracteristicos), tecténicos (deformaciones de los estratos) y sedimentolégicos
(variaciones de los depdsitos sedimentarios).

El estudio de los suelos condujo a Hutton a abolir la historia de la Tierra sujeta a inacabables y
mondotonos ciclos de una maquina del mundo que no dejaba lugar para efemérides.

El naturalista Georges Cuvier, restituyé la historia de la Tierra gracias al estudio de los fésiles,
especialmente la de los fésiles guia (aquellos que corresponden a organismos que vivieron
solo en determinada época y que tuvieron gran dispersion geografica).

El gedlogo Charles Lyell pretendié conjugar la realidad de una historia de la Tierra con la
posibilidad de que ésta pudiera estudiarse recurriendo a los procesos que operan en la
actualidad en nuestro planeta y enuncié sus principios geolégicos: Uniformismo, Actualismo,
Gradualismo y Antiprogresismo.

Usando los procedimientos de datacion relativa (fésiles guia, principios geolégicos y los
principios de la Estratigrafia de Steno) podemos establecer la division estratigrafica de la
historia de la Tierra.

La utilizacién de la datacion absoluta (métodos radiométricos) nos permite calibrar la escala
relativa y establecer un calendario cronoestratigrafico.

La historia de la Tierra se divide en eones: Hadico, Arcaico, Proterozoico y Fanerozoico. Este
Gltimo se subdivide en eras: Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica.

La evolucién de la vida en la Tierra estd condicionada por el desarrollo de la atmdsfera,
cambios climaticos, desplazamientos continentales y causas extraterrestres (por ejemplo, la
caida de meteoritos).

A lo largo de la historia de la Tierra han tenido lugar varias extinciones masivas que dieron
paso a una gran diversificacion evolutiva, la mayor de ellas fue la llamada “explosion del
Cambrico” en la que aparecen casi todos los grupos de animales actuales. Un mapa
topografico es una proyeccion del relieve a escala sobre un plano, donde los puntos que estan
a la misma altura se representan unidos por curvas de nivel.

A partir de un mapa topografico se pueden construir perfiles topograficos —cortes o secciones
a lo largo de una linea dibujada sobre el mapa— y mapas geolégicos (cuando al mapa
topografico se le anade informacién litolégica, estructural...).

A partir de los mapas geoldgicos se pueden levantar los perfiles o cortes geoldgicos; estos son
secciones verticales o perfiles interpretativos de la superficie terrestre, que nos van a permitir
esclarecer la historia geoldgica de la zona.
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Solucionario

1. Ello sélo puede significar que la Tierra no ha sido siempre igual: o bien han emergido
montafias del mar, o bien el nivel de los océanos ha descendido.

2. En este caso los estratos se han plegado, de manera que uno de los flancos del pliegue se
desliza sobre el otro (es lo que se llama un cabalgamiento); posteriormente, las partes
superiores de esta estructura han sido erosionadas.

3. a. El techo sera la superficie superior del estrato C y el muro la superficie inferior. La
potencia del estrato es: 1 x 1000 = 1000 cm = 10 metros.

b. a intrusién de granito (es decir, la masa de esta roca que se emplaza en otras) ocurrié
después de que se formaran los estratos Ay B (no podemos decir si es anterior o posterior
a C).

4. El panda gigante, a pesar de su dieta, es un mamifero perteneciente al orden de los
carnivoros (que incluye leones, tigres y lobos) y, como tal, tiene incisivos afilados,
mandibula capaz Gnicamente de movimientos verticales (apta para cortar comida, pero no
especializada en prolongadas masticaciones de plantas) y garras en los dedos, estructuras
todas ellas diferentes a las que serian esperables en un herbivoro (dientes preparados
para arrancar y masticar, pero no para cortar, mandibula capaz de movimientos laterales).
Esto significa que la correlacion entre las partes de los organismos no es tan rigida como
pensaba Cuvier. Las partes de un ser vivo son, en cierta medida, disociables, lo que
permite que las distintas estructuras puedan cambiar a ritmos diferentes y las especies
pueden coevolucionar.

