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finales del siglo xvi, James Hutton reconocié la in-

mensidad de la historia de la Tierra y la importancia del

tiempo como componente de todos los procesos ge-
olégicos. En el siglo xix, Sir Charles Lyell y otros cientificos de-
mostraron efectivamente que la Tierra habia experimentado
muchos episodios de formacién y erosién de montafas, que
debian haber precisado grandes intervalos de tiempo geol6-
gico. Aunque estos pioneros cientificos comprendian que la
Tierra era muy antigua, no tenian ninguna manera de cono-
cer su verdadera edad. ;Tenia decenas de millones, centena-
res de millones o incluso millares de millones de afos? Asi, se
desarroll6 una escala de tiempo geoldgico que mostraba la se-
cuencia de acontecimientos basada en principios de datacién
relativa. ;Cudles son esos principios? ;Qué parte desempefian
los fosiles? Con el descubrimiento de la radiactividad y de las
técnicas de datacién radiométrica, los gedlogos pueden asig-
nar ahora con bastante precisién fechas a muchos de los acon-
tecimientos de la historia terrestre. ;Qué es la radiactividad?
¢Por qué es un buen «reloj» para datar el pasado geolégico?

La Geologia necesita una escala
temporal

En 1869, John Wesley Powell, que luego fue director del
U. S. Geological Survey, dirigié una expedicién pionera
que descendi6 el rio Colorado a través del Gran Caifién
(Figura 9.1). Cuando escribi6 sobre los estratos rocosos

que habian quedado expuestos por el ahondamiento del
rio, Powell anoté que «los cafiones de esta regién consti-
tuirian un Libro de Revelaciones en la Biblia de la Geolo-
gia que constituyen esas rocas». Indudablemente quedé
impresionado con los millones de afios de historia de la
Tierra expuestos a lo largo de las paredes del Gran Cafién.

Powell comprendié que las pruebas para una Tierra
antigua estin ocultas en sus rocas. Como las paginas en un
libro de historia extenso y complicado, las rocas registran
los acontecimientos geoldgicos y las formas de vida cam-
biantes del pasado. El libro, sin embargo, no esti com-
pleto. Faltan muchas piginas, en especial de los primeros
capitulos. Otras estin desgastadas, rotas o manchadas. Sin
embargo, quedan suficientes piginas para permitirnos
descifrar la historia.

Interpretar la historia de la Tierra es un objetivo
fundamental de la Geologia. Como un detective actual,
el gedlogo debe interpretar las pistas que se encuentran
conservadas en las rocas. Estudiando estas rocas, en es-
pecial las rocas sedimentarias, y los rasgos que contie-
nen, los gedlogos pueden desvelar las complejidades del
pasado.

Los acontecimientos geoldgicos por si mismos, sin
embargo, tienen poco significado hasta que se sittian en
una perspectiva temporal. Estudiar la historia, ya se trate
de la Guerra Civil o de la época de los dinosaurios, re-
quiere un calendario. Entre las principales contribuciones

A Figura 9.1 A. Inicio de la expedicién desde la estacion Green River. Dibujo del libro de Powell de 1875. B. Comandante John Wesley
Powell, gedlogo pionero y segundo director de U. S. Geological Survey. (Cortesia de U. S. Geological Survey, Denver.)
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de la Geologia al conocimiento humano se cuenta la esca-
la de tiempo geoligico y €l descubrimiento de que la histo-
ria de la Tierra es extraordinariamente larga.

Datacién relativa: principios
fundamentales

< El tiempo geologico
3 )& v Datacion relativa: principios
VS pe P fundamentales

Los gedlogos que desarrollaron la escala de tiempo geo-
l6gico revolucionaron la manera de pensar sobre el tiem-
po y la percepcién de nuestro planeta. Descubrieron que
la Tierra es mucho mas antigua de lo que nadie se habia
imaginado y que su superficie y su interior habian cam-
biado una y otra vez por los mismos procesos geologicos
que actuan en la actualidad.

A finales del siglo XIX y principios del XX, se intento
determinar la edad de la Tierra. Aunque alguno de los mé-
todos parecia prometedor en aquella época, ninguno de
esos primeros esfuerzos demostré ser fiable. Lo que estos
cientificos buscaban era una fecha numérica. Estas fechas
especifican el mimero real de afios que han pasado desde que
un acontecimiento ha ocurrido. En la actualidad, nuestro
conocimiento de la radiactividad nos permite determinar
con exactitud las fechas numénicas para las rocas que repre-
sentan acontecimientos importantes en el pasado lejano de
la Tierra. Estudiaremos la radiactividad mds adelante en este
capitulo. Antes del descubrimiento de la radiactividad, los
geologos no tenian método fiable de datacion numérica y te-
nian que depender unicamente de la datacion relatva.

La datacion relativa significa que las rocas se colo-
can en su secuencia de formacion adecuada: cual se formo en
primer lugar, en segundo, en tercero y asi sucesivamente.
La datacion relativa no puede decirnos cuanto hace que su-
cedi6 algo, solo qué ocurri6 después de un acontecimien-
toy antes que otro. Las técnicas de datacion relatva que se
desarrollaron son validas y contintian siendo muy utilizadas
todavia hoy. Los métodos de datacién numérica no susti-
tuyeron esas técnicas; simplemente las complementaron.
Para establecer una escala de tempo relativo, hubo que des-
cubrir unos pocos principios o reglas basicos y aplicarlos.
Aunque puedan parecernos obvios en la actualidad, en su
época constituyeron avances importantes del pensamiento,
y su descubrimiento fue un logro cientifico importante.

Ley de la superposicion

A Nicolaus Steno, un anatomista, geologo y clérigo danés
(1638-1686), se le reconoce haber sido el primero en des-
cubrir una secuencia de acontecimientos histéricos en un

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Ha mencionado intentos tempranos de determinar la
edad de la Tierra que no resultaron fiables. ;Como
abordaron los cientificos del siglo xix tales calculos?

