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CAPITULO XX
GEOLOGIA HISTORICA

La Tierra tiene un pasado y, en consecuencia, una historia en
la que se han sucedido toda una serie de acontecimientos en el trans-
curso de los tiempos geoldgicos. Su estado actual no es otra cosa que
la consecuencia final de todos estos acontecimientos, encadenados
en el tiempo.

Las rocas que forman log continentes, su disposicién en estratos
superpuestos o plegados, los restos fdsiles de animales 0 vegetales
que contienen, las capas de ecarbdn, etc,, son auténticos “documentos
histéricos™ del pasado de la Tierra, donde han quedado registrados
acontecimientos pretéritos. En estos documentos, el geélogo “lee”
materialmente la historia de nuestro planeta, analogamente a como
un arquedélogo interpreta los restos de antiguas civilizaciones y llega
a conocer la historia de log pueblos de la antigiiedad.

Bl actualismo geoldgico.

F1 principio bdsico para estas interpretaciones es el actualis-
me (1), criterio que admite, en términos generales, gue los procesos
geoldgicos han ocurrido siempre en la misma forma gue acaccen en
la actualidad.

Cuando en un estrato encontramos conchas fosi'izadas de mo-
luscos marinos, es sefial indiscutible de que se formd en el seno del
mar; si, por el contrario, contiene restos vegetales terrestres o de
mamiferos que viven en log continentes, es seguro que se formo
en un lago o como consecuencia de la sedimentacién fluvial. Es ld-
gico suponer que animales andlogos a los actuales hayan vivido
siempre en condiciones equivalentes.

Cada tipo de roca sedimentaria responde a un proceso geologico

{1} Vease lo dicho en el Capitulo T, pags. 23 ¥ sigulentes.
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especial, durante el cual se ha formado; sin duda, una roca “saling”
se ha formado en un ambiente en el que la evaporacion era muy
intensa, y su presencia nos indica que, en la época de su deposita,
las condiciones climdticas eran distintas de las actuales. Una “tilli-
ta”, que es el resultado de la consolidacién de una morrena glaciar,
nos demuestra la existencia de un glaciar antiguo, que luego ha des-
aparecido por completo. Una roca “eruptiva”, intercalada entre atras
sedimentarias, nos habla de una erupeién volcanica pretérita, et-
cétera.

Volesn _ Colads de lava

apagado MIGCEND

Fig, XX-1.—Cronologin geolégica relative. Un fendmeno geoldgico es siem-
pre posterior a la formacion de los terrenos que afecta ¥ anterior s los
que no han sido afectados por €. En este cortc geoldgico, el plegamiento
orogénico causante de la inelinacion que presentan 1os estratos Mesozoicos
es poslerior a su formacion, y anterior al depésito de jos estriatos horizon-
tales del Tereiario moderno (Mioceno), que aparecen discordantes sobre
aquéllos. La erupeidn volednica que atraviesa la formacion mesozoica v la
terciaria es posterior al Mioceno. Se marcan, ademas, dos ciclos de ero-
sion: el primero posterior al plegamiento orogénico, que formd la cuenca
dotude luego se depositd el Mioceno; v el segundao posterior a la sedimen-
tacion del Mioceno ¥ anterior a la erupeidn volcanica, cuyas coladas de

lava se han extendido sobre la superficie topogrifica originada.

Al criterio actualista va unido un factor temporal, en proporcio-
nes de las que no podemos darnos idea cabal (2). I levantamicnto
de una cadena de montafias, la invasién del mar sobre un contincnte,
son fenémenos que precisan muchos milloncs de afios, pero que han
sido una realidad, y sus “huellas” s¢ pueden leer en las rocas sedi-
mentarias de la corteza terresire: cuando una serie de rocas estra-
tificadas, con fésiles marinos, sc superponc a otras rocas formadas
sobre un continente (aluviones fluviales, yesos, cte.), es evidente
que tuvo lugar una invasién del mar, aunque ahora se hava “reti-
rado” de nuevo, porque alli quedaron las rocas sedimentarias v los
fosiles, como testigos de su presencia.

(2) Véase lo expuesto en las pags. 30-33, v el cuadro cronclégico inserto en
esla Ultima
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Cronolagia relativa.

Fn Geologia histdrica es necesario establecer un orden en la su-
cesion de los acontecimientog que nos permite conccer su secuen-
cia real. Ante todo, tenemos el principio de la “superposicién de los
estratos” por orden crenologico riguroso, tal como ya [ue estable-
cide en el capitulo T (3), y, ademis, se comprende que cualquier
proceso geoldgico habra afectado a los materiales ¢ rocas, formados
con anterioridad, pero no a los gue se hayan formado posterior-
mente.

Lstos dos principios de “cronologia relativa” permiten interpre-
tar la estructura de la litosfera, una vez que se ha establecido la se-
cuencia de las rocas que la forman v su disposicién mutua, tal como
pucde verse en los dos ejemplos que se ilustran en las adjuntas fi-
guras. En la primera (fig. XX-1) vemos un ejemplo sencillo, ani-
loge al que aparece en la fotografia de la pagina 40, donde una serie
sedimentaria horizontal del Mioceno ge superpone a ofra serie me-
sozoica plegada. En la segunda (fig. XX-2) se puede ver oiro gjem-
plo, de mavor complicacién, donde aparecen dos ciclos orogénicos
sucesivos que han plegado log terrenos paleozoicos ¥ mesozoicos,
respectivamente, .

Aplicando estos criterios y buscando la interpretacion “actua-
lista” de los datos gue nos proporcionan las rocas de la corteza te-
rrestre, es como el gedlogo llega a conocer con todo detalle la his-
taria geoldgica de una region.

ESTRATIGRAFTA

21 estudio de la Geologia histérica se baga, principalmente, en la
Estratigrafia, que se ocupa de las rocas sedimentarias, estratifica-
das, en sus relaciones mutuas, espaciales y temporales, y de la in-
terpretacién de los acontecimientog de cardcter “histdrico”, que han
guedado inscritos en ellas.

Son ciencias auxiliares de la Estratigrafia, la Pefrelegia de rocas
sedimentarias y la Sedimentologia, que se ocupa de las condiciones
de formacion de los sedimentos, que luego darin origen a las rocas
sedimentarias: también lo es, desde luego, la Paleontologia, aunque
esta ciencia, mas bhiolégica que geoldgica, tenga implicaciones en
otros muchos campos clentificos, filoséficos e incluso en Teologia.

(3} Véuse una explicacién mis detallada de estos principios, de cronologia
relativa, en las pags. 38-41.
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Mesozoico

Mesozoico

Paleozoico Paleczoice

Eig. XX-2—En este corte geologico, segiin los principios de la erconologia geo-
logica relativa, podemos esiablecer las siguientes etapas ¥ fendmenos gcoldgicos
en orden cronoeldgico:

12 Bedimentacién de arcillas y cienos en un mar prefunde (geosinclinal), du-
rante el Paleozoico.

20 Plegamiento orogénico y consiguiente metamorfismo de log sedimentos ar
cillosos, originandose pizarras, que en el corte aparecen fuertemente plega-
das; emersidn ¥ formuciéon de una cadena montafiosa.

32 Ciclo erosive y arrasamiento del macizo paleozoico, que llegaria a formar
una penillanura.

4¢ Transgresion del mar mesozoico, sobre el maelzo paleozoico arrasado: sedi-
mentacién en un mar neritico, sucesivamente: gravas y arenas (a), cali-
zas (b), margas (¢) ¥y nuevamente calizas (d).

5.0 Nuevo plegamiento orogénico, que afecta al Mesozoico; emersién ¥ cons-
titucion de un Area continental.

6o Formacién de una fractura o falia (F-F'), gque afecta a! Paleozoico v al Me-
sozolco, con hundimiento de la parte oriental del Macizo anteriormente
formado.

72 Nuevo ciclo de erosion que da lugar a la superficie topografica actual, en
la que aun se marca el desnivel producido por la falla.

8o Depdsite de aluviones, durante el Cuaternario, al pie del escalén de la
falla (Al).

La Hstratigrafia se ocupa, en primer lugar, de la descripcion de
los estratos, de su disposicién en secciones locales ¥ de la correla-
cion entre estas secciones, directamente asequibles al gedlogo, hasta
integrarlas en una serie estratigrdfica total que abarque los estratos
formados en el transcurso de log tiempos geoldgicos, desde los mas
remotog hasta la actualidad.

Por su parte. la Geologia Histérica persigue una finalidgw_l de
orden superior, que es la interpretacidén de los datos petrograficos,
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estratigraficos y paleontologicos, integrandolos en la historig de ia
Tierra, hasta conocer su pasado geoldgico, su paleogeograffa, sus
cambiog eliméticos, ete.

La Estratigrafia tiene también un gran interés practico y eco-
nomico, toda vez que las rocas estratificadas contienen todos los
vacimientos de combustibles de la corteza terrestre—tanto de car-
bén como de petrdleo-—y buena parte de los minerales radiactivos,
que ya se consideran como fuente principal de energia. n las rocas
estratificadas se almacena el agua subterrinea, que tanta importan-
cia tiene para la agricultura en regiones mal irrigadas en superficie;
y, finalmente, también contienen muchos minerales que son mate-
rias primas de enorme interés industrial: sales potasicas, fosfatos,
minerales de hierro, de cinc, de mercurio, etc., siendo en si mismas
las rocas sedimentarias, muy importantes como materiales de cons-

truceidn o materias primas para la fabricacién del cemento, del yeso,
del vidrio, porcelana, etc,

Transgresiones y regresiones marings (4).

