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PROLOGO

La transmision del conocimiento adquirido por la ciencia es
publicada en revistas especializadas. Los investigadores acceden
a una pequefiaa parte de esos articulos, pero loégicamente la
poblacién no posee los medios necesarios para interpretar y
comprender esos resultados. La sociedad en general es mucho
mas diversa que el sector cientifico haciendo que la divulgacion
de la ciencia pueda convertirse en una dificil tarea y las escuelas,
un lugar desde el que intentarlo.

Un profesor de instituto que ensenaba geologia en Andalucia
afirm6 que «a ciencia que se muestra en el aula es con fre-
cuencia estatica, cerrada, acabada. Al alumno se le ocultan tanto
las incertidumbres e interrogantes del pasado como los que
pueden encontrarse hoy». Quizas no fue el primero ni el Gnico
que lo penso, pero han pasado ya mas de veinte anos desde que
don Emilio Pedrinaci publicara esas palabras en la revista de la
Asociacién Espafiola para la Ensenianza de las Ciencias de
la Tierra y, desgraciadamente, en este sentido muy poco o nada
ha cambiado. En cualquier caso, probablemente no haya razones
para ser pesimistas; humildemente pensamos, sehor Manrique,
que no andaba en lo cierto cuando dijo que «cualquier tiempo
pasado fue mejor». Pero tampoco podemos negarlo: hay cosas
que en el pasado iban mejor, y ese es el caso de la ensefianza de
la geologia.
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PrOLOGO

El simpatico Sheldon Cooper dijo que la geologia no es una
ciencia real, pero cualquiera que tenga dos dedos de frente sabe
que esto no es asi. No cabe duda de que es una ciencia llena
de peculiaridades: los que la estudian suelen tener mas aspecto de
excursionistas que de universitarios y muchos creen que se pue-
de ser gedlogo sin saber matematicas; pero, evidentemente estos
estereotipos no son ciertos (bueno, al menos no completamente
ciertos).

La geologia es una ciencia maravillosa que no solo permite
el deleite con preciosos paisajes y soleados paseos por el campo,
sino que nos lleva a realizar viajes inimaginables que desafian los
limites de la comprension humana. Galileo no fue un gedlogo,
pero si un cientifico de la Tierra. El fue quién puso nuestro
planeta en movimiento y nos alejé irremediablemente del cen-
tro del espacio. Mas tarde vino un médico, de nombre James
Hutton, y nos hizo ver que tampoco nosotros ocupibamos un
lugar privilegiado en el tiempo.Y poco después llegd Darwin,
quien tratando de evitarse problemas, pidi6 a quienes no tu-
vieran la capacidad de comprender la inmensidad del tiempo
geologico que cerraran su libro. Nadie hizo caso a este joven
gedlogo y muchos seguimos fascinados al comprender que en este
universo no tenemos un papel protagonista.

La geologia es imprescindible. La geologia no se pue-
de perder. La geologia debe formar parte del conocimiento de
cualquier persona culta. Este libro pretende ser un granito
de arena. Esperamos que sea de cuarzo y resista un tiempo
antes de convertirse en el alimento de los fangosos, ocultos y
olvidados fondos marinos.Eso es lo que hemos intentado y nos
gustaria que este libro continuara vivo. Nos gustaria mantener
el contacto con usted, con el lector; y para ello esperamos verle
por nuestra web de GEOLOGIAparaINSTITUTOS (puede
buscarnos en google).

Por dltimo quisiéramos mostrar nuestro agradecimiento a las
personas que de una forma u otra nos han llevado a sentir una
cierta pasion por la divulgacion de la ciencia en general y de la
geologia en particular: autores como Sagan, Asimov, Anguita Yy,
muy especialmente, a nuestros padres.

Ojala que disfruten del libro.

Santa Cruz de Tenerife, 4 enero de 2018
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INTRODUCCION

1

ANTES DE LA GEOLOGIA..., ;QUE?

Somos parte de la naturaleza. Comemos, matamos y mo-
rimos como los animales, pero somos diferentes a ellos.
Ayudandonos de ramas, tendones y piedras construimos herra-
mientas. Enseflamos a nuestros hijos a identificar las piedras
mas adecuadas para construirlas, especialmente aquellas de las
que podemos obtener bordes cortantes.

Conocemos los puntos en que el agua brota del suelo y
otras cuevas donde pernoctar. Nos gusta este lugar para vivir
porque estamos cerca de un terreno donde recoger barro con el
que construir nuestras vasijas. También solemos recolectar tierras
verdes, rojas y blancas con las que podemos decorar nues-
tros cuerpos en ocasiones especiales. Cerca del rio solemos
encontrar piedras traslicidas con bellos colores con los que
hacemos collares y amuletos.

Cuando mis hermanos y yo éramos pequefos, un soni-
do ensordecedor hizo temblar la montana, fue como si el
mundo se rompiera. Los sabios nos dijeron que a veces los
espiritus se enfadan, y por ello debiamos realizar ofrendas

17



VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSIS

Nuestros antepasados prehistoricos tuvieron una relacion muy intima con el
entorno y en muchos aspectos debieron tener un conocimiento practico de
la naturaleza mucho mayor que la mayoria de nosotros. Aunque no podemos
hablar de un pensamiento geolégico, el saber acumulado durante milenios
sento las bases para el desarrollo que vino despugés.

considerar su habilidad para pescar o cazar como el naci-
miento de la biologia, tampoco ahi vamos a encontrar el origen
de nuestra ciencia.

No obstante, es muy probable que aquellas ingentes ob-
servaciones de nuestros antepasados y sus reflexiones mas
intuitivas estén detras de las primeras interpretaciones logicas
de la naturaleza. Como es sabido, este paso del mito al logos,
fundamental para la historia de la ciencia, tuvo lugar en la
antigua Grecia, donde los primeros fil6sofos de la naturaleza
desarrollaron explicaciones racionales, aunque no por ello
ciertas, en torno al mundo que nos rodea. Por ejemplo, junto
a la concepcidn geocéntrica, con una Tierra inmévil en el
centro del cosmos, nacieron otras ideas erroneas sobre dife-
rentes aspectos del planeta.

Estos pioneros de la ciencia imaginaron que el interior de
la Tierra era hueco, que el agua que alimenta los rios ascendia
desde los mares a través del subsuelo y que los terremotos

19



VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSIS

«Para los que vimos estos fendmenos por primera vez, la impresion no
fue facil de olvidar [...]. La mente parecia marearse al mirar tan atras en
el abismo del tiempo, y mientras escuchabamos con la maxima atencién
y admiracion al filésofo que nos estaba desentrafiando estos maravillosos

eventos, fuimos conscientes de que, a veces, la razon puede ir mucho mas
lejos de lo que la imaginacidn se atrever. El matematico John Playfair se
referia con estas palabras a su amigo James Hutton, quien les habia llevado
al acantilado de Siccar Point.

planeta con pocos siglos de antigiiedad, teoria respaldada por
los calculos que habia realizado un arzobispo irlandés, James
Ussher, a partir de la interpretacion literal de la Biblia. Este
clérigo, basandose en datos como las edades de los descen-
dientes de Adan y Eva, habia fechado el origen de la Tierra
en el atardecer del 22 de octubre del ano 4004 a. C.