5. Principios de la horizontalidad original, de la superposicién de estratos, de la continuidad
lateral y de las relaciones de corte de Steno. Principio de la sucesién faunistica de William
Smith. Principios de geologia (uniformitarismo) de James Hutton: uniformismo, actualismo,
gradualismo y antiprogresismo.

6. a. La columna estratigrafica correspondiente al corte geoldgico de la —Calizas
figura 10.19 es: - Arcilitas
—Areniscas

4+ Arcillas

b. Los procesos geolégicos no tienen, realmente, por qué ocurrir a ritmo
constante. ¢Por qué razon la erosién no podria haber sido el doble de 4+ Arenas
intensa hace un millébn de anos, alterando asi irremediablemente los
calculos?
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7. Larelacion 238U/206Pp es de 1/3, porque en 4.468 millones de anos se habra desintegrado
la mitad y en los otros 4.468 millones de anos la mitad de la cantidad restante (véase la
figura 10.20). Al final del periodo de vida media, la mitad de la cantidad original del
elemento radiactivo ha decaido; después de otro periodo igual, lo que quedaba se reduce
de nuevo a la mitad (nos queda, pues, una cuarta parte del total inicial).

8. Como podemos deducir de la respuesta anterior, 1/7 corresponde a 3 periodos de
semidesintegracion. Por lo tanto, 5.730 x 3 = 17.190 anos.

9. Tras una extincion masiva se produce un gran recambio de la diversidad, debido
probablemente a la ausencia de competencia (es el patron tipico de crecimiento dado por
la curva sigmoidal: al crecimiento exponencial le sigue la aproximacion al equilibrio), y
posiblemente a la presencia de factores ambientales favorables. (Por ejemplo, la explosion
Cambrica se vio favorecida por el incremento de la cantidad de oxigeno en la atmosfera,
que permitid6 que surgieran organismos de grandes dimensiones y con cubiertas
protectoras, dado que posibilitan el desarrollo de sistemas respiratorios y circulatorios en
oposicion a la respiracion cutdnea predominante anteriormente, y que sélo es eficaz en
animales de pequeno tamafo; también el clima calido en esta época, debido a la
inexistencia de continentes en los polos que soportasen la acumulacién de glaciares, debid
favorecer la expansion.

10. Los trilobites y los braquiépodos pertenecen al
Paleozoico; Ceratites a la era Mesozoica, periodo
Triasico, y Cardium al Cenozoico. La correlacion de
las distintas columnas estratigraficas es:

11. a. Como vemos en la figura 10.28, Orthoceras regulare es un fosil guia del |
Ordovicico y Calamites se encuentra en terrenos del Carbonifero superior y | |
del Pérmico; las pistas de trilobites se pueden hallar a lo largo de todo el
Paleozoico, pero como, en este caso, se localizan entre el estrato con
Orthoceras y el de Calamites, podemos deducir que se deposité en el
Ordovicico superior o el Carbonifero inferior. El estrato con Ceratites
corresponde al Triasico. LA

b. La falla corta a todos los estratos (el estrato 2 estd parcialmente
erosionado, por lo que no sabemos si también lo cortd; sin embargo, e
podemos suponer que no, porque presenta una disposicion horizontal, en — —
tanto que el resto de los estratos estan inclinados). Lo que si podemos [+ +* 4 .
asegurar es que la falla se produjo posteriormente al Triasico. ¥ + 4

¢. La columna estratigrafica de este corte es la que figura a la derecha: * &

537
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12. Véase la figura siguiente:

Conformidad

Inconformidad

13. Tanto el dique como la falla afloran en el Tridsico y en el Jurasico, pero no en los depdsitos
del Cuaternario, por lo que podemos deducir que ambas son mas recientes que los
depositos del Jurasico y del Tridsico, pero que se produjeron antes de la sedimentacion de
los depdésitos del Cuaternario. La falla corta y desplaza al dique, lo que indica que se
produjo después de la intrusion magmatica que originé el dique.