Cuando el mar avanza sobre el conlinente (transgresién), la 1i-
nea de costa retrocede y los sedimentos acumulados en la cuenca
marina, sobre la plataforma continental, van teniendo progresiva-
mente mayor extensién (fig. XX-3 A). Ademas, al pie del acantila-
do en retroceso se formaran, en cada momento, materialeg detri-
ticos gruesos que dardn origen a conglomerados, mientras que, a
mayvor distancia de la costa, los materiales depositados van siendo
cada vez mas finos, sedimentidndose primero arenas y luego arci-
llas v margas. De esta forma, en una seccién de la serie estratigra-
{ica transgresiva, encontraremos, ch la parte infericr, conglomera-
dosg: luegn areniscas, y, por ltimo, en la parte superior, arcillos y
margas, que son las rocas detriticas mas finas, sedimentadas a ma-
vor distancia de Ia costa (véase también la fig. XX-4).

FEn camhio, cuando el mar se retira de la costa (regresion), la ox-
tension de los sedimentos depositados en su fondo va siendo cada
vez menor (fig. XX-3 B), y facilmente se comprende que, en estas
condicioncs, los materiales detriticos gruecsos se depositardn sobre
otroz mds finos correspondientes a estratos anteriormente formados
a mayor dislancia de la costa, Asf, pues, en una serie estratigrafica

{4) lams transgesiones y regresiones del mar se deben a cambios relativos
de su nivel con relacion a los continentes, que pueden ser debidas a movimientos
epirogénicos de las masas continentales (véase la pdg. 372), v a vaviaciones eus-
taticas del nivel absolute del mar (véase la pag. 199).
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regresiva, ld secuencia resulta inversa a la del ecaso anterior, con
arcillas v margas en la parte inferior, gue luego pasan a greniscas,
vy finalmente conglomerados en la parte superior de la serie.

Fig. XX-3. —En una

gerie eatratigrafica

transgresive  (arriba),

log estratos van lLe-

. niendo cada vez ma-

————  Transgresion yor extension, en el
sentido en gue se rea-
lizé la transgresion o
avance del mar sobre
al  continenie, mien-
tras que en una serie
regresita  (abajo), su
extensidn o2 monor on
los superiores gque en
los inferiores. Ademas.
el orden de superposi-
sion de los estratos es
inversa: en la serie
transgresiva, los mate-
riales mMAs EruLsos 5001
los gue aparecen: en la
parte inferior; mien-
iras que en }u serie
regresiva ocurre  lo
contrario. «, Conglo-
merados; b, arenis-
cas: ¢, arcillas ¥ mar-
zas, Comparese con la
secuencia de la figu-

ra XX-4,

En la figura XX-2, la serie mesozoica depositada sobre ¢l pa-
leozoico arrasado es transgresiva, y en clla se observa esta secuen-
cia estratigrafica, con intercalaciones de cafizas, en la parte supe-
rior. [.a misma secuencia aparece en un “ciclotema”, tal como se
deposita en una cuenca de sedimentacién en proceso de subsiden-
cia, como tuvimos ocasidén de estudiar en las cuencas carhonife-
ras (5).

Andlisis de series estratigrdficas.

El anilisis de las series estratigraficas, consiste en el estudio de
los estratos, depositados sucesivamente, en orden cronoldgico, que

(D) Véanse las pags. 307-308. Véase también 1a fig. IX-8 (pag. 250).

612

00-D0791_Cap20.doc

Para ser utilizado Unicamente con fines académicos




Titulo: Geologia - Capitulo 20
Autores: MELENDEZ Bermudo — FUSTER José M

ANALISIS DE SERIKES

forman una secuencia, relacionando cada estrato con los anteriores y
con log posteriores de la serie.

Las secuencias fundamentales, san las que se repiten con mayor
frecuencia, por ejemplo, en una serie formada por estratos de rocas
detriticas, la sucesidon de més gruesos a mas finos.

La secuencia normal, en un medio maring, corregponde a la se-
dimentacién continua en una cuencg, donde se deposgita una serie
transgresiva que termina con la colmatacidn de la cuenca y con el
cambio a un medioc evaporitice. Esta secuencia se compone de cin-
co términos (fig. XX-4):

DETRITICO GRUESO - DETRITICO FINO - COLOIDAL - CALCAREO - EVAPORITICO,

Las secuencias pueden ser positivas o negativas, segin que co-
rrespondan, respectivamente, a series estratigrificas transgresivas
o regresivas. Un ciclo sedimentaric completo comprende una trans-
gresion seguida de una regresién, v da lugar a una doble secuencia,
primero positiva y luego negativa (fig. XX-4).

El paso de los términos detriticos al término calcaren es siempre brusec;
en cambio, en la serie regresiva, el pasc del término caledreo al detritico,
es gradual, de forma gue las calizas van siendo progresivamente mas are-
Nnosas.

Con frecuencia, las series estan incompletas, pudiendo faltar alguno de
sus términos, aunqgue lo mas frecuente es, que falten los términos Inferlores
0 los superiores, porgue la transgresion o la regresion del mar, no haya sido
completa, También pueden existir, secuencias complejas, en las que se repi-
ten algunos términos, 0 una parte de la secuencia (fig. XX-4).

Sedimentacién gradada—Las corrientes de turbidez, de carac-
ter espasmaddico {véase la pag. 218), arrastran en suspension mate-
riales detriticos de granulometria muy variada, procedentes de los
sedimentos acumulades en el borde de la plataforma continental,
quc se extienden sobre los fondog ocednicos en grandes extensio-
nes. Cuando la velocidad de la corriente de turbidez disminuye, tie-
ne lugar la sedimentacidén de los materiales que llevaba en suspen-
gién, en forma “gradada”, primero los més gruesos y luego los mas
finos, dando lugar a lechos, en log que los granos cstan distribuidas,
de abajo a arriba, de més gruesos a mads finos, tal como ha podido
comprobarse mediante experiencias de laboratoric.

Esta sedimentacion es relativamente rapida, y se replte siempre que por
alguna causa (terremotos, explosiones volcanicas, ete.), se produzca una de
estas corrientes de turbidez espasmodicas, en los bordes del talud continen-
tal, frente a cuencas oceanicas subsidentes, donde hay grandes espesores de
sedimentos, resultantes de Ios aportes procedentes del continente, es decir,
en los geosinclinales (véase la pag. 375).
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Cada corriente de turbidez, origina un estrato con sedimentaeion grada-
da, separado del siguiente por un periodo de calma, en €l que tiene lugar la
sedimentacion pelitica propia de las cuencas oceanicas, ¥y aungue la sedi-
mentacion, en estas condiciones, resulta “ritmica’”, no es preclso gue las co-
rrientes de turbidez se hayan originadoe a Intervalos iguales de tiempo, porgue
Ia sedimentaclon pelftica normal, es extraordinariamente lenta, y dos lechos

de arenisca, separados por otro de arcilla, se han podido originar en momen-
tos muy distantes temporalmente.

La serie “flysch” —Se trata de una serie ritmica, gue se com-
pane unicamente de dos términos, uno arenose y otro arcilloso, que

CORTE_LITOLOGICO [SERIE STANDARD
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Secuencia 3

Secuencia 2

Fig. XX-4.—Andlisis secuen-
cial de una serie estrati-
grafica, en la gue se han
representade 3 secuencias,
separadas por dicstemas, que
corresponden a discontinui-
dades en la sedimeniacion.
Los términos de la serie son;
u, conglomerado (detritico
gruesol; b, arenisca {(detri-
tico fino); e, arcilla (coloi-
dal); d, ealiza (calclrea); v
e, anhidrita (evaporitico}. La
secuencia I, esta completa
{positiva ¥ negativa); las se-
cuencias 2 y 3, son incom-
pleias, porque en ellas faltan
log términos ¢-¢ ¥ b, respec-
tivamente.

1

N
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N
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se repiten indefinidamente (6). El término arenoso suele presentar
sedimentacidn gradade, sefial de que se ha formado por una co-
rriente de turbidez en un geosinclinal (véase la fotografia de Ia

- pagina 375); el transito al término arcilloso se realiza por una etapa

de estratificacién “ondulada”, v el estrato arcilloso, pelitico, que
carece de estructura, presenta en su capa superior huellas de origen
mecdnico y pistas de reptacién, con huellas de actividad hiclégica,
que luego aparecen en relieve en la cara inferior de la arenisca in-
mediatamente superpuesta (véase la pag. 635 y las figs. XX-22 y 23).

Ciclotemas.—Log ciclotemas son series ritmicas, complejas, en las
que se sucede repetidamente el paso de la sedimentacion en un me-
dio palustre y marino. Los casos mds tipicos son aquellos en los
que, como consecuencia de la acumulacién de restos vegetales en
el medio palustre, se llega a la formacién de una capa de carbon,
en cuyo caso la serie completa comprende (véase la pag. 308), en la
tase palustre (continental): un término deiritico grueso, otro de-
tritice fino, el suelo de vegetacion {dsil, la capa de carbdn y un
tramo pelitico con restos de vegetales fésiles, con [recuencia flota-
dos; v en la fase siguiente, al ser invadida la cuenca por el mar,
como consecuencia del proceso de subsidencia, términos peliticos y
caledrcos con fosiles de animales marinos, terminando el ciclo con
otros términos peliticos a los que se asocian concreciones ferrugi-
nosas, Cada ciclo de sedimentacidon estd separado del anterior por
una superficie de erosién, que supone la emersion completa de la
cuenca de sedimentacién antes de iniciarse el ciclotema siguiente.
En general, en la serie estratigrafica apareccn varios ciclotemas
superpuestos que denotan ofras tantas invasiones del mar, sucedi-
das a intervalos mas o menos regulares, en la cuenca de sedimen-
tacion palustre.

Paleogeografia —I0] cstudio de las transgresiones y regresiones
marinas y de la extensién alcanzada por el mar en un momento de-
terminado, a escala regional, permite trazar las lineas de costa ¥,
como consecuchcia, se pueden llegar a establecer mapas paleogen-
grdficos, que nos ilustran sobre las variaciones de las areas conti-
ncntales y de los mares, en el transcurso de los tiempos geoldgicos.

