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do por un terremoto, €l espléndido escenario de un

valle de montaha y la destruccién causada por una
avalancha son temas de estudio para el gedlogo. El estudio
de la Geologia aborda muchas cuestiones fascinantes y préc-
ticas sobre nuestro entorno. ;Qué fuerzas producen las mon-
¢habrd pronto otro gran terremoto en California?,
icdmo fue el periodo glacial?, ;habré otro?, ;cémo se for-
maron estos yacimientos?, ;deberiamos buscar agua aqui?,
£es (til la explotacién a cielo abierto en esta zona?, és5e en-
contraré petréleo si se perfora un pozo en este lugar?

l a espectacular erupcion de un volcan, el terror causa-

La Geologi

El tema de este libro es la geologia, del griego geo, «Tie-
rra», y logos, «discurso». Es la ciencia que persiguc la
comprensién del planeta Tierra. La ciencia de la Geolo-
gia se ha dividido tradicionalmente en dos amplias éreas:
Ia fisica y Ia histérica. La Geologia fisica, sobre la que

quiere una comprensién y una aplicacion del conoci-
miento y los principios de la Fisica, la Quimica y la Bio-
logia. La Geologia es una ciencia que pretende ampliar
nuestro conocimiento del mundo natural y del lugar que
ocupamos en él.

La Geologia, el hombre
y el medio ambiente
El objetivo principal de este libro es desarrollar una com-
prensién de los principios geoldgicos bisicos, pero a lo
largo del texto exploraremos numerosas relaciones im-
portantes entre la humanidad y el entorno natural. Mu-
chos de los problemas y cuestiones tratados por la Geo-
logia tienen un valor prictico para las personas.

Los riesgos naturales son parte de la vida en la Tie-
rra. Cada dia afectan de forma adversa literalmente a mi-
llones de personas en todo el mundo y son responsables de
dafios asombrosos. Entre los procesos terrestres peligrosos
estudiados por los geslogos, se cuentan los volcanes, las in-

o

trata este libro, estudia los que p la
TFerray busca comprender los diferentes procesos que ac-
tian debajo y encima de la superficie terrestre. El objeti-
vo de la Geologia histérica es comprender el origen de
la Tierra y su evolucion a o largo del tiempo. Por tanto,
procurar ordenar cronologicamente los miltiples cam-
bios fisicos y biolégicos que han ocurrido en el pasado
geoldgico. El estudio de la Geologia fisica precede logi-
camente 2l estudio de la historia de la Tierra, porque, an-
tes de intentar revelar su pasado, debemos comprender
primero eémo funciona la Tierra.

Entender EEE constituye un reto, porque nues-
tro planeta es un cuerpo dindmico con muchas partes que
interaccionan y una historia Targa y compleja. En el
transcurso de su larga existencia, la Tierra ha ido cam-
biando. De hecho, esti cambiando mientras lee esta pagi-
nay i i haciéndolo en un futuro previsible. Algu-
nas veces los cambios son ripidos y violentos, como
cuando se producen deslizamientos o erupciones volcani-
cas. A menudo, los cambiios tienen lugar de una manera
tan lenta que no se aprecian durante toda una vida. Las
escalas de tamafio y espacio también varian mucho entre
los fendmenos que los gedlogos estudian. Algunas veces
éstos deben concentrarse en fenémenos submicroscépi-
€0, Mientras que en otras ocasiones deben tratar con ca-
racteristicas de escala continental o global

La Geologia se percibe como una ciencia que se re-
aliza en el exterior, lo cual es correcto. Una gran parte de
la Geologia se basa en observaciones y experimentos lle-
vados a eabo en el campo. Pero la Geologia también se
realiza en el laboratorio donde, por ejemplo, el estudio
de varios materiales terrestres permite comprender mu-
chos procesos bisicos. Con frecuencia, la Geologia re-

, los terremotos y los deslizamientos. Por su-
puesto, los riesgos geolégicos son simplemente procesos
nmaturales. S6lo se vuelven peligrosos cuando las personas
intentan vivir donde estos Pprocesos suceden (Figura 1.1).

Los recursos representan otro importante foco de
la Geologia, que es de gran valor prictico para las perso-
nas. Estos recursos son el agua y el suelo, una gran varie-
dad de minerales metilicos y no metilicos, y la energi
En conjunto, forman la verdadera base de la civilizacion
moderna. La Geologia aborda no sélo b formacién y la
existencia de estos recursos vitales, stno también ¢l man-

imi de sus exi ias y el impacto ambiental de
Su extraccion y su uso.

Elripido crecimiento de la poblacién mundial y las
aspiraciones de todos a un mejor modo de vida estin

i todas las i ientales. Cada afio
la poblacion terrestre aumenta en cien millones de per-
sonas, lo cual significa una demanda cada vez mayor de
Tecursos y una presién creciente para que las personas
habiten en ambientes con peligros geoldgicos significa-
tivos.

No sélo los procesos geolégicos tienen un impacto
sobre las personas, sino que nosotros, los seres humanos,
podemos influir de forma notable en los procesos geo-
légicos también. Por. cjemplo, las crecidas de los rios son
algo natural, pero las actividades humanas, como aclara-
mienta de bosques, construccién de ciudades y construc-
cion de embalses, pueden cambiar su magnitud y fre-
cuencia. Por desgracia, los sistemas narurales no se ajustan
siempre a los cambios artificiales de maneras que podamos
prever. Asi, una alteracién en el medio ambiente que se
preveia beneficiosa para la sociedad a menudo tiene el
efecto opuesto.
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P Figura 1.1 Imagen del Monte
Vesuvio, en Italia, en septiembre de
2000. Este gran volcan esta rodeado
por la ciudad de Napoles y la Bahia de
Naépoles. El afio 70 a.C. el Vesuvio entré
en erupcién de una manera explosiva y
enterré las poblaciones de Pompeya y
Herculano en cenizas volcénicas.
iVolvera a ocurrir? Los riesgos
geolégicos son procesos naturales. Sélo
se convierten en riesgos cuando las
personas intentan vivir donde estos
procesos tienen lugar. (Imagen cortesia
de la NASA.)

En determinados puntos de este libro, tendrin la
oportunidad de examinar distintos aspectos de nuestra
relacién con el medio fisico. Serd raro encontrar un ca-
pitulo que no se refiera a algin aspecto de los riesgos
naturales, las cuestiones ambientales o los recursos. Par-
tes importantes de algunos capitulos proporcionan el co-
nocimiento geolégico basico y los principios necesarios
para comprender los problemas ambientales. Ademds, al-
gunos recuadros de especial interés del libro se concen-
tran en la Geologia, las personas y el medio ambiente ex-
poniendo estudios de casos o destacando una cuestién de
actualidad.

Algunas resefas historicas acerca
de la Geologia

La naturaleza de nuestro planeta (sus materiales y proce-
sos) ha sido objeto de estudio durante siglos. Los escritos
sobre temas como los fésiles, las gemas, los terremotos y
los volcanes se remontan a los griegos, hace mds de 2.300
afios.

Sin duda, el filésofo griego més influyente fue Aris-
tételes. Por desgracia, las explicaciones de Aristételes so-
bre la naturaleza del mundo no se basaron en observacio-
nes y experimentos sagaces. Antes bien, fueron opiniones
arbitrarias. Aristiteles crefa que las rocas habian sido cre-
adas bajo la «influencia» de las estrellas y que los terre-
motos se producian cuando el aire entraba con fuerza en
la tierra, se calentaba por los fuegos centrales y escapaba
de manera explosiva. Cuando se enfrentaba a un pez f6-
sil, explicaba que «muchos peces viven en la tierra inmé-
viles y se encuentran cuando se excava».

Aunque las explicaciones de Aristételes pudieran
ser adecuadas para su época, por desgracia se las siguié

aceptando durante muchos siglos, impidiendo asi la ela-
boracién de explicaciones mis racionales. Frank D.
Adams afirma en The Bird and Development of the Geologi-
cal Sciences (Nueva York: Dover, 1938) (El nacimiento y
desarrollo de las Ciencias Geol6gicas) que «a lo largo de
toda la Edad Media Aristételes fue considerado el princi-
pal filésofo, aquél cuya opinién sobre cualquier tema era
la definitiva y mds autorizada».

Catastrofismo. A mediados del siglo xvi, James Uss-
her, arzobispo anglicano de Armagh, primado de Irlanda,
public6 un importante trabajo que tuvo influencias inme-
diatas y profundas. Afamado estudioso de la Biblia, Uss-
her construy6 una cronologia de la historia humana y de
la Tierra en la que determiné que la Tierra tenia sélo

4004 a.C. El tratado de Ussher consigui6 aceptacion ge-
neralizada entre los lideres cientificos y religiosos de Eu-
ropa, y su cronologia acabé figurando impresa en los
maérgenes de la misma Biblia.

Durante los siglos Xxvi y xviit la doctrina del catas-
trofismo influy6 con gran fuerza en el pensamiento so-
bre la dindmica de la tierra. Dicho brevemente, los catas-
trofistas creian que los paisajes de la Tierra habfan sido
formados inicialmente por grandes catistrofes. Por ejem-
plo, las montafias o los cafiones, cuya formacién hoy sa-
bemos que requiere mucho tiempo, se explicaban como
si fueran el resultado de desastres stibitos y a menudo a
escala planetaria, producidos por causas desconocidas
jar la velocidad de los procesos terrestres con las ideas en-
tonces reinantes sobre la antigiiedad de la Tierra.

La relacién entre el catastrofismo y la edad de la
Tierra se puede resumir como sigue:
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Que la Tierra habia sufrido grandes y extraordina-
rios cambios durante su oscuro pasado era clara-
mente evidente para cualquier ojo inquisitivo; pero
concentrar esos cambios en unos pocos y breves
milenios precisaba una filosofia hecha a medida,
una filosofia cuya base era €l cambio siibito y vio-
lento*.

Nacimiento de la Geologic derna. La Geologia mo-
derna se inicié en los anos finales del siglo XVI. cuando
James Hurtton, médico y errateniente escocés, publicé su
Theory of the Earth (Teoria de la Tierrs). En su trabajo,
Hutton estableci6 un principio que constituye el pilar de
la Geologia actual: el uniformismo. Establece simple-
mente que las leyes ﬁslm:, icas y bioligcas que actiian
boy, lo ban becho tambien en meado o geolsgico. Esto signifi-
ca que fas fuerzas y ylos procesos que en la actualidad ob-
servamos que dan forma a nuestro planeta actuaron tam-
bién en el pasado. Por tanto, para comprender las rocas
antiguas, debemos entender primero los procesos pe-
trogenéticos y sus resultados en la lidad. Esta idea
suele expresarse diciendo que «el presente es la clave del
pasado».

Antes de la Theary of the Esrth de Hutton, nadie ha-
bia demostrado de manera eficaz que los procesos geolé-
gicos se producian a lo largo de perfodos extremadamen-
te largos. Sin embargo, Hutton sostuvo con persuasién
que fuerzas que parecen pequeas producen, a lo largo de
lapsos prolongados de tiempo, efectos exactamente igual
de grandes que los derivados de acontecimientos catas-
tréficos stibitos. A diferencia de sus predecesores, Hut-
ton cité con sumo cuidado observaciones verificables
para apoyar sus ideas.

Por ejemplo, cuando sostenia que las montaias eran
esculpidas y, en i#Hltima instancia, destruidas por la meteo-
rizacién y la accion de las aguas superficiales, y que sus res-
tos eran llevados a los océmos por procesos observables,
Hutton dice: «Tenemos una cadena de hechos que de-
muestran claramente {....) que los materiales de las monta-
fas deseruidas han vigjado a través de los rios»; y ademds:
«No hay un solo paso en toda esta sucesién de aconteci-
mientos {...) que no se perciba en la actualidad». Pasé a
continuacién a resumir este pensalmen(o planteando una
preg ¥ propor d Ia
«¢Qué més podemos necesitar? Nada, salvo nempo.

En nuestros dias, los principios basicos del unifor-
mismo son tan viables como en época de Hutton. De he-
cho, nos damos cuenta con mis fuerza que nunca de que el
Ppresente nos permite o percepclon del pasado y que las

leyes fisicas, quimicas y bi que gobi los pro-

* H. E. Brown, V. E. Monnett y ). W. Seovall, Inrroduction 10 Geology
(Nueva York. Blaisdell, 1958).

cesos geolGgicos se manvenen invariables a lo largo del
tiempo. Sin embargo, también entendemos que esta doc-
trina no deberia tomarse demasiado al pie de la letra.
Cuando se dice que en el pasado los procesos geoldgicos
fueron los mismos que los que operan en la actualidad no
se pretende sugerir que tuvieran siempre la misma impor-
tancia relativa o que actuaran precisamente a la misma ve-
locidad. Ademis, algunos procesos geolégicos importan-
tes no pueden observarse en la actualidad, pero hay
pruebas fehacientes de que suceden. Por ejemplo, sabemos
que la Tierra ha sufrido impactos de grandes meteoritos
aunque no haya testigos humanos. Acontecimientos como
estos alteraron la corteza de la Tierra, modificaron su cli-
ma ¢ influyeron enormemente en la vida sobre el planera.

La aceptacién del uniformismo significs Ja acepta-
cién de una historia muy larga para la Tierra. Aunque la
intensidad de los procesos terrestres varia, estos siguen
tardando mucho en crear y destruir los principales acci-
dentes geogrificos del paisaje.

Por ejemplo, los gedlogos han llegado a la conclu-
si6n de que en el pasado existieron montafias en zonas de
las acruales Mi Wisconsin y Michigan. En la ac-
tualidad, la regién consiste en colinas bajas y llanuras. La
erosién (proceso que desgasta ka Tierra) destruy6 de for-
ma gradual esos picos. Los célculos indican que el conti-
nente norteamericano estd siendo rebajado a un ritmo de
unos 3 centimetros cada 1.000 afios. A este ritmo, el agua,
el viento y el hielo tardarian 100 millones de afios en re-
bajar unas montafias cuya altitud fuera de 3.000 metros.

Pero incluso este lapso de tiempo es relativamente
Ppequeiio en la escala temporal de la historia de la Tierrs;
el registra rocoso contiene pruebas de que la Tierra ha ex-
perimentado muchos ciclos de formacién y erosién de
montafias. En lo referente a la naturaleza en continuo
cambiio de la Tierra a través de grandes periodos de tiem-
po, Hutton hizo una afirmacién que se convertiria en una
cita clisica. En la conclusion de su famoso articulo publ
cado en 1788 en las Transactrons of the Royul Soctety of Edin-
burgh, afirmé: «Por consiguiente, el resultado de nuestra
presente investigacion es que no encontramos vestigios de
un principic; ni perspectivas de un fin». Una cita de Wi
Iliam L. Stokes resume la importancia del concepto bisi
co de Hutton:

En el sentido de que el uniformismo requiere la ac-
tuacién de leyes o principios intemporales e inva-
riables, podemos decir que nada de nuestro conoci-
miento, incompleto, pero extenso, discrepa de el'.