Sin embargo, para James Hutton (considerado actualmente
como el fundador de la geologia moderna) las ideas de Werner
no podian ser correctas. Este naturalista escocés proponia una
nueva vision que contradecia las afirmaciones del eminente
profesor aleman. Para entender la dimension de las ideas de
Hutton recordemos un fragmento de la pelicula 2001: una
odisea del espacio. En ella sucede algo que se parece bastante
a lo que ¢l intuia. Al inicio, este largometraje nos muestra a

25



VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSIS

«Me gustaria que algn millonario forrado se dedicara a hacer perforaciones
en varios de los atolones del Pacifico y el Indico, y que volviera con algunos
ntcleos [...] extraidos de una profundidad de 150 a 180 metros». (Carta de
Darwin de 1881). Setenta anos después, un estudio geoldgico relacionado
con las pruebas nucleares de Estados Unidos en las islas Marshall confirmé
la hipétesis de Darwin. Los investigadores colocaron un cartel con la
inscripcidn: «Darwin was right!».

Sin embargo, el mayor cimulo de observaciones geo-
logicas lo realizdé al abandonar el océano Atlantico. En su
recorrido por la Patagonia percibi6 una serie de escarpes
que se prolongaban a lo largo de mas de mil kilometros pa-
ralelamente a la linea de costa. Cada escarpe correspondia a
un acantilado costero con antiguas playas de guijarros en la
base, evidencia de que habian estado expuestos al oleaje en
el pasado.

A su paso por la costa chilena, observé numerosos depo-
sitos de conchas de organismos marinos recientes situados a
alturas de decenas de metros sobre el nivel del mar. Ademas,
en las cumbres de los Andes descubrié un gran bosque cos-
tero fosilizado. Estos hallazgos y la vivencia de un seismo,
que pudo relacionar directamente con un levantamiento
de varios metros en la costa, le convencieron del acenso de
las cordilleras mediante pequenos impulsos, a consecuencia
de una lenta y larga serie de terremotos. Ser testigo de una
erupcion en esa misma region le llevo a vincular el vulcanis-
mo vy la sismicidad, y las sefialé como las fuerzas responsables
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CRISTALOGRAFIA Y
MINERALOGIA

6

¢POR QUE LAS VENTANAS NO SON DE CRISTAL?

Los atomos, en los que encontramos respuesta a la cuestion an-
terior, también van a ser ahora los protagonistas. Pero antes de
que estas particulas salgan a escena, vamos a continuar nuestro
viaje por la historia de la geologia. Situémonos en una época en
que las ideas de Democrito habian caido en el olvido y los cien-
tificos ain no habian desarrollado los modernos modelos at6-
micos.Vayamos concretamente al momento en que se origina la
confusion lingiiistica que plantea esta pregunta, cuando Plinio el
Viejo escribio sobre los crystallus de Segobriga... jBienvenidos
al Imperio romano!

Aunque este viaje en el tiempo nos pueda parecer relativa-
mente largo, si nos encontramos en la antigua Hispania, el espacio
que deberemos recorrer no sera tanto. En la actual provincia de
Cuenca estaban localizadas las minas donde se extraia lapis spe-
cularis, el nombre en latin de grandes cristales de yeso transpa-
rente (yeso selenitico) que se utilizaban para cubrir las ventanas
e invernaderos de los habitantes mas ricos de Pompeya y otras
ciudades del imperio. Debido a su configuraciéon laminar era
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VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSIS

En coherencia con

la vieja teoria de los
cuatro elementos (agua,
tierra, aire y fuego
como ingredientes de
toda la materia), los
sabios griegos de la
antigiiedad creyeron que
las piedras transparentes
estaban formadas por
agua superenfriada.

Los llamaron krystallos,
término que procede de
kryos y significa ‘helado’.

de silice. Posteriormente, tras ser modelado, se procede al enfria-
miento rapido de la masa fundida.

Las ventanas de nuestra casa, el parabrisas de nuestro coche,
las botellas, los vasos..., todos ellos estan hechos de este material
transparente. En la industria se suele usar el término cristal para
indicar el tipo de vidrio que tiene un gran brillo y una absoluta
ausencia de coloracion. Estas caracteristicas se deben a la parti-
cular pureza de las materias primas y, mas que nada, a la presencia
de oxido de plomo. En el caso de Espana, incluso la legislacion
admite llamar cristal a aquellos vidrios a los que se le incorporan
en su composicion al menos el 24 % de esta sustancia.

Sin embargo, desde el punto de vista cientifico esto cons-
tituye un error, puesto que existen diferencias claras entre
ambos conceptos. Para los cristalografos, la materia cristalina es
aquella en la que sus componentes, atomos y moléculas, estan
dispuestos de forma ordenada, siguiendo patrones geométricos
definidos. Precisamente lo que no ocurre en el vidrio, que es
una sustancia amorfa donde las particulas que lo constituyen

37



CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA

Aunque tradicionalmente se ha denominado cristal a los cuerpos solidos con
forma geométrica regular limitada por superficies planas, la mayor parte de
los cristalografos emplean hoy en dia este término para referirse a cualquier

solido con estructura interna ordenada.

En el caso de los cristales de sal comtn (NaCl), por ejemplo,
estos estan formados por dos tipos de atomos: la mitad son de
sodio y la otra de cloro. Si estos atomos fueran los nifios que se
sientan en torno a una mesa, se colocarian ocupando las esqui-
nas de forma alterna, es decir: un cloro en una esquina, un sodio
en la contigua, luego otro cloro y finalmente otro sodio. Sobre
ellos otros cuatro atomos: un cloro sobre cada sodio y viceversa.
Y junto a esta configuracion tridimensional, multitud de cubos
similares hasta ocupar todo el espacio.

Cada uno de estos cubos que se repiten indefinidamente se
conoce como celda unidad, y si los atomos se ordenan de esta
caprichosa y estricta manera, lo hacen porque supone la forma
mas estable en que pueden presentarse.

Hemos visto como las particulas que forman los cristales
se disponen de forma ordenada. Pero ;se ordenan siempre de
la misma manera? ;Qué factores pueden influir en este or-
denamiento? Y sobre todo... ;pueden unas mismas particulas
ordenarse de forma diferente en diferentes situaciones?
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CRISTALOGRAFIA Y MINERALOGIA

A pesar de las enormes diferencias entre esta débil y oscura punta de
grafito con el mas duro y brillante de los diamantes, ambos tienen la misma
composicidon quimica: atomos de carbono.

mismo elemento puede organizarse formando otra estructura
cristalina para dar lugar al diamante. A estos conjuntos de mi-
nerales que poseen exactamente la misma composiciéon quimica
pero difieren en su ordenamiento interno se les conoce con el
nombre de polimorfos (procedente del latin, ‘varias formas’).

Para comprender la influencia de la estructura cristalina
en las propiedades observadas a escala macroscopica, volva-
mos al patio utilizado como analogia en la pregunta anterior.
Supongamos que los nifios que antes jugaban ahora deben en-
trar al gimnasio para realizar una actividad en grupo. La maestra
les da las instrucciones: deben unirse para formar una estructura
que ocupe todo el espacio y que esté unida lo mas fuertemente
posible. Los obedientes alumnos se agarran de las manos y se
distribuyen uniformemente por todo el espacio, para ello de-
ben estirar sus brazos todo lo que puedan.

Ahora imaginemos que comienza a llover, y que un grupo
de alumnos que permanecia en el patio entra al gimnasio. Los
alumnos casi no caben, pero la maestra decide continuar con
la actividad, repite las instrucciones y... los alumnos se abrazan,
ahora no necesitan separarse demasiado para ocupar el espacio.

Si la maestra hubiera querido separar a los ninos en la pri-
mera estructura, la que formaron antes de que comenzara la
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VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSsIS

Algunos satélites de los planetas exteriores estan cubiertos por hielo. El
comportamiento de esta capa es similar al de nuestra corteza terrestre
y muy probablemente haya erupciones en forma de agua que afaden

hielo a la superficie. El agua en estos mundos se comporta como el
magma en la Tierra.