Los datos basicos para establecer en cada época la sltuacion relativa de
los continentes, nos los proporciona la teoria de la expansion del fondo

() La facies “flysch” (del alemdn flyschen, deslizarse), se caracteriza por la
alternancia de estratos duros (areniscas, calizas, cuarcitas) ¥ blandos (arcillas,
margas, pizarras), que cuando se saturan de agua dan lugar a deslizamientos en
el terrenc.
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ocednico, a partir de las “grietas” que se han ido abriendo suceslvamente,
desde que, en el Triasico se iniclé la disgregacion del gran continente o
“pangea” del Pérmico (fig. XTIT-17). Con este criterio, y a base de establecer
las sucesivas lineas de costa en cada époeca, es como s¢ han trazado los
diferentes mapas paleogecgrificos incluidos en los capitulos XXII a XXV.

Fig. XX-5—La serie
estratigrafica del Tria-
gico: areniscas v ar-
cillas rojas del Bunt-
sandstein, ¥ dolomias
del Muschelkalk en la
parte superior, consti-
tuye una serie “con-
cordante”, que se pre-
senta plegada, eon hbu-
zamiento general de
40 E. Valle del! ric
Mesa, en Nuévalos
{(Zaragoza). (Foto: B.
Meléndez.)

Concordancias y discordancius estratigrdficas.

Se dice gue una serie de estratos son “concordantes” cuando se
disponen en capas o lechos, paralelos unos a otros, en la misma se-
cuencia en que se depositaron (fig. XX-6, izquierda). En una serie
concordante no debe faltar ninguin término, es decir, que la sedi-
mentacion debi6é ser continua durante todo el tiempo que durd el
proceso.

Una serie estratigrafica concordante puede haber sufrido pro-
cesos tectdnicos que la hayan plegado, perdiendo sus estratos Ia ho-
rizontalidad primitiva, sin que por ello deje de ser “concordante”,
como ocurre, por ejemplo, en la serie del Triasico fotografiada en
la figura XX-5, donde los esiratos presentan un buzamientio uni-
forme de 40°,
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Lagunas estratigrificas.—Un primer motivo de “discordancia”
en una serie estratigrafica lo constituye la falta de algunos términos
de la serie, tal como aparece en la columna de la derecha de la refe-
rida figura XX-6, lo cual constituye un “hiato” en la sedimentacion,
que da lugar a la aparicién de una “laguna estratigrafica”.

H
G
F.
E
D
c
B
A

0 0 B8 O B0 0 0 OO0 0o O

Wig, XX-6.—A la izguierda, una sucesion de estratos concordantes, en dis-
posicion normal, en el mismo orden e¢n que se depositaron (4, el mas
antiguo; I, el mis moderno). A la derecha, la misma serie estratigrifica,
en lz que existe un Akiato o “laguna estratigréfica” qgue comprende los es-
tratos E-F-(, que no se depositaron, porque después de la formacidn del
estrate D, una elevacion temporal del fondo de la cuenca de sedimenta-
cion impidié su depdsito. Luego, al tiempo de formarse el estrato H, una
nuevs invasién del mar, sobre el drea entonces emergida, permitiéc la se-
dimentacién de lai serie superior H-I.

En general, esta disposicion de los estratos supone un cierto
periodo en el que se ha interrumpido la sedimentacién, debido a que,
por un proceso epirogénico, el fondo de la cuenca se elevo hasta
gquedar emergida, quedando los materiales anteriormente deposi-
tados expuestos a la denudacién. Posteriormente, un proceso general
de subsidencia fue causa de que el mar cubriese de nuevo el drea
de sedimentacién, depositdndose nuevos estratos, separados de los
anteriores por una discordancia erosiva. Ksta disposicion fingl, en
la que todos los estratos siguen siendo paralelos, supone que tanto
el movimiento epirogénico como el de subsidencia han sido rigu-
rosamente verticales, sin lo cual, la nueva serie de estratos, depo-
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sitada después del proceso de emersidn, ya no seria paralela a la
anterior, sino que formarfan un cierto angulo.

Discordancias angulares —Si durante el tiempo transcurrido en-
tre el depdsito de la primera y de la segunda serie de estratos, se
produjo un plegamiento orogénico, los estratos de la serie inferior
han perdido su disposicion horizontal primitiva, presentdndose ple-
gados o, por lo menos, inclinados, tal como aparece en las fotogra-
fias de las figuras I-6 (pdg. 40) y XX-7. En estc caso, existe una
discordancia engular entre los estratos de la serie inferior (inclina-
dos) v los de la serie superior (horizontales), habiendo sido el pro-
ceso geoldgico que la ha originado el que se indica en la figu-
ra XX-8.

Siempre que se encuentre una discgrdancia estratigrafica de este
tipo es sefial de que, en el tiempo transcurrido entre la formacién
de las dos series discordantes, se desarrolld un ciclo orogénico se-
guido de la consiguiente erosién y formacién de penillanura (vease
la fig. XX-2), .

Fig. XX-7—Discordancia estratigrafica entre las calizas jurdsicas plegadas, de

la partc inferior, ¥ los materiales detriticos de la base del Mioceno, en estra-

Lificacion horizontal, de la parte superior. Ferrocarril y carretera de Madrid
a Zaragoza, cerca de Somaén (Soria). (Foto: B. Meléndez.)

618

00-D0791_Cap20.doc

Para ser utilizado Unicamente con fines académicos




Titulo: Geologia - Capitulo 20
Autores: MELENDEZ Bermudo — FUSTER José M

PALEONTOLOGIA

Fig. XX-8.—Una discordan-
cia  estratigrdfica onguloer,
comoe la Que aparece #n la
fotografia de la fig. XX-7,
presupone la serie de proce-
s08 geologicos que se indican
en esta secuencia. Después
de un cicle de sedimenta-
cion (1), un movimiento oro-
génico ha plegado los es-
tratos (2, 3), los cuales, al
formar un relieve contiuen-
tal, han gido erosionados por
los agentes de la dindmica
externa (4), llegando a cons-
tituir una penillanura (3}
Un proceso general de subsi-
dencia, por un hundimiento
del Area continental, ¢ sim-
plemente por uma elevacidn
gustitice del nivel del mar,
na permitido la sedimenta-
cion de una nueva serie de
estratos {8), discordantes s0-
bre los anteriores, que ya
estaban plegados ¥y erosio-
nados.

6
DISCORDANCIA

PaLEONTOLOGIA

‘La Paieontologia (7) es la ciencia que estudia los fdsiles: restos
de animales o vegetales que poblaron la Tierra en épocas pretéritas,
que se han conservado en los sedimentos y se encuentran ahora
asociados a las rocas sedimentarias.

Fosilizacion.—Fl proceso de fosilizacion supone la sustitucion
de la materia organica por compuestos minerales, de tal manera,

(7) Del griego palaios, antiguo; onte, el ser, ¥ logos, tratado; es el tratado
de los seres vivos antiguos. La Paleoniologia es mds bien una clencia hioldgica
que busca la interpretacién paleobiologica de los animales ¥ wvegetales, pero es
también una ciencia auxiliar muy importante de la Geologia en general, y de la
Estratigrafia en particular. En los limites forzosamente impuestos a esta cbra,
no es posible extenderse mucho en las cuestiones implicadas en la Paleontclogia.
A quien se interese por estas materias, recomendamos consulten la obra Paleon-
tologia, de B. Meléndez, Ed. Paraninfa, 1970.
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que se conserven log caracteres propios, anatémicos o morfoldgicos,
de forma quc permita gu estudio posterior. Ta fosilizacion supone
una “mineralizacion” y, por tanto, un aumento de densidad; ade-
més, la incorporacion de compuestos quimicos nueves, gue no exis-
tian en el resto organico (por ejemplo, fliior), v con frecuencia cam-
bio de coloracion,

Fig, XX-9—l.as8 conchas de los dmmonites fosilizan muy bien, debide a que,
inicialmente, ya estaban formadas, en gran parte, por carbonato ecalcico. Ile
ecstos Cefalopodos s6lo se han conservado las conchas, ¥ no se conoce ninglin
caso en qgue hayan fosilizado sus partes “blandas”. ¥n este tfragmento de ca-
liza gparecen asociadas dos especies de Ammonites, de los géneros Duoetyiio-
eeres e Hildocergs, que son caracteristicas del Liaz. Kl ejernplar procede de
Wiirtemberg (Alemania). (Foto: B. Meléndez; x 2/3.;

En general, sélo se conservan las partes duras, esqueléticas, que
en parte ya estaban mineralizadas, como son las conchas de los mo-
luscos (fig. XX-9), los coparazones de los Crustdceos, los Auesos
de los Vertebrados (fig. XX-10), cte.: pero en condiciones propicias
también pueden conservarse restos de las partes blandas de ciertos
animales (fig. XX-11), o inclugo animales completos (8). De los ve-

{8) Por ejemplo, los insectos incluideos cn el ambar, que es una resina fosil,
les cuales han conservado hasta su coloracion propia. Otro caso bien notable
es el de log Memmuths congelados que se han encontrado en los aluviones de
los rios de Siberia, que incluso conservaban la carne en condiciones de ser de-
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getales se suelen conservar las impresiones de las hojas (fig. 1-9;
pdgina 27) y las partes lignificadas, que son las mas resistentes,

El proceso de fosilizacién requiere un tiempo considerable y
que el resto organico haya gquedado incorporado a los materiales
que se acumulan en un drea de sedimentacion, sin cuyo requisito
terminaria por desiruirse por completo. Fste proceso estd en intima
relacién con las condiciones fisico-quimicas del medio en que ha
quedado incluido el resto orgénico: los compuestos que mas comun-
mente reemplazan a la materia organica son e! carbonato cdlcico
y la silice, aunque en cagos especiales puede ser el sulfuro de hierro
o alglin carbonato metélico. La fosilizacién de los vegetales se rea-
liza en carbono o en silice.