En los capitulos siguientes exammaremos los mare-
riales que componen nuestro planeta v los procesos que

* Esentulsof Earth Hastory (Englesonid Chfts, New Jersev. Prentice
Hall, 1966), pig. 34
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lo modifican. Es importante recordar que, si bien mu-
chos rasgos de los paisajes de nuestro entorno parecen no
cambiar durante los decenios que nosotros los observa-
mos, sin embargo, si estin cambiando, pero a escalas
temporales del orden de centenares, millares o incluso
muchos millones de afios.

Aunque Hutton y otros reconocieron que ¢l tiempo geo-
I6gico es extremadamente largo, ©g} tuvieron métodos
para determinar con _precisién la edad de la Tierra. Sin
embargo, en 1896 se descubrié la radiactividad. La utili-
zacién de la radiactividad para datacién se intent6é por
primera vez en 1905.y se ha perfeccionado desde enton-
ces. Los gedlogos pueden ahora asignar fechas bastante
exactas a acontecimientos de la historia de la Tierra®. Por
ejemplo, sabemos que los dinosaurios se extinguieron
hace alrededor de 65 millones de afios. En la actualidad
se sitia la edad de la Tierra en unos 4.500 millones de
afios.

La datacion relativa y la escala de tiempo
geoldgico
Durante el siglo X1, mucho antes del advenimiento de la
dataci6én radiométrica, se desarrollé una escala de tiempo
geolégico utilizando los principios de la datacién relat-
va. Datacién relativa significa que los acontecimientos
se colocan en su secuencia u orden apropiados sin cono-
cer su edad en afios. Esto se hace aplicando principios
como la ley de superposicion (super = sobre, positum =
situar), que establece que en las capas de rocas sedimen-
tarias o de coladas de lava, la capa mis joven se encuen-
tra en la parte superior y la més antigua, en la inferior (en
el supuesto de que nada haya volcado las capas, lo cual a
veces sucede). El Gran Cafién de Arizona proporciona
un buen ejemplo, en el que las rocas mas antiguas se si-
tdan en el interior del desfiladero y las rocas mis jovenes
se hallan en el borde. Asi, la ley de superposicion esta-
blece el orden de las capas de roca (pero no, por supues-
to, sus edades numéricas). En nuestros dias, esta propo-
sicién parece elemental, pero hace 300 afios, signific6 un
gran avance en el razonamiento cientifico al establecer
una base racional para las determinaciones del tiempo
relativo.

Los fosiles, restos o impresiones de vida prehistori-
ca, fueron también esenciales para el desarrollo de la es-

T i

cala de tiempo geolégico. Los fosiles son la base del

e

principio de sucesién biética, que establece que los or-

ganismos fSsiles se sucedieron unos  otrus en un orden definido
Y wble, 9, por tanto, cualquier periodo geoldgico puede
reconocerse por su contenido en fisiles. Este principio se desa-
rrollé con gran laboriosidad durante decenios recogien-
do fosiles de incontables capas de rocas por todo el mun-
do. Una vez establecido, este principio permitié a lgs
gedlogos identificar rocas de la misma edad en lugares
completamente separados y construir la escala de tempo

e M p e S

‘geoldgico mostrada en la Figura 1.2.

Obsérvese que las unidades en que se divide el tiem-
po geolégico no comprenden necesariamente el mismo

ntmero de afios. Por ejemplo, el periodo Cambrico dur
unos 50 millones de afios, mientras que el Sikirico abarcé
s6lo 26 millones. Como destacaremos de nuevo en el Ca-
pitulo 9, esta situacién existe porque la base para el esta-
blecimiento de la escala de tiempo no fue el ritmo regular
de un reloj, sino el caricter variable de las formas de vida
a lo largo del tiempo. Las fechas absolutas se afiadieron
mucho después del establecimiento de la escala temporal.
Un vistazo a la Figura 1.2 revela también que el e6n fane-
rozoico se divide en muchas mas unidades que los eones
anteriores aun cuando abarque s6lo alrededor del 12 por
ciento de la historia de la Tierra. El escaso registro f6sil de
esos primeros eones es la principal razén de la falta de de-
talle en esta porcién de la escala. Sin fésiles abundantes,
los gedlogos pierden su principal herramienta para subdi-
vidir el tiempo geologico.

La magnitud del tiempo geolégico

El concepto de tiempo geoldgico es nuevo para muchos
no gedlogos. Las personas estamos acostumbradas a tra-
tar con incrementos de tiempo que se miden en horas,
dias, semanas y afios. Nuestros libros de Historia suelen
examinar acontecimientos que transcurren a lo largo de
siglos; ahora bien incluso un siglo es dificil de apreciar
por completo. Para la mayoria de nosotros, algo o al-
guien que tenga 90 afios es muy viejo, y un artefacto de
1.000 anos es antiguo.

Por el contrario, quienes estudian la Geologia de-
ben tratar a diario con enormes periodos temporales: mi-
llones o miles de millones de afios. Cuando se contempla
en el contexto de 4.500 millones de afios de antigiiedad
de la Tierra, un acontecimiento geoldgico que ocurrio
hace 10 millones de afios puede ser calificado de «recien-
te» por un gedlogo, y una muestra de roca que haya sido
fechada en 10 millones de afios puede denominarse
«joven».

En el estudio de la Geologia, es importante la apre-
ciacién de la magnitud del tiempo geoldgico, porque
muchos procesos son tan graduales que se necesitan
enormes lapsos de tiempo antes de que se produzcan
resultados significativos.
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pluricelulares

unicelulares
gen de la Tierra

A Figura 1.2 Escala de tiempo geol6gico. Las cifras indicadas en la escala vertical representan el tiempo en millones de anos antes

del presente. Estas fechas fueron afadidas mucho después de que se hubiera establecido la escala de tiempo utilizando técnicas

de dataci6n relativa. El Precimbrico representa mas del 88 por ciento del tiempo geol6gico. (Datos procedentes de la Sociedad Geolégica
de América.)
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¢Qué representan 4.500 millones de afios? Si em-
pezaramos a contar a un ritmo de un nimero por segun-
do y continudramos 24 horas al dia, siete dias a la semana
y nunca pararamos, jtardarfamos aproximadamente dos
vidas (150 afios) en alcanzar los 4.500 millones! Otra in-
teresante base de comparacién es la siguiente:

Comprimamos, por ejemplo, los 4.500 millones de
afios de tiempo geoldgico en un solo afio. A esa es-
cala, las rocas m4s antiguas que conocemos tienen
fecha de mediados de marzo. Los seres. Vivos apa-
recieron en el mar por primera vez en.ggyo. Las
plantas y los animales terrestres emergieron a fi-
nales de noviembre y las amplias ciénagas_que for-
maron los depésitos de carbon florecieron aproxi-
madamente durante cuatro dias a principios de
diciembre. Los dinosaurios dominaron la Tierra a
mediados de diciembre, pero desaparecieron el dia

R oy

e gt e g
26, mas o menos a la vez que se levantaron por pri-
mera vez las Montafias Rocosas. Criaturas de as-
pecto humano aparecieron en algtin momento de la

- bt - T

tarde del 31 de diciembre y los casquetes polares
mds recientes empezaron a retroceder desde el drea
de los Grandes Lagos y el norte de Europa alrede-
dor de 1 minuto y 15 segundos antes de 1a media no-
che del 31. Rama goberng el mundo occidental du-
rante cinco segundos, desde las 11 h 59,45 hasta las
11 h 59,50. Colén descubrié América tres segundos
antes de ]a medianoche, y Ia ciencia de la Geologia
nacio con los escritos de James Hutton pasado un
poco el iltimo segundo del final de nuestro memo-

rable afio™*.

Lo anterior no es mas que una de las muchas analo-
gias que se han concebido en un intento por comunicar la
magnitud del tiempo geolégico. Aunque tiles, todas
ellas, por muy inteligentes que sean, sélo empiezan a
ayudarnos a comprender la vasta extensién de la historia
de la Tierra.

Naturaleza
de lIa ivestigacion cientific:

'Ioda la ciencia se basa en la suposicién de que el mundo

natural se comporta de una manera constante y predeci-

ble que puede comprenderse mediante el estudio atento
y sistematico. El objetivo general de la ciencia es descu-
brir los modelos subyacentes en la naturaleza y luego uti-

lizar ese conocimiento para hacer predicciones sobre lo
que cabria o no cabria esperar que ocurriera dados cier-

* Don L. Eicher, Geologic Time, segunda edicién (Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice Hall, 1978), pigs. 18-19. Reimpreso con permiso.

tos hechos y circunstancias. Por ejemplo, sabiendo cé6mo
se forman los depésitos de petréleo, los gedlogos pueden
predecir los sitios mds favorables para la exploracién v,
quiza igual de importante, cémo evitar las regiones con
escaso o nulo potencial.

¢/ El desarrollo de nuevos conocimientos cientificos
implica algunos procesos légicos bisicos que son univer-
salmente aceptados. Para determinar qué esti ocurriendo
en el mundo natural, los cientificos recogen «datos»
cientificos a través de la observacién y la medida. Como
el error es inevitable, la exactitud de una medida o una
observacién particulares es siempre cuestionable. No
obstante, esos datos son esenciales para la ciencia y sirven
como trampolin para el desarrollo de las teorias cientifi-
cas (véase Recuadro 1.1).

Hipotesis

que describen un fenémeno natural, los investigadores

™ " . ——
2 -Una vez recogidos los datog y formulados los principios

]

intentan explicar cémo o por qué las cosas suceden de la
manera observada. Lo hacen elaborando una explicacién
provisional (o no probada), que denominamos una hipé-
tesis cientifica 0 modelo. (El término modelo, aunque a
menudo se utiliza como sinénimo de hipétesis, es un tér-
MINO mMenos preciso, ya que también se emplea a veces
para describir una teoria cientifica.) Es mejor que un in-
vestigador pueda formular més de una hipétesis para ex-
plicar un conjunto determinado de observaciones. Si un
solo investigador no puede idear miiltiples modelos, los
otros miembros de la comunidad cientifica desarrollarin

casi siempre explicaciones alternativas. Con frecuencia, a

.4 todo ello le sigue un debate encendido. Como conse-

cuencia, quienes proponen modelos opuestos llevan a
cabo una investigacién extensa y los resultados se ponen
a disposicion del resto de la comunidad cientifica a través
de las publicaciones cientificas.

Antes de que una hipétesis sea aceptada como parte

del conocimiento cientifico, dgbe someterse a pruebas y.

andlisis objetivos. (Si una hipétesis no puede probarse, no

— ——_

es clentificamente 1til, por muy interesante que pueda pa-
recer.) El proceso de verificacién requiere que las prediccio-
nes se hagan segtin el modelo que se esté considerando y

I S

que las predicciones se prueben comparindolas con op-

servaciones objetivas de la naturaleza. En otras palabras,

las hipotesis deben poder aplicarse a observaciones distin-
tas de las utilizadas para formularlas en primer lugar. A la
larga, las hipétesis que suspenden esta prueba se descar-

e

tan. La historia de la ciencia est4 repleta de hipétesis des-
cartadas. Una de las mejor conocidas es Ia idea de que la

Tierra era el centro del universo, una propuesta que se
sustentaba en el aparente movimiento diario del Sol, la
Luna y las estrellas alrededor de la Tierra. Como afirmé

con tanta habilidad el matematico Jacob Bronowski: «La
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Recuadro 1.1 » Entender la Tierra

El estudio de la Tierra desde el espacio

Los datos cientificos se recogen de mu-
chas maneras, como en los estudios de la-
boratorios y en las observaciones y medi-
ciones de campo. Las imdgenes de satélite
como la que muestra la Figura 1.A son
otra fuente de datos utl. Estas imdgenes

amarillas, verdes, moradas y rosas, indi-
cando la presencia de carbonatos, sulfatos
y cloruros. Las Montafias Panamint al
oeste (izquierda) y las Montadas Black al
este estin formadas por calizas, areniscas
y lutitas sedimentarias, y rocas metamor-

ficas. En las zonas de color rojo brillante
domina el cuarzo, que se encuentra en la
arenisca; las zonas de color verde son cali-
zas. En la parte central inferior de la ima-
gen aparece Badwater, el punto mis bajo
de Norteamérica.

proporcionan perspectivas dificiles de ob-
tener mediante otras fuentes mds tradi-
cionales. Ademds, los instrumentos de alta
tecnologia instalados a bordo de muchos
satélites permiten a los cientificos recoger
informacién de regiones remotas cuyos
datos serian escasos de otro modo.

En la imagen de la Figura 1.A se ha
empleado el Radiémetro Espacial de
Emisién y Reflexién Térmica Avanzado
(ASTER). Puesto que los distintos mate-
riales reflejan y emiten la energia de ma-
neras diferentes, ASTER puede propor-
cionar informacion detallada sobre la
composicion de la superficie de la Tierra.
La Figura 1.A es una imagen tridimen-
sional enfocada hacia el norte del Valle
de la Muerte, en California. Los datos
han sido realzados por computador para
exagerar las variaciones de color que des-
tacan las diferencias en los tipos de mate-
riales de la superficie.

Los depésitos de sal del fondo del Va-
lle de la Muerte aparecen como sombras

A Figura 1.A Estaimagen de satélite muestra informacién detallada sobre la composicion
de los materiales de la superficie en el Valle de la Muerte, California. Se realiz6 superponiendo
los datos del infrarrojo térmico nocturno, adquiridos el 7 de abril de 2000, a los datos
topogrificos del Servicio Geolégico de los Estados Unidos. (Imagen cortesia de la NASA.)

ciencia es muchas cosas, pero al final todos vuelven a esto:
la ciencia es la aceptacién de lo que funciona y el rechazo
de lo que no lo hace».

Teoria

Cuando ha sobrevivido a una comprobacién intensiva y
cuando se han eliminado los modelos competidores, una
hipétesis puede ser elevada al estatus de teoria cientifica.
En el lenguaje cotidiano solemos decir «eso es s6lo una
teoria». Pero una teoria cientifica es una vision bien
comprobada y ampliamente aceptada que, en opinién de
la comunidad cientifica, es la que mejor explica ciertos
hechos observables.

Las teorias muy documentadas se sostienen con un
elevado grado de confianza. Las teorias de esta talla con
un gran aleance tienen un estatus especial. Se denominan
paradigmas, porque explican una gran cantidad de as-

pectos interrelacionados del mundo natural. Por ejem-

plo, la teoria de la tecténica de placas es un paradigma de
las ciencias geoldgicas que proporciona un marco para la
comprension del origen de las montaiias, los terremotos
y la actividad volcinica. Ademis, la tecténica de placas
explica la evolucién de los continentes y las cuencas oce-
dnicas a lo largo del tiempo (tema que consideraremos
mis adelante en este capitulo).