Otro ejemplo es el 6palo, que se clasifica como mine-
raloide debido a que carece de una estructura atbmica
ordenada. Esta formado por microscoOpicas esferas de
naturaleza vitrea que, estas si, se empaquetan de forma
geométrica, lo que le confieren unas bellas propiedades
opticas.

3. Que se haya originado por procesos inorganicos. Aunque
los minerales se forman normalmente por este tipo de
procesos, existen importantes compuestos 0rganicos que
cumplen el resto de requisitos. Ejemplos de ello son la
calcita de las conchas de los moluscos o el apatito de
nuestros huesos y dientes.

4. Que tenga una composiciéon quimica definida. De mane-
ra que pueda expresarse mediante una féormula quimica
especifica, como: SiO, (cuarzo) CaMg(CO,), (dolomita),
etc. Sin embargo, la” mayoria de los minerales no son
sustancias puras, sino que su composicion oscila entre
ciertos limites y, por lo tanto, no es fija. Por ejemplo en la
dolomita suele detectarse un porcentaje variable de Fe y
Mn en la posicion del Mg.
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Los granos de oro
pueden acumularse
en el lecho de
determinados rios.

El tradicional bateo
permite separar las
pepitas de la arena
gracias a la mayor
densidad del preciado

metal.

brillo metalico, razones por las que puede confundirse con el
oro. Si bien es cierto que se trata de un mineral bastante pesado,
su densidad es muy inferior a la del oro, propiedad esta que en
manos expertas puede ser suficiente para diferenciarlo.

Los atomos de Fe y S que forman la pirita estan organizados
de manera similar al Na y Cl de la sal coman (halita). Esta sime-
tria cristalina ctbica se expresa externamente en forma de caras
planas y perpendiculares, que muy frecuentemente dan lugar a
cubos perfectos que causan gran impacto en quién los ve por
primera vez.

Esta forma externa es conocida por los minerdlogos como
habito mineral, y en el caso que nos ocupa es la propiedad mas
clara que nos permitira diferenciarlo del oro, con un habito ge-
neralmente informe.

Si las diferencias de densidad y habito no nos resultan su-
ficientes para discernir entre ambos minerales, retomaremos el
color. A menudo el color observable a simple vista resulta poco
fiable, puesto que pequenas impurezas o alteraciones pueden
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El tetraedro es un cuerpo geométrico formado por cuatro caras triangulares.
En el caso de la silice, cada vértice estd ocupado por un atomo de oxigeno
que se une a uno de silicio ubicado en el centro.

comienzan a crecer los cristales de yeso (CaSO,); y cuando ya
solo queda una décima parte del mar inicial, precipita la halita
(NaCl).

Sin embargo, la mayoria de las montanas de caliza (roca mo-
nomineralica formada por el mineral calcita) se han formado en
mares que no quedaron aislados. La calcita que las forma proce-
de en su mayor parte de los restos de conchas de los organismos
marinos y pequenos cristales de calcita que formaban un fango
calcareo posteriormente petrificado.

La calcita y el resto de materiales sedimentarios ocupan el
75 % de la superficie continental. Podria ser un candidato para
hacerse con el titulo de principal ingrediente de las rocas, si no
fuera porque esta capa que recubre el planeta supone menos del
5 % del volumen total de la litostera. De forma general, bajo
ella encontramos inmensos volmenes de roca cuyo origen se
encuentra en la cristalizacion de los magmas.

Un magma es un fundido formado mayoritariamente por
moléculas de silice. La geometria de esta molécula es la de un
tetraedro, en cuyos vértices se sitGan cuatro atomos de oxigeno
(O) y en el centro uno de silicio (Si), aunque una cantidad va-
riable de estos Gltimos puede estar sustituido por aluminio (Al).
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La corteza terrestre estd cubierta por una variada gama de minerales que se
originan por la interaccién entre el aire, las aguas y la vida que recubren el
planeta.

composicion, el aragonito, que forma el nacar de bellas irisaciones
y las perlas.

Una de las pruebas mas populares para identificar a estos
carbonatos consiste en anadir acido a la muestra en estudio.
Los acidos aportan hidroégenos en forma i6nica H", que rompe los
triangulos de carbonato con los que entra en contacto siguien-
do la siguiente reaccion:

2H' + (CO,)” > H,0 + CO,

El agua (H,O) y el diéxido de carbono gaseoso (CO,) son
liberados y dan lugar a la caracteristica efervescencia de ambos
minerales.

La calcita es una de las especies mas corrientes y el principal
constituyente de extensas masas de rocas calizas. Sin embargo,
existen otros minerales dentro de este grupo de los carbonatos.

La posicién que hemos indicado para el calcio puede estar
sustituida por cantidades variables de otros elementos. Es el caso
del mineral dolomita (CaMg(CO,),), en cuya estructura se al-
ternan capas de calcio (Ca) y magnesio (Mg), combinadas con

53



PALEONTOLOGIA
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¢QUE SON LOS «CAPRICHOS DE LA NATURALEZA»?

Casi todo el mundo se ha fijado alguna vez en las curiosas fi-
guras, con aspecto de conchas o plantas, que en ocasiones apa-
recen en las rocas que conforman el pavimento de aceras o la
fachada de algunos edificios. Aunque hoy en dia pueda parecer
evidente, en la antigiiedad estas formas no se relacionaban con
seres que habian vivido en el pasado. Eran explicadas como
imagenes engendradas en la tierra por una fuerza modeladora,
o generadas de forma espontanea por semillas caidas de las
estrellas.

Los romanos aplicaban el adjetivo fossilis a todos los obje-
tos que hubieran sido desenterrados, desde un cristal de pirita
a un diente de tiburdn. Las rocas que tenian formas organicas
no pasaron inadvertidas, pero eran consideradas como casua-
les o intentos abortados de producir vida. A estas rocas que no
habian tenido la suficiente fuerza como para adquirir vida se
las denominé de forma genérica «caprichos de la naturalezar.

Los tosiles eran considerados simples lusus naturae, es decir,
‘juegos de la naturaleza’. Incluso algunos llegaron a pensar
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Lithographia Wirceburgensis, J. Behringer. A finales del siglo xvii1, en plena
euforia por los descubrimientos en el registro {6sil, el profesor Johann
Behringer fue victima de una de las bromas cientificas mas sonadas de la
historia. En esta publicaciéon suya se muestran algunos de los ejemplares que
sus «amigos» prepararon para él.

que podrian ser inventos diabodlicos, permitidos por el
Creador para desconcertar a los hombres. Su origen se inten-
taba explicar a través de la idea de la generacion espontanea,
segun la cual algunos animales podian nacer sin la necesidad
de la existencia previa de unos progenitores.

Un ejemplo de la dificultad a lo largo de la historia para
determinar la naturaleza de los fosiles son las rocas con abun-
dancia de graptolitos (del griego graptos, ‘escrito’, y lithos,
‘piedra’). Estos fosiles fueron asi denominados por su seme-
janza con los jeroglificos, pero hoy sabemos que sus formas
se deben a los esqueletos de pequenos organismos coloniales
marinos ya extinguidos.

Durante siglos, el origen de los fosiles y su verdadero sig-
nificado fueron objeto de gran interés y de acalorados debates
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¢SE VIVE MEJOR SIN OXIGENO?

En los afos cincuenta del siglo pasado, un joven investigador
quiso poner a prueba una idea que parecia descabellada. Con
solo veintitrés anos, el californiano Stanley Miller mezcl6 en
un matraz diferentes gases (amoniaco, metano e hidrogeno)
y les anadi6 agua. Después, lanz6 pequenas descargas eléctri-
cas que simulaban rayos mientras un calentador evitaba que
la mezcla se enfriara. De esta manera Miller estaba reprodu-
ciendo las condiciones que tedricamente se habian dado en la
Tierra primitiva.