Un método que se probé varias veces implicaba la velocidad
de deposicion de los sedimentos. Algunos argumentaban que
si podian determinar la velocidad a la que el sedimento se
acumula y luego podian establecer el grosor total de la roca
sedimentaria que se habia depositado durante la historia de
la Tierra, podrian calcular la extensién del tiempo geolé6gi-
co. Sélo hacia falta dividir la velocidad de acumulacién de los
sedimentos entre el grosor total de la roca sedimentaria.
Los calculos de la edad de la Tierra eran distintos cada vez
que se probaba este método. ;La edad de la Tierra calculada
segiin este método oscilaba entre los 3 millones y los 1.500
millones de afios! Evidentemente, este método presentaba di-
ficultades por todas partes. ;Puede sugerir algunos?

afloramiento de capas de rocas sedimentarias. Trabajando
en las montanas del oeste de Italia, Steno aplicé una regla
muy simple que se ha convertido en el principio mas ba-
sico de la datacién relativa: la ley de la superposicion (su-
per = sobre; positum = situarse). La ley establece simple-
mente que en una secuencia no deformada de rocas
sedimentarias, cada estrato es mds antiguo que el que tie-
ne por encima y mads joven que el que tiene por debajo.
Aunque pueda parecer obvio que una capa rocosa no pudo
depositarse sin que hubiera algo debajo para sustentarla,
no fue hasta 1669 cuando Steno estableci6 con claridad
este principio.

Esta regla se aplica también a otros materiales de-
positados en la superficie, como las coladas de lava y los
estratos de cenizas de las erupciones volcanicas. Aplican-
do la ley de la superposicion a los estratos expuestos en la
porcion superior del Gran Canion (Figura 9.2), podemos
colocar ficilmente las capas en su orden apropiado. Entre
las que se muestran, las rocas sedimentarias del grupo Su-
pai son las mds antiguas, seguidas en orden por la lutita
Hermit, la arenisca Coconino, la formacion Toroweap y

la caliza Kaibab.

Principio de la horizontalidad original

También Steno fue el que reconocié la importancia de
otro principio basico, denominado el principio de la ho-
rizontalidad original. De manera sencilla, significa que
las capas de sedimento se depositan en general en una po-
sicion horizontal. Por tanto, cuando observamos estratos
rocosos que son planos, deducimos que no han experi-
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A.

Mas joven

Formacion Toroweap

Lutita Hermit

B.

A Figura 9.2 Aplicacion de la ley de la superposicion a estas capas expuestas en la parte superior del Gran Cafién; el grupo Supai es més

viejo y la caliza Kaibab es mas joven. (Foto de E. |. Tarbuck.)

mentado perturbacion y que mantienen todavia su hori-
zontalidad original. Eso se ilustra en las capas del Gran Ca-
fién de la Figura 9.2. Pero si estin plegados o inclinados
a un dngulo empinado deben de haber sido movidos a esa
posicién por perturbaciones de la corteza algin tiempo
después de su depésito.

Principio de interseccion

Cuando una falla atraviesa otras rocas, o cuando el mag-
ma hace intrusién y cristaliza, podemos suponer que la fa-
lla o la intrusién es mds joven que las rocas afectadas. Por
ejemplo, en la Figura 9.3, las fallas y los diques deben de
haberse producido claramente después de que se deposi-
taran los estratos sedimentarios.

Este es el principio de interseccion. Aplicando
este principio, puede verse que la falla A se produjo des-
pués de que se depositara el estrato de arenisca, porque
«corta» la capa. De igual manera, la falla A se produjo an-
tes de que el conglomerado se sedimentara porque la capa
no esti afectada.

También podemos afirmar que el dique By el sill
asociado con €l son mds antiguos que el dique A, porque
este tiltimo corta al sill. De la misma manera, sabemos que
los batolitos fueron emplazados después de que se produ-
jera el movimiento a lo largo de la falla B, pero antes de
que se formara el dique B. Esto es asi porque el batolito
atraviesa la falla B mientras que el dique B corta el bato-
lito.

Inclusiones

A veces las inclusiones pueden contribuir al proceso de
datacion relativa. Las inclusiones (#nc/udere = encerrar)
son fragmentos de una unidad de roca que han quedado
encerrados dentro de otra. El principio bsico es logico y
directo. La masa de roca adyacente a la que contiene las
inclusiones debe haber estado alli primero para propor-
cionar los fragmentos de roca. Por consiguiente, la masa
de roca que contiene las inclusiones es la mds joven de las
dos. En la Figura 9.4 se proporciona un ejemplo. Aqui, las
inclusiones de la roca ignea intrusiva en el estrato sedi-
mentario adyacente indican que la capa sedimentaria se
deposité encima de una masa ignea meteorizada, y no
que hubiera intrusién magmitica desde debajo que des-
pués cristalizo.

Discontinuidades estratigraficas

Cuando observamos estratos rocosos que se han ido de-
positando sin interrupcién, decimos que son concordan-
tes. Zonas concretas exhiben estratos concordantes que
representan ciertos lapsos de tiempo geolégico. Sin em-
bargo, ningin lugar de la Tierra tiene un conjunto com-
pleto de estratos concordantes.

A todo lo largo de la historia de la Tierra, el depési-
to de sedimentos se ha interrumpido una y otra vez. Todas
esas rupturas en el registro litolégico se denominan dis-
continuidades estratigraficas. Una discontinuidad estra-
tigrafica representa un largo periodo durante el cual se in-
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terrumpi6 la sedimentacién, la erosién eliminé las rocas
previamente formadas y luego continué el depésito. En
cada caso, el levantamiento y la erosién fueron seguidos de
subsidencia y nueva sedimentacion. Las discontinuidades
estratigrificas son rasgos importantes porque representan
acontecimientos geoldgicos significativos de la historia de
la Tierra. Ademis, su reconocimiento nos ayuda a identifi-
car qué intervalos de tiempo no estin representados por los
estratos y, por tanto, no aparecen en el registro geolégico.
Las rocas expuestas en el Gran Cafién del rio Colo-
rado representan un intervalo enorme de historia geol6-
gica. Es un lugar maravilloso para hacer una excursion a
través del tiempo. Los coloreados estratos del cafién re-
gistran una larga historia de sedimentacién en una diver-
sidad de ambientes: mares, rios y deltas, llanuras marea-
les y dunas de arena. Pero el registro no es continuo. Las
discontinuidades estratigrificas representan enormes can-
tidades de tiempo que no se han registrado en las capas del
cafién. En la Figura 9.5 se muestra un corte geoldgico del
Gran Caiién, que permite comprender mejor los tres ti-
pos bdsicos de discontinuidades: discordancias angulares,
paraconformidades e inconformidades.

Discordancia angular Quizi la discontinuidad mis facil
de reconocer es la discordancia angular. Consiste en ro-
cas sedimentarias inclinadas o plegadas sobre las que re-
posan estratos mas planos y jévenes. Una discordancia
angular indica que, durante la pausa en la sedimentacion,
se produjo un periodo de deformacién (pliegue o inclina-
cién) y erosion.

4 Figura 9.3 Las relaciones de
interseccién representan un principio
utilizado en la datacién relativa. Un
Ccuerpo rocoso intrusivo es mas joven
que la roca en la que intruye. Una falla
es mas joven que la capa que corta.