Fig. X¥X-10.—Esqueleto fosil, casi completo, de un Plesicsauro (reptil ma-
rino) del Jurésico superior de Inglaterra. El ejemplar mide 3,50 m. de largo.
(Foto: Dine di Colbertaldo; segan LEONARDL)

Clases de f6siles—En el caso més favorable, 1a sustitucion de ma-
teria orginica por compuestos minerales se ha realizado “molécula
a molécula”, respetando la estructura de las conchas, del hueso, o
incluso la estructura microscopica (fig. XI-8, pag. 315); pero la
mayoria de las veces solo s conserva 1z forma externa, perdiéndose

vorada por los perros; sin embargo. on fEte Caso propiamente_nnﬁubo “fosili-
zacion”, va que el animal se conservd ¢Hmo on Una camara frigorifica natural.
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la estructura del resto organico. Suele ocurrir que el fésil se ha per-
dido, habiéndose rellenado el hueco que dejo en la roca, por calcita
0 por silice, que forman algo asi como ung “reproduccién” o vaciado
del fésil, pero sin estructura interna. En la figura I-8 (pag. 28) la
concha del Ammonites no se ha conservado, sino simplemente su
“reproduccién” en la caliza (a la derecha) o “molde”, que conser-
va todos los detalles de la superficie de la concha; al propio tiem-
pe se ha formado también una “contrahueilg” {a la izquierda) o
“molde externo” del f6sil, que muchas veces es lo unico que se ha

conservado, por haberse perdido el relleno del hueco donde estaba
el fésil.

Fig. XX-11—Fé6sil de un “calamar” del Juradsico superior, Acanthotewuthis

que se ha conservado completo, incluso las partes “blandas’” del animal

Obsérvense los brazos guarnecidos de espinas en vez de las ventosas carac

teristicas de los caiamares actuales. Caliza litogréfica de Solenhofen {Ba-
viera, Alemania) { v 2/3). {Segin PaIinviN.)

Un £6sil, después de formado, puede sufrir un proceso de meta-
somatismo (9), de acuerdo con las condiciones fisico-quimicas a las
que posteriormente se vea sometido, pudiendo quedar reemplazado
el mineral que inicialmente lo formaba por otro distinto. En este

proceso, llamado de epigénesis, se pierde siempre la estructura del
f6sil.

(9) Veéase la pag. 251.
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En ocasiones no se conserva el resto organico, pero quedan hue-
llas de la actividad del animal, como, por ejemplo, huellas de su
paso, cuande los sedimentos atn no estaban consclidados (figura
XX-12), o pistas de reptacién, si el animal se arrastraba sobre el
fango o la arena (fig. XX-23); la parle de la Paleontologia que se
ocupa del estudio y de la interpretacion de estas huellas y pistas

Fig. XX-12.— lHue-
llas dejadas por un
Dingsaurio, al ca-
minar sobre la su-
perficie atin blan-
da del fangoe, que
ge han conservado
fosiles sobre la su-
perficie superior
del estrato de call-
za margosa. (Obsér-
vense también las
grietas poligonales,
formadas por dese-
cacién del fango
(compdrese con la
fotografa de la fi-
gura XX-21). Del
estudio de e8tas
huellas se deduce
que el Dinosaurio
que las dejoé tenia
gilo tres dedos en
sus patas. Jurdgico
del Sdhara argeli-
no. (Segin una fo-
tografia de A F.
DE LAPPARENT.)
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es la Palecicnologia (10). Otras veces se conservan fésiles los huevos
del animal, ¢ sus excrementos ( coprolites), o los conductos de habi-
tacion, excavados en los sedimentos o en las rocas por ciertos gu-
sanos, por moluscos litéfagos, etc. Todos estos fésiles {en sentido
amplio) son de gran importancia en log estudios palececoldgicos (11),
¥ proporciohan caracteres muy precisos para definir ciertas facies
estratigraficas.

Método de trabajo en Paleontologia.—T)] estudio ¥ la interpreta-
¢ion de los {osiles se basa en tres principios fundamentales, que
fueron establecidos por CUvIERr a principios del siglo xix, v que per-
miten su estudio “bioldgico”, como si se tratase de seres vivos:

a) FEl actualismo biologico supone, ldgicamente, que los fosiles
son restos de seres vivos que poblaron la Tierra en épocas pretéritas
¥ que fenian las mismas necesidades ¥ cumplian las mismas leves
bioldgicas que los actuales, aunque fuesen “distintos” en muchos
aspectos. Asi, los Moluscos Cefalépodos, cuyas conchas fasiles en-
contramos en las rocas (figs. 1-8 y XX-9), eran animales marinos de
vida libre; los Reptiles fésiles eran animales vertebrados que res-
piraban por pu!mones y ponfan huevos (algunos se han encontrado
fésiles), ete.

b) La anatomia comparade permite reconstruir v estudiar los
fésiles por comparacién con los animales o vegetales actuales que
tengan una organizacién andloga, aunque no sean idénticos. Asi,
por ejemplo, en un fésil como el representado en la fig. XX-10, se
puede reconocer un Reptil por la estructura de su esqueleto “equi-
valente” al de los reptiles actuales, deduciendo ademéas que se tra-
taba de un animal acudtico, buen nadador, por la estructura de sus
extremidades, “andlogas” a la de los delfines, ¥ que era carnivoro,
por los caracteres de su denticién, parecida a la de un cocodrilo.
Los Ammonites (fig. XX-9) no tienen representantes actuales, pero
se sabe que eran Cefalépodos por comparacién de sus conchas con
la de los Nautilus que viven en el Océano Indico

(10) Del griego iknion, huella. La interpretacion de las huecllas vy pistas per-
mite identificar al animal que las ha producide y ademés puede proporcionar
datos importantes sobre su anatomia (por ejemplo, mimero v disposicidon de los
dedos) o sohre sus costumbres y reacciones psiquieas, todo lo cual permite un
mejor conneimiento de los animales de épocas pretéritas,

(11) Va Paleocologia (del griego aileos, hahitacién, restdencia)} estudia las
relaciones existentes entre los animales ¥ vegetales fdsiles ¥ el medio ambiente
en que vivieron.
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¢) La cerrelacién orgdrica establece que todas las partes anaté-
micas de un organismo se corresponden entre si como las piezas de
un conjunto, respondiendo a necesidades especificas del ser vivo a
que pertenecen, de tal forma, que con una sola de tales piezas, y
aun con un fragmento, puede ser reconocido el organismo completo.
Asi, las conchas de los Moluscos sirven perfectamente para carac-
terizarlos, como si se tratase del animal completo; los dientes de
los mamiferos son tan caracteristicos que uno solo basta para reco-
nocer una especie determinada; un hueso es suficiente para carac-
terizar al animal completo, etc.

Este principio es importantisime en Paleontologia, donde co-
rrientemente sélo disponemos de fosiles incompletos, y en el mejor

T e e Freen
T e P

Fig. XX-13—En una sucesion de estratos A-B-C..., H, que no han sufrido
trastornos tectonicos desde su formacién, los més antigueos son los inferio-
res, v los mas medernos log superiores, apareciendo superpuestos en orden
cronoldgico riguroso de depdsito. De esta forma, los fosiles contenidos en
el estrato “B" (Trilobites) son més antiguos que los Bregquidpodos conte-
nidos en el “C", ¥ éstos a su vez mds antiguos que los Goniatites asociados
al estrato “D”, pudlendo as{ establecerse un orden cronoldgico de sucesiin
para los fosiles, cada uno de los cuales tiene una edad definida.
Reciprocamente, los fdsiles asoclades a los estratos, sirven a peosteriori,
para establecer entre éstos una cronologia relativa: el nivel “B” de arenis-
cas con Trilobites, o el “D” con Gonigtites, tienen una posicién definida
en la columna estratigrdfica A-H, y pedrédn reconocerse en cualguier otra
localidad, siempre que contengan los mismos fésiles. Las areniscas con
PTrifobites estaran siempre debajo de lag que tienen Brogquidpodos, ¥ éstas,
a su vez, debajo de las ealizas (D) con Goniatites; y cualquiera de estos
niveles estard siempre situade debazjo de las areniscas coil Plantas foslles
del nivel F v de las calizas con Coreles del nivel G, siendo més antiguos
que cualgquiera de estos 1ltimos.
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de los casos, s6lo de las partes esqueléticas (conchas, caparazones,
huesos, etc.). Sin embargo, igual que en el caso anterior, se precisa
disponer de un punto de comparacién; conocer un fésil completo,
para poder luego identificarle por una de sus partes. Cuando no
disponemos de un “tipo” de comparacién, la interpretacién del fégil
0 su identificacion plantca serios problemas al paleontdlogo, cuya
resoluciéon no siempre es facil ni aun posible.

El estudio e interpretacién de los 6siles preciga, en primer tugar,
una labor de integracién, hasta reconstruir el animal o vegetal f4-
sil en todas sus partes; primero las partes esqueléticas ¥ luego las
partes blandas, generalmente no fosilizadas, utilizando los recursos
de la anatomia comparada v de la correlaciin orgdnica, para des-
pués restituirle al ambiente en que vivié, estudiando su paleobio-
logia. Luego, posieriormente, cuando encontremos un fragmento
fésil, sabremos que pertenece a ese animal o vegetal, ¥ podremos
obtener las consecuencias paleontolégicas de su presencia en una
determinada roca sedimentaria.

Los fosiles caracteristicos—Desde que los fésiles empezaron a
estudiarse con criterio cientifico, pudo’ establecerse que los conte-
nidos en un determinado estrato, o conjunto de estratos, eran distin-
tos de los que aparecian en otros estratos inferiores o superiores
(figura XX-13), sin que se repitiesen nunca en estratos de diferente
edad geoldgica (12). De esta forma, los fésiles eran de extraordina-
ria utilidad para determinar la edad geolégica de los estratos, sicm-
pre que, previamente, se hubiese establecido su orden de sucesidn.
Asl surgio el concepto de fésil caracteristico o “fésil guia”, que es
el que sirve para caracterizar una determinada época de la historia
geoldgica, porque sélo aparece en log estratos formados en aquel
tiempo.