A los pocos dias aparecid en el recipiente una sustancia
viscosa y rojiza, que resultd ser una pasta rica en aminoaci-
dos, los «ladrillos» que forman las proteinas fundamentales para
la vida. Este experimento demostraba por primera vez que las
moléculas organicas, imprescindibles para la vida celular, po-
dian aparecer por una reaccidén quimica espontanea a partir de
procesos inorganicos. Parecia que la ciencia habia sido capaz
de dilucidar uno de los mayores misterios de la naturaleza: el
origen de la vida en la Tierra.
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Atn hoy algunas bacterias fotosintéticas forman colonias en pequenas
capulas en las costas someras de los mares calidos. La erosiéon nos muestra el
crecimiento concéntrico de estos estromatolitos fosilizados.

atmosfera primitiva, y solo a partir de entonces podemos ima-
ginar un cielo azul cubriendo al planeta como observamos
hoy.

La adaptacién de la vida al mundo oxidante se logrd de-
finitivamente con la aparicion de enzimas capaces de utilizar
el oxigeno en reacciones quimicas beneficiosas. Las que per-
miten, por ejemplo, descomponer el azGcar para obtener una
gran cantidad de energia de forma rapida y eficaz, mediante
un proceso conocido como respiracion celular.

Cuando posteriormente los niveles de oxigeno alcanzaron
valores elevados en el aire, comenz6 a formarse una nueva
molécula: el ozono (O)). Este gas, minoritario en la atmosfera
actual, se produce de forma natural por alteracion del O, en
las capas altas de la atmosfera. Se concentra fundamentalmen-
te a una altura de entre treinta y cuarenta kildmetros sobre el
nivel del mar, pero incluso alli sus niveles son tan bajos que
si lo aislaramos del resto del aire obtendriamos una finisima
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Asi fotograti6 el astronauta Bill Anders al planeta azul en la primera
mision que alcanzod la Luna. La escasisima atmosfera de nuestro
satélite hace que alli el cielo siempre aparezca oscuro. En el momento
de la imagen el Sol se encontraria en la parte superior, fuera del
encuadre.

coloracion alguna, mientras que los tonos azules se intensifi-
can al aumentar la profundidad en los mares.

Una buena limonada a la orilla de una idilica playa azul
turquesa podria ser un magnifico plan para nuestras vaca-
ciones de verano. Tal vez ese no seria el mejor momento
para ponernos trascendentes, pero ;qué pensariamos si nos
dijeran que el océano que contemplan nuestros ojos y hasta
el agua de nuestra bebida son de origen extraterrestre?

Todavia se debaten las causas por las que hay mas agua en
la Tierra que en los cuerpos similares del sistema solar y no
esta claro su origen. Durante mucho tiempo se ha pensado
que rios y océanos son el resultado de la desgasificacion de
las sustancias volatiles del magma, de las que el agua es la
mas importante. A través de procesos como las erupciones
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¢ES VERDAD QUE EL RELIEVE CAMBIA?

En la antigiiedad la Tierra era considerada plana. La civilizacion
griega mantuvo durante muchos anos la idea de un mundo
con forma de disco con Grecia en una posicion central. Sin em-
bargo, con el desarrollo de la navegacion a vela se fue tomando
conciencia de la curvatura del planeta. Por una parte, los nave-
gantes que se dirigian hacia el sur se percataron de que existian
constelaciones diferentes que antes no habian visto, a la vez que
desaparecian las que normalmente divisaban desde sus hogares.

Anaximandro de Mileto entendié que esto era una evidencia
de que la superficie terrestre era curva, de manera que al des-
plazarnos sobre ella podriamos observar diferentes sectores de la
boveda celeste. Para €l la Tierra era un cilindro.

Posteriormente se tomé consciencia de que los barcos que
salian de puerto iban desapareciendo de forma gradual: primero
el casco y por tltimo las velas mas altas.Y como asi ocurria in-
dependientemente de que los buques fueran hacia el sur, el nor-
te, el este o el oeste, fue ganando crédito la idea de una Tierra
curvada en todas direcciones, es decir, una Tierra esférica. Hoy
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Muchas veces no somos conscientes, o podemos llegar a pensar que se
trata de accidentes, pero nada escapa a la gravedad del planeta. Las tierras
que forman las laderas siempre estan tentadas a desplazarse hacia abajo y
los esbeltos monolitos de dura roca no soportaran por mucho tiempo la

verticalidad de su figura.

sabemos que no se trata de una esfera perfecta, pero casi.Y a esta
forma idealizada, lisa y casi estérica del planeta la denominamos
geoide.

Sin embargo, del mismo modo que la superficie de los ma-
res presenta irregularidades a menor escala debido al oleaje, la
superficie topografica del planeta también es tremendamente
escabrosa. El concepto relieve se emplea para denominar a todo
aquello que se aleje de la superficie imaginaria de ese geoide
ideal. Las elevaciones, depresiones, mesetas, cuencas, valles, cerros,
montafas y cafiones que se encuentran en nuestro planeta son
parte del mismo.

La causa Gltima de estas irregularidades debemos buscarla en
el interior de la Tierra. Es el calor de origen interno el respon-
sable del empuje que sufre la litosfera en contra de la gravedad
y produce regiones con mayores elevaciones. Los procesos geo-
lo6gico asociados a esta energia son lentos y graduales a escala
geologica, pero en ocasiones podemos percibirlos en forma de
terremotos o erupciones volcanicas.
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Parece inevitable que algunos relieves sirvan de escenarios para las mas bellas
historias creadas por los seres humanos. Desde mitos y leyendas hasta las
peliculas mas futuristas, la creatividad humana ha encontrado en las bellezas
naturales la mejor inspiracién para la mayoria de sus obras.

a la persistente erosion. Con el transcurso de unos cuantos mile-
nios encontraremos que algunos tramos de aquel antiguo curso
fluvial ocuparan la cima de una meseta volcanica, rodeada por
valles excavados por los rios actuales.

Por supuesto, estos procesos de erosion diferencial no son ex-
clusivos de las regiones de origen volcanico. Un ejemplo, muy
hollywoodiense también, lo encontramos en Monument Valley,
una extensa region formada por estratos de origen sedimentario.
Este valle es famoso por sus curiosos cerros de coloracidn rojiza,
que permanecen como testigos de una extensa formacién de
resistente arenisca que fue depositada hace millones de afios en
un ambiente muy distinto al actual.

Esas estructuras, que se convirtieron en maravilloso telon de
fondo de numerosas peliculas del género wéstern, conservan la
horizontalidad original con que se formaron los estratos. Sin
embargo, esto no es lo mas frecuente, dado que los mismos
fendmenos internos que elevan las rocas estratificadas desde el
fondo marino son capaces de deformarlas, lo que provoca que
hoy las encontremos con geometrias muy diversas.

Los terrenos de origen sedimentario en que se alternan capas
duras y blandas con una inclinaciéon constante dan lugar a un
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Afortunadamente los avisos meteoroldgicos y el sentido comtin nos evitan
adentrarnos en determinados ambientes durante los dias de inclemencias
climaticas. Pero no por ello debemos imaginar que la actividad geologica
que observamos en los placenteros paseos de verano es la responsable de

algunos de estos rasgos geomorfologicos que socavan el paisaje.