El método cientifico

El proceso que se acaba de describir, en el cual los inves-
tigadores recogen datos a través de observaciones y for-
mulan hipétesis y teorias cientificas, se denomina meétodo
cientifico. Al contrario de la creencia popular, el método
cientifico no es una receta estindar que los cientificos
aplican de una manera rutinaria para desenmaraiar los
secretos de nuestro mundo natural. Antes bien, es una
empresa que implica creatividad e intuicion, Rutherford
y Ahlgren lo expresaron de esta forma: «Inventar hipéte-
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sis o teorfas para mmagmnar c6mo funciona el mundo y
luego apafidrselas para ponerlas a prueba con los hechos
reales es tan creativo como escribir poesfa, componer
miisica o disefiar rascacieloss*.

® No hay un camino fijo que los cientificos puedan
seguir siempre y les conduzca infaliblemente al conos
miento cientifico. No obstante, en muchas i investgacio-
nes ificas intervienen las i etapas: (1) reco-
gida de datos cientificos a través de la observacion v la
medida; (2) desarrollo de una o varias hipétesis de traba-
jo que evphquen esos datos; (3) desarrollo de observaci
nes y experimentos para probar la hipéeesis; v (4) acepta-
cién, modificacion o rechazo de las hipotesis sobre la
base de extensas pruebas (véase Recuadro 1.2).

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

En clase, se comparG una hipétesis con una teoria.
¢En qué se diferencion cada una ellas de una ley
cientifica?

Una fycientifica es un principio bsico que describe un com-
iento particular de la natw que, en general, tene
un aleance reducido ¥ se puede exponer brevemente, a me-
nudo como una ecuacion matcrodtica simple. Dado que se ha
demostrado una y otra vez que las leyes cientificas coinciden
con las observaciones y las medidas, se se descartan en muy
pocas ocasiones. Sin embargo, puede ser necesario modifi-
car las leyes para ajustarlas a los nuevos descubrimientos. Por
=|e£nelo. Ias leyes del movimiento de Newzon son rodavia
tlles para fas aphcaciones cotidianas (la NASA las utiliza para
calcular las trayectorias de los satelites), pero no funcionan a
velocidades proximas a 12 veloci; Juz Por ello, hap
sido sustituidas por la teoria de la relatividad de Finstein.

< Otros descubrimientos cientificos pueden proceder
de ideas simplemente tedricas, que se enfrentan resuelta-
mente a un extenso examen. Algunos investigadores uti-
lizan computadores de gran velocidad para simular lo que
sucede en el mundo «real». Estos modelos son titiles para
tratar los procesos naturales que suceden en escalas de
tiempo muy largas o que se producen en lugares extre-
mos o inaccesibles.oTambién, otros avances cientificos
tenen lugar despues de un suceso totalmente inesperado
durante un experimento. Estos descubrimientos casualgs
s0n mas que pura suerte; como dijo Louis Pasteur, «en el
campo de la observacién, la suerte favorece solo a la men-
te preparada».

* F. James Ruthurford v Andrew Ablgren, Scienre for All Americans
(Nueva York: Oxford Universicy Press, 1990), pig. 7.

Elc imi cientfico se adquiere a wavés de
vanas vias, de modo que quiza sea mejor describir la na-
turaleza de la investigacion.cientifica como mérodos de la
ciencia y no como el mérodo cientifico. Ademss, debe re-
cordarse siempre que incluso las tevrias cienuficas mds
convincentes siguen siendo s6lo explicaciones simplifica-
das del mundo narural.

La tecténica de placas y la investigacion
cientifica

En las piginas de este #bro tendra muchas oportunidades
para desarrollar y reforzar su comprension sobre el fun-
cionamiento de la ciencia v, en particular. sobre el funcio-
namiento de la Geologia. Aprenderi los métodos de reco-
gida de datos y desarrollard un sentido de las técnicas de
observacion y los procesos de razonamiento que utilizan
los gedlogos. El Capit «Tecténica de placas: el desa-
rrollo una revolucién ci -, €s un ejemplo e

En las tltimas décadas, se ha aprendido mucho so-
bre la dindmica de nuestro planeta. Este periodo ha
constitvido una revolucién sin igual en nuestra com-
prension de la Tierra. La revolucién empezd a principios
del siglo XX con la propuesta radical de la deriva continen-
1al, la idea de que los continentes se movian sobre la su-
perficie del planeta. Esta hipéresis contradecia el punto
de vista establecido, segin el cual los continentes y las
cuencas ocednicas eran caracteristicas permanentes y es-
tacionarias sobre la superficie terrestre. Por esta razon, la
idea de los contmentes a Ia deriva sc recibié con gran es-
cepticismo. Tuvieron que pasar mis de 50 afios antes de
que se recogieran datos suficientes para transformar esta
hipétesis controvertida en una teoria sdlida que enlazara
tados los procesos basicos que, se sabia, actuaban en la
Tierra. La teoria que finalmente apareci6, denominada
teoria de la tectonica de placas, proporcioné a fos ge-
6logos el primer modelo exhaustivo del funcionamiento
interno de la Tierra.

Alleer el Capitulo 2, no sélo adquiriri conocimien-
tos sobre el funcionamiento de nustro planeta, sino que,
ademds, verd un ejemplo excelente de cémo las «verda-
des» geologicas se ponen al descubierto y se reelaboran.

Una vision de la Tierra

Introduccion a la Geologia

Una imagen de la Tierra proporcion a los astronautas
del Apolo 8 y al resto de la humanidad una perspecuva
tnica de nuestro plancta. Vista desde el espacio, 1a Tierra
es espectacular por su belleza y llamativa por su soledad.
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| Recuadro 1 2 » Entender Ia Tierra

El estudio de los glaciares proporciona
una temprana aplicacién del método cien-
tifico. En las zonas altas de los Alpes sui-
zos y franceses existen pequeios glaciares
en las zonas superiores de algunos valles.
A finales del siglo XviII y principios del
XIX, los agricultores y ganaderos de esos
valles sugerfan que los glaciares de los tre-
chos mis elevados de los valles habian sido
antiguamente mucho mayores y ocupado
las zonas bajas del valle. Basaban su expli-
cacién en el hecho de que en el suelo de
los valles se encontraban cantos angulosos
y otros derrubios rocosos dispersos que
parecian idénticos a los materiales que po-
dian ver en los glaciares y cerca de ellos en
las cabeceras de los valles.

Aunque la explicacion para estas ob-
servaciones parecia l6gica, otros no acep-
taban la idea de que masas de hielo de
centenares de metros de grosor fueran
capaces de moverse. El desacuerdo se
resolvié al disefiarse y llevarse a cabo un
experimento sencillo para comprobar la
hipétesis de que el hielo del glaciar po-
dia moverse.

Se colocaron marcadores en linea
recta atravesando por completo un gla-
ciar alpino, y la posicién de la linea se se-
fial6 en las paredes del valle de manera
que, si el hielo se movia, pudiera detec-
tarse el cambio de posicion. Después de
un afio o dos, los resultados eran claros:
los marcadores colocados en el glaciar
habian descendido por el valle, demos-
trando que el hielo glaciar se mueve.
Ademis, el experimento demostré que,
dentro de un glaciar, el hielo no se mue-
ve a una velocidad uniforme, porque los
marcadores del centro avanzaban mds

deprisa que los que habia a lo largo de los
mirgenes. Aunque la mayor parte de los
glaciares se mueve demasiado despacio
para una deteccién visual directa, el ex-
perimento demostré de manera satisfac-
toria que se produce movimiento. En los
afios siguientes se repiti6 muchas veces
este experimento utilizando técnicas de
vigilancia mds modernas y precisas. Cada
vez, se verificaron las relaciones basicas
establecidas por los primeros intentos.
El experimento ilustrado en la Figu-
ra 1.B se llevé a cabo en el glaciar Rhone

Frente del glaciar
en 1874

suizo a finales del siglo X1X. No sélo per-
mitié trazar el movimiento de los mar-
cadores dentro del hielo, sino también
cartografiar la posicién del frente del
glaciar. Obsérvese que, aun cuando el
hielo situado dentro del glaciar estuvie-
ra avanzando, el frente de hielo estaba
retrocediendo. Como suele ocurrir en
ciencia, las observaciones y los experi-
mentos disefiados para comprobar una
hipétesis proporcionan nueva informa-
ci6n que precisa analisis y explicacion ul-
teriores.

Posicion original
de las estacas 1874

A Figura 1.B Movimiento del hielo y cambios en el frente del glaciar Rhone, Suiza. En
este estudio clasico de un glaciar de valle, el movimiento de las estacas demostré
claramente que el hielo se mueve mas despacio a lo largo de los lados del glaciar.
Obsérvese también que, aun cuando el frente de hielo estaba retrocediendo, el hielo

dentro del glaciar seguia avanzando.

Una imagen como ésta nos recuerda que la Tierra es,
después de todo, un planeta pequefio, auténomo y, de al-
gin modo, incluso fragil.

A medida que nos acercamos a nuestro planeta
desde el espacio, se pone de manifiesto que la Tierra es
mucho mis que roca y suelo. De hecho, los rasgos mds
llamativos no son los continentes, sino las nubes turbu-
lentas suspendidas encima de la superficie y el enorme
océano global. Estas caracteristicas subrayan la impor-
tancia del aire y el agua en nuestro planeta.

La visién cercana de la Tierra desde el espacio nos
ayuda a apreciar por qué el medio fisico se divide tradi-
cionalmente en tres partes principales: la porcion de
agua de nuestro planeta, la hidrosfera; el envoltorio ga-
seoso de la Tierra, la atmoésfera; y, por supuesto, la Tie-
rra sélida.

Debe destacarse que nuestro medio ambiente estd
muy integrado. No estd dominado dnicamente por rocas,
agua o aire. En cambio, se caracteriza por interacciones
continuas entre ellas a medida que el aire entra en con-
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tacto con las rocas, las rocas con el agua y el agua con el
aire. Ademds, la biosfera, que constituye la totalidad de
vida vegetal y animal sobre nuestro planeta, interacciona
con cada wno de los tres reinos fisicos y es una parte
igualmente integrada del planeta. Asi, se puede pensar
que la Tierra esté formada por cuatro esferas principales:
Ia hidrosfera, la atmésfera, la Tierra sélida y la biosfera.

Las interacciones entre las cuatro esferas de la Tie-
rra son incalculables. La linea de costa es un lugar obvio
de encuentro entre las rocas, €l agua y €l aire. Las olas
oceinicas, que se forman por el arrastre de aire que se
mueve sobre el mar, se rompen contra la costa rocosa. La
fuerza del agua puede ser poderosa y el trabajo de erosién
que s¢ lleva a cabo, importante.

Hidrosfera

Ala Tierra se le llama a veces el planeta gzl El agua, mis
que cualquier otra cosa, hace que la Tierra sea tinica. La hi-
drosfera es una masa de agua dindmica que esti en movi-
miento continuo, evaporandose de los océanos a la atmés-
fera, precipitindose sobre la Tierra y volviendo de nuevo
al océano por medio de los rios. El océano global es, por
supuesto, el rasgo mis destacado de la hidrosfera: cubre
casi el 71 por ciento de la superficie terrestre hasta una pro-
fundidad media de unos 3.800 metros y representa alrede-
dor del 97 por ciento del agua de la Tierra. Sin embargo,
la hidrosfera inchuye también el agua dulce que se en-
cuentra en los torrentes, lagos y glaciares. Ademis, el agua
es un componente importante de todos los seres vivos.

Aunque estas tltimas fuentes constituyen tan sélo
una diminuta fraccion del total, son mucho mis impor-
tantes de lo que indica su escaso porcentaje. Ademis de
proporcionar el agua dulce, tan vital para la vida en la
Tierra, los torrentes, glaciares y aguas subterrineas son
responsables de esculpir y crear muchos de los variados
paisajes de nuestro planeta.

Atmosfera

La Tierra estd rodeada de una capa gaseosa denominada
atmoésfera, En comparacién con la Tierra sélida, la at-
mobsfera es delgada y tenue. La mitad se encuentra por de-
bajo de una alrud de 5,6 kilometros y el 90 por ciento ocu-
paunz franja de tan s6lo 16 kilometwos desde la superficie
de la tierra. En comparacién, el radio de la Tierra solida
(distancia desde la superficie hasta el cenu-o) es de unos
6.400 kilé A pesar de sus mod este
delgado manto de aire es una parte integral del planeta. No
s6lo proporciona el aire que respiramos, sino que también
nos protege del intenso calor solar y de las pehgrosas ra-

i iol energia que se

ultr: Losi
producen de manera continua entre la atmésfera y la su-
perficie de la Tierra y entre |a acmosfera y el espacio, pro-
ducen los efectos que denominamos tiempo v clima.

Si, como la Luna, la Tierra no wuviera aumésfera,
nuestro planeta no sdlo careceria de vida, sino que, ademis,
1o actuarian muchos de los procesos e interacciones que
hacen de la superficie un lugar tan dindmico. Sin la meteo-
rizacion y la erosion, la faz de nuestro planeta se pareceria
mucho a la superficie lunar, que no ha cambiado aprecia-
blemente en casi tres mil millones de afios de historia.

Biosfera
La biosfera incluye toda la vida en la Tierra. Esti con-
centrada cerca de la superficie en una zona que se extien-
de desde el suelo ocednico hasta varios kilometros de la
atmésfera. Las plantas y los animales dependen del me-
dio ambiente fisico para los procesos bisicos de la vida.
Sin embargo, los organismos hacen algo mdés que respon-
der a su medio ambiente fisico. A través de incontables
interacciones, las formas de vida ayudan a mantener su
medio y lo alteran. Sin la vida, la constitucion y la natu-
raleza de la Tierra s,ghda la l:udrosfera y la aemésfera se-
rian muy diferentes.

Tierra solida

Debajo de la atmosfera y los océanos se encuentra la
‘Tierra sélida. Gran parte de nuestro estudio de la Tie-
rra sdlida se concentra en los accidentes geograficos
superficiales mis accesibles. Por fortuna, muchos de es-
tos accidentes representan las expresiones externas del
comportamiento dinimico de los materiales que se en-
cuentran debajo de la superficie. Examinando los rasgos
superficiales mas destacados y su extensién global, po-
demos obtener pistas para explicar los procesos dini-
micos que han conformade nuestro planeta. Un primer
vistazo a la estructura del interior de la Tierra y a las
principales estruceuras de la superficie de la Tierra soli-
da se presentar mis adelante en este capitulo.