La razon de ello estriba en que los seres vivos han evolucionado
en el transeurso del tiempo por un proceso irreversible, dande -
gar a series evolutivas o filogenéticas (13), en las que los fésiles va-

(12} Este prineipic basico, que permite aplicar la Paleontologia a la Estra-
tigratia (véase la pig. 41), fue establecido en forma empirica por W. SyiTH, para
lns estratos del Jurdsico de Inglaterra,

(13) La filogenin (del griego phyleh, especie, v genos, origen), estudia el
origen de los seres vivos, su encadenamiento en el tiempo geolégico, su evoelu-
cion. La teoria de la evolucidn bioldgice fue establecida por DARWIN, con base
paleontologica, hace algo mas de un siglo. En la aclualidad, la evelucion de los
seres vivos se acepty como un hecho histérico, como una realidad no zolo de-
mostrada, 8ino que ya se va conociendo también el meeanismo por el eual se ha
preducide el proceso evolutivo. Ante todo, &i la Paleontolegia demuestra que los
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rian en sus caracteres en funcién del tiempo (figs. XX-14 y 15). Asi,
en estratos sucegivos, aparecerdan fosiles distintos, que no se repe-
tiran nunca, porque la evolucion—como todo proceso que es fun-
cion del tiempo—no se repite, no retrocede,

Eifeliense

Cobleciense
superior

Cobleciense
inferior

Siegeniense

Gediniense

Pig. XX-14-—Esquema en el que se ha reconstruido la “fllogenia™ de los
Spirifer {Bragquiopodos paleozoicos) durante el Devénice inferior ¥ medio.
Los sucesivos términos de las series evolutivas (a-b-c-d; b-f-g-h; a-e) son
“fésiles caracteristicos” de los pisos del Devénlco donde se encuentran,
gue corresponden a las épocas en que vivieron. Las especies de Spirifer
representadas son: a, mercurii; b, primaerus; ¢, herciniae; d, paradodus;
e, hystericus; f, arduennensis; g, speciosus; h, elegans. (Septin H. ScHMIDT.}

Qin embargo, no todos los fésiles que caracterizan niveles estra-
tigraficos sucesivos son los términos de una serie evolutiva. La ma-

seres vivos han variedo en el transcurso del tiempo y si ha de mantenerse la ley
fundamental biolégica de que todo ser vivo procede por generacién natural de
otro U otros que le han precedido, la dnica golucién posible para coordinar estas
dos realidadeg es que los seres vivos han evolucionado. Pero, ademds, existen
innumerables “pruebas” del proceso, Uunas de indole paleontoldgica, gque son las
mas demostrativas, otras procedentes de la genética y de la biogeografia, etras,
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Cuater-
nario

Mioceno

Qligocens

Eocenc

Fig. XX.15.—La evolucidn de los Egquidos en Nortearmérica duranie la Fra
Terciaria ha dado lugar a una serie de formas [dsiles, que caracterizan cada una
de las divisiones estratigraficas correspondientes a las époras en que vivieron:
1, Ecohippus; 2, Orohippus; 3, Mesohippus; 4, Merychippus: 3, Pliohippus;
6, Fquus (caballo actual). En el curso de la evolucion de los Fguidos se puede
observar el aumento general de talla; la reduccion progresiva de los dedos late-
rales de sus extremidades; cl aumento en longitud de Ios molares (que adeptan
forma prismatica al final de la serie) ¥ su progresiva complicacion en el es-
malte. {Todos los dibujos de cada serie, a la misma escala: a la izquicrda, erd-
neos; en el centro, molares, ¥ a la derecha, extremidades pusteriores,) (Segln
()SBORN.)

por ultimo, de la anatomia ¥ fisiologia comparadas. No es posible, en una obra
de cardcter tan general comno ésta, entrar en detalles sobre esta cuestion. pero
existe una amplia bibliografia sobre el tema de la evolucion, gue puede ser con-
sultada por quien se interese en ello.

Una de las principales adquisicioncs de la Paleontologia, quizd su mavor
éxito, ha sido la reconstruccion de la filogenia de los Vertebrados, segin la se-
ric Peces-Anfibios, Reptiles-Mamiferos, en euva clspide final se encuentra el hom-
bre. Ta evolucion no ha sido un proceso casual; ha obedecido a determinadas
leyes bioldgicas que le han “encauzade” para que en Gltimo término apareciese
el homhbre: ésta ha side su “finalidad”. Se eomprende que un tema tan trascen-
dental, como es el del origen de los seres vivos, y aun de nuestro propic origen,
tenga implicaciones filogsoficas ¥ teoldgicas ¥ que hawa dado lugar a intermina-
bles polémicas que, afortunadamente, se pueden va dar como definitivamente
superadas.

Recomendamos la consulta de la obra La Evolucidn, de CRUSAFONT-MELENDEZ
AGUIRRE, publicada por la B. A C, 22 ed., Madrid, 1972,
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yoria de las veces, la aparicion y desaparicién “brusca” de los f4-
siles en los estratos se debe a procesos de migracién, es decir, a
cambios del drea geografica de dispersidn de las especies, que en
un momenio determinado Invaden una cierta regién, en donde sus
fosiles empiezan entonces a ser “caracteristicos”. Mediante estos
fosiles se llegan a establecer divisiones estratigréficas muy finas,
hasta de un millén de afios de duracién, que son las llamadas “biozo-
nas estratigraficas”, y vienen definidas por determinados f6siles que
se encuentran exclugivamente en cada una de ellas (fig. XX-16).

ZN7

Fig. XX-16.—Ejemplo de ]

“zonas estratigrificas” en Zona 33
el Silirico superior, ca-
racterizadas por distintas a
especies de Graptolitos.
Cada una de estas ‘“‘zo-
nas” aharca algo mdés de
un millén de anos; las Zona 32
especies  de  Graptoliios
gue e suceden en la co-
lumna de-l1a izquierda
(1-6) no derivan unas de
otras, aungue son las uti-
lizarlas para definir cada
“gzona'’. Las especies 16
ifefinen zonas; en cam-
bin, las especies 7-10 de-

finen #ramos.
1, Cyrtograptus murchi-
soni; 2, Monograplus ric-
cartonensis; 3, Cyrtograp-
tus symmetricus; 4, Cyrt.
linnarssoni,; 5, Cyrtograp-
tus rigidus; 6, Cyrtogrnp-
tus londgreni: 7, Mono- Zona 29
graptus priodon; 8, Go-
thograptus spinesus; 9,
Momn o graptus flemingi;
10, Mon. dubius; 11, Mo-
nograpius  vulgaris. (Se-
gun DBNOFF.)

Zona 31

N S

Zona 30

B millones de afios

~

DMNMNINNNE

RN

I
N

Zona 28

o

Las condiciones que deben reunir los buenos fdsiles caracteris-
ticos o “fosiles guia” son:
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a) evolucion rdpida, para que varifen mucho en poco tiempo y
séio se encuentren en nimerc muy reducido de estratos;

b) emplia dispersion geogrdfica, para que se encuentren en ya-
cimientos distanciados, de tal forma, que puedan ser utiles para
caracterizar niveles estratigrificos, por lo menos en el dmbito re-
gional, ¥ a ser posible con dispersién a escala continental;

¢) que se trate de grupos bicldgicos muy difundides y abun-
dantes, para que sus fégileg se encuentren realmente en la mayoria
de los yacimientos, ¥a que no serian de gran utilidad les grupos
biologicos que, cumpliendo las anteriores condiciones, fosilizasen con
dificultad. Por ello son fésiles muy importantes en Estratigrafia, los
Moluscos, los Braguidpodos, los Trilobites, los Equinidos, los Fora-
miniferos, ete., por reunir las tres condiciones antes indicadas.

Namurie:Eei ) Westfaliense | Estefaniense Autunicnse
ABfc | AlB[c[D | alB]C inferior

Calamites suckowi
Neuropteris cordata ]
" scheuchzeri ——
Pecopteris lepidorachis p—
” arborescens
Alethopieris davreuxi -
Sigilloria elongata
" davreuxi
mammillaris

I

Fig. XX-17—La edard geologica exacta de un vacimiento, en el gue se

encuentra la asociaclon de fésiles vegetales indicada en la columna de la

izquierda, se puede determinar comparando los periodos en gue vivié cada

especie (representados por las lineas de trazo grueso). Sin duda, la “edad

geol6gica”™ de una tal asociaciéon sers la que resulte compatible para todos

los fosiles hallados en el mismo yacimiento, que en 21 presente caso es €l
“Estefaniense A” (Carbonifero superior).

Asociaciones de fésiles—Los f6siles no se suelen encontrar “ais-
lados” en los estratos, sino que, en general, estin asociados con
otros fésiles contemporaneos. En estas condiciones, aunque ninguno
de los fésiles presentes sea por st mismo caracteristico de un nivel
estratigrafico definido, puede ocurrir gque si 1o sea la asociacidén de
todos. Cada especie fésil tiene un periodo propic de existencia, y
la edad geoldgica del conjunto sera la que sea compatible para to-
das las especies fésiles presentes (fig. XX-17).
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La Micropaleontelogia

No es raro que clertas rocas, aparentemente estériles, contengan
abundantes “microfosiles” (fig. XX-18), que suelen ser tan impor-
tantes como los “macrofésiles”, tanto para un estudio paleobiologico
como por tratarse de fasiles caracteristicos.

En realidad, no existen diferencias fundamentales entre la Pa-
leontologia, que podriamos llamar “el4sica”, vy la Micropaleontolggia,
solvo en que el estudio de microfdsiles requiere técnicas especiales
de preparacién y el empleo del microscopio. En general, 108 micro-
f6siles son Protozoos (Foraminiferos, Radiolarios, Flagelados, ete.),
pero hay otros muchos fosiles que, por st pequefio tamano, pasan
desapercibidos a simple vista, y su estudio entra ya en el campo
de la Micropaleontologia.