Por otra parte, el incremento del caudal hace que también
aumente la velocidad del flujo, lo que permite que particulas mas
grandes que la arena floten en la corriente. Los fragmentos mayores,
que pueden permanecer inméviles en el fondo durante la mayor
parte del afio, son demasiado grandes para ser transportados de
esa forma, sin embargo se mueven mediante otros mecanismos.

A diferencia de la carga suspendida, esta fraccion se traslada
solo con caudales y velocidades propias de los desbordamientos
fluviales, y por ello es la mas dificil de estudiar. No obstante se
conoce que estos cantos pueden ser arrastrados y rodados por el
fondo o incluso dar saltos de varios metros, lo cual causa un
efecto de molienda que es el principal responsable del trabajo
erosivo dentro del cauce. Es por eso que en el curso de unos po-
cos dias o incluso unas pocas horas en una etapa de inundacidn,
una corriente puede erosionar y transportar mas sedimento que
durante los meses restantes del ano.

117



VICENTE DEL ROSARIO Y RAQUEL ROSSIS

«[...] no tenemos mas que ensanchar nuestras ideas respecto a las cosas del
pasado, observando lo que vemos en el presente, y comprenderemos muchas
cosas que con una vision mas estrecha aparecen aisladas en la naturaleza o sin

una causa precisa; este es el caso de estos bloques de granito tan extranos al
lugar en el cual estan situados, y tan grandes que parece como si los hubiera

transportado algin poder sobrenatural al lugar desde el cual vinieron».
Aunque estas palabras de Hutton pasaron desapercibidas, él fue capaz de
adelantarse al profundo impacto que causarian los nuevos descubrimientos.

caracterizan por mostrar una buena estratificacion y un orden
interno reconocible.

Por otro lado, los naturalistas de aquella época se percataron
de que bajo algunos de estos depositos aluviales se encontra-
ban otros, formados por fragmentos de muy diferentes tamanos
y carentes de una estratificacion rudimentaria. Tras estas ob-
servaciones, llegaron a la acertada conclusion de que aquellos
montones de aspecto cadtico que los campesinos franceses
denominaban morrenas habrian sido puestos alli por agentes que
por aquel entonces ya no actuaban en la region.

Estos agentes geologicos del pasado debian de ser los mis-
mos que habian puesto en movimiento a los grandes bloques
erraticos. Aquellos materiales fueron calificados como diluvia-
nos, en referencia a una supuesta inundacidén catastrofica que
imaginaron como responsable de aquellos depodsitos. Diversos
y refinados modelos recurrian a la acciéon de grandes olas y
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¢COMO SE FORMA EL BASALTO?

Mefistofeles: Cuando Dios, el sefior —bien conozco yo las

Fausto:

razones—, nos hizo emigrar del aire a las mas
hondas profundidades, alla donde en el centro
arde un fuego eterno, nos encontrabamos ante
un excesivo fulgor, muy apretados e incomo-
dos. Los diablos empezamos a toser todos a la
vez, el infierno se inundo de hedor de azufre
y acido. Se formd un gas tan horrible que la
corteza de la tierra de los continentes estallo,
en todo su grosor. Ahora hemos pasado al otro
extremo, lo que antes era abismo ahora es
cumbre. [...]

[...] Cuando la naturaleza se construyo a si
misma, el globo terriqueo tomo por si mismo
una perfecta forma redonda; luego se solazo
creando picos y barrancos, luego placidamente
modelo las colinas y suavizo las pendientes en
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Muchos de los relieves mas vistosos que nos rodean estan formados por
rocas calizas. Esta roca puede presentarse en distintas variedades, pero todas
estan formadas mayoritariamente por el mineral calcita, un carbonato que

precipita como consecuencia de la presencia de CO, en las aguas.

sedimentarias compuestas fundamentalmente por carbonato
calcico, que reciben el nombre de caliza.

Este tipo de precipitado de calcita representa el 10 % del
volumen total de todas las rocas sedimentarias. Un ejemplo son
las estalagmitas depositadas en las cavernas cuando las gotitas de
agua son expuestas al aire de la cavidad, parte del didxido de car-
bono disuelto se escapa y causa la precipitacion del carbonato
calcico. Otra variedad se produce en las aguas poco profundas
de los mares calidos. A partir de mintsculas particulas que son
movidas por las corrientes en un continuo vaivén, se depositan
capas sucesivas que dan lugar a pequenos granos esféricos de-
nominados ooides.

De forma general las calizas que tienen un origen in-
organico se forman cuando los cambios quimicos o las
temperaturas elevadas del agua aumentan la concentracion
del carbonato calcico hasta el punto de que este precipita.
Algo similar ocurre con otro conjunto de rocas, las evapo-
ritas, entre las que destacan la sal (cloruro sédico, NaCl) y
el yeso (sulfato calcico hidratado, CaSO,-2H,O). Estas rocas
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AFRICA Evidencias fésiles del
reptil terrestre del

Hasico Lystrosaurus.

SUDAMERICA

<7

Restos fasiles del
ptil Cynognathus,

~ Fésiles del helecho
Glossopte

- Restos fosiles del Menmmﬁmm

del periodo Triasico.

‘ = :pm de-agu:elilukﬂ los continentes
It-“ BSOSALMNIS, australes, que muestran
L Jyperiodo Pérmico, que en el pasado
estuvieron unidos.

La caprichosa distribucion de algunos fosiles resulté un verdadero
quebradero de cabeza para muchos cientificos. Se propusieron diversas
hipotesis para explicarlo, algunas tan atrevidas como suponer que los
continentes habian estado unidos y se estaban desplazando.

una selva frondosa, asociada a un clima ecuatorial. También
es posible inferir la existencia de casquetes helados si ob-
servamos superficies pulidas, aborregadas, sobre las que se
aprecien estrias talladas por las rocas arrastradas en la base de
los glaciares. Por su parte, los grandes depdsitos de sal estan
dados por la existencia, en el pasado, de un mar incomunicado
que recibia menos agua de la que se evaporaba, evidencias de
un clima desértico.

Los estudios paleontologicos tienen también gran im-
portancia para la interpretaciéon de la historia climatica. El
conocimiento de las caracteristicas desarrolladas por dife-
rentes grupos de organismos fosiles permite interpretar las
condiciones ambientales a las que se adaptaron.

Por su naturaleza algunos organismos no pueden vivir
bajo determinadas condiciones climaticas. Este es el caso
de los grandes reptiles, quienes tienen vetadas las regiones
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Al ser calentados los granos de maiz, el agua contenida en su interior se

convierte en vapor, lo que hace que la presion aumente hasta explotar.

Algunos no revientan debido a la ausencia de agua en su interior o a la
presencia de fisuras en la corteza.

produce cuando el magma empieza a enfriarse y se inicia
en €l un proceso de cristalizacion fraccionada (inverso al de la
tusion parcial), en el que los minerales con mayor punto de fusion
comienzan a formarse.

Esta fraccion soélida puede, inicialmente, distribuirse de
forma homogénea dentro de la camara magmatica, pero
existen diversos procesos por los que pueden separarse del
magma residual. Por lo general los cristales de mayor densi-
dad caen al fondo de la camara magmatica por diferenciacion
gravitatoria, proceso que puede combinarse con otros como
el filtrado a presidon que retiene los cristales en las fracturas
por las que el magma escapa al verse sometidos a esfuerzos
COMPresivos.

El magma resultante de esta segregacidén se conoce como
magma secundario y se caracteriza por tener una composicion
quimica diferente a la del magma primario. Los primeros
minerales formados son de composicién ferromagnesiana, de
manera que sustraen selectivamente estas sustancias quimicas
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Principles of Geology, Charles Lyell. Los magmas que se forman en el
interior del planeta se desplazan hacia la superficie. Pero la mayor parte
jamas la alcanza, lo que da lugar a intrusiones de muy diversa morfologia.