14.

300 300

200 200

100 100
m

15. La caliza con Hippurites pertenece al Cretacico Superior; las margas con Orbitolina al
Jurasico superior, los conglomerados y arenas con flora son del Tridsico Superior y las
arenas arcillosas con Calamites al Pérmico.

El perfil geolégico correspondiente a la linea A-A' es:

A

Se observa que el estrato de calizas con Hippurites presenta una discordancia angular con
respecto a los demas.
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Glosario

Columna__estratigrafica Se-
cuencia completa de estra-
tos depositados a lo largo
del tiempo geoldgico. Tam-
bién se refiere a la descrip-
ciéon grafica y sintética de
una secuencia concreta de
rocas realizada en el campo
y representada en forma de
columna.

Curvas de nivel En los ma-
pas topograficos son las li-
neas que unen los puntos
de igual cota topografica.

Datacion absoluta Determi-
nacién de la edad absoluta
de un evento mediante el
uso de métodos de datacién
radiométricos, termolumi-
niscencia, dendrocronologia
u otros.

Datacion relativa Determi-
nacién del orden temporal

(o edad relativa) de una se-

cuencia de acontecimientos.

Edad absoluta Tiempo que
ha transcurrido entre que
ocurrién un determinado
fenémeno geoldgico y la ac-
tualidad (se suele tomar
como referencia el afio
1950), medido en afos o en
millones de afos terrestres.
El término puede inducir a
error, porque una roca, que
se puede formar y destruir
maultiples veces, puede te-
ner varias “edades absolu-

”»

tas”.

Edad relativa La posicion
dentro de la secuencia tem-
poral indicada por un even-
to (f6sil, mineral o roca) en
comparacioén con otros de
su tipo. No implica edad en
anos.

Estrato T'érmino litolégico
que se refiere a cada una de
las capas en que se deposi-
tan o aparecen sedimentos
y rocas sedimentarias.

Fosil Resto o molde natural
de un organismo conserva-
do en los sedimentos, mine-
ralizado. Se suele referir a
organismos que vivieron
hace, como poco, 10.000
afnos, es decir, antes del fi-
nal del ultimo periodo gla-
cial. En su sentido original,
la palabra f6sil designaba a
cualquier cosa interesante
desenterrada, incluyendo
menas minerales, crista-
les... Actualmente, el tér-
mino incluye restos esque-
léticos, pistas, impresiones,
rastros, perforaciones, bio-
turbaciones y moldes.

Isotopos Atomos de cual-
quier elemento que difieren
con respecto a él en su ma-
sa, pero que poseen el
mismo nimero atdmico
(cantidad de protones) y
practicamente sus mismas
propiedades quimicas y 6p-
ticas.

Nebulosa Nube de gas y
polvo en el espacio.

Orogenia Deformacion epi-
sodica e irreversible de una
porcion de la corteza te-
rrestre que forma sistemas
montanosos.

Historia de la Tierra

Sedimento Conjunto forma-
do por la reunion de parti-
culas mas o menos gruesas
derivadas de una roca pre-
existente, o por material
precipitado gracias a proce-
sos quimicos o biolégicos,
que han sufrido, separa-
damente, un cierto trans-
porte.

Teoria corpuscular de la ma-
teria Teoria propuesta en
1661 por Robert Boyle
(1627-1691) para explicar
determinados comporta-
mientos de los gases, tales
como la difusién. De acuer-
do con Boyle existe un Uni-
co elemento, es decir, un ti-
po de corpusculos que se
combinan de diferentes
maneras para construir las
distintas sustancias que
observamos. Todos los fe-
némenos observables se-
rian el resultado del movi-
miento de tales corpuscu-
los.

Tillita Roca sedimentaria
detritica. Es un conglome-
rado grueso resultante de
la compactaciéon de una an-
tigua morrena, es decir, de
los materiales arrastrados
y depositados por un gla-
ciar.
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