Fig. XX-18—El estudio micropaleontoldgico de una roca sedimentaria pue-
de resolver problemas estratigraficos alli donde falten los macrofosiles.
Esta caliza, aparentemente estéril, tallada en ldmina delgada y estudiada
al microscopio, ha resultado de una gran riqueza en microfésiles, que han
permitido determinar su edad geologica. En Ia fotografia aparecen seccin-
nes de diversos Microforaminiferos, principalmente un Rotdlido (seccion
espiral) ¥ una Textularig (seccion biseriada); colontas de Briozoos ¥y un
alga calcarea, Lithothamnium. Esta calita corresponde al Mioceno. (Micro-
fotografia con luz natural, x 60))
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Tales son, por ejemplo, log Ostrdcodos, los Conedontos, las es-
piculas de las Esponjas, las placas de ciertos Equinodermos, las
mandibulas de Gusanos y hasta los dientes de ciertos Mamiferos de
pequefio tamario, como los Insectivoros ¥ algunos Roedores.

cemento de 13 roca, aunqgue en este caso hay que proceder con cautela, por-
que también se deterioran los fésiles. Luego, los mierofosiles, se separan
utilizando tamices de mallas adecuadas a su tamaro, ¥ una corriente de
Agua que arrastre la arcilla y las particulas resultantes de la disgregacion
de la roca. Cuando no sea posible disgregar 1a roea, o euando no sea, conve-
nlente, para evitar la destruccion de los microfosiles, hay que recurrir al
estudio en laming delgada (fg. XX-18).

La Palinologia se ocupa del estudio de microfésiles vegetales que,
como las esporas y los granos de polen, se encuentran también aso-
ciados a las rocas sedimentarias e incluso al carhdn.

En la actualidad, la Micropaleontologia ha adquirido una gran
importancia, por el hecho de haber resultade extraordinariamente
eficaz en el estudic de muestras o “testigos”, procedentes de son-
deos realizados en la prospeccion del petroleo (pags..345-347), donde
no es frecuente encontrar “macrofésiles”, siendo de enorme impor-
tancia determinar la edad geologica de los estratos atravesados por
la sonda, en el subsuelo, y correlacionar los correspondientes a son-
deos distintos. En estos casos, el estudio micropaleontologico re-
suelve el problema planteado, la mayoria de las veces.

Las facies estratigrificas.

Recibe el nombre de facies estratigrdfica el conjunto de caracte-
res que reflejan las condiciones ambientales o de sedimentacidn, en
las que se formé l1a roca que constituye el estrato. Estas condiciones
imprimen un cardcter propio a los sedimentos acumulados (14), vy,
€n consecuencia, también de la clase de roea que forme el estrato
se podran deducir aquéllas. :

Ademads, en cada ambiente ecoldgico viven determinados anima-
les y vegetales, cuyos fosiles, asociados a los sedimentos, se encuen-
tran ahora en los estratos, contribuyendo a definir, aiin con mas
precision, la facies estratigrafica. Existen animales v vegetales, eg-
pecialmente sensibles a los cambios de condiciones ambientales que
son, precisamente, los buenos “fésiles de facies”.

{14} Véase lo dicho sobre ambientes de sedimentacién, en el Capitulo IX
(paginas 244 v siguienteg), los tipos de sedimentos v las rocas formadas,
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De esta forma, en una facies estratigrafica hay que considerar
la litofacies (conjunto de caracteres petrograficos) y la biofacies
(definida por los caracteres paleontolgicos), de cuya asociacion se
pueden llegar a conocer con exactitud las condiciones ambientales
que cxistieron en la época en que se formé el estrato: distancia de
la costa. velocidad de la corriente, turbulencia, temperatura, salini-
dad, etc.

Tipos de facies—T.a clasificacion de las facies pstratigraficas es
la misma que la de ambientes ecoldgicos actuales, o de aqguellos en
que se depogitaron los sedimentos (14), que en esguemna son los si-

guientes:
fitoral | recifal
neritica henténica
FACIES MARINAS ......... batial neeténica .
abisal pelagica “flysch”
plancténica {geosinclinal)
fluvial bentdnica
lacustre ..... necténica
plancténica
F'ACIES CONTINENTALES .{ glaciar
desértica
edlica
tagunar

>0 OO0 MM G

Frig, ¥X-10—Los cambios laterales de facies dificultan la sincronizacién de dos
series estratigraficas con faeies heterdpicas. Cuando se Duede observar el paso
de una facies a otra (como ocurre en la parie central del esquema), el problema
se resuelve facilmentse, pero en el caso de no disponer sino de las dos series
nisladas de los extremos, la equivalencia de los términos ¥ -+ E con el E* habria
de establecerse indirectamente, teniendo en cuenta que estin limitados por los
mismos términos de la serie: ¢ vy G (suponiendo previamente identificados
{7 con &'). Los estratos B que no aparecen en la columna de la derecha se dice
que han guedado “acufiades” entre los 4 v C.
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En cada época se han depositado sedimentos en ambientes muy
diversos, que han dado lugar a facies distintas, pero contempora-
neas o sincronicas. Facies isdpicas, son las que corresponden al mis-
mo ambiente, aunque no sean contemporaneas; y heterdpicas, las
formadas en ambientes distintos.

Las facies heterdpicas sinerénicas, como son, por ejemplo, las
que corresponden a rocas formadas en las regiones neritica ¥ batial
del mismo mar, o al bichermo, gue se desarrolla simultineamente
a la sedimentacién de arcillas, dan lugar a cambios laterales de fa-
cies, pasandose insensiblemente de unas a otras, o hien de forma

Fig. XX-20. - Rizadu-
ras de corrlente mari-
na (ripple-marks), en
las areniscas del Car-
bonffero (Estefaniense
inferior), en el cauce
del ric Rubagdn, en-
tre Brafiosera y Ba-
rruelo (Palencia). {Fo-
to: R. H. Wagner)

mas o menos brusca (fig. XX-19), Cuando se puede observar esta
sustitucion “lateral” de unas facies por otras, es ficil establecer el
sincronismo de dos distintas; pero en el caso contraric—que sue-
le ser el mas frecuente—la sincronizacién de facies distintas tiene
que resolverse por métodos indirectos o mediante eriterios paleon-
tolégicos previamente establecidos.
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Huellas en la superficie de los estratos—En general, las super-
ficies que separan dos estratos sucesivos son, aproximadamente, pla-
nas, pero en determinadas circunstancias la superficie del estrato
presenta relieves caracteristicos que pueden proporcionar datos com-

plementarios de gran importancia, para una mejor interpretacién
de las facies a que corresponden.

Pig. XX-21—Grietas de retraccién en la cara superior de un estrato de caliza

margosa, en el Lias de la costa del Sur de Gales, Bl estrato aparece dividido,

ademés, por diaclasas perpendiculares, que limitan freas groseramente rectan-
gulares. (Foto: B. Meléndez )}

Estos relieves pueden ser de origen puramente mecdnico, como
las rizaduras de las corrientes de marea que se chservan frecuente-
mente en las playas (véase la foto de la pag. 249), y dan origen a los
llamados “ripple-marks”, que a veces aparecen en las superficies de
estratificacion (fig. XX-20), o las grietas de retraccidn, formadas
por desecacion del barro (figs. XX-12'y XX-21). Un caso andlogo lo
constituyen las “escurriduras”, que aparecen én relieve en ciertos
estratos de arenisca, en el “flysch” (fig. XX-22).

En otras ocasiones se trata de auténticas “huellas” dejadas por
el paso de animales sobre los sedimentos anun no consolidados, que
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son especialmente gbundantes en el “flysch” (fig. XX 23). Tstas
“huellas™ o bien “pigtas” de reptacion, dejadas por animales, quedan
en hueco en la cara superior de los estratos (fig. XX-12), formando-
se la “contrahuella” en bajorrelieve, en la cara inferior del estrato
inmediatamente superpuesto. Esta disposicién permite diferenciar
la cara inferior de un estrato, de la superior, v establecer el orden
primitive de superposicion, en el caso de que log estratos se presen-

Fig. XNX-22—Huellas de “escurriduras” en la cara inferior de
un estrato de areniscy, en la formacion del “flysch" eogcena
de Zarauz (Guipazcoa). (Foto: B. Meléndez.)

636

Para ser utilizado Unicamente con fines académicos
00-D0791_Cap20.doc



Titulo: Geologia - Capitulo 20
Autores: MELENDEZ Bermudo — FUSTER José M

CORRELACION ESTRATIGRAFICA

Fig. XX-23—“Pistas” de reptacion, sinuosas ¥ en bajorrelieve { Subphyl-

lociorda’, en la cara inferior de un estrato de arenisca, en el “flysch™ del

Loceno, en la plava de Santelmo (Zumaya, Guipdzcoa). {Foto: [ G, de
Llarena.)

ten verticales, o incluso cn estratificacién “invertida”, proporcio-
nando al gedlogo un criterio de gran importancia para la interpre-
tacidn tectdnica.

La cerrelacion estratigrdfica.

1] problema hasico de la Estratigrafia es la identificacion de los
estratos, en series estratigraficas que no estan en conexion directa;
correlacionar estas series, determinando cudles son log estratos for-
mados contemporancamente, es decir, reconstruir la serie estrati-
grifica, supliendo las discontinuidades que actualmente presenta.

T.os criteriog que pueden emplearse para resolver este problema
de corre'acion son muy diversos, pero [undamentalmente se resu-
men on los dos siguienties:

a) Criterio petrogrdfico. Con frecuencia los estratos presentan
caracteres propios gue los hacen ficilmente identificables: tipo de
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roca, presencia de clertos minerales asociados al estrato, eoloracién,
elcétera. Estos son los llamados “horizontes guia® de una forma-
cién estratificada (fig. XX-24}, que sirven como puntos de referen-
cla en la correlacién a distancia. Por ejemplo, un conglomerade que
forma la base de la serie estratigréfica; una arenisce que contenga
granos de algin mineral pesado, resistente a la alteracién; una
caliza de color rojo, intercalada en una serie donde predominan los
tonos grisaceos; un nivel de pizarras megras, intercalade en una
serie caliza; pueden ser excelentes “horizontes guia” que faciliten
la labor del gedlogo, si tienen la necesaria continuidad en extensidn,
de forma que se repitan en distintas series de estratos.