Para que se forme un sill, el magma debe ser capaz de le-
vantar los estratos suprayacentes, motivo por el que solo se
originan en ambientes proximos a la superficie, donde el
peso apilado es menor. A tan poca profundidad, desarrolla ca-
racteristicas muy similares a las coladas, como la disyuncion
columnar y la textura volcanica, pero ses posible diferenciar
ambas estructuras?

La respuesta es si. Recordemos que, durante su en-
friamiento, la superficie superior de una colada no esta en
contacto con rocas, de manera que solo el estrato inferior se
vera afectado por el calor de la lava. Por el contrario, un sill
genera una aureola de contacto en ambas partes, lo que causa
metamorfismo de contacto también en el estrato superior.
Es frecuente que el magma que fluye por un sill se acumule
en algunos lugares y cree un abombamiento de los estratos
superiores. Este tipo de intrusiones de forma lenticular se
conoce como lacolito.

Con todo, existe un tipo de intrusiéon que destaca entre
las demas por su tamafo. Son aquellas que se forman por la
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¢CUANTO DANO ME PUEDE HACER LA TIERRA?

Probablemente el mejor apelativo que podria ponérsele a la
Tierra es el de planeta vivo.Y no solo por la presencia de vida,
sino también por la dindmica geologica que exhibe. Una parte
de esta es consecuencia de la existencia de una atmosfera y
una hidrosfera que son calentadas por la radiacién solar. De
esta forma se ponen en marcha los procesos externos como los
vientos, la formaciéon de nubes y el movimiento de las masas
oceanicas. Mientras tanto, los procesos internos como los
terremotos, los volcanes y la elevacion de las cordilleras son el
resultado de la energia aportada por el interior del planeta.

Estas dos fuentes de calor —el Sol y el interior terrestre—,
con la colaboracién de la gravedad, son la causa altima de toda
la actividad geologica de nuestro planeta. Cuando nuestras
vidas se cruzan con algunos de estos procesos en la superficie
terrestre, nuestra salud y nuestros bienes seran susceptibles de
verse perjudicados.

El concepto cientifico que tiene como objetivo valorar y
predecir estos danos es el riesgo. El origen etimoldgico de esta
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El mayor uso de la madera como material de construccion hizo que varias
ciudades ardieran en el pasado. Este incendio de San Francisco causé
un gran impacto en su época y aun hoy es recordado como una de las
mayores catastrofes del siglo xx.

Esta acomodacion subita de la deformacidon acumulada
produjo el brusco desplazamiento en el plano de falla que li-
ber6é de forma repentina la energia acumulada durante largos
periodos de tiempo.

Ese mecanismo se denomina rebote elastico, y podemos
experimentarlo cuando rompemos un palo con las manos.
Inicialmente el palo se dobla, pero cuando alcanza su limite
de deformacion elastica, se fractura de forma repentina, y la
energia que hemos aplicado con nuestros brazos se libera
bruscamente. En este caso, la energia se propaga en forma de
ondas sonoras través del aire, de forma similar a como se pro-
pagan las ondas sismicas a través del terreno. El lugar donde se
produce la ruptura constituye el foco a partir del cual nacen
las ondas. En el caso de los terremotos, este foco suele encon-
trarse a cierta profundidad y recibe el nombre de hipocentro.

Las ondas sismicas se propagan en las tres dimensiones,
como un globo que se infla, a través del interior terrestre.
El primer punto de la superficie terrestre que estas alcanzan
es, logicamente, el que se encuentra en la vertical del foco, y
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A lo largo de la historia
muchas ciudades han
quedado abandonadas
dejando tras de si grandes
misterios. Pompeya no iba a
ser menos, pero su final fue
tan drastico que los tltimos
Instantes que vivieron sus
habitantes han quedado
inmortalizados con una
precision inusitada.

Se trataba de personas, y a veces animales, que habian
quedado sepultadas en vida y reflejaban con exhaustividad la
agonia de aquella muerte imprevista. Todo habia sucedido si-
glos atras, cuando el vecino volcan Vesubio entrd en erupcion.
Actualmente los investigadores han podido reconstruir con
bastante exactitud aquel proceso eruptivo que destruyd una de
las ciudades mas bellas del Imperio romano: Pompeya.

Aquel verano del afio 79 d. C. era completamente normal. Los
ricos veraneantes disfrutaban como era habitual. Pero la manana
del 24 de agosto la tranquilidad de los pompeyanos iba a verse in-
terrumpida. Acompanada por algunos seismos, una inmensa nube
eruptiva comenzoé a formarse sobre el crater.

A las pocas horas, algunos fragmentos empujados por el
viento comenzaron a caer sobre las casas. Mientras el caos se
apoderaba de las calles y algunos intentaban huir, las cenizas
continuaron cayendo. La mafiana siguiente el espesor acumu-
lado en las calles y tejados era tal que muchas casas se habian
derrumbado por el peso.
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En las altimas décadas el antiguo cauce del Turia ha sido invadido por
jardines, espacios deportivos, museos... Son ocho kilometros para el goce
de todos los ciudadanos que han contribuido a hacer de Valencia una de
las ciudades mas bellas del Mediterraneo.

colaterales como la muerte masiva de peces, la falta de alimen-
tos o la pérdida de empleos y hogares.

Tradicionalmente el hombre ha desarrollado una serie de
estructuras disenadas para el control de las inundaciones, tales
como embalses, diques o el desvio de cauces que hemos co-
mentado. Sin embargo, muchas de las medidas mas efectivas
consisten en evitar nuestra intervencidn en el ciclo natural del
agua. En este sentido, actividades como el sobrepastoreo y la
deforestacién influyen de manera nefasta en la capacidad de
los suelos para absorber el exceso de escorrentia superficial,
una infiltraciéon que se ve practicamente anulada en las ciuda-
des por el exceso de pavimento.

Para la prevencion tanto de inundaciones fluviales como
de otro tipo (derivadas del deshielo o costeras producidas
por temporales), resulta imprescindible conocer los eventos
acaecidos en el pasado de la region. Los mapas de peligrosidad
permiten realizar una correcta ordenacion del territorio ubi-
cando, por ejemplo, colegios y hospitales en cotas mas altas y
destinando mucha superficie de las zonas inundables a parques
y jardines.
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steinkohlenformation 11,

Grabado de Joseph
Meyer. La vegetacion
del carbonifero ha
sido la mas exuberante
que ha existido en el
planeta. La cantidad
de oxigeno debid de
ser tan grande en
la atmostera que
los incendios se
producian con
enorme facilidad. Los
ejemplares mayores
que aparecen en este
grabado de 1890
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montanas, el calor y la presiéon inducen una pérdida casi total
de volatiles y agua que incrementa atn mas la concentra-
ci6on de carbono. Son estos procesos metamorficos los que
convierten a la hulla en antracita, una roca muy dura con un
brillo caracteristico. Aunque este tipo de carbdn es el que
mas energia puede liberar y el que menos contamina, su uso
ha sido menor que el de la hulla, que es mas abundante y
esta presente en capas relativamente planas de mas facil ex-
traccion.

El carbén es por tanto un material fosilizado vy, cada vez
que lo quemamos, realmente estamos utilizando la energia
solar que fue almacenada por seres vivos hace muchos millo-
nes de anos, razon por la que se le considera un combustible

fOsil.

198



ESTRUCTURA DE LA TIERRA

57

¢ES POSIBLE VIAJAR AL CENTRO DE LA TIERRA?