Cuando James Hutton estudié una discordancia
angular en Escocia hace mds de 200 aiios, resulté obvio
para €l que representaba un episodio fundamental de
actividad geolégica*. Hutton y sus colaboradores tam-
bién apreciaron el inmenso intervalo temporal implica-
do por dichas relaciones. Cuando un compaifiero escri-
bié mds adelante sobre su visita a este lugar afirmé que
«la mente se nos aturdia mirando tan lejos en el abismo
del tiempo».

Paraconformidad Cuando se las compara con las discor-
dancias angulares, las paraconformidades son mads co-
munes, pero normalmente son bastante menos claras, por-
que los estratos situados a ambos lados son en esencia
paralelos. Muchas paraconformidades son dificiles de
identificar porque las rocas situadas por encima y por de-
bajo son similares y hay pocas pruebas de erosién. Dicha
ruptura a menudo se parece a un plano de estratificacién
ordinario. Otras paraconformidades son mds ficiles de
identificar porque la superficie de erosién antigua corta
profundamente en las rocas inferiores mds antiguas (dis-
conformidad).

Inconformidad El tercer tipo bisico de discontinuidad es
la inconformidad. Aqui la ruptura separa rocas igneas,
metamorficas mds antiguas de los estratos sedimentarios
mis jovenes (Figuras 9.4 y 9.5). Exactamente igual que las

* Este ge6logo pionero se comenta en la seccién sobre el Nacimiento de
la Geologia Moderna del Capitulo 1.
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B. Exposicién y meteorizacion
de la roca ignea intrusiva

A. Roca ignea |ntru$|v -

A Figura 9.4 Estos diagramas ilustran dos maneras mediante las cuales
se pueden formar las inclusiones, asi como un tipo de discontinuidad
denominada inconformidad. En el diagrama A, las inclusiones de la masa
ignea representan los restos no fundidos de la roca de caja circundante
que se rompieron y se incorporaron en el momento en el que el magma
intruia. En el diagrama C, la roca ignea debe de ser mas antigua que las
capas sedimentarias suprayacentes porque los estratos sedimentarios
contienen inclusiones de la roca ignea. Cuando rocas igneas intrusivas mas
antiguas estan cubiertas por estratos sedimentarios mas jévenes, se dice
que hay un tipo de discontinuidad denominada inconformidad. En la foto - TG
se muestra una inclusién de roca ignea oscura en una roca huésped mas C. Depdsito de estratos
clara y mas joven. (Foto de Tom Bean.) sedimentarios

et

P Figura 9.5 Este corte geoldgico a través del Gran Cafidn ilustra los tres tipos Plataforma Kaibab
basicos de discontinuidades estratigraficas. Entre el grupo Unkar precambrico
inclinado y las areniscas Tapeats cambricas puede verse una discordancia. Hay dos
paraconformidades notables, por encima y por debajo de la caliza Redwall. Se
produce una inconformidad entre las rocas igneas y metamérficas del interior de la
garganta y los estratos sedimentarios del grupo Unkar.

Paraconformidad

Disconformidad

Misisipiense
(carbonifero)

Discordancia angular

Interior
dela

garganta
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Correlacion de las capas rocosas

discordancias y las paraconformidades implican movi-
mientos de la corteza, también las inconformidades. Las
masas igneas intrusivas y las rocas metamérficas se origi-
nan bastante por debajo de la superficie. Por tanto, para
que se desarrolle una inconformidad, debe haber un pe-
riodo de elevacion y erosion de las rocas suprayacentes.
Una vez expuestas en la superficie, las rocas igneas o me-
tamorficas son sometidas a meteorizacion y erosion an-
tes de la subsidencia y de la reanudacién de la sedimen-
tacion.

Aplicacion de los principios
de datacion relativa

Si se aplican los principios de datacién relativa al corte
geoldgico hipotético de la Figura 9.6, las rocas y los acon-
tecimientos que representan pueden colocarse en la se-
cuencia adecuada. La leyenda de la figura resume la légi-
ca utilizada para interpretar el corte.

En este ejemplo, establecemos una escala de tiem-
po relativo para las rocas y los acontecimientos en la zona

Interpretacion

1. Aplicando la ley de la superposicion,
los estratos A, B, Cy E
se depositaron en ese orden.

6. Por ultimo, la superficie irregular
y el valle fluvial indican que se
produjo otro vacio en el registro
litolégico por erosion.

5. Utilizando de nuevo la ley de la

2. La capa D es un sill (intrusién

| ignea concordante). Una prueba
posterior de que el sill D es mas
joven que los estratos C y E son
las inclusiones de fragmentos de
esos estratos. Si esa masa ignea
contiene fragmentos de estratos
adyacentes, los estratos
adyacentes deben haber estado
alli primero.

superposicion, los estratos G, H,
I, J y K se depositaron en ese
orden. Aunque la colada de lava
(estrato H) no es un estrato de |1,
roca sedimentaria, es una capa |-
depositada en superficie y, por
tanto, puede aplicarse la ley de
superposicion.

3. Después de la intrusion del sill D, se |§
produijo la intrusién del dique F. Dado
que el dique atraviesa los estratos
desde el A al E, debe ser mas joven |k
que todos ellos (principio de |* -
interseccion). L2

4. A continuacion, las rocas se inclinaron
y fueron erosionadas. La inclinacion
sucedi6 primero porque los extremos
vueltos hacia arriba de los estratos han
sido erosionados. La inclinacion y la
erosion, seguidas de una posterior
sedimentacion, produjeron una
discordancia angular.

A Figura 9.6 Corte geolégico de una regién hipotética.



262 CAPITULO 9 Eitiempo geoldgico

del corte. Este método no nos permite saber cuantos afios
de historia terrestre estan representados, pues no tenemos
fechas numeéricas. Ni sabemos como comparar esta drea
con cualquier otra (véase Recuadro 9.1).

Correlacion de las capas rocosas

Para desarrollar una escala de tiempo geologico que sea
aplicable a toda la Tierra, deben emparejarse rocas de
edad similar localizadas en regiones diferentes. Esta tarea
se conoce como correlacion.

Dentro de un drea limitada, la correlacion de las ro-
cas de una localidad con las de otra puede hacerse senci-
llamente caminando a lo largo de los bordes de los aflo-
ramientos. Sin embargo, quiza esto no sea posible cuando
las rocas estan ocultas bajo el suelo y la vegetacién. La co-
rrelacion a lo largo de distancias cortas suele conseguirse
observando la posicion de una capa en una secuencia de
estratos. Es decir, una capa puede identificarse en otra lo-
calizacion si estd compuesta por minerales caracteristicos
o infrecuentes.