La Tierra como un sistema

Cualquiera que estudie la Tierra aprende pronto que
nuestro planeta es un cuerpo dindmico con muchas par-
tes o esferas separadas pero interactuantes. La hidrosfera,
la atmosfera, la biosfera, la Tierra solida y todos sus com-

pueden it por do. Sin embargo,
Ias partes no estin aisladas. Cada una se relaciona de al-
guna manera con las otras para produclr un lodo comple-
joy que d sis-
tema Tierra.

La ciencia del sistema Tierra

Un ejemplo sencillo de las mteracciones entre distintas
partes del sistema Tierra tiene lugar cada invierno, cuando
1a humedad se evapora del océano Pacifico y cae después
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en forma de lluvia en las colinas del sur de California, pro-
vocando deslizamientos destructivos. Los procesos que
mueven el agua desde la hidrosfera hacia la atmésfera y
luego hacia la Tierra s6lida tienen un profundo impacto en
las plantas y los animales (incluidos los seres humanos) que
habitan las regiones afectadas.

Los cientificos han reconocido que para comprender
mejor nuestro planeta, debemos aprender cémo estin in-
terconectados sus componentes (tierra, agua, aire y formas
de vida). Esta tentativa, denominada ciencia del sisterna I ie-
7ra, tiene el objetivo de estudiar la Tierra como un sistera
compuesto por numerosas partes interactuantes o subsiste-
mas. Mediante un enfoque interdisciplinario, quienes
practican la ciencia del sistema Tierra intentan alcanzar el
nivel de comprensién necesario para entender y resolver
muchos de nuestros problemas ambientales globales.

;Qué es un sistema? Muchos de nosotros oimos y utili-
zamos el término sisterza a menudo. Quizi atendamos al
sistema de enfriamiento de nuestro coche, hagamos uso
del sisterna de transporte de la ciudad y participemos en el
sisterna politico. Una noticia quizd nos informe de la
aproximacién de un sisterna meteorolégico. Ademds, sa-
bemos que la Tierra es tan s6lo una pequefia parte de un
gran sistema conocido como Sisterna Solar; que, a su vez,
es un subsistema de un sistema todavia mayor llamado
Via Lactea.

Una definicién poco precisa de sistema podria ser
la de un grupo, de cualquier tamaiio, de partes interac-
tuantes que forman un todo complejo. La mayoria de los
sistemas naturales pueden funcionar gracias a fuentes de
energia que desplazan la materia o la energia de un lugar
a otro. Una analogia simple es un sistema de enfriamien-
to de un coche, que contiene un liquido (habitualmente
agua y anticongelante) que sale del motor hacia el radia-
dor y vuelve. El papel de este sistema es transferir el ca-
lor generado por combustién en el motor al radiador,
donde el aire en movimiento lo hace salir del vehiculo.
De ahi el término sistema de enfriamiento.

Los sistemas como el de enfriamiento de un coche
son auténomos con respecto a la materia y se denominan
sistemas cerrados. Aunque la energia se desplaza libre-
mente dentro y fuera de un sistema cerrado, no entra ni
sale materia (liquido en el caso de nuestro sistema de en-
friamiento de un coche) del sistema. (En el supuesto de
que no haya una fuga en el radiador.) Por el contrario, la
mayoria de los sistemas naturales son sistemas abiertos
y son mucho mis complicados que el ejemplo anterior.
En un sistema abierto, tanto la energia como la materia
fluyen hacia dentro y hacia fuera del sistema. En un siste-
ma meteorolégico como un huracan, factores como la
cantidad de vapor de agua disponible para la formacién
de nubes, la cantidad de calor liberado por el vapor de

agua que se condensa y la corriente de aire que entra y
sale de la tormenta pueden fluctuar mucho. En ocasiones
la tormenta puede fortalecerse; en otras ocasiones puede
permanecer estable o debilitarse.

Mecanismos de realimentacion. 1a mayoria de los siste-
mas naturales tiene mecanismos que tienden a intensifi-
car el cambio, asi como otros mecanismos que tienden a
resistirlo y, de este modo, estabilizar el sistema. Por ejem-
plo, cuando tenemos demasiado calor, transpiramos para
enfriarnos. Este fenémeno de enfriamiento sirve para es-
tabilizar nuestra temperatura corporal y se denomina me-
canismo de realimentacién negativa. Los mecanismos
de realimentacién negativa sirven para mantener el siste-
ma tal como es o, en otras palabras, para mantener el sta-
tus quo. Por el contrario, los mecanismos que intensifican
o impulsan el cambio se denominan mecanismos de re-
alimentacién positiva.

La mayoria de los sistemas terrestres, en especial
el sistema climdtico, contienen una amplia variedad de
mecanismos de realimentacién negativa y positiva. Por
ejemplo, pruebas cientificas sustanciales indican que la
Tierra ha entrado en un periodo de calentamiento glo-
bal. Una consecuencia del calentamiento global es que
algunos de los glaciares y los casquetes polares han em-
pezado a fundirse. Las superficies cubiertas por nieve o
hielo, muy reflectantes, estin siendo sustituidas de una
manera gradual por suelos marrones, arboles verdes u
océanos azules, todos ellos mis oscuros, de modo que
absorben mis luz solar. El resultado es una realimenta-
cién positiva que contribuye al calentamiento.

Por otro lado, un aumento de la temperatura global
también provoca un incremento de la evaporacién del
agua de la superficie continental y ocednica de la Tierra.
Un resultado de la existencia de més vapor de agua en el
aire es el aumento del espesor de las nubes. Como la par-
te superior de las nubes es blanca y reflectante, una ma-
yor cantidad de luz solar se refleja de nuevo hacia el es-
pacio, con lo cual se reduce la cantidad de luz solar que
llega a la superficie terrestre y las temperaturas globales
disminuyen. Ademds, las temperaturas més cilidas tien-
den a fomentar el crecimiento de la vegetacién. Las plan-
tas, a su vez, toman el diéxido de carbono (CO,) del aire.
Como el diéxido de carbono es uno de los gases inverna-
dero de la atmosfera, su eliminacién tiene un 1mpacto ne-
gativo en el calentamiento global™.

Ademais de los procesos naturales, debemos consi-
derar el factor humano. La tala y el desbroce extensivos
de las selvas y la quema de los combustibles fésiles (pe-
tréleo, gas natural y carbén) provocan un aumento del

* Los gases invernadero absorben la energia calorifica emitida por la
Tierra y de este modo ayudan a mantener la atmoésfera cilida.
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CO, atmosférico. Esta actividad parece haber contribui-
do al aumento de la temperatura global que nuestro pla-
neta estd experimentando. Una de las tareas abrumadoras
de los cientificos del sistema Tierra es predecir como sera
el clima en el futuro teniendo en cuenta muchas varia-
bles: los cambios tecnolégicos, las tendencias de la pobla-
cién y el impacto general de numerosos mecanismos de
alimentacién positiva y negativa.

El sistema Tierra

El sistema Tierra tiene una serie casi infinita de subsiste-
mas en los que la materia se recicla una y otra vez. Un
subsistema conocido es el ciclo hidrologico (Figura 1.3).
Representa la circulacién sin fin del agua terrestre entre
la hidrosfera, la atmésfera, la biosfera y la Tierra solida.
El agua entra en la atmésfera por evaporacién desde la
superficie de la Tierra y por transpiracién desde las plan-
tas. El vapor de agua se condensa en la atmésfera y forma
nubes, que a su vez producen precipitacion que cae de
nuevo sobre la superficie terrestre. Una parte de la lluvia
que cae sobre la superficie penetra y es absorbida por las
plantas o se convierte en agua subterrinea, mientras otra
parte fluye por la superficie hacia el océano.

El sistema Tierra es impulsado por la energia pro-
cedente de dos fuentes. El Sol impulsa los procesos ex-
ternos que tienen lugar en la atmdsfera, la hidrosfera y la
superﬂc:e de la terra. El nempo y el clima, la circulacién
_ ocednica y _log procesos erosivos\son accionados por la
* energfa del Sol. El interior de la Tierra es la segunda
fuente de energia. El calor que queda de cuando se formé
nuestro planeta y el calor que estd siendo continuamente
generado por la desintegracién radiactiva impulsan los

procesos internos que producen los volcanes, los terre-
motos y las montafias.

Las partes del sistema Tierra estin relacionadas, de
manera que un cambio en una de ellas puede producir
cambios en otra o en todas las demds. Por ejemplo, cuan-
do un volcan hace erupcién, la lava del interior de nues-
tro planeta puede fluir en la superficie y bloquear un va-
lle préximo. Esta nueva obstruccién influye en el sistema
de drenaje de la regién creando un lago o haciendo que
las corrientes de agua cambien su curso. Las grandes can-
tidades de cenizas y gases volcinicos que pueden emitir-
se durante una erupcién pueden ascender a las capas altas
de la atmésfera e influir en la cantidad de energia solar
que llega a la superficie. El resultado seria una disminu-
cién de las temperaturas del aire en todo el hemisferio.

Alli donde la superficie es cubierta por coladas de
lava o por un grueso estrato de ceniza volcinica, los sue-
los existentes son enterrados. Esto hace que los procesos
de formacién del suelo empiecen de nuevo a transformar
el nuevo material superficial en suelo. El suelo que final-
mente se forma reflejard la interaccién entre muchas par-
tes del sistema Tierra. Por supuesto, habria también
cambios significativos en la biosfera. Algunos organismos
y su hibitat serfan eliminados por la lava y las cenizas,
mientras que se crearian nuevos ambitos de vida, como
los lagos. El posible cambio climatico podria afectar tam-
bién a algunas formas de vida.

» Los seres humanos son parte del sistema Tierra, un
sistema en el cual los componentes vivos y no vivos estin
entrelazados e interconectados. Por consiguiente, nues-
tras acciones producen cambios en todas las otras partes.
Cuando quemamos gasolina y carbén, construimos rom-
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/Fc—ondansacién

Evaporacién de lagos

4 Figura 1.3 El ciclo hidrolégico es tan solo
‘uno de los numerosos subsistemas de la

acio conslante entre las cuatro esferas
terrestres.
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peolas a lo largo de la linea de costa, eliminamos nuestros
residuos y preparamos los terrenos para cultivo, hacemos
que otras partes del sistema respondan, a menudo de ma-
nera imprevista. A lo largo de todo este libro conocere-
mos muchos de los subsistemas de la Tierra: el sistema
hidrolégico, el sistema tecténico (formacién de monta-
fias) y el ciclo de las rocas, por citar unos pocos. Recor-
demos que estos componentes y #osotros, los seves bumanos,
formamos todos parte del todo interactuante complejo
que denominamos sistema Tierra.

F - E - _; 3 FFEye
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Los terremotos recientes causados por los desplazamien-
tos de la corteza terrestre, junto con las lavas procedentes
de la erupcién de volcanes activos, representan sélo el 1il-
timo de una larga serie de acontecimientos por medio de
los cuales nuestro planeta ha alcanzado su forma y su es-
tructura actuales. Los procesos geolégicos que se produ-
cen en el interior de la Tierra se pueden comprender me-
jor cuando se observan en el contexto de acontecimientos
muy anteriores en la historia de la Tierra.

El origen del planeta Tierra

El siguiente escenario describe las opiniones mas amplia-
mente aceptadas sobre el origen de nuestro Sistema Solar.
Aunque este modelo se presenta como un hecho, recuerde
que como todas las hipétesis cientificas, ésta esta sujeta a
revision y expuesta incluso al rechazo absoluto. Sin embar-
go, continda siendo el conjunto de ideas mis coherente
para explicar lo que observamos en la actualidad.

Nuestro escenario empieza hace unos 12.000 a
15.000 millones de afios con el Big Bang, una explosion
1ncompren51blemente grande que lanz6 hacia el exterior
toda la materia del universo a velocidades increibles. En
ese momento, los restos de la explosién, que consistian
casi por completo en hidrégeno y helio, empezaron a en-
friarse y condensarse en las primeras estrellas y galaxias.
En una de estas galaxias, la Via Lictea, fue donde nuestro
Sistema Solar y el planeta Tierra tomaron forma.

La Tierra es uno de los nueve planetas que, junto
con aproximadamente una docena de lunas y numerosos
cuerpos mas pequefios, gira alrededor del Sol. La natura-
leza ordenada de nuestro Sistema Solar lleva a la mayoria
de los investigadores a deducir que la Tierra y los otros
planetas se formaron esencialmente al mismo tiempo, y de
la misma materia primordial, que el Sol. La hipétesis de
la nebulosa primitiva sugiere que los cuerpos de nuestro
Sistema Solar se formaron a partir de una enorme nube
en rotacion denominada nebulosa solar (Figura 1.4).
Ademis de los 4tomos de hidrégeno y helio generados du-
rante el Big Bang, granos de polvo microscépicos y la ma-

teria expulsada de estrellas muertas desde hacia tiempo
formaban la nebulosa solar. (La fusién nuclear en las es-
trellas convierte el hidrégeno y el helio en los otros ele-
mentos que se hallan en el universo.)

Hace cerca de 5.000 millones de afios, esta inmen-
sa nube de gases y granos diminutos de elementos mas
pesados empezé a contraerse lentamente debido a las
interacciones gravitacionales entre sus particulas. Una
influencia externa, como una onda de choque proceden-
te de una explosion catastréfica (supernova), pudo haber
provocado el colapso. Al contraerse, esta nube que giraba
lentamente en espiral rotaba cada vez mis deprisa por el
mismo motivo por el que lo hace un patinador sobre hie-
lo cuando repliega los brazos sobre si mismo. Al final, la
atraccion gravitacional se equilibré con la fuerza centri-
fuga causada por el movimiento rotacional de la nube
(Figura 1.4). Pero esta vez, la nube, antes extensa, habia
adoptado la forma de un disco plano con una gran con-
centracién de material en el centro denominada protosol
(Sol en formacion). (Los astrénomos estin bastante segu-
ros de que la nebulosa formé un disco porque se han de-
tectado estructuras similares alrededor de otras estrellas.)

Durante el colapso, la energia gravitacional se con-
virtié en energia térmica (calor), lo cual hizo que la tem-
peratura del interior de la nebulosa aumentara especta-
cularmente. A estas temperaturas elevadas, los granos de
polvo se descompusieron en moléculas y particulas até-
micas. Sin embargo, a distancias posteriores a la 6rbita de
Marte, las temperaturas probablemente se mantuvieron
bastante bajas. A —200 °C, es posible que las pequeiias
particulas de la parte exterior de la nebulosa estuvieran
cubiertas por una capa gruesa de hielo constituido por
agua, di6xido de carbono, amoniaco y metano congela-
dos. (Algo de este material todavia reside en los confines
del Sistema Solar, en la regién llamada la nube de Oort.)
La nube con forma de disco también contenia cantidades
considerables de gases mids ligeros: hidrégeno y helio.

¢ La formacién del Sol marcé el fin del periodo de
contraccién y, por tanto, el fin del calentamiento gravita-
cional. Las temperaturas de la regién en la que ahora se
encuentran los planetas interiores empezaron a dismi-
nuir. Esta disminucién de la temperatura hizo que_las
sustancias con puntos de fusién elevados se condensaran
en pequeiias particulas que empezaron a unirse. Materia-
les como el hierro y el niquel y los elementos que com-
ponen los minerales que forman las rocas (silicio, calcio,
sodio, etc.) formaron masas metilicas y rocosas que orbi-
taban alrededor del Sol (Figura 1.4). Colisiones repetidas
provocaron la unién de estas masas en cuerpcs més gran-
des, del tamafio de un asteroide, denominadas protoplane-
tus, que en unas pocas decenas de millones de afios cre-
cieron hasta convertirse en los cuatro planetas interiores
que llamamos Mercurio, Venus, Tierra y Marte. No to-
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A Figura 1.4 Formacién del Sistema Solar de acuerdo con la hipétesis de la nebulosa primitiva. A. El nacimiento de nuestro Sistema Solar
empezé cuando una nube de polvo y gases (nebulosa) empezé a colapsarse gravitacionalmente. B. La nebulosa se contrajo en un disco en
rotacioén que se calentaba gracias a la conversién de la energia gravitacional en energia térmica. C. El enfriamiento de la nebulosa provocé la
condensacién de material rocoso y metalico en pequefias particulas sélidas. D. Colisiones repetidas hicieron que las particulas del tamario del
polvo se unieran de una manera gradual hasta formar cuerpos del tamafio de un asteroide. E. En un periodo de unos pocos millones de arios

estos cuerpos formaron los planetas.

das estas masas de materia se incorporaron en los proto-
planetas. Las piezas rocosas y metilicas que permanecie-
ron en 6rbita se denominan zreteoritos cuando sobreviven
a un impacto con la Tierra.

e A medida que los protoplanetas atraian cada vez
mds material, el impacto de gran velocidad de los restos
de la nebulosa provocé el aumento de temperatura de es-
tos cuerpos. A causa de sus temperaturas relativamente
elevadas y sus campos gravitacionales débiles, los plane-
tas interiores no podian acumular muchos de los compo-
nentes mads ligeros de la nebulosa. Los mais ligeros de es-
tos componentes, el hidrégeno y el helio, fueron
finalmente barridos de la parte interna del Sistema Solar
por los vientos solares.

Al mismo tiempo que se formaban los planetas in-
teriores también se estaban desarrollando los planetas ex-
teriores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno), mis gran-
des, junto con sus extensos sistemas de satélites. A causa
de las bajas temperaturas debido a la larga distancia del
Sol, el material del que estos planetas se formaron conte-
nia un alto porcentaje de hielos (agua, didxido de carbo-
no, amoniaco y metano) y detritus rocosos y metdlicos.
La acumulacién de hielos explica en parte las grandes di-
mensiones y la baja densidad de los planetas exteriores.
Los dos planetas con mayor masa, Jupiter y Saturno, te-
nian una gravedad superficial suficiente para atraer y sos-
tener grandes cantidades de los elementos mis ligeros, el
hidrégeno y el helio.
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Formacion de la estructura en capas
de la Tierra

A medida que se acumulaba el material para formar la
Tierra (y poco después), el impacto a gran velocidad de
los restos de la nebulosa y la desintegracion de los ele-
mentos radiactivos provocé un aumento constante de la
temperatura en nuestro planeta. Durante este periodo de
calentamiento intenso, la Tierra alcanzé la temperatura
suficiente para que el hierro y el niquel empezaran a fun-
dirse. La fusion produjo gotas de metal pesado que pene-
traron hacia el centro del planeta. Este proceso sucedi6
rdpidamente en la escala de tiempo geolégico v formo el
nicleo denso rico en hierro de la Tierra.

e El primer periodo de calentamiento provocé otro
proceso deg diferenciacién quimica, por medio del cual
la fusion formé masas flotantes de roca fundida que as-
cendieron hacia la superficie, donde se solidificaron y
formaron la corteza primitiva. Estos materiales rocosos
estaban enriquecidos en oxigeno y elementos «litofi-
los», en especial silicio y aluminio, con cantidades me-
nores de calcio, sodio, potasio, hierro y magnesio. Ade-
mis, algunos metales pesados como el oro, el plomo y
el uranio, que tienen puntos de fusién bajos o eran muy
solubles en las masas fundidas ascendentes, fueron re-
tirados del interior de la Tierra y se concentraron en la
corteza en desarrollo. Este primer periodo de segrega-
cion quimica estableci6 las tres divisiones basicas del
interior de la Tierra: el micleo rico en hierro; la_corteza
primitiva, muy delgada; y la capa més gruesa de la tie-
rra, denominada manto, que se encuentra entre el ni-
cleo y la corteza.

» Una consecuencia importante de este periodo de
diferenciacién quimica es que permitié que grandes can-
tidades de compuestos gaseosos se escaparan del interior
de la Tierra, como ocurre en la actualidad durante las
erupciones volcdnicas. Gracias a este proceso fue evolu-
cionando de manera gradual la atmésfera primitiva. Fue
en este planeta, con esa atmosfera, donde apareci6 la vida
como la conocemos.

* Después de los acontecimientos que establecieron
la estructura basica de la Tierra, la corteza primitiva se
perdi6 a causa de la erosién y otros procesos geologicos,
de manera que no disponemos de ningin registro direc-
to de su composicion. Cuindo y ¢6mo exactamente apa-
recié la corteza continental (y con ella las primeras masas
continentales terrestres) es una cuestién que todavia es
objeto de investigacion. Sin embargo, existe un acuerdo
general en que la corteza continental se form6 de una
manera gradual durante los dltimos 4.000 millones de
anos. (Las rocas mds antiguas descubiertas hasta hoy son
fragmentos aislados, encontrados en el noroeste del Ca-

nad4, que tienen unas fechas radiométricas de unos 4.000
millones de afios.) Ademas, como se vera en el Capitulo
2, la Tierra es un planeta en evolucién cuyos continentes
(v cuencas ocednicas) han cambiado constantemente de
forma e incluso de situacién durante una gran parte de
este periodo.

Introduccion a la Geologia
La estructura en capas de la Tierra

En la seccién anterior, ha aprendido que la segregacion
de material que empez6 muy temprano en la historia de
la Tierra tuvo como resultado la formacion de tres capas
definidas por su composicion quimica: la corteza, el man-
to y el nicleo. Ademis de estas tres capas de diferente
composicion, la Tierra se puede dividir en capas en fun-
cion de sus propiedades fisicas. Las propiedades fisicas
utilizadas para definir estas zonas son su caracter sélido o
liquido y cuan diictil o resistentes son. El conocimiento
de ambos tipos de estructuras en capas es esencial para la
comprension de los procesos geol6gicos basicos, como el
volcanismo, los terremotos y la formacién de montaiias

(Figura 1.5).

Capas definidas por su composicion

Corteza. La corteza, capa rocosa externa, comparativa-
mente fina de la Tierra, se divide generalmente en corte-
za ocednica y corteza continental. L.a corteza ocednica
tiene alrededor de 7 kilémetros de grosor y esti com-
puesta por rocas igneas oscuras denominadas basaltos. Por
el contrario, la corteza continental tiene un grosor medio
de entre 35 y 40 kilémetros, pero puede superar los 70 ki-
l6metros en algunas regiones montanosas. A diferencia
de la corteza oceanica, que tiene una composiciéon quimi-
ca relativamente homogénea, la corteza continental
consta de muchos tipos de rocas. El nivel superior de la
corteza continental tiene la composicion media de una
voca granitica denominada granodiorita, mientras que la
composicion de la parte inferior de la correza continental
es mas parecida al basalto. Las rocas continentales tienen
una densidad media de unos 2,7 g/cm? y se han descu-
bierto algunas cuya edad supera los 4.000 millones de
afios. Las rocas de la corteza oceanica son mas jévenes
(180 millones de afios 0 menos) y mas densas (aproxima-
damente 3,0 g/cm?®) que las rocas continentales™.

* El agua liquida tiene una densidad de 1 g/cm’®; por consiguiente, fa
densidad del basalto es el tiple que la del agua.
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A Figura 1.5 Perspectivas de la estructura en capas de la Tierra. El lado izquierdo de la seccién transversal muestra que el interior de la
Tierra se divide en tres capas distintas segun sus diferencias composicionales: la corteza, el manto y el niicleo. El lado derecho de la seccién
transversal ilustra las cinco principales capas del interior de la Tierra segtn sus propiedades fisicas y, por tanto, segin su resistencia mecanica:
la litosfera, la astenosfera, la mesosfera, el nicleo externo y el nicleo interno. Los bloques diagrama situados encima de la seccion transversal
muestran una perspectiva aumentada de la porcion superior del interior de la Tierra.

Manto. Mis del 82 por ciento del volumen de la Tierra tros. El limite entre la corteza y el manto representa un

estd contenido en el manto, una envoltura rocosa SOlldjl camblo de composncmn quimica. El tipo de roca domi-
que se extiende haLta_ una profundidad de 2.900 kiléme- nante en la parte superior del manto es la peridotita, que
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tiene una densidad de 3,3 g/cm?®. A una mayor profundi-
dad, la peridotita cambia y adopta una estructura cristali-
na mds compacta y, por tanto, una mayor densidad.

Niicleo. Se¢ cree que la composicién del macleo es una
aleacion de hierro y niquel con cantidades menores de
oxigeno, silicio y azufre, elementos que forman ficilmen-
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te compuestos con el hierro. A la presién extrema del
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nucleo, este material rico en hierro tiene una densidad
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media de cerca de 11 g/cm? y se aproxima a 14 veces la

e

densidad del agua en el centro de la Tierra.

Capas definidas por sus propiedades fisicas
El interior de la Tierra se caracteriza por un aumento gra-
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¢ dual dela t temperatura, la presién yla densidad conla pro-
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's ~fund1dad Los cilculos sitiian la temperatura a una pro-

fundldad de 100 kilémetros entre 1.200 °C .y 1.400 °C,
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de superar los 6.700 °C. Por supuesto, el interior de la
Tierra ha retenido mucha de la energfa adquirida durante
sus afios de formacion, a pesar de que el calor fluye de ma-
nera continua hacia la superﬁcie donde se pierde al espa-
cio. El aumento de presién con la profundidad provoca el
corrqspondlente incremento de Ia_densidad de las rocas.

U S

El aumento gradual de la temperatura y la presién
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con la profundidad afecta a las propledades fisicas y, por
tanto, al comportamiento mecinico de los materiales te-
rrestres. Cuando una sustancia se calienta, sus enlaces
quimicos se debilitan y su resistencia mecénica (resisten-
cia a la deformacion) se reduce. Si la temperatura supera
el punto de fusién de un material, los enlaces quimicos de
este material se rompen y tiene lugar la fusién. Si la tem-
peratura fuera el Gnico factor que determinara si una sus-
tancia se va a fundir, nuestro planeta seria una bola fun-
dida cubierta por un caparazén externo delgado y sélido.
Sin embargo, la presién también aumenta con la profun-
didad y tiende a aumentar la resistencia de la roca. Ade-

mas, como la fusién va acompafiada de un aumento de
Volumen se produce a temperaturas mayores en profun—
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diendo de las condiciones fisicas (temperatura y presion),
un material particular puede comportarse como un séli-
do quebradizo, deformarse como la masilla o incluso fun-
dirse y convertirse en liquido.

La Tierra puede dividirse en cinco capas principa-
les en funcién de sus propiedades fisicas y, por tanto, se-
gun su resistencia mecanica: litosfera, astenosfera, mesosfe-
ra (manto inferior), niicleo externo 'y niicleo interno.

el correspondlente aumento de la densidad. Asi, depen-

Litosfera y astenosfera. Segtn sus propiedades fisicas, la
capa externa de la Tierra comprende la corteza y el man-
to superior y forma un nivel relativamente rigido y frio.

Aunque este nivel consta de materiales cuyas composi-
ciones quimicas son notablemente diferentes, tiende a
actuar como una unidad que muestra un comportamien-
to rigido, principalmente porque es frio y, en consecuen-
cia, resistente. Esta capa, denominada litosfera («esfera
de roca»), tiene un grosor medio de unos 100 kilémetros
pero puede alcanzar 250 kilémetros de grosor debajo
de las porciones mds antiguas de los continentes (Figu-
ra 1.5). Dentro de las cuencas ocednicas, la litosfera tiene
un grosor de tan s6lo unos pocos kilémetros debajo de las
dorsales ocednicas pero aumenta hasta quiza 100 kiléme-
tros en regiones donde hay corteza mis antigua y fria.

Debajo de la litosfera, en el manto superior (a una
profundidad de unos 660 kilémetros), se encuentra una
capa blanda, comparativamente pléstica, que se conoce
como astenosfera («esfera debll») La porcién superior
presmn que permiten la existencia de una pequeria por-
cion de roca fundida. Dentro de esta zona muy dictil, la
litosfera est4 mecanlcamente separada de la capa inferior.
con 1ndependenc1a de la astenosfera, un hecho que se
considerari en la seccién siguiente.

Es importante destacar que la resistencia a la de-
formacién de los diversos materiales de la Tierra es fun-
cién, a la vez, de su composicién y de la temperatura y
la presion a que estén sometidos. No deberia sacarse la
idea de que toda la litosfera se comporta como un séli-
do quebradizo similar a las rocas encontradas en la su-
perficie. Antes bien, las rocas de la litosfera se vuelven
progresivamente mds calientes y dictiles conforme au-
menta la profundidad. A la profundidad de la astenosfe-
ra superior, las rocas estin lo suficientemente cerca de
sus temperaturas de fusién (de hecho, puede producirse
algo de fusién) que son ficiles de deformar. Por tanto,
la astenosfera superior es blanda porque se aproxima a
su punto de fusién, exactamente igual a como la cera ca-
liente es mas blanda que la cera fria.

Mesosfera o manto inferior. Por debajo de la zona dic-
til de la parte superior de la astenosfera, el aumento de la
presion contrarresta los efectos de la temperatura mds
elevada, y la resistencia de las rocas crece de manera gra-
dual con la profundidad. Entre las profundidades de 660
kilémetros y 2.900 kilémetros se encuentra una capa més
rigida denominada mesosfera («esfera media») o manto
inferior. A pesar de su resistencia, las rocas de la mesos-
fera estin todavia muy calientes y son capaces de fluir de
una manera muy gradual.

Niicleos interno y externo. El nicleo, compuesto princi-
palmente por una aleacién de hierro y niquel, se divide
en dos regiones que muestran resistencias mecinicas
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2.270 kilémetros de grosor. Las corrientes convectivas
del hierro metélico en_esta zona son las que generan el
campo magnético de la Tierra. El micleo interno es una
esfera con un radio de 1.216 kilémetros. A pesar de su
temperatura mas elevada, el material del nacleo interno
es mas resistente que el del nicleo externo (debido a la
enorme presion) y se comporta como un sdfido.

{C6mo sabemos lo que sabemos?

Llegados a este punto debe de preguntarse: «¢Cémo co-
nocimos la composicion y la estructura del interior de la
“Tierra?». Puede suponer que se han extraido muestras
del interior de la Tierra directamente. Sin embargo, la
mina mds profunda del mundo (la mina Western Deep
Levels, en Sudifrica) tiene una profundidad de tan sélo 4
kilometros, y la perforacion mds profunda del mundo
(terminada en la peninsula de Kola, en Rusia, en 1992)
solo penetra aproximadamente 12 kilémetros. En esen-
cia, los seres humanos nunca han perforado un agujero
en el manto (y nunca lo harin en el nicleo) con el fin de
sacar muestras directas de estos materiales.

A pesar de estas limitaciones, se han desarrollado te-
orias que describen la naturaleza del interior de la Tierra
y que coinciden con la mayoria de los datos procedentes
de las observaciones. Asi, nuestro modelo del interior de
la Tierra representa las mejores deducciones que pode-
mos hacer segtin los datos disponibles. Por ejemplo, la es-
tructura en capas de la Tierra se ha establecido mediante
observaciones indirectas. Cada vez que se produce un te-
rremoto, unas ondas de energia (denominadas ondas sismi-
cas) penetran en el interior de la Tierra, de una manera pa-
recida a como los rayos X penetran en el cuerpo humano.
Las ondas sismicas cambian de velocidad y se desvian y re-
flejan al atravesar zonas con propiedades distintas. Un
amplio conjunto de estaciones de control en todo el mun-
do detecta y registra esta energia. Con la ayuda de com-
putadores, se analizan estos datos, que luego se utilizan
para determinar la estructura del interior de la Tierra. En
el Capitulo 12, «Fl interior de la Tierra», encontrara mas
informacién de co6mo se lleva esto a cabo.

¢Qué pruebas tenemos que respalden la supuesta
composicion del interior de nuestro planeta? Puede re-
sultar sorprendente conocer que rocas que se originaron
en el manto se han recogido en la superficie de la Tierra,
entre ellas, muestras que contienen diamantes, que, se-
gin los estudios de laboratorio, pueden formarse sélo en
ambientes con una presion elevada. Dado que estas rocas

deben de haber cristalizado a profundidades superiores a

los 200 kilémetros, se deduce que son muestras del man-
o que sufrieron muy pocas alteraciones durante su as-
censo a la superficie. Ademas, hemos podido examinar la-
minas del manto superior y de la corteza ocednica que lo

recubre que han sido empujadas por encima del nivel del
mar en lugares como Chipre, "Terranova y Oman.

Establecer la composicion del nicleo es otra cues-
tiébn completamente diferente. Debido a su gran profun-
didad y su densidad elevada, ninguna muestra del nicleo
ha llegado a la superficie. Sin embargo, disponemos de
pruebas significativas que sugieren que esta capa consta
principalmente de hierro.

o Sorprendentemente los meteoritos proporcionan
importantes pistas sobre la composicién del nicleo y el
manto. (Los meteoritos son objetos extraterrestres soli-
dos que chocan contra la superficie de la Tierra.) La ma-
yoria de los meteoritos son fragmentos derivados de co-
lisiones de cuerpos mis grandes, principalmente del
cinturén de asteroides situado entre las 6rbitas de Marte
y Jipiter. Son importantes porque representan muestras
del matenial (planetesimnales) del que se formaron los pla-
netas interiores, incluida la Tierra. LLos meteoritos estan
compuestos principalmente por una aleacion de hierro y
niquel (setdlicos), minerales silicatados (7ocosos) o una
combinacién de ambos materiales (zzixtos). La composi-
cién media de los meteoritos rocosos es muy parecida a
la que se supone que tiene el manto. Por otro lado, los
meteoritos metilicos contienen un porcentaje mucho
ma4s elevado de este material metdlico del que se encuen-
tra en la corteza terrestre o en el manto. Si, de hecho, la
Tierra se formo a partir del mismo material en la nebu-
losa solar que generé los meteoritos y los demas planetas
interiores, debe contener un porcentaje mucho mis ele-
vado de hierro del que se encuentra en las rocas de la
corteza. Por consiguiente, podemos concluir que el nu-
cleo es enormemente rico en este material pesado.

Este punto de vista también estd respaldado por los
estudios de la composicién del Sol, que indican que el hie-
rro es la sustancia mds abundante hallada en el Sistema So-
lar que posee la densidad calculada para el nticleo. Ademas,
el campo magnético de la Tierra requiere que el nicleo
esté hecho de un material conductor de la electricidad,
como el hierro. Puesto que todas las pruebas disponibles
apuntan a que una gran parte del nicleo estid compuesta de
hierro, tomamos esto como un hecho, al menos hasta que
nuevas pruebas nos indiquen lo contrario.

La superficie de la Tierra

Introduccion a la Geologia
v Caracteristicas de los continentes
y del fondo oceanico

Las dos principales divisiones de la superficie de la Tierra
son los continentes y las cuencas ocednicas (Figura 1.6).
Una diferencia significativa entre estas dos dreas son sus
alturas relativas. Los continentes son superficies nota-
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A Figura 1.6 En estas dos paginas se muestra la topografia de la superficie sélida de la Tierra.

blemente planas con el aspecto de llanuras que sobresalen
por encima del nivel del mar. Con una elevacién media de
alrededor de 0,8 kilémetros, los bloques continentales se
encuentran cerca del nivel del mar, con excepcién de unas
dreas algo limitadas de terreno montafioso. Por el contra-
rio, la pmf\mdldad media del fondo oceanico es de unos 3,8
kilémetros por debajo del nivel del mar o unos 4,5 kiléme-
tros inferior a la elevacién media de los continentes.

La diferencia de elevaciéon  entre los continentes y las
cuencas ocednicas es consecuencia pr1nc1palmente de las
diferencias entre sus densidades ¥ SUS grosores respectivos.
Recordemos que el grosor medio de los continentes oscila
entre los 35 y los 40 kilémetros y que éstos estin com-
puestos de rocas graniticas con una densidad de alrededor
de 2,7 g/cm?. Las rocas basilticas que conforman la corte-

za ocednica tienen un grosor medio de tan sélo 7 kiléme-
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tros y una densidad media de aproximadamente 3,0 g/cm?.
Por tanto, la corteza continental, mds gruesa y menos den-
sa, es mds flotante que la corteza ocednica. Como conse-
cuencia, la corteza continental flota sobre la parte superior
de las rocas deformables del manto a un nivel ms elevado
que la corteza ocednica por el mismo motivo por el que un
barco de carga grande y vacio (menos denso) navega a ma-
yor altura que un barco pequefio y cargado (mds denso).

Principales caracteristicas
de los continentes

Las principales caracteristicas de los continentes pueden
agruparse en dos categorias diferenciadas: dreas extensas,
planas y estables que se han erosionado hasta casi el nivel
del mar, y regiones elevadas de rocas deformadas que en
la actualidad forman los cinturones montafiosos. Véase
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en la Figura 1.7 que los cinturones montafiosos jévenes
tienden a ser largos y estrechos y se encuentran en los
margenes continentales, mientras que las dreas llanas y
estables se sitiian por regla general en el interior de los
continentes.

Cinturones montanosos. Los rasgos topogrificos mas
prominentes de los continentes son los cinturones mon-
tafiosos lineales. Aunque la distribucién de las montanas
parece ser aleatoria, no es asi. Al considerar las montanas
mis jévenes (de menos de 100 millones de anos), encon-
tramos que estdn situadas principalmente en dos zonas.
El cinturén del Pacifico (la region que rodea el océano
Pacifico) incluye las montafias del oeste del continente
americano y continia en el Pacifico occidental en forma
de arcos de islas volcanicas (Figura 1.6). Los arcos insula-
res son regiones montafiosas activas compuestas en gran
parte de rocas volcdnicas y rocas sedimentarias deforma-
das. Las islas Aleutianas, Japén, Filipinas y Nueva Gui-
nea son ejemplos de arcos insulares.

El otro cintur6n montafioso importante se extiende
hacia el este desde los Alpes a través de Irdn y el Hima-
laya y luego baja al sur y entra en Indonesia. Una explora-
cién atenta de los terrenos montafiosos revela que la ma-
yoria de ellos son lugares donde se han comprimido grue-
sas secuencias de rocas que han experimentado una gran
deformacién, como si estuvieran en un torno gigantesco.
También se encuentran montafias mds antiguas en los
continentes. Son ejemplos de ello los Apalaches, al este de
Estados Unidos, y los Urales, en Rusia. Sus picos, antes

elevados, son ahora bajos, producto de millones de anos
de erosién.

El interior estable. A diferencia de los cinturones mon-
tafiosos jévenes, que se han formado durante los dltimos
100 millones de afios, los interiores de los continentes,
denominados cratones, han permanecido relativamente
estables (sin cambios) durante los iltimos 600 millones
de afios, o incluso mis. Normalmente estos bloques de
corteza intervinieron en un episodio de formacién de
montafias muy anterior en la historia de la Tierra.

Dentro de los interiores estables existen zonas co-
nocidas como escudos, que son regiones extensas y lla-
nas compuestas por rocas cristalinas deformadas. Obsér-
vese en la Figura 1.7 que el Escudo Canadiense aflora en
gran parte del noreste de Norteamérica. La datacién ra-
diométrica de varios escudos ha revelado que se trata de
regiones verdaderamente antiguas. Todas ellas contienen
rocas del Precimbrico con una edad superior a los 1.000
millones de afios y algunas muestras se aproximan a los
4.000 millones de afios. Incluso estas rocas, las mis anti-
guas que se conocen, exhiben muestras de las fuerzas
enormes que las han plegado, fallado y metamorfizado.
Asi, concluimos que estas rocas una vez formaron parte
de un sistema montafioso antiguo que desde entonces se
ha erosionado hasta producir estas regiones extensas y
llanas.

Existen otras zonas cratonicas en las que rocas muy
deformadas, como las que se encuentran en los escudos,
estin cubiertas por una capa relativamente fina de rocas

| Leyenda

| - Escudos

Plataformas estables (escudos
- cublertos por rocas sedimentarias)

— :
I (menos de 100 millones de afos
de antigledad)

A Figura 1.7 Este mapa muestra la distribucién general de los cinturones montanosos, las plataformas estables y los escudos de la Tierra.
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sedimentarias. Estas dreas se denominan plataformas
estables. Las rocas sedimentarias de las plataformas esta-
bles son casi horizontales, excepto en los puntos en los
que se han combado y han formado grandes cuencas o
domos. En Norteamérica, una gran porcién de las plata-
formas estables se sitia entre el Escudo Canadiense y las
Montafias Rocosas.

Principales caracteristicas del fondo
oceanico

Si se secara tode el agua de las cuencas oceanicas, se ob-
servaria una gran variedad de rasgos, incluidas cadenas li-
neales de volcanes, cafiones profundos, llanuras y largas
extensiones de altiplanicies monétonamente llanas. De
hecho, el paisaje seria casi tan diverso como en los conti-
nentes (véase Figura 1.6).

Durante los dltimos 50 afios, los oceandgrafos han
cartografiado lentamente gran parte del fondo oceanico
utilizando modernos equipos de sénar. A partir de estos
estudios han establecido las tres principales unidades to-
pograficamente distinguibles: los mdrgenes continentales,
las cuencas ocednicas profundas y las dorsales ocednicas (centro-
ocednicas).

Margenes continentales. El margen continental es la
porcion de fondo ocednico adyacente a las principales
masas continentales. Puede incluir la plataforma continen-
tal, el talud continental y el pie de talud.

Aunque la tierra y el mar entran en contacto en la
linea de costa, ésta no es el limite entre los continentes y
las cuencas ocednicas. Antes bien, a lo largo de la mayoria
de las costas una plataforma suavemente inclinada de ma-
terial, denominada plataforma continental, se extiende
en direccién al mar desde la costa. Dado que esté sobre la
corteza continental, se trata claramente de una extension
inundada de los continentes. Un vistazo a la Figura 1.6 de-
muestra que la anchura de la plataforma continental es va-
riable. Por ejemplo, es ancha a lo largo de la costa orien-
tal y la del Golfo en Estados Unidos, pero relativamente
estrecha a lo largo del margen Pacifico del continente.

El limite entre los continentes y las cuencas ocea-
nicas profundas se encuentra a lo largo del talud conti-
nental, que es una estructura relativamente empinada
que se extiende desde la superficie exterior de la plata-
forma continental hasta el fondo ocednico profundo (Fi-
gura 1.6). Utlizando el talud como linea divisoria, en-
contramos que las cuencas ocednicas representan el 60
por ciento de la superficie terrestre y que el 40 por cien-
to restante corresponde a los continentes.

En regiones donde no existen fosas, el empinado
talud continental pasa a tener una inclinacién mas gra-
dual, conocida como pie de talud. El pie de talud esti
formado por un grueso cimulo de sedimentos que se

movieron pendiente abajo desde la plataforma continen-
tal hacia los fondos oceinicos profundos.

Cuencas ocednicas profundas. Entre los mirgenes con-
tinentales y las dorsales ocednicas se encuentran las
cuencas oceanicas profundas. Una parte de esta region
consiste en estructuras increiblemente llanas denomina-
das llanuras abisales. Sin embargo, ¢l fondo ocednico
también contiene depresiones extremadamente profun-
das, que llegan en ocasiones a los 11.000 metros de pro-
fundidad. Aunque estas fosas submarinas son relativa-
mente estrechas y representan tan sélo una pequefia
fraccion del fondo ocednico, son estructuras muy impor-
tantes. Algunas fosas se encuentran adyacentes a monta-
fias j6venes que flanquean los continentes. Por ejemplo,
en la Figura 1.6, la fosa Peri-Chile que recorre la costa
occidental sudamericana es paralela a los Andes. Otras
fosas son paralelas a cadenas de islas lineales denomina-
das arcos de islas volcinicas.

Los suelos oceidnicos estin salpicados de estructuras
volcanicas sumergidas llamadas montes submarinos, que
a veces forman cadenas estrechas y largas. La actividad
volcinica también ha producido varias extensas lanuras de
lava, como la llanura Ontong Java, situada al noreste de
Nueva Guinea. Ademds, algunas llanuras sumergidas es-
tin compuestas de corteza de tipo continental. Algunos
ejemplos son la llanura Campbell, al sureste de Nueva
Zelanda, y la llanura Seychelles, al noreste de Madagascar.

Dorsales ocednicas. La estructura mas prominente del
fondo ocednico es la dorsal ocednica o centrooceanica.
Como se muestra en la Figura 1.6, la dorsal Centro-
atlantica y la dorsal del Pacifico oriental son partes de
este sistema. Esta estructura ancha y larga forma un cin-
turén continuo que serpentea a llo largo de mis de 70.000
kilometros alrededor del planeta de una manera similar a
la costura de una pelota de béisbol. Lejos de estar consti-
tuido por rocas muy deformadas, como la mayoria de las
montafias de los continentes, el sistema de dorsales ocea-
nicas consta de capas superpuestas de rocas igneas fractu-
radas y elevadas.

La comprension de las estructuras topograficas que
forman la superficie de la Tierra es esencial para enten-
der los mecanismos que han dado forma a nuestro plane-
ta. ;Qué importancia tiene el enorme sistema de dorsales
que se extiende a través de los océanos de todo el mundo?
¢Cuadl es la conexién, si la hay, entre los cinturones mon-
tafiosos jovenes y activos y las fosas oceanicas? ;Qué
fuerzas deforman las rocas para producir cadenas de
montafias majestuosas? Estas son cuestiones que se trata-
ran en el préximo capitulo, cuando empecemos a investi-
gar los procesos dindmicos que dieron forma a nuestro
planeta en el pasado geol6gico y continuarin haciéndolo
en el futuro.
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Las rocas y el ciclo de las rocas

Las rocas son el material mas comin y abundante de la
Tierra. Para un viajero curioso, la variedad parece casi in-
finita. Al examinar una roca con atencién, encontramos
que consta de cristales o granos mds pequefios denomi-
nados minerales. Los minerales son compuestos quimicos
(o en algunas ocasiones elementos tinicos), cada uno de
ellos con su propia composicién y sus propiedades fisicas.
Los granos o cristales pueden ser microscopicos o ficil-
mente visibles sin ayuda de un microscopio.

La naturaleza y el aspecto de una roca estin fuerte-
mente influidos por los minerales que la componen. Ade-
mas, la textura de una roca, es decir, el tamafio, la forma
o la disposicion de los minerales que la constituyen, tam-
bién tiene un efecto significativo en su aspecto. La com-
posicién mineral y la textura de una roca, a su vez, son el
reflejo de los procesos geolégicos que la crearon.

Las caracteristicas de las rocas proporcionaron a los
geblogos las pistas que necesitaban para determinar los
procesos que las formaron, lo cual es cierto para todas las
rocas. Estos anilisis son esenciales para la comprensién
de nuestro planeta. Esta comprensién tiene muchas apli-
caciones practicas, como en la bisqueda de recursos mi-
nerales y energéticos basicos y la solucién de problemas
ambientales.

Tipos de rocas basicos

Los geologos dividen las rocas en tres grandes grupos: ig-
neas, sedimentarias y metamorficas. A continuacién, da-

mos un breve vistazo a estos tres grupos basicos. Cada
grupo esti relacionado con los demds por los procesos
que actdan sobre el planeta y dentro de €l.

Rocas igneas. Las rocas igneas (ignis = fuego) se for-
man cuando la roca fundida, denominada magma, se en-
fria y se solidifica. El magma es roca fundida que se pue-
de formar a varios niveles de profundidad en el interior
de la corteza de la Tierra y el manto superior. A medida
que se enfria el magma, se van formando y creciendo los
cristales de varios minerales. Cuando el magma perma-
nece en el interior profundo de la corteza, se enfria len-
tamente durante miles de afios. Esta pérdida gradual de
calor permite el desarrollo de cristales relativamente
grandes antes de que toda la masa se solidifique por com-
pleto. Las rocas igneas de grano grueso que se forman
muy por debajo de la superficie se denominan plutinicas.
Los niicleos de muchas montaiias estin constituidos por
roca ignea que se formé de esta manera. Sélo la eleva-
cién y la erosién posteriores dejan expuestas estas rocas
en la superficie. Un ejemplo comin e importante es el
granito (Figura 1.8). Esta roca pluténica de grano grue-
so es rica en los minerales silicatados de color claro cuar-
zo y feldespato. El granito y las rocas relacionadas son
constituyentes principales de la corteza continental.

A veces el magma se abre paso hacia la superficie de
la Tierra, como durante una erupcién volcinica. Dado
que se enfrfa con rapidez en un ambiente de superficie, la
roca fundida se solidifica muy deprisa y no hay tiempo
suficiente para que crezcan grandes cristales. Antes bien,
se produce la formacién simultinea de muchos cristales

A.

A Figura 1.8 El granito es una roca ignea pluténica especialmente abundante en la corteza continental de la Tierra. A. La erosion ha
descubierto esta masa de granito en el Parque Nacional Yosemite de California. B. Muestra de granito que exhibe una textura de grano

grueso. (Foto: E. ). Tarbuck.)
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pequefios. Las rocas igneas que se forman en la superficie
terrestre se denominan volcanicas y suelen ser de grano
fino. Un ejemplo abundante e importante es el basalto.
Esta roca de color verde oscuro a negro es rica en mine-
rales silicatados que contienen una cantidad significativa
de hierro y magnesio. Debido a su mayor contenido en
hierro, el basalto es mis denso que el granito. El basalto
y las rocas relacionadas constituyen la corteza ocednica
asi como muchos volcanes, tanto en el océano como en
los continentes.

Rocas sedimentarias. 1.os sedimentos, la materia prima de
las rocas sedimentarias, se acumulan en capas en la su-
perficie de la Tierra. Son materiales que se forman a par-
tir de rocas preexistentes por los procesos de mzeteoriza-
cion. Algunos de estos procesos fragmentan fisicamente la
roca en piezas mis pequefias sin modificar su composi-
cién. Otros procesos de meteorizaciéon descomponen la
roca, es decir, modifican quimicamente los minerales en
otros nuevos y en sustancias ficilmente solubles en agua.

El agua, el viento o el hielo glacial suelen transpor-
tar los productos de la meteorizaci6n a lugares de sedi-
mentaciéon donde éstos forman capas relativamente pla-
nas. Normalmente los sedimentos se convierten en roca
o se litifican por uno de los dos procesos siguientes. La
compactacion tiene lugar a medida que el peso de los mate-
riales suprayacentes comprime los sedimentos en masas
mids densas. La cementacion se produce conforme el agua
que contiene sustancias disueltas se filtra a través de los
espacios intergranulares del sedimento. Con el tiempo, el
material disuelto en agua precipita entre los granos y los
cementa en una masa solida.

Los sedimentos que se originan y son transporta-
dos como particulas sélidas se denominan sedizentos de-
triticos y las rocas que éstos forman son las llamadas 7ocas
sedimentarias detriticas. Las dimensiones de las particulas
son la principal base para clasificar los miembros de esta
categoria. Dos ejemplos comunes son la lutita'y 1a arenis-
ca. La lutita es una roca de grano fino compuesta por par-
ticulas del tamafio del limo (menos de 1/256 mm) y de la
arcilla (entre 1/256 y 1/16 mm). La sedimentaci6n de es-
tos pequefios granos estd asociada a ambientes «tranqui-
los» como ciénagas, llanuras fluviales expuestas a inunda-
ciones y porciones de las cuencas ocednicas profundas.
Aprenisca es el nombre dado a las rocas sedimentarias en
las que predominan granos del tamafio de la arena (entre
1/16 y 2 mm). Las areniscas se asocian con gran variedad
de ambientes, entre ellos las playas y las dunas.

Las rocas sedimentarias quimicas se forman cuando
el material disuelto en el agua precipita. A diferencia de
las rocas sedimentarias detriticas, que se subdividen se-
gin el tamafo de las particulas, la principal base para
distinguir las rocas sedimentarias quimicas es su compo-

sicién mineral. La caliza, la roca sedimentaria quimica
mds comiin, estd compuesta principalmente por el mine-
ral calcita (carbonato de calcio, CaCOj,). Existen muchas
variedades de caliza (Figura 1.9). Los tipos mds abun-
dantes tienen un origen bioquimico, lo que significa que
los organismos que viven en el agua extraen la materia
mineral disuelta y crean partes duras, como los capara-
zones. Después, estas partes duras se acumulan como se-
dimento.

Los gedlogos calculan que las rocas sedimentarias
representan sélo alrededor del 5 por ciento (en volumen)
de los 16 km externos de la Tierra. Sin embargo, su im-
portancia es bastante mayor de lo que podria indicar este
porcentaje. Si tomara muestras de las rocas expuestas en
la superficie, encontraria que la gran mayoria son sedi-
mentarias. Por consiguiente, podemos considerar las ro-
cas sedimentarias como una capa algo discontinua y rela-
tivamente delgada de la porcién mds externa de la corteza,
lo cual tiene sentido, ya que el sedimento se acumula en
la superficie.

A partir de las rocas sedimentarias, los ge6logos re-
construyen muchos detalles de la historia de la Tierra.
Dado que los sedimentos son depositados en muchos
puntos diferentes de la superficie, las capas rocosas que
acaban formando contienen muchas pistas sobre los am-
bientes de la superficie en el pasado. También pueden ex-
hibir caracteristicas que permiten a los ge6logos descifrar
informacién sobre cémo y desde dénde se transport6 el
sedimento. Ademds, son las rocas sedimentarias las que
contienen fésiles, que son pruebas vitales en el estudio
del pasado geolégico.

A Figura 1.9 La caliza es una roca sedimentaria quimica en la
que predomina el mineral calcita. Existen muchas variedades. La
capa superior del Gran Cafién de Arizona, conocida como la
Formacién Kaibab, es caliza del Pérmico y su origen es marino.
(Foto: E. ). Tarbuck.)
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Rocas metamorficas. Las rocas metamérficas se pro-
ducen a partir de rocas igneas, sedimentarias o incluso
otras rocas metamorficas. Asi, cada roca metamérfica
tiene una roca madre, la roca a partir de la que se ha for-
mado. Metamérfico es un adjetivo adecuado porque su
significado literal es «cambiar la forma». La mayoria de
cambios tienen lugar a temperaturas y presiones elevadas
que se dan en la profundidad de la corteza terrestre y el
manto superior.

Los procesos que crean las rocas metamorficas a
menudo progresan de una manera incremental, desde
cambios ligeros (metamorfismo de grado bajo) hasta
cambios sustanciales (metamorfismo de grado alto). Por
ejemplo, durante el metamorfismo de grado bajo, la roca
sedimentaria comun lutita se convierte en una roca me-
tamoérfica mds compacta denominada pizarra. En cam-
bio, el metamorfismo de grado alto provoca una trans-
formacién tan completa que no se puede determinar la
identidad de la roca madre. Ademds, cuando las rocas si-
tuadas a una profundidad (a la que las temperaturas son
elevadas) estan sujetas a una presion dirigida, se defor-
man de una manera gradual y generan pliegues compli-
cados. En los ambientes metamérficos mas extremos, las
temperaturas se aproximan a las temperaturas de fusién
de las rocas. No obstante, durante el metamorfismo la roca
debe permanecer esencialmente silida, ya que, si se funde
por completo, entramos en el dmbito de la actividad ig-
nea.

La mayor parte del metamorfismo sucede en uno
de estos tres ambientes:

1. Cuando un cuerpo magmitico intruye en la roca,
tiene lugar el metamorfismo térmico o de contacto.
En este caso, el cambio estd controlado por un

aumento de la temperatura dentro de la roca

huésped que rodea una intrusién ignea.
2. Elmetamorfismo bidrotermal implica alteraciones
quimicas que se producen cuando el agua ca-
liente rica en iones circula a través de las fractu-
ras de la roca. Este tipo de metamorfismo suele
asociarse con la actividad ignea que proporciona
el calor necesario para provocar reacciones qui-
micas y hacer que estos fluidos circulen a través
de la roca.
Durante la formacién de las montanas, grandes
cantidades de rocas enterradas a una gran pro-
fundidad estdn sujetas a las presiones dirigidas y
a las temperaturas elevadas asociadas con la de-
formacién a gran escala denominada mzetamor-

fismo regional.

El grado de metamorfismo se refleja en la textura de la
roca y la composicién mineral. Durante el metamorfismo
regional, los cristales de algunos minerales recristalizardn
con una orientacién perpendicular a la direccion de la
fuerza compresiva. La alineacién mineral resultante a
menudo da a la roca una textura en liminas o en bandas
llamada foliacion. El esquisto y el gneis son dos ejemplos de
rocas foliadas (Figura 1.10A).

No todas las rocas metamérficas presentan una
textura foliada. Se dice que estas rocas son no foliadas.
Las rocas metamoérficas compuestas s6lo por un mine-
ral que forma cristales equidimensionales no son, por
regla general, visiblemente foliadas. Por ejemplo, la ca-
liza, si es pura, estd compuesta por un solo mineral, la
calcita. Cuando una caliza de grano fino experimenta
metamorfismo, los pequeiios cristales de calcita se com-
binan y forman cristales entrelazados mis grandes. La

w

A.

A Figura 1.10 Rocas metamérficas comunes. A. El gneis a menudo presenta bandas y con frecuencia tiene una composicién mineral similar
a la del granito. B. El marmol es una roca de grano grueso, cristalina, no foliada, cuya roca madre es la caliza. (Fotos: E. J. Tarbuck.)
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Las rocas y el ciclo de las rocas

roca resultante es similar a una roca ignea de grano grue-
so. Este equivalente metamérfico no foliado de la cali-
za se denomina mdrmol (Figura 1.10B).

En todos los continentes afloran dreas extensas
de rocas metamérficas. Estas rocas son un componente
importante de muchos cinturones montafiosos, donde
constituyen una gran porcién del nicleo cristalino de
las montafias. Incluso debajo de los interiores continen-
tales estables, que en general estin cubiertos por rocas
sedimentarias, hay basamentos de rocas metamorficas.
En todos estos ambientes, las rocas metamorficas suelen
estar muy deformadas y contienen grandes intrusiones
de masas igneas. De hecho, partes importantes de la cor-

teza continental de la Tierra estin compuestas por ro-
cas metamérficas y rocas igneas asociadas.

El ciclo de las rocas:
uno de los subsistemas de la Tierra

La Tierra es un sistema. Esto significa que nuestro pla-
neta estd formado por muchas partes interactuantes que
forman un todo complejo. En ningin otro lugar se ilus-
tra mejor esta idea que al examinar el ciclo de las rocas
(Figura 1.11). El ciclo de las rocas nos permite examinar
muchas de las interrelaciones entre las diferentes partes
del sistema Tierra. Nos ayuda a entender el origen de las

(cristalizacion)

Meteorizacién, Cementacion
transporte y compactacién
y sedimentacién Reapars (litificacion)
meteorizacion,
transporte

Calor Calor
Enfriamiento y presion y presion
y solidificacion (metamorfismo)

y sedimentacién
Ascenso,
meteorizacion,
transporte

y
sedimentacién ...

Roca
sedimentaria

Roca

metamorfica

A Figura 1.11 Consideradas a lo largo de espacios temporales muy prolongados, las rocas estan en constante formacioén, cambio y
reformacién. El ciclo de las rocas nos ayuda a entender el origen de los tres grupos basicos de rocas. Las flechas representan los procesos que

enlazan cada grupo con los demas.
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rocas igneas, sedimentarias y metamérficas, y a ver que
cada tipo esti vinculado a los otros por los procesos que
actian sobre y dentro del planeta. Aprender bien el ciclo
de las rocas permite examinar sus interrelaciones con ma-
yor deralle a lo largo de este libro.

Ciclo bdsico. Empecemos en la parte inferior de la Fign-
ra L.11. El magma es la roca fundida que se forma a una
gran profundidad por debajo de la superficie de la Tierra.
Con el tiempo, el magma se enfria y se solidifica. Este
proceso, denominado eristalizacidn, puede ocurrir debajo
de la superficie terrestre o, después de una erupcién vol-
cinica, en la superficie. En cualquiera de las dos situacio-
nes, las rocas resultantes se denominan rocas igneas.

Si las rocas igneas afloran en la superficie experi-
mentarin suefeorizacion, en la cual fa acci6n de la atmés-
fera desintegra las rocas, Los
materiales r pueden ser d
abajo por la gravedad antes de ser captados y transpona-
dos por algin agente erosivo como las aguas superficia-
les, los glaciares, el viento @ las olas. Por ﬁn, estas parti-
culas y ias disuelt: i son
depositadas. Aunque la mayoria de los sedimentos acaba
llegando al océano, otras zonas de acumulacion son las
llanuras de inundacién de los rios, los desiertos, los pan-
tanos y las dunas.

A continuaci6n, Jos sedimentos experimentan J
Sficacion, un término que significa «conversion en roca».
El sedimento suele litificarse dando lugar a una reca sedi-
mentara cuando es compactado por el peso de las capas

upray o cuando es do conforme el agua
subterrinea de infiltracién llena los poros con materia
mineral.

Si la roca sedimentaria resultante se entierra pro-
fundamente dentro de la tierra e interviene en la dindmi-
ca de formacién de montaias, o si es intruida por una
masa de magma, estard sometida a grandes presionts 0 a

® Geologia significa «el estudio de Ja Tierra». Las dos am-
plias ramas de la Geologia son: (1) la Geologia fisica, que
examina los materiales que componen la Tierra y los
procesos que actian debajo v encima de su superficie; y
2) la Geologis bistévica, que intenta comprender el ori-
gen de la Tierra y su desarrollo a lo largo del tiempo.

* Larelacién entre las personas y el medio ambiente es
un objetivo importante de la Geologia y abarca los

un calor intenso, o a ambas cosas. La roca sedimentaria
reacci 4 ante el i i y se convertird
en un tercer tipo de roca, una roca metamorfica. Cuando la
roca metamérfica es sometida a cambios de presion adi-
cionales 0 a temperaturas aiin mayores, se fundirs, crean-
do un magma. que acabaré cristalizando en rocas igneas.

Los procesos impulsados por el calor desde el in-
terior de la Tierra son responsables de la creacion de las
rocas igneas y metarmérficas. La meteorizacion y la ero-
si6n, procesos externos alimentados por una combina-
cién de energia procedente del Sol y la gravedad, pro-
ducen el sedimento a partir del cual se forman las rocas
sedimentarias.

Caminos alternativos. Las vias mostradas en el ciclo bi-
sico no son las dnicas posibles. Al contrario, es exacta-
mente igual de probable que puedan seguirse otras vias
distintas de las descritas en la seccién precedente. Esas al-
ternativas se indican mediante las lineas azules en la Fi-
gura L11.

Las rocas igneas, en vez de ser expuestas a la mete-
orizacion y a la erosién en la superficie terrestre, pueden
permanecer enterradas profundamente. Esas masas pue-
den acabar siendo sometidas a fuertes fuerzas de compre-
si6n y a temperaturas elevadas asociadas con la formacion
de montanias. Cuando esto ocurre, se transforman direc-
tamente en rocas metamorficas.

Las rocas metamorficas y sedimenrarias, asi como
los sedimentos, no siempre permanecen enterrados. An-
tes bien, las capas superiores pueden ser eliminadas, de-
jando expuestas las rocas que antes estaban enterradas.
Cuando esto ocurre, los materiales son meteorizados y
convertidos en nueva materia prima para las rocas sedi-
mentarias.

Las rocas pueden parecer masas invariables, pero el
ciclo de las rocas demuestra que no es asi. Los cambios, sin
embargo, requieren tempo; grandes cantidades de tiempo.

riesgos naturales, los recursos v la influencia humana
en los pracesos geologicos.

*® Durante los siglos Xvi1 y Xvint, el catastrofismo influyc
en la formulacién de explicaciones sobre la Tierra.
El catastrofismo establece que los paisajes terrestres
se han desarrollado fundamentalmente debido a
grandes catéstrofes. Por el contrario, el uniformismo,
uno de los principios fundamentales de la Geologia
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moderna, avanzado por James Hutton a finales del si-
glo xvi, establece que las leyes fisicas, quimicas y
biolégicas que actGan en la actualidad han actuado
también en el pasado geolégico. Esta idea suele re-
sumirse como «el presente es la clave para el pasa-
do». Hutton sostenia que los procesos que parecen
ser lentos, podrian, a lo largo de lapsos prolongados
de tiempo, producir efectos que fueran exactamente
tan grandes como los resultantes de acontecimientos
catastréficos sibitos.

Utilizando los principios de la datacion relativa, la
ordenacién de los acontecimientos en su secuencia
u orden apropiados sin conocer su edad absoluta en
afos, los cientificos desarrollaron una escala de tiem-
po geolégico durante el siglo XiX. Pueden estable-
cerse fechas relativas aplicando principios como los
de la ley de superposicion y el principio de sucesion bio-
tica.

"Toda ciencia se basa en la suposicién de que el mun-
do natural se comporta de una manera constante y
predecible. El proceso mediante el cual los cien-
tificos recogen datos y formulan hipétesis y teorias
cientificas se denomina método cientifico. Para de-
terminar lo que ocurre en el mundo natural, los
cientificos suelen: (1) realizar observaciones; (2) de-
sarrollar una hipoétesis cientifica; (3) construir ex-
perimentos para comprobar la hipétesis, y (4) acep-
tar, modificar o rechazar la hipétesis después de
haberla sometido a prueba. Otros descubrimientos
representan ideas puramente tedricas que han so-
portado un examen exhaustivo. Algunos avances
cientificos se han realizado cuando se produjo un
acontecimiento totalmente inesperado durante un
experimento.

El medio fisico de la Tierra se divide tradicional-
mente en tres partes principales: la Tierra solida; la
porcién de agua de nuestro planeta, la hidrosfera; y la
envuelta gaseosa de la Tierra, la atmdsfera. Ademas,
la biosfera, la totalidad de vida sobre la Tierra, inter-
acciona con cada uno de los tres reinos fisicos y es
igualmente una parte integrante de la Tierra.

Aunque cada una de las cuatro esferas de la Tierra
puede estudiarse por separado, todas ellas estan re-
lacionadas en un todo complejo y continuamente
interactuante que denominamos sistema Tierra. 1a
ciencia del sistema Tierra utiliza una aproximacién in-
terdisciplinaria para integrar el conocimiento de va-
rios ambitos académicos en el estudio de nuestro
planeta y sus problemas ambientales globales.

® Un sisterna es un grupo de partes interactuantes que

forman un todo complejo. Los sisteznas cerrados son
aquellos en los que la energfa entra y sale libremen-
te, mientras que la materia no entra ni sale del siste-
ma. En un sistema abierto, tanto la energia como la
materia entran y salen del sistema.

La mayoria de sistemas naturales tiene mecanismos
que tienden a intensificar el cambio, llamados mreca-
nismos de realimentacion positiva, y otros mecanismos,
denominados mecanismos de realimentacion negativa,
que tienden a resistir el cambio v, asi, a estabilizar el
sistema.

Las dos fuentes de energia que alimentan el sistema
Tierra son: (1) el Sol, que impulsa los procesos ex-
ternos que tienen lugar en la atmosfera, la hidrosfe-
ra y la superficie de la Tierra; y (2) el calor del inte-
rior de la Tierra, que alimenta los procesos internos
que producen los volcanes, los terremotos y las mon-
tafias.

La hipétesis de la nebulosa primitiva describe la forma-
ci6n del Sistema Solar. Los planetas y el Sol empeza-
ron a formarse hace unos 5.000 millones de afios a
partir de una gran nube de polvo y gases. Conforme
la nube se contrafa, empez6 a rotar y a adoptar una
forma de disco. EI material que era lanzado gravita-
cionalmente hacia el centro se convirti6 en el proto-
sol. Dentro del disco en rotacién, pequefios centros,
denominados protoplanetas, absorbian cada vez mads
cantidad de los restos de la nube. Debido a las eleva-
das temperaturas cerca del Sol, los planetas interio-
res fueron incapaces de acumular muchos de los ele-
mentos que se evaporan a bajas temperaturas. Debido
a las temperaturas muy frias existentes en la lejania
del Sol, los planetas exteriores, grandes, consisten en
enormes cantidades de materiales mas ligeros. Esas
sustancias gaseosas explican los tamafios comparati-
vamente grandes y las bajas densidades de los plane-
tas externos.

La estructura interna de la Tierra se establece en ca-
pas basadas en diferencias de composicién quimica y
en los cambios de las propiedades fisicas. En cuanto
a composicién, la Tierra se divide en una corteza ex-
terna delgada, un manto rocoso sélido y un niicleo
denso. Segin sus propiedades fisicas, las capas de la
Tierra son: (1) la litosfera, la capa externa rigida y fria
cuyo grosor medio es de unos 100 kilémetros; (2) la
astenosfera, una capa relativamente ductil situada en
el manto debajo de la litosfera; (3) la mesosfera, mas
rigida, donde las rocas estin muy calientes y son ca-
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paces de fluir de una manera muy gradual; (4) el 74-
cleo externo liquido, donde se genera el campo mag-
nético de la Tierra; y (5) el ndicleo interno sélido.

* Las dos divisiones principales de la superficie terres-
tre son los continentes y las cuencas ocednicas. Una
diferencia significativa son sus alturas relativas. Las
diferencias de elevacién entre los continentes y las
cuencas ocednicas son consecuencia principalmente
de diferencias entre sus densidades y grosores res-
pectivos.

® Las estructuras mds grandes de los continentes pue-
den dividirse en dos categorias: los cinturones monta-

7iosos y el interior estable. El fondo ocednico se divide
en tres grandes unidades topogrificas: los mdrgenes
continentales, 1as cuencas ocednicas profundas y las dovsa-
les ocednicas.

El ciclo de las vocas es uno de los muchos ciclos o bu-
cles del sistema Tierra en los que la materia se reci-
cla. El ciclo de las rocas es una manera de observar
muchas de las interrelaciones de la Geologia. Ilustra
el origen de los tres tipos de rocas basicos y el papel
de varios procesos geoldgicos en la transformacién
de un tipo de roca en otro. .

Preguntas de repaso

1. La Geologia se divide tradicionalmente en dos
amplias dreas. Nombre y describa esas dos subdivi-
siones.

b

Describa brevemente la influencia de Aristételes
en las ciencias geolégicas.

3. ¢Coémo percibian la edad de la Tierra quienes pro-
ponian el catastrofismo?

4. Describa la doctrina del uniformismo. ¢;Cémo con-
sideraban los defensores de esta idea la edad de la
Tierra?

5. ¢Cuil es la edad aproximada de la Tierra?

6. La escala de tiempo geolégico se estableci6 sin la
ayuda de la datacién radiométrica. ¢Qué principios
se utilizaron para desarrollar esta escala temporal?

7. ¢En qué se diferencia una hipétesis cientifica de
una teorfa cientifica?

8. Enumere y describa brevemente las cuatro «esfe-
ras» que constituyen nuestro medio ambiente.

9. ¢En qué se diferencia un sistema abierto de un sis-
tema cerrado?

10. Compare los mecanismos de realimentacién posi-
tiva y los mecanismos de realimentacién negativa.

11. ;Cuiles son las dos fuentes de energia del sistema
Tierra?

12. Enumere y describa brevemente los acontecimien-
tos que llevaron a la formacién del Sistema Solar.

13. Enumere y describa brevemente las capas compo-
sicionales en las que se divide la Tierra.

14. Compare la astenosfera y la litosfera.

15. Describa la distribucién general de las montaiias

mis jévenes de la Tierra.

16. Distinga entre escudos y plataformas estables.

17. Enumere las tres principales unidades topogrificas

del fondo ocednico.

18. Diga el nombre de cada una de las rocas que se des-

criben a continuacién:

* Roca volcinica de grano grueso.
® Roca detritica rica en particulas de tamafio limo.

* Roca negra de grano fino que compone la corte-
za ocednica.

® Roca no foliada cuya roca madre es la caliza.

19. Para cada una de las siguientes caracteristicas, indi-

que si estd asociada con las rocas igneas, sedimen-
tarias o metamorficas:

® Puede ser pluténica o volcénica.

* Lidficada por compactacién y cementacion.

® La arenisca es un ejemplo.

® Algunos miembros de este grupo tienen folia-
cién.

¢ Este grupo se divide en las categorias detritica y
quimica.

* El gneis forma parte de este grupo.

20. Utilizando el ciclo de las rocas, explique la afirma-

cibén: «una roca es la materia prima para otra».
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astenosfera Geologia
atmoésfera Geologia fisica
biosfera Geologia histérica
catastrofismo hidrosfera
ciclo de las rocas hipétesis
corteza hipétesis de la nebulosa
cratén primitiva
cuenca ocednica profunda  litosfera
datacién relativa llanura abisal
dorsal ocednica (centro- manto

ocednica) manto inferior
escudo margen continental

fosa submarina

La pdgina Web Earth utiliza los recursos
y la flexibilidad de Internet para ayudarle
en su estudio de los temas de este capitu-
lo. Escrito y desarrollado por profesores
de Geologia, este sitio le ayudard a comprender mejor
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc-
tava edicion. Encontrara:

(an

mecanismo de plataforma continental
realimentacién negativa  plataforma estable

mecanismo de roca ignea
realimentacién positiva  roca metamorfica

mesosfera roca sedimentaria

modelo sistema

monte submarino sistema abierto

nebulosa solar sistema cerrado

nucleo principio de superposicién

nicleo externo talud continental

nicleo interno teoria

paradigma uniformismo

pie de talud

* Cuestionarios de repaso en linea.

Reflexion critica y ejercicios escritos basados en la
web.

Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
Bisquedas de términos clave en toda la red.

hetp://www.librosite.net/tarbuck