Fig. XX-24—Correlacién de tres “columnas” estratigraficas 4, H, ¢, sin cone-

xign directa. Para ello se utilizan los niveles “guia”: a, conglomeradc de base,

¥ f. nivel de margas rojas, facilmente identificables en las tres columnas. Tam-

bién se ha identificado el nivel ¢, de calizas fosiliferas, aunque en las tres co-

lumnas tiene desarrollo vertical distinto. Los otros niveles quedan definidos =al
estar comprendidos entre dos previamente identificados.

b) Criterio paleontoldgico. T.a presencia de “fésiles caracteris-
Licos” en un estrato proporciona el eriterio mas seguro para su co-
rrelacidn a distancia, con la enorme ventaja de gue el nivel estra-
tigrafico asi definido puede reconocecrse aunque presente acusadas
diferencias litoidgicas, o aunque su potencia {0 espesor) sea muy
distinte en las series de estratos, como ocurre con el nivel ¢ en la
figura XX-24
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Sin embargo, este criteric paleontolégico tiene sus limitaciones.
En primer lugar, es preciso que los estratos contengan [osiles, pues
de lo contrario es evidente que no podra aplicarse. Con todo, el es-

tudio micropaleontoldgico de los estratos suele proporcionar datos

importantes, toda vez que, en rocas aparentemenie estériles, no es
raro encontrar microfésiles que permiten correlacionarlas con otras
en sus mismas condiciones.

Cuando los fosiles hallados en un estrato no son lo bastante “ca-
racteristicos” para establecer inmediatamente su correlacién con
otros, se puede recurrir a métodos estadisticos utilizando formulas
de semejanza faunistica, que nos dan el “grado” de equivalencia
enire dos estratos:

C

§ = ————— x 100
N 4N, +C

donde N, ¥ N, represenian el niimero de “especies” distintas (no
comunes), contenidas en cada uno de los estratos, y C el numero de
“egpecies” comunes a ambos. Cuando todas las “especies” [osiles
son comunes, S vale 100, lo cual equivale a identidad estratigrdfica;
en otro caso, tendra un valor entre 0 ¥y 100, tanto mayor cuanto
mas “eguivalentes” gean las faunas fésiles de ambos estratos.

PALEOQZOICO MESOZQICO CENOZOICO

Fig. XX-25—Las series estratigraficas accestbles en distintas localidades (A, B,

C, I se pueden correlacionar por la existencia de estratos gue se repiten en

unas ¥ otras, Asi es posible “empalmarlas” entre si v llegar a establecer la
columna estratigrafica “lotal”.

Si se trata de correlacionar facies heterdpicas, aungue sean con-
tempordneas, tendran fésiles distintos, por tratarse de ambientes
ecolégicos diversos. En tal caso, la correlacion no suele ser posible
directamente, por no existir f6ésiles comunes, a menos que, de ante-
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mano, se conozea la “equivalencia” de ambas facies. En algunos ca-
303 pueden encontrarse microfisiles planctdnicos, distribuidos en
facies diversas, debido a que estos microorganismos, después de
muertos, caen lo mismo sobre un lipo de sedimento que sobre otro,
¥ en tal caso, la correlacion es posible utilizando los recursos de la
micrapaleontologia.

Integracion de lu serie eslraligrdfica.

T.as cuencas de sedimentacién no han permanecide inmutables
en el transcurso del tiempo, v han estado sometidas a movimientas
epirogenicos y a fases orogénicas que han inlerrumpido la forma-
cidn de estratos durante periodos, a veces muy dilatados. En conse-
cuencia, no se encuentra en ninguna localidad la serie “completa”
de sedimentos, que sc habria acumulado en el transcurso de los
tiempos geoldgicos, de haber sido continuo el proceso de sedimenta-
cion, existicndo siempre notables lagunas y discontinuidades que
han de ser suplidas por el geslogo para llegar a reconstruir la serie
estratigrifica total.

Ademds, aunque en alguna locatidad desconocida la sedimenta-
¢ion hubiese sido ininterrumpida a lo largo de todas las Fras geolo-
gicas, csta regidon estard ain, aclualmente, recubierta por el mar,
resultando inasequible al gedlogo, que #dlo puede conocer la parte
de la litosfera emergida v posteriormente erosionada.

T.as series estratigraficas asequibles a la investigacidn son siem-
pre parciales, ¥ es necesario “empalmarlas”, encajarias entre si, to-
mando como referencia los niveles estratigrificos que se repitan de
unas en olras (fig. XX-25), hasta obtener la “columna estratigrafi-
<a” completa,

Divisiones estratigrdficas y cronoldgicas—A la par gue se ha
ido imtegrando la columna estratigrafica se han ido estableciendo
“diviglones"” en la misma, con diversos criterios, asignando nombres
particulares a cada conjunto de estratos, de acuerdo con sus ca-
racteristicas petrograficas. o utilizando denominaciones locales que
sirviesen para flacilitar las descripciones estratigraficas.

Una de las més antiguas subdivisiones data del siglo xvir v fue
establecida por ArvuiNo, que divide la Historia de la Tierra on cua-
lro partes: un primer “orden” de terrenos Primarios, con pizarras,
cuarcitas, marmoles v grauvacas, cscasos en fosiles; encima de estos
terrenos sitta log Secundarios, abundantes en fosiles, con calizas,
arcniscas y margas:; superpuestos a cllos sitta los ferrenos Tercio-
rios, lormados por calizas, areniscas, yesos y arcillas, muy ricos en
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tésiles, y, por 1itimo, los terrenos de aluvidn, que corresponden al
“arden” Cuaternario, los cuales se superponen a cualquiera de los
anteriores. Esta divisién, a grandes rasgos, coincide con la corrien-
temente utilizada en las cuatro Eras: Primarie, Secundaria, Tercia-
ria v Cugternaria.

Luego, dentro de cada una de estas grandes divisiones de la
Historia de la Tierra, se han ido estableciendo, poco a poco, otras
suhdivisioneg menores que son los sislemas; éstos se subdividen a
sU vez en series, pisos y tramos. La division estratigrafica maés fina
a que normalmente se llega es la zona, que es el conjunto de es-
tratos caracterizados por una especie [6sil que persiste en ellos ¥
que le da nombre (véase la fig. XX-16).

A cada divisioén estratigrafica corresponde un término en la di-
vision cronoldgica, que indica su edad geocldgica en la siguiente
forma:

Divisiones estratigrdficas Diwmsiones cronoldgicus
Grupo (p. ej., Paleozoleo) Era (Primaria)
Sisterna {p. ej., Cambrico) Periodo {Cambrica)
Zerie (p. ej., Lias) Epoca (1idsica)

Fiso (p. ej., Retiense) Edaed (Iletiense)
Tramo (15} Edud
Zona (p. ej., del Hildocerus hifrons) Sécula

Cronologia nbsoluta.

En diversas ocasiones, los gedlogos han intentado calcular cl
tiempo en afios necesario para la formacién de un determinado es-
pesor de estratos, tomando como punto de comparacion el tiempo
que, experimentalmente, se necesita para el depdsito de un deter-
minado espesor de sedimentos. Pero este método adolece de dos
defectos fundamentales: por una parte, la mayoria de los estratos,
después de haber estado sometidos a elevadas presiones en zonas
profundas de la litosfera, han disminuido mucho de espesor; ade-
mas, la velocidad de sedimentacién es extraordinariamente varia-
ble. Fn ocasiones, en una crecida de un rio se acumulan notables
espesores de sedimentos en unos dias (véase la foto de la pag. 248),
pero en condiciones normales, sin crecidas, harian falta muchos
afios para gue se acumulase el mismo espesor de sedimentos. Lo

(15) Un tramo comprende varius zonas cstraligraficas, y suele venir defi-
nido por la presencia de un fésil determinade o por un caricter litologieo espe-
¢lal. Por ejemplo, el “tramo” de Celymene tristani {(un Trilobites), en el Ordo-
vicien, que comprende varias zonas definidas por diferentes especies de Grap-
tnlitos. Véase también la figura XX-16.
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mismo ocurre en las regiones marinas préximas a la costa, donde la
acumulacion de sedimentos depende de los aportes fluviales, que
varian mucho a lo largo del tiempo.

B0lo en el caso de una sedimentacién ritmica, si previamente se
conoce este ritmo, como es el caso de las varvaes glaciares, e puede
evaluar en aflos el tiempo necesario para su depésito (véase la pa-
gina 139).

Métodos radiactives—La solucién del problema que plantea la
determinacién de edades geologicas absolutas en millones de afios,
sdlo ha podido resolverse, con una precisién aceptable, a base de la
presencia de minerales radiactivos (de wranio, de thorio, ete.) en las
rocas que forman la corteza terrestre.

En efecto, los elementos radiactives sufren una desintegracién
espontdnea, a ritmo constante, dando lugar, después de una serie de
transformaciones, a elementos estables que se van concentrando
en los minerales o en las rocas correspondientes, a medida gue dis-
minuye la cantidad del elemento en vias de desintegracion. La “ve-
locidad” con que se desarrolla el proceso puede ser determinada ex-
perimentalmente: se denomina pericdo de semidesintegracion, al
tiempo que un elemento radiactivo necesita para reducir su masa a
la mitad; estos periodos son muy variables, segin el elemento de
que se trate, y sirven para determinar—mediante una simple pro-
porcién—el tiempo transcurrido desde que se formé el mineral que
contenga al elemento radiactive (16).