En los siglos xviir y xix, algunos escritores europeos ima-
ginaron un planeta perforado por enormes cavernas que
podian estar rellenas de mdltiples sustancias como lava, agua o
aire. En torno a esta idea surge el argumento de la famosa
novela Viaje al centro de la Tierra, publicada en 1864, en la
que sus protagonistas recorren diversas oquedades pobladas
por seres increibles, animales extintos y hombres gigantes;
un mundo maravilloso al que pueden acceder a través de un
volcan islandés.

Sin embargo, la idea de un inframundo habitado es casi
tan antigua como la humanidad. Ademas del reino tene-
broso del Hades descrito por los griegos, otras mitologias
como la china imaginaron un interior repleto de enormes
laberintos.

En tiempos mas recientes, no solo ha servido de inspi-
racién para la exitosa novela del francés Julio Verne, sino
para muchas otras obras artisticas: desde el infierno subterra-
neo de la Divina Comedia de Dante hasta la Gltima version
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Interpretar los sismogramas no es un trabajo especialmente sencillo. Los
avances en geofisica, la mejora de la instrumentacién y la ampliaciéon
de la red sismica internacional han permitido descifrar las trayectorias y
velocidades que llevan las ondas en su viaje por el interior terrestre.

seismo, las ondas P emitidas llegaban con un mayor retraso
respecto al tiempo esperado. La conclusion era clara: aquella
gran esfera central del planeta provocaba una enorme ralen-
tizacidn en la velocidad de propagacion de estas ondas.

R etomando nuestro ejemplo del terremoto en el polo sur,
esto significa que, en zonas ain mas alejadas del epicentro
como Canada o Alaska, las ondas P si van a ser registradas,
aunque lleguen mucho tiempo después de lo esperado.Y, aun-
que hasta ahora solo hemos hablado del registro sismico en
el alargado continente americano, al extender el analisis al
conjunto del globo terrestre, observamos una inmensa zona
de sombra anular en la superficie terrestre que se extiende
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¢EN QUE SE PARECE LA TIERRA A UNA MANZANA?

Senores, seamos serios. La realidad es muy sencilla [...]. No hay
necesidad alguna de teorias confusas para comprender la geo-
grafia de la Tierra. Todos sabemos que nuestro planeta se enfria
lentamente desde hace millones de afios. A causa de este en-
friamiento la Tierra se encoge, se contrae y se arruga como una
manzana vieja. Ese es el origen de nuestros continentes, de nues-
tros océanos y de nuestras montanas. La Tierra se ha achicado
lentamente al perder su calor. Esa es la tinica verdad cientifica...
iTodo lo demas no son mas que pamplinas!

Con este original discurso, el divulgador francés Didier
Guille nos traslada al momento mas algido de una de las
grandes controversias cientificas de principios del siglo xx: el
fijismo frente al movilismo.

Una vez superado el debate sobre la edad de la Tierra,
la polémica se centr6 en otra de las grandes inquietudes
de la geologia: el origen de las grandes irregularidades to-
pograficas del planeta, a saber, las depresiones oceanicas, las
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Situar la cabeza sobre nuestros pies implica enormes dificultades en
el disefio de la columna de los primates. Pero la evolucién no esta
planificada y los inesperados cambios tecténicos terminaron por
favorecer a aquellos individuos que podian pasar mas tiempo en posicidon
erguida.

como el Kilimanjaro y el monte Kenia, todas ellas de naturale-
za volcanica.

Aunque este es el ejemplo mas paradigmatico del planeta,
ese tipo de estructuras puede encontrarse en otras regiones del
mundo. De hecho, a las fosas tectonicas flanqueadas por sistemas
de fallas paralelas que hacen descender la parte central se las
conoce también como graben, que en aleman significa ‘zanja’,
debido a que la cuenca del Rhin, que atraviesa gran parte de
Europa, tiene una geometria y origen similares.

La formacion de un graben y la existencia de volcanes en las
zonas de rift ponen de manifiesto su desarrollo en un contexto
de distension litostérica que facilita la apertura de fracturas y
permite la llegada del magma a la superficie. No obstante, este
es un proceso que se retroalimenta, ya que del mismo modo
que la distension propicia los fendmenos volcanicos, también es
esta actividad magmatica uno de los principales responsables del
nacimiento de un riff.
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i

b

Las comodidades en el batiscafo Trieste no fueron la prioridad a la hora
de que Augusto Piccard lo disenara. El descenso a las Marianas fue
realizado por su hijo Jacques, acompanado de Don Walsh. Sin duda, un
paseito no apto para cualquiera.

alargadas y relativamente estrechas que constituyen las regio-
nes mas profundas del océano. La fosa de las Marianas es la
mas célebre, pero existen muchos otros ejemplos, la mayoria
ubicados en el mismo océano, como la de Pertt-Chile o la de
Japon.

Aunque estas fosas representan una pequena porcién del
area del fondo marino, son estructuras geologicas muy signi-
ficativas en la tecténica de placas. Recordemos que la litos-
fera oceanica, creada en las calientes dorsales oceanicas, flota
sobre el resto del manto gracias a esta elevada temperatura v,
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Algunas carreteras del Himalaya adentran sus enrevesadas curvas hasta las
entrafias de la cordillera. Esta enorme mole de rocas separa el continente
indio del resto de Asia y forma una frontera natural que es dificil de
superar hasta para las aves mas audaces.

puso fin a la subduccién y dio comienzo a una nueva etapa
denominada colisiéon continental.

Las fuerzas compresivas que se generan durante ese pro-
ceso dan lugar a la deformacion del largo prisma de acrecion
y de las plataformas continentales. Las gruesas secuencias de
rocas sedimentarias acumuladas en dichos ambientes son em-
pujadas tierra adentro, causan una intensa actividad sismica y
llegan a alcanzar las superficies estables de ambos continentes.
Esta removilizacion se alcanza a través de un apretado sistema
de pliegues y fallas, asi como el desplazamiento a lo largo de
kilométricos cabalgamientos.

El apilamiento de materiales, junto al acortamiento de la
litosfera producido por dichas fuerzas, da lugar a un engrosa-
miento de la misma, que podria llegar a ser hasta el doble de
ancha y hacer que las capas inferiores profundicen y desarro-
llen un intenso metamorfismo a escala regional.

La raiz del continente puede alcanzar las condiciones de
tusion parcial y formar asi intrusiones de magmas graniti-
cos. Estos, incapaces generalmente de alcanzar la superficie,
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LA BIOGRAFIA DE UN PLANETA ;PUEDE SER
ENTRETENIDA?

«Nadie puede banarse dos veces en el mismo rio, pues la
segunda vez que nos bafiamos el agua ya no es la misma».
Esta imagen ilustra con claridad la visién acerca del cam-
bio defendida por el filésofo griego Heraclito. Con este
gran pensador surgid la idea de que todo es dinamico, nada es
permanente en la realidad. El fundamento de todo esta en
el cambio incesante, un proceso de continuo nacimiento y
destruccion al que nada escapa. Estos cambios hacen posible
que existan las historias; desde las historias de las civilizacio-
nes hasta las que suceden en la vida de una persona vy, por
supuesto, la historia de nuestro planeta.