Correlacionando las rocas de un lugar con las de
otro, s posible una visién mas completa de la historia ge-
ologica de una region. En la Figura 9.7, por ejemplo, se

Recuadro 9.1 » Entender la Tierra

muestra la correlacion de estratos en tres zonas de la lla-
nura del Colorado, al sur de Utah y al norte de Arizona.
En ningiin punto aparece la secuencia entera, pero la co-
rrelacion revela una imagen mas completa del registro se-
dimentario.

Muchos estudios geologicos se realizan en dreas re-
lativamente pequefias. Aunque son importantes por si
mismos, sélo se comprende su valor completo cuando se
correlacionan con otras regiones. Aunque los métodos
que acabamos de describir son suficientes para seguir la
pista a una formacion litolégica a lo largo de distancias re-
lativamente cortas, no son adecuados para emparejar ro-
cas que estan separadas por grandes distancias. Cuando el
objetivo es la correlacion entre areas muy distantes o en-
tre continentes, el gedlogo dependera de los fosiles.

Foésiles: evidencias de vida
en el pasado

Los fosiles, restos de vida prehistorica, son inclusiones
importantes en los sedimentos y las rocas sedimentarias.
Son herramientas importantes y basicas para interpretar
el pasado geoldgico. El estudio cientifico de los fosiles se
denomina Paleontologia. Es una ciencia interdisciplinar

Aplicacion de los principios de datacion relativa en la superficie lunar

De la misma manera que utilizamos los
principios de la datacion relativa para de-
terminar la secuencia de los aconteci-
mientos geologicos en la Tierra, también
podemos aplicar esos principios a la su-
perficite de la Luna (asi como a otros
cuerpos planetarios).

También puede utilizarse el principio
de interseccion. Al observar un crater de
impacto que se superpone a otro, sabe-
mos que el crater intacto y continuo apa-
recio después del que este altamo corta.

Los rasgos mas evidentes de la super-
ficie lunar son los criteres. La mayoria
de ellos se produjo por el impacto de unos
objetos de movimiento ripido llamados
meteoritos. Mientras que la Luna tiene
miles de criteres de impacto, la Tierra
tiene solo unos pocos. Puede atribuirse
esta diferencia a la atmdsfera terrestre. La
friccion con el aire quema los pequeiios
fragmentos antes de que éstos alcancen la

superficie. Ademas, la erosién y los pro-
cesos tectonicos han destruido las pruebas
de la mayor parte de los criteres aprecia-
bles que se formaron durante la historia
de la Tierra.

Las observaciones de los criteres lu-
nares se utilizan para calcular las edades
relativas de distintos puntos del satélite.
El principio es claro. Las regiones mas
antiguas han estado expuestas a los im-
pactos de meteoritos durante un periodo
mas largo y, por tanto, tienen mds crate-
res. Utilizando esta técnica, podemos
deducir que las regiones altas con mu-
chos crateres son mds antiguas que las
zonas oscuras, llamadas mares. La canti-
dad de criteres por unidad de superficie
(denominada densidad de crateres) es, evi-
dentemente, mucho mayor en las regio-
nes altas. :Significa eso que las regiones
altas son zucho mas antiguas? Aunque
ésta puede parecer una conclusion logi-

ca, la respuesta es negativa. Recordemos
que estamos abordando un principio de
datacién relativa. Tanto las tierras altas
como los mares son muy antiguos. La
datacién radiométrica de las rocas luna-
res procedente de las misiones Apollo de-
mostro que la edad de las nerras altas su-
pera los 4.000 millones de afios, mientras
que los mares tienen edades que oscilan
entre los 3.200 y los 3.900 millones de
afios. Por tanto, las densidades de crate-
res tan distintas zo son solo el resultado
de tiempos de exposicién distintos. Los
astronomos han descubierto ahora que
el Sistema Solar interno experimento
una disminucién brusca y repentina del
bombardeo meteodrico hace unos 3.900
millones de anos. La mayor parte de los
crateres de las regiones altas aparecieron
antes de ese momento, y las coladas de
lava que formaron los mares se solidifi-
caron después.
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Parque Nacional Gran Cafion

Parque Nacional Zion

Terciario

Cretacico |

Jurasico

Fm. Cammel_ el
Ar. Navajo /

Triasico | 3

Cal. Kaibab/

' Rocas mas antiguas no expuestas

Pérmico

Pensilvaniense
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__Devénico _
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Precmbrico. |

A Figura 9.7 La correlacién de estratos en tres localidades de la meseta de Colorado revela la extension total de las rocas sedimentarias en

la regién. (Tomado del U. S Geological Survey; fotos de E. ]. Tarbuck.)

que une la Geologia y la Biologia en un intento de enten-
der todos los aspectos de la sucesion de la vida durante la
enorme extension del tiempo geolégico. Conocer la na-
turaleza de las formas vivas que existieron en un momen-
to concreto ayuda a los investigadores a comprender las
condiciones ambientales del pasado. Ademis, los fésiles
son indicadores cronolégicos importantes y desempefian

un papel clave en la correlacién de las rocas de edades si-
milares que proceden de diferentes lugares.

Tipos de fésiles

Los fésiles son de muchos tipos. Los restos de organismos
relativamente recientes pueden no haberse alterado en ab-
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soluto. Componentes como dientes, huesos y caparazones
son ejemplos comunes. Bastante menos frecuentes son
animales enteros, entre ellos peces, que se han conserva-
do debido a circunstancias bastante inusuales. Son ejem-
plos de estos ultimos los restos de elefantes prehistoricos
denominados mamuts, que se congelaron en la tundra 4r-
tica de Siberia y Alaska, asi como los restos momificados
de perezosos conservados en una cueva de Nevada.

Con tiempo suficiente, es probable que los restos de
un organismo se modifiquen. A menudo, los fosiles se pe-
trifican (literalmente «se vuelven roca»), lo que significa
que las pequefias cavidades internas y poros de la estruc-
tura original se llenan de materia mineral precipitada. En
otros casos, puede presentar sustitucion. Aqui se eliminan las
paredes celulares y otros materiales s6lidos, y son sustitui-
dos por materia mineral. A veces se conservan bastante
bien los detalles microscopicos de la estructura sustituida.

Los moldes y las huellas constituyen otra clase co-
mun de fésiles. Cuando un caparazon u otra estructura son
enterrados en un sedimento y luego disueltos por el agua
subterrinea se crea su zrolde. El molde externo refleja fiel-
mente solo la forma y las marcas superficiales del organis-
mo; no revela informacion alguna relativa a su estructura
interna. Si estos espacios huecos se llenan posteriormen-
te con materia mineral, se crean los zzoldes internos.

Un apo de fosilizacion denominada carbonizaciin es
particularmente eficaz conservando las hojas y las formas
delicadas de animales. Se produce cuando un sedimento
fino encierra los restos de un organismo. A medida que
pasa el iempo, la presion expulsa los componentes liquidos
y gaseosos dejando s6lo un delgado resto de carbon. Las lu-
titas negras depositadas como barro rico en componentes
organicos en ambientes pobres en oxigeno contienen a
menudo abundantes restos carbonizados. Si se pierde la pe-
licula de carbon de un fésil conservado en un sedimento de
grano fino, una réplica de la superficie, denominada iz-
presion, puede seguir mostrando un detalle considerable.

Organismos delicados, como los insectos, son difi-
ciles de conservar y, por consiguiente, son bastante raros
en el registro fosil. No solo deben ser protegidos de la des-
composicion, tampoco deben ser sometidos a una pre-
sion que los pueda comprimir. Una forma mediante la
cual algunos insectos se han conservado es en ambar, 1a re-
sina endurecida de los drboles antiguos.

Ademas de los fosiles ya mencionados, hay muchos
otros tipos que son sélo trazas de vida prehistorica. Ejemn-
plos de esas pruebas indirectas son:

1. Huellas: rastros de pisadas dejados por los ani-
males en el sedimento blando que luego se liti-
fico.

2. Madrigueras: tubos en sedimento, madera o
roca realizados por un animal. Estos agujeros

se llenaron después de materia mineral y se
conservaron. Se cree que algunos de los fosiles
mas antiguos conocidos fueron excavados por
los gusanos.

3. Coprolitos: fosilizacién de los excrementos v
contenido del estémago, que puede proporcio-
nar informacion util relativa a los habitos ali-
menticios de los organismos.

4. Gastrolitos: cilculos estomacales muy pulidos
que fueron utilizados en la molienda del alimen-
to por algunos reptiles extinguidos.

Condiciones que favorecen
la conservacion

Sélo se ha conservado una diminuta fraccion de los orga-
nismos que vivieron durante el pasado geol6gico. Nor-
malmente, los restos de un animal o una planta se destru-
yen. :Bajo qué circunstancias se conservan? Parece que
son necesarias dos condiciones especiales: un enterra-
miento ripido y la posesion de partes duras.

Cuando un organismo perece, sus partes blandas
suelen ser comidas ripidamente por los carrofieros o des-
compuestas por las bacterias. A veces, sin embargo, son en-
terradas por los sedimentos. Cuando esto ocurre, los res-
tos son protegidos del ambiente, donde actian procesos
destructivos. Por consiguiente, el enterramiento ripido es
una condicién importante que favorece la conservacion.

Ademds, los animales y las plantas tienen una posi-
bilidad mucho mayor de ser conservados como parte del

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢En qué se diferencian la Paleontologia
y la Arqueologia?

Con frecuencia, confundimos estas dos dreas de estudio de-
bido a que existe la percepcion comiin de que tanto los pale-
ontdlogos como los arquedlogos son cientificos que extraen
cuidadosamente pistas importantes del pasado de las capas de
rocas o sedimentos. Aunque es cierto que los cientificos de
ambas disciplinas «excavan» mucho, el foco de atencién de
cada una es diferente. Los paleontologos estudian los fésiles
y se preocupan por todas las formas vivas del pasado geologi-
co. Por su parte, los arquedlogos se concentran en los restos
materiales de la vida humana en el pasado. Estos restos pue-
den ser tanto los objetos utilizados por las personas hace mu-
cho dempo, denominados artefactos, como los edificios y otras
estructuras asociadas con los lugares donde las personas vi-
vian, llamados yacimientos. Los arqueélogos nos ayudan a co-
nocer cémo nuestros antepasados humanos afrontaron los re-
tos de la vida en el pasado.
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Fosiles: evidencias de vida en el pasado

registro fosil si tienen partes duras. Aunque existen rastros
y huellas de animales de cuerpo blando, como las medu-
sas, los gusanos v los insectos, son mucho menos comu-
nes (véase Recuadro 9.2). La carne suele descomponerse
con tanta rapidez que la posibilidad de su conservacion es
altamente improbable. Las partes duras, como los capa-
razones, los huesos y los dientes, predominan en el regis-
tro de la vida del pasado.

Dado que la conservacion depende de condiciones
especiales, el registro de la vida en el pasado geologico esta
sesgado. El registro fésil de los organismos con partes
duras que vivieron en dreas de sedimentacion es bastante
abundante. Sin embargo, s6lo conseguimos una ojeada
fugaz del enorme conjunto de otras formas de vida que no
satisficieron las condiciones especiales que favorecian la
conservacion.

Fosiles y correlacion

Aunque la existencia de los fésiles se ha conocido duran-
te siglos, no fue hasta finales del siglo Xviit'y principios del
XIxX cuando se puso de manifiesto su importancia como he-
rramientas geoldgicas. Durante este periodo, un ingenie-

ro v constructor de canales inglés, William Smith, descu-
brié que cada formacion litolégica de los canales en los
que trabajaba contenia fosiles diferentes de los encontra-
dos en los estratos superiores o inferiores. Ademds, ob-
servé que podian identificarse (v correlacionarse) estratos
sedimentarios de areas muy separadas por su contenido
fosil caracteristico.

Basandose en las observaciones clasicas de Smith y
los hallazgos de muchos gedlogos que le siguieron, se for-
mul6 uno de los principios mds importantes y basicos de
Ia historia geoldgica: Los organismos fosiles se sucedieron uios
a otros en un orden definido y determinable y, por consigien-
te, cualquier periodo puede reconocerse por su contenido fosil.
Esto ha llegado a conocerse como el principio de la su-
cesion de fosiles. En otras palabras, cuando los fosiles se
ordenan segin su edad, no presentan una imagen aleato-
ria ni fortuita. Por el contrario, los fosiles documentan la
evolucion de la vida a través del tiempo.

Por ejemplo, muy pronto en el registro fosil se re-
conoce una edad de los trilobites. Luego, en sucesion, los
paleontélogos reconocen una edad de los peces, una edad
de los pantanos carboniferos, una edad de los reptiles y
una edad de los mamiferos. Estas «edades» pertenecen a

Recuadro 9.2 » Entender la Tierra

El yacimiento de Burgess Shale

La posesion de partes duras aumenta con-
siderablemente la posibilidad de conserva-
cion de los organismos en el registro fosil.
Sin embargo, se han dado raras ocasiones
en la historia geoldgica en las que se han
conservado grandes cantidades de organis-
mos de cuerpo blando. El yacimiento fosil
de Burgess Shale es un ejemplo muy cono-
cido. Situado en las montanas Rocosas de
Canadi cerca de la localidad de Field en
el sureste de la Columbia Britanica, el lu-
gar fue descubierto en 1909 por Charles D.
Walcott, de la Smithsonian Insttuton.

El vacimiento de Burgess Shale es un
lugar de conservacion f6sil excepcional y
registra una variedad de animales que no
se encuentran en ningun otro lugar. Los
animales de Burgess Shale vivieron poco
después de la explosion Cambrica, mo-
mento en el que se habia producido una
gran expansion de la biodiversidad mari-
na. Sus fosiles hermosamente conserva-
dos representan nuestra instantanea mas
completa y mds acreditada de la vida en el
Cambrico, mucho mejor que los depési-

tos que contiencn sélo fésiles de organis-
mos con partes duras. Hasta la actualidad,
se han encontrado mas de 100.000 fésiles
unicos.

Los animales conservados en Burgess
Shale habitaban en un mar calido y poco
profundo adycente al gran arrecife que
formaba parte del margen continental de
Norteamérica. Durante el Cambrico, el
continente nOrteamericano se encontra-
ba en los tropicos a ambos lados del ecua-
dor. La vida estaba restringida al océano
y el continente era arido y estaba desha-
bitado.

:Qué circunstancias llevaron a la con-
servacion de las numerosas formas de vida
que se encontraron en Burgess Shale?
Los animales vivian en bancos de barro
submarinos o encima de ellos; esos ban-
cos de barro se formaron como sedimen-
tos acumulados en los margenes externos
de un arrecife adyacente a un escarpe
abrupto (acantilado). Periodicamente la
acumulacién de barros se tornaba inesta-
ble y los sedimentos que se hundian y se

deslizaban descendian por el escarpe en
forma de corrientes de turbidez. Estas co-
rrientes transportaban los animales en
una nube turbulenta de sedimentos hacia
la base del arrecife, donde quedaban en-
terrados. Alli, en un ambiente exento de
oxigeno, los caparazones enterrados esta-
ban protegidos de los carroneros y de las
bacterias responsables de la descomposi-
cién. Este proceso sucedi6 una y otra vez,
y se formé una secuencia gruesa de capas
sedimentarias ricas en fésiles. Hace unos
175 millones de aiios, las fuerzas orogé-
nicas elevaron estos estratos del fondo
ocednico y los desplazaron a muchos ki-
Iémetros en direccion este a lo largo de
grandes fallas hasta su localizacion actual
en las montaiias Rocosas de Canada.

El yacimiento Burguess Shale es uno
de los descubrimientos fosiles mas im-
portantes del siglo XX. Sus capas conser-
van para nosotros un destello fascinante
del principio de la vida animal, que se re-
monta a hace mis de 500 millones de
anos.
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grupos que fueron especialmente abundantes y caracte-
risticos durante periodos concretos. Dentro de cada una
de las «edades» hay muchas subdivisiones basadas, por
ejemplo, en ciertas especies de trilobites, y ciertos tipos de
peces, reptiles, etc. Esta misma sucesién de organismos
dominantes, nunca desordenada, se encuentra en todos los
continentes.

Cuando se descubrié que los fésiles eran indicado-
res temporales, se convirtieron en el medio mas 1til de co-
rrelacionar las rocas de edades similares en regiones dife-
rentes. Los gedlogos prestan una atencién particular a
ciertos fosiles denominados fésiles indice o guia. Estos
fosiles estin geogrificamente extendidos y limitados a un
corto periodo de tiempo geoldgico, de manera que su pre-
sencia proporciona un método importante para equiparar
rocas de la misma edad. Las formaciones litolégicas, sin
embargo, no siempre contienen un fésil indice especifico.
En esas situaciones, se utilizan los grupos de fésiles para
establecer la edad del estrato. En la Figura 9.8 se ilustra
c6mo un conjunto de fésiles puede utilizarse para datar ro-
cas con mds precision de lo que podria realizarse utilizan-
do uno cualquiera de los fosiles.
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Ademis de ser herramientas importantes y a menu-
do esenciales para correlacionar, los fosiles son importan-
tes indicadores ambientales. Aunque puede deducirse mu-
cho de los ambientes pasados estudiando la naturaleza y las
caracteristicas de las rocas sedimentarias, un examen pré-
ximo de los fésiles presentes puede proporcionar normal-
mente mucha més informacién. Por ejemplo, cuando se
encuentran en una caliza los restos de ciertas conchas de
almejas, el gedlogo puede suponer de manera bastante ra-
zonable que la regi6n estuvo cubierta en alguna ocasién
por un mar somero. Ademas, utilizando lo que sabemos
con respecto a los organismos vivos, podemos concluir
que los animales fésiles con caparazones gruesos capaces
de soportar olas que los golpean hacia un lado y hacia otro
habitaban en las lineas de costa.

Por otro lado, los animales con caparazones finos y de-
licados probablemente indican aguas mar adentro profundas
y calmadas. Por consiguiente, examinando de cerca los tipos
de fésiles, puede identificarse la posicién aproximada de una
linea de costa antigua. Ademds, los fésiles pueden utilizarse
para indicar la temperatura del agua en el pasado. Ciertas cla-
ses de corales actuales deben vivir en mares tropicales cilidos

Intervalos de edad de algunos grupos de fésiles
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A Figura 9.8 El solapamiento de fésiles contribuye a la datacién de las rocas con mas exactitud que la utilizacién de un solo fésil.
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y superficiales como los que rodean Florida y las Bahamas.
Cuando se encuentran tipos similares de coral en calizas
antiguas, indican el ambiente marino que debia existir cuan-
do vivian. Estos ejemplos ilustran como los fésiles pueden
contribuir a desvelar la compleja historia de la Tierra.

Datacién con radiactividad
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Ademis de establecer las fechas relativas utilizando los
principios descritos en las secciones previas, €S posible
también obtener fechas numéricas fiables para los acon-
tecimientos del pasado geolégico. Por ejemplo, sabemos
que la Tierra tiene alrededor de +.500 millones de anos y
que los dinosaurios se extinguieron hace unos 65 millones
de afios. Las fechas que se expresan en millones y miles de
millones de afios ponen realmente a prueba nuestra ima-
ginacién, porque nuestros calendarios personales implican
tiempos medidos en horas, semanas y afios. No obstante,
la gran extension del tiempo geologico es una realidad, y
la datacién radiométrica es la que nos permite medirlo con
precision. En esta seccion, estudiaremos la radiactividad
y su aplicacién en la datacion radiométrica.

Repaso de la estructura basica del atomo

Recordemos (Capitulo 3) que cada dtomo tiene un niicleo,
que contiene protones y Neutrones, y que alrededor del
nicleo orbitan los electrones. Los electrones tienen una
carga eléctrica negativa y los protones tienen una carga po-
sitiva. Un neutron es en realidad una combinacién de un
prot6n y un electrén, pues no tiene carga (es neutro).

El suimero atémico (el nimero que identifica cada
elemento) es el nimero de protones que tiene en su nu-
cleo. Cada elemento tiene un nimero diferente de proto-
nes y, por tanto, un numero atémico diferente (hidrégeno
= 1, carbono = 6, oxigeno = 8, uranio = 92, etc.). Los
4tomos de un mismo elemento tienen siempre el mismo
ntimero de protones, de manera que €l namero atomico se
mantiene constante.

Pricticamente toda la masa de un dtomo (99,9 por
ciento) se encuentra en el nicleo, lo que indica que los
electrones no tienen pricticamente masa. Asi pues, Su-
mando los protones y los neutrones del niicleo de un ato-
mo obtenemos el ndmero mdsico del dtomo. El nimero de
neutrones puede variar, y esas variantes, o isGtopos, tienen
diferentes nimeros masicos.

Para resumir con un ejemplo, el nicleo del uranio
tiene siempre 92 protones, de manera que su MIMEro ato-

mico es siempre 92. Pero su poblacién de neutrones va-
ria, de modo que el uranio tiene tres isétopos: uranio-23+
(protones + neutrones = 234), uranio-235 y uranio-238.
Todos estos isétopos estan mezclados en la naturaleza.
Tienen el mismo aspecto v se comportan igual en las re-
acciones quimicas.

Radiactividad

Las fuerzas que unen los protones y los neutrones en el nu-
cleo suelen ser fuertes. Sin embargo, en algunos isotopos, los
ntcleos son inestables porque las fuerzas que unen los pro-
tones v los neutrones no son lo bastante fuertes. Como
consecuencia, los nicleos se descomponen, o desintegran,
espontineamente en un proceso denominado radiactividad.

¢Qué ocurre cuando se descomponen los nucleos
inestables? En la Figura 9.9 se ilustran tres tipos comunes
de desintegracién radiactiva, que pueden resumirse como
sigue:

1. Pueden emitirse particulas alfa (particulas a) del
niicleo. Una particula alfa esta compuesta por
dos protones v dos neutrones. Por tanto, la emi-
sion de una particula alfa significa que el nime-
ro masico del isétopo se reduce en 4y el nume-
ro atomico, en 2.

2. Cuando se expulsa una particula beta (particula p),
o electrén, de un ntcleo, el numero misico se
mantiene inalterado, porque los electrones prac-
ticamente no tienen masa. Sin embargo, dado
que los electrones proceden de un neutron (re-
cordemos que un neutrén es una combinacion de
un protén y un electrén), el nucleo contiene un
protén més que antes. Por consiguiente, el nu-
mero atomico aumenta en 1.

3. A veces un electrén es capturado por el nicleo.
El electrén se combina con un protén y forma un
neutrén. Como en el tltimo ejemplo, el nume-
ro masico se mantiene invariable. Sin embargo,
dado que el niicleo contiene ahora un proton
menos, el nimero atémico disminuye en I.

Se denomina padre al isétopo radiactivo inestable e hijos a
los isGtopos que resultan de su desintegracion. La Figura
9.10 proporciona un ejemplo de desintegracion radiactiva.
Puede verse que, cuando el radioisétopo padre, el uranio-
238 (ntimero atémico 92, nimero masico 238), se des-
compone, sigue una serie de etapas, emitiendo 8 particu-
las alfa y 6 particulas beta antes de convertirse finalmente
en el is6topo hijo estable, el plomo-206 (mimero atomico
82, ntmero masico 206). Uno de los radioisotopos hijo
producidos durante esta serie de descomposicion es el ra-
dén. (En el Recuadro 9.3 se examinan los peligros asocia-
dos con este gas radiactivo.)
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P Figura 9.9 Tipos comunes de
desintegracion radiactiva. Notese que en
cada caso cambia el nimero de protones
(ndmero atémico) en el nicleo,
produciendo asi un elemento diferente.

El radon

Recuadro 9.3 » El hombre y el medio ambiente

A. Emision alfa

Nucleo padre Nucleo Ntcleo hijo
inestable hijo
Numero
atomico: 2-

deEmisi?:: |a Masa ﬁt_émica:
alfa

Proton
B. Emision beta Nacleo hi
1
Niicleo padre Niicleo i
inestable hijo
Numero
atémico: 1+
| sl
Emisién Masa atémica:
beta sin cambio
electrén)
Neutrén Protén =)
C. Captura electronica !
Nucleo hijo
5 Ndcleo padre Nucleo
\ inestable hijo
Electrén Numero
=) Breutron atémico: 1-
| ) )
Masa atémica:
sin cambio

Richard L. Hoffman"

La radiactividad se define como la emi-
si6n espontinea de particulas atémicas u
ondas electromagnéticas de los niicleos
atomicos inestables. Por ejemplo, en una
muestra de uranio-238, los micleos ines-
tables se desintegran y producen una va-
riedad de progenie o productos «hijo»
radiactivos asi como formas de radiacién
energéticas (Tabla 9.A). Uno de sus pro-
ductos de desintegracién radiactiva es el
radén, un gas incoloro, inodoro e invisible.

* El Dr. Hoffman es profesor emérito de Quimica en
el Illinois Central College.

Tabla 9.A Productos de la desintegracién del uranio-238

Algunos productos Particula Peri
X s % eriodo de
de la desintegracion de desintegracién senildedintearacidn
del uranio-238 producida 9
Uranio-238 alfa 4.500 millones de afios
Radio-226 alfa 1.600 afios
Radon-222 alfa 3,82 dias
Polonio-218 alfa 3,1 minutos
Plomo-214 beta 26,8 minutos
Bismuto-214 beta 19,7 minutos
Polonio-214 alfa 1,6 X 10~ segundos
Plomo-210 beta 20,4 afios
Bismuto-210 beta 5,0 dias
Polonio-210 alfa 138 dias
Plomo-206 ninguna estable
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<4 Figura 9.10 Elisétopo mas comin del uranio (U-238) constituye un
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El radén capté la atencién piblica en
1984, cuando un trabajador de una central
nuclear de Pensilvania hizo sonar las alar-
mas de radiacién, no cuando se iba del tra-
bajo, sino cuando acababa de llegar. Su
ropa y su pelo estaban contaminados con
productos de la desintegracion del radén.
La investigacién revel6 que el sétano de su
casa tenfa una concentracion de radén
2.800 veces superior a la media del aire en
el interior. La casa estaba situada a lo largo
de una formacién geolégica conocida con
el nombre de Reading Prong, una masa de
roca portadora de uranio que nace cerca
de Reading, Pensilvania, y llega a las pro-
ximidades de Trenton, Nueva Jersey.

Con origen en la desintegracién ra-
diactiva de las trazas de uranio y torio que
se encuentran en casi todos los suelos, los
is6topos de radon (Rn-222 y Rn-220) se
renuevan continuamente €n un proceso
natural. Los geélogos calculan que los
2 metros superiores de suelo de un acre
de tierra normal contienen alrededor de
23 kilogramos de uranio (entre 2 y 3 par-
tes por millén); algunos tipos de roca con-
tienen mads cantidad. El radén se genera

continuamente por la desintegracion gra-
dual de este uranio. Dado que el periodo
de semidesintegracién del uranio dura
unos 4.500 millones de afios, siempre ten-
dremos radén.

El propio radén se desintegra, con un
periodo de semidesintegracion de sélo
unos cuatro dias. Sus productos de desin-
tegracion (excepto el plomo-206) son to-
dos sélidos radiactivos que se adhieren a
las particulas de polvo, muchas de las cua-
les inhalamos. Durante una exposicion
prolongada a un ambiente contaminado
por radén, se producird alguna desinte-
gracion mientras el gas se encuentra en
los pulmones y, de esta manera, pondri la
progenie radiactiva del radén en contac-
to directo con el delicado tejido pulmo-
nar. Las pruebas de acumulacién cons-
tante indican que el radén es una causa
importante de cincer de pulmén, sélo
después del tabaquismo.

Una casa con una concentracién de
radén de 4,0 picocurios por litro de aire
tiene unos ocho o nueve dtomos de radén
que se desintegran cada minuto por litro
de aire. La EPA sugiere que las concen-

ejemplo de serie de desintegracion radiactiva. Antes de alcanzar el
producto final estable (Pb-206), se producen muchos isétopos
diferentes como etapas intermedias.

traciones interiores de radén se manten-
gan por debajo de este nivel. Los cilculos
del riesgo de la EPA son conservadores: se
basan en el supuesto de que una persona
estuviera el 75 por ciento de una vida de
70 afios (unos 52 afios) en el espacio con-
taminado, cuando la mayoria de personas
no lo estardn.

Una vez se ha producido el radén en el
suelo, se difunde por los pequefios espa-
cios que quedan entre las particulas del
suelo. Una parte del radén acaba alcan-
zando la superficie del suelo, donde se di-
sipa en el aire. El radén entra en los edi-
ficios y en los hogares a través de orificios
y grietas en los suelos y las paredes de los
s6tanos. La densidad del radén es mayor
que la del aire y, por tanto, tiende a per-
manecer en los sétanos durante su corto
ciclo de desintegracion.

La fuente del radén es tan duradera
como su mecanismo de generacién en el
interior de la Tierra; el radén nunca desa-
pareceri. Sin embargo, disponemos de
estrategias rentables de mitigacion para
reducir el radén a concentraciones acep-
tables, en general, sin grandes gastos.
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Por supuesto, una de las consecuencias mds impor-
tantes del descubrimiento de la radiactividad es que pro-
porcioné un medio fiable para calcular la edad de las ro-
cas y los minerales que contienen isétopos radiactivos
concretos. El procedimiento se denomina datacién ra-
diométrica. ;Por qué es fiable la datacién radiométrica?
Porque las velocidades de desintegracién de muchos is6-
topos se han medido con precisién y no varian bajo las
condiciones fisicas que existen en las capas externas de la
Tierra. Por consiguiente, cada isétopo radiactivo utiliza-
do para datacién ha estado desintegrandose a una veloci-
dad fija desde la formacién de las rocas en las que apare-
ce, y los productos de su descomposicién se han estado
acumulando a una velocidad equivalente. Por ejemplo,
cuando el uranio se incorpora en un mineral que cristali-
za a partir de un magma, no existe plomo (el isétopo hijo
estable) procedente de una desintegracién previa. El «re-
loj» radiométrico empieza en ese momento. A medida
que se desintegra el uranio de ese mineral recién forma-
do, van quedando atrapados los dtomos del producto hijo
y acaban acumuldndose cantidades medibles de plomo.

P Figura 9.11 La curva de
desintegracion radiactiva muestra un
cambio que es exponencial. Después de
un periodo de semidesintegracién queda
la mitad del precursor radiactivo.
Después de un segundo periodo, queda
una cuarta parte del progenitor, y asi
sucesivamente.
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Periodo de semidesintegracion

El tiempo necesario para que se desintegre la mitad de los
nicleos de una muestra se denomina periodo de semi-
desintegracion del is6topo. El periodo de semidesinte-
gracion es una forma comiin de expresar la velocidad de
desintegracién radiactiva. En la Figura 9.11 se ilustra lo
que ocurre cuando un radioisétopo padre se descompone
directamente en el is6topo hijo estable. Cuando las can-
tidades del padre y del hijo son iguales (proporcién 1/1),
sabemos que ha transcurrido un periodo de semidesinte-
gracion. Cuando queda una cuarta parte de los dtomos del
radioisétopo padre original y las tres cuartas partes se han
desintegrado para producir el is6topo hijo, la proporcién
padre/hijo es 1/3 y sabemos que han transcurrido dos vi-
das medias. Después de tres vidas medias, la proporcién
de dtomos del padre a dtomos del hijo es de 1/7 (un ito-
mo padre por cada siete dtomos hijos).

Si se conoce el periodo de semidesintegracion de un
isétopo radiactivo y puede determinarse la proporcién
padre/hijo, puede calcularse la edad de la muestra. Por
ejemplo, supongamos que el periodo de semidesintegra-

50 atomos

sesssesee de is6topo padre

s 50 atomos

25 atomos
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75 atomos
. de producto hijo

13 atomos
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87 atomos
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cion de un isétopo inestable hipotético es de un millon de
afios y la proporcion padre/hijo de la muestra es 1/15, di-
cha proporcién indica que han transcurrido cuatro perio-
dos de semidesintegracion y que la muestra debe tener 4
millones de afios.

Datacion radiométrica

Obsérvese que el porcentaje de atomos radiactivos que se
descomponen durante un periodo de semidesintegracién
es siempre el mismo: 50 por ciento. Sin embargo, el 72i-
mero real de atomos que se descomponen con cada perio-
do de semidesintegracién disminuye continuamente. Por
tanto, a medida que disminuye el porcentaje