La limitacién de este método consiste, principalmente, en que
las rocas igneas no se encuentran “intercaladas” entre las rocas
sedimentarias, en los niveles justos deseables para poder determi-
nar, exactamente, la duracién de cada divisién estratigriafica, que
serian los limites precisos entre cada dos divisiones consecutivas.
Ademés, muchas veces ni siquiera sabemos con certeza el nivel
estratigrafico “limite” entre dos divisiones sucesivas, previamente
establecidas con criterios muy variados, y entre las que pueden
existir notables “lagunas estratigraficas”. Por eso, las cifras comdn-
mente dadas estin siempre sujetas a revisién, aunque va dispone-
mos de una cronologia absoluta aceptable, en términos generales,
tal como aparece en el cuadro de la piag. 35 v mas detallada en el
que se incluye al final del libro.

El método mds corrientemente utilizado se basa en el estudio de
los minerales de wuranio, contenidos en las rocas fgneas, gue se su-
ponen de “primera formacién”; el uranio-238 da como producto fi-

(16) La determinacién de las proporciones de is6topos se realiza corriente-
mente utilizando un espectrégrafo de massas.
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nal de su desintegracién plomo-206, v dogificando la proporeidn
U8/ P2 ge puede calcular con bastante aproximacién la edad de
la roca ignea en millones de afios (17),

Otro método empleado es la dosificacién de ciertos isdtopos. Ocu-
rre, por ejemplo, que el rubidio-87 se transforma espontdneamente
en estroncio de su mismo peso atémico; de esta forma, la relacion
Sr-87/Rb-87, s un verdadero cronémetro geolégico. Sin embargo,
este método, aungue en teoria serd aplicable a las rocas sedimenta-

riag, ¢std aun poco desarrollado, porque no hay minerales de rubidio
en lg naturaleza.

El rubidio se encuentra asociado, principalmente, a los minerales que
contienen potasio, por lo que las mediciones se realizan corrlentemente en
moscovita, lepidolita, flogopilia, orfoclasas y anfiboles potdsicos. Entre los
minerales asociados a las rocas sedimentarias, se pueden utilizar la giau-
conita, la illita y la silvinita.

En las formaciones geoldgicas modernas, la disintegracidn de un
isétopo radiactive del potasio, K-41, que espontaneamente se trans-
forma en otro isétopo del argon, Ar-40, permite determinar la edad
absoluta mediante la relacion entre ambos: Ar-40/K-40.

El periodo de semidesintegracion del potasio-40, que es de 1.310 millones
de afios, permite, en f{eoria, medir edades desde 300000 afies hasta 3.000
millones de afos, pero por ser el argdn un gas gue se disipa a temperaturas
elevadas, no se puede aplicar este método a las rocas o minerales que hayan
sufrido los efectos del metamorfismoe, por cuya razén se emplea, sobre todo,
para datar los terrenos mesozoicos y terciarlos.

Fste método es uno de los mas generalmente empleados en la
actualidad, por ser el potesio uno de los elementos mas frecuentes
en las rocas, ¥ porgue el argon es un gas inerte, que no se combina
con otros elementos, pudiendo aplicarse no sdlo a minerales aisla-
dos sino a rocas completas, como la obsidiana, que no tienen dife-
renciados los minerales.

Para las formaciones geoldgicas mas recientes se emplea otro mé-

todo & base de un igdtopo radiactivo del carbono, el C-14, existente

{17) Fl pericdo de semidesintegracidn del uranio-238 es de 4,56 %10 afos.
El uranio suele ir mezclado con thorie, euvo pericdo de semidesintegracion es
de 7,13%x 108 anos, el cual da como producte final de su desintegracién plomo-
208 En estas condiciones, ]la férmula generalmente mdés aceptada para el cileu-
1o de la edad absoluta de un mineral que conlenga urenic v thorio es:

7.230 x (Phoot + Pb2os)

T (en millones de ahng) =
0933 U 4+ 0,222 Th
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en el anhidrido carbénico del aire en una pequefia proporcion frente
al £-12 normal. Al parecer, en las altas regiones de la atmdsfera se
forma C-14, partir del N-14, por la accién de los rayos cosmicos,
a un ritmo constante. Pero el C-14 no es cstable, sino que se des‘
integra con un periodo de semidesintegracidn de urtos 6.730 anos,
llegdndose a un equilibrio de la relacion C-12/0-14, que permanece
constante en la atmostera. in cambio, el earhono asmllado por las
plantas mediante la funcion cloroflhca si bien en un prinecipio te-
nja la misma proporcion de isétopos qﬁe el anhidrido carbdnico at-
mosférico, dicha proporcién se altera por pérdida de C-14, que se
des:integra ¥ y& no se recupera. Por ello, dosificando cuidadosamen-
le su proporcidn actual, se puede saber la edad en afios de un resto
orgianico que aln contenga carhono, como son: la madera, la turba,
los huesos, ete,

La prinecipal limitacién de este método, que es de extraordina-
ria exactitud, consiste en la corta vide media del Carbono-14, que
1o permite determmar edades geoldgicas mas alld de les 70.000
afitos (18).

El método del Torio/Uranio se basa en la presencia de U-234
en los esqueletos calcdreos de Invertebrados marinos, que después
de muerto el animal se transforma progresivamente en Th-230.
Aunque este método no estd atn perfeccionado, las medidas rea-
lizadas concuerdan con lag del C-14.

Trazas de particulas nucleares.

Recientemente se ha empezado a emplear otro método para de-
terminar edades absolutas, basado en los impactos producidos por
lag particulas nucleares, resultantes de la desintegracién del [fre-
nio-238, sobre la superficie de ciertos minerales, como son las micas,
apatito, esfena, epidota, zircdn, hornblenda, o sobre el vidric volci-

{18} La proporeién inieial de €%/ en el anhidrido carbonico atmosférico,
es muy pequefic, del orden de 1.2, Ademds, por ¢l proceso de desintegracion del
14, al caho de 464000 afiog, sdlo queda 0,004 del (-4 inicial,

Por este método se hu caleulado la edad de ciertes objetos muy antiguos,
cuya cdad se conccla mis o menos, comoe los contenidos en las tumbas faracni-
cas, hahiéndose llegade a resultados de una sorprendente eoxactitud. Asi se ha
calculade la edad e ciertos fosiles prehistoricos, hasta el limite de los 50000 afias,
habiéndose obtenido resultados en extremo interesantes, que nos han proporcio-
itado una cronologia aceptable para el Neolitico.
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nico (1%, cuyo niumero aumenta con el tiempo transcurrido, desde
que se formo ¢l mineral.

El namero de impactos producidos, es proporcional al namero de atomos
de uranio-238/cm* existente en la muestra, que puede determinarse pre-
viamente, vy aumenta con la edad del mineral, mediante una relaclén sen-
cilia guc permite determinarla, en funcién del nimetro de impactos por em®

El método se ha empleado, especialmente, para determinar cda-
des en el Pleistoceno, ¥y presenta ciertas ventajas sabre los métodos
radiométricos, pues aparte de su notable sencillez, se puede aplicar
a materiales que hasta ahora no podfan datarse directamente; ade-
mas, se puede aplicar a ejemplares pequefios, incluso a secciones
delgadas de rocas.

Miles de ogog K228 2 g2 g o sz 2
ohos o g 88 sgergEss ¢ gA3E § O EF UG
4 -t

. Olduway Kaena 1

Episodios:
Mammouth

Periodos: BRUNHES MATAYAMA GAUSS GILBERT

| tnormal} {invertida) (normal) {invertido)

{___]Polcndud normal -Poluridad invertidg

Fig. XX-26.—Cronelogia absoluta, egtablecida a base de lag inversiones del campo
magnético terrestre, que abarca los 4,5 millenes de afios ultimos. (Véasc la figu-
ra XIE[-13). (Segin A. CoOx.}

Inversiones del campo magnético,

El heche comprobado, de la inversién periddica del campo mag-
nético terrestre, registrado como “paleomagnetismo”, en ciertos mi-
nerales como la magnetita (véase la pag. 391), ha permitido esta-
blecer una serie de “bandas” en los basaltos del fondo oceanico, gue
presentan alternativamente, polaridad normal {como la actual) e
invertida.

La transicién de un periodo o época de polaridad magnética in-
versa a otro normal es de corta duraci6n, con relacidn al tiempo
en gue ha persistido el estado de anormalidad magnética, por 1o

(19 TLas trazas el impacto de estas particulas nucleares, se ponen de ma-
nitiesto, tratando el mineral mediante clertos reactivos que, como el gcido fosfd-
rico calentado a 180e, atacan preferentemente a la zona del mineral que ha sufrido
el impaeto de Ja particula nuclear.

545

00-D0791_Cap20.doc

Para ser utilizado Unicamente con fines académicos




Titulo: Geologia - Capitulo 20

Autores: MELENDEZ Bermudo — FUSTER José M

GEOLGGIA HISTORICA

que pueden obtenerse fechas muy aproximadas para estas inver-
slonez de polaridad en la forma indicada en la fig. XX-26.

Cada perfodo o época asi definido se ve afectado por inversiones
anormales de corta duracién, Namados episodios o eventos. Asi, por
ejemplo, el perfodo Gauss, de polaridad normal entre 3,32 v 243
millones de afios, estd cortado por dos episodios de polaridad in-
versa: el episodio de Mammouth puesto de manifiesto en el estu-
dio de un basalto del lago Mammouth en California, cuyo comien-
Zo se silda hacia los 3,06 m.a., y el episodic de Kaena, que co-
menz6 hacia 2,90 m.a., cada uno con una duracién aproximada
de 100.000 afios. Andlogamente en el periedo de polaridad inversa
Matuyama, se sitGan los epizodios Oldwway v (Filsa, de polaridad
nermal,

Determinada previamente Ja edad que corresponde a cada “ban-
da”, por mediciones radiométricas precisas (fig. XX-26), se pucde
a posteriori utilizar esta escala temporal, cuando en un basalto se
pueda detectar la presencia de una de estas bandas, o una secuencia
caracteristica de las mismas, ya que su amplitud es proporcional al
tiempo (véase la fig. XIT1-13), con lo cual, disponemosg de un métedo
de cronologia, aplicable en ciertos casos.
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