En nuestras propias biografias existen momentos pun-
tuales que de alguna forma han determinado algunos de
los cambios que nos han ocurrido. Desde elegir iniciar una
conversacion con un desconocido con el que en el futuro
formaremos una familia hasta rechazar un trabajo y quedar
disponibles para después acceder a otro mejor.
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ETIMOLOGIX DE L0s PER-IIDIS GEOLDGICOS
{por Lus Collankes)

E-eminiscencd de 1A nomenclatura anhiaua
(Bra Primera, Secundard, Teradr § Cuaternina)

Pe 'T,rnlmp-f I'ﬂﬁ|:"..-:5un] 1 '.!|r. nos" ( P‘uﬂﬁlr-i.(-' )
o mas th’!a.uu de lo reciente’

arandes Acumuldciones de creta

Mitgiz-0 ded Jurd, Al norte de los ""1, £y

Pe “Tris’, por los tres makeriales que
componen este periodo (Buntsandstem,

Muschelkalk § V-euper)
P-eqion de Ferm, Pusin

arandes Acumuldciones de cArbon
A nivel mundwal

Condado de Devon, Al surceste de
mﬂln{-arm

Tribu eedta de los Slures, situadoes
Al sur de qales

Tribu celta de los Ordovicos, situados
Al norte de Gales

De "Cambria", labmiz-acion de Oymru,
nombre que daban los ﬂhhﬂ'llnfi celtds A

Giles

La curiosa etimologia de los periodos geoldgicos del Fanerozoico (imagen
elaborada por Luis Collantes).
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Solemos asociar el apocalipsis con escenas catastroficas que ponen fin a
una era. En el caso de las eras geologicas estas coinciden con extinciones
masivas que, aunque rapidas en comparaciéon con la historia de la Tierra,

pueden durar varios millones de anos.

cenozoicos que habia estudiado. Sin embargo, al estudiar
unos importantes afloramientos proximos a la ciudad de
Maastricht, descubrié con sorpresa que el contenido tosil
que alli pudo analizar no tenia ni un solo elemento comtin con
los terrenos mas recientes. La tnica solucion que encontrd
fue imaginar una fuerte erosiéon que habria eliminado los es-
tratos intermedios que contenian los fosiles de transito. Pero
algo no cuadraba, todos aquellos materiales parecian haber
tenido una historia geoldgica comun.

Mas de un siglo después, un paleontdélogo norteamerica-
no llamado Jack Sepkoski comenz6 a contar el nimero de
especies que aparecian a lo largo del Fanerozoico (Gnico e6n
con un registro fosil abundante).Ya se sabia que por cada una
de las especies que existen hoy en dia otras miles podrian ha-
ber desaparecido, la mayoria de ellas al perder la competicidon
diaria con otras formas de vida. Pero Sepkoski encontré6 algo
muy interesante: grandes caidas en la curva de la biodiver-
sidad que fueron denominadas extinciones masivas. El y sus
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Y DESPUES DE PANGEA, ;QUE?

A finales del Paleozoico, la reunion de todas las tierras dio lugar
a la formacién de Pangea, que dejo6 a su alrededor un enorme
océano global conocido como Panthalassa. Uno de los rasgos
mas llamativos de aquella geografia fue un enorme golfo, ocu-
pado por el mar Tetis, que separaba parcialmente el superconti-
nente en dos mitades: Laurasia al norte y Gondwana al sur.

Pero apenas formada, Pangea comenzd a dar senales de
inestabilidad. El inmenso mosaico de continentes solo
permaneci6é unido durante algunos millones de anos; en el
Pérmico Superior empez0 a resquebrajarse y dispersarse has-
ta nuestros dias. Este desmembramiento dejé desgarradoras
fracturas que permanecen grabadas en los actuales margenes
continentales.

A finales del Triasico, Laurasia y Gondwana comenzaron
a separarse. La fractura permitié6 que las aguas del Tetis se
propagaran hacia el interior del continente y comenz6 asi la
formacion del Atlantico. Primero nacid el Atlantico Central,
que ya durante el Jurasico habia comenzado a tener corteza
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No cabe duda de que realizar una reconstruccién politica de Pangea
es un trabajo arriesgado. Algunos de los territorios que hoy forman
los continentes ni siquiera habian emergido. Pero esta genial idea nos
permite acercarnos a la asombrosa geografia descubierta por Wegener.

oceanica en sus fondos. Después, la fractura se extendié hacia
el sur y hacia el norte, lo que hizo que el nuevo océano re-
corriera el planeta de polo a polo.

Esta fisura tuvo un papel protagonista en la historia de
los vaivenes continentales, ya que Africa y Sudamérica ha-
bian permanecido juntas formando el ntcleo de la gran
Gondwana desde los tiempos precambricos. A medida que
las dos Ameéricas migraban hacia el oeste, Panthalassa reducia
su extension hasta convertirse en el océano Pacifico y, mien-
tras su fondo subducia bajo los continentes, grandes cordilleras
como las Rocosas y los Andes se levantaban de forma pro-
gresiva.
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¢QUIENES NOS PUSIERON EN MOVIMIENTO?

Durante milenios se considerd imposible que la Tierra fuera
redonda. Parecia l6gico pensar que, si asi fuera, las aguas ma-
rinas se escurririan hacia los lados y caeria hacia el abismo.
Hoy en dia existen algunos conspiranoicos que siguen ima-
ginando un mundo plano y rodeado por una enorme barrera
de hielos antarticos, pero, afortunadamente, muchos humanos
han ido construyendo durante siglos un razonamiento cohe-
rente con las observaciones que nos ha permitido conocer el
universo en que vivimos.

En cuanto nuestros antepasados dirigieron la mirada hacia
el cielo nocturno comenzaron a asociar grupos de estrellas
con elementos de su cultura. Los objetos, animales y perso-
najes que imaginaban en la boveda celeste dependian de sus
mitos, leyendas y del entorno en que vivian; asi fue como
inventamos las diversas constelaciones.

Posteriormente, cuando los antiguos navegantes griegos
empezaron a realizar grandes travesias hacia los mares del
sur, se percataron de que algunas de estas constelaciones
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Las grandes potencias econdémicas se han puesto de acuerdo para
construir una estacion espacial internacional. Se encuentra orbitando
el planeta a unos cuatrocientos kilometros de altura y desde su ventana
pueden observarse de esta manera las montafias nevadas.

al que extendernos. Nos estamos quedando sin espacio. Ha llega-
do la hora de explorar otros sistemas solares. Nos encontramos
en el umbral de una nueva era. La colonizacién humana de
otros planetas ha dejado de ser ciencia ficcion. Ahora puede ser
ciencia de hecho.

Estas palabras fueron pronunciadas por el eminente cosmo-
logo britanico Sthephen Hawking a principios del siglo xxI.
No sabemos si se cumpliran sus prondsticos. Quizas sea de-
masiado pesimista y el poder destructor de la humanidad no
nos lleve a una situacidon del estilo de la pelicula Mad Max,
o quizas demasiado optimista y nuestro avance tecnologico
jamas nos permita escapar de este sistema planetario, como si
sucede en la saga de Star Wars.

En cualquier caso, nos encontramos al final de este li-
bro vy, para celebrar que hemos llegado hasta aqui, vamos a
afiadir un poco de ficcidn a estas ultimas paginas. Por un
momento, imaginemos que nos encontramos en el futuro y
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dizar y complementar los temas expuestos.
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Genial relato de geologia escrito por uno de los mas
prolificos y mejores divulgadores de esta ciencia en
nuestra lengua. Este libro estd estructurado como un
viaje a través de la historia del planeta y tal como reza su
contracubierta se trata de «una crénica de las basquedas,
peleas, éxitos y fracasos de quienes investigan la tierra
entretejida con la descripcién a veces maravillosos, a
veces prosaicos, que han descubierton.

Una obra muy recomendable para continuar profundi-
zando en esta ciencia y toda una fuente de inspiracion
y datos para quienes hemos escrito el presente libro.
Pueden encontrarlo en la web (legalmente y con al-
gunos comentarios y correcciones del autor) y en las
bibliotecas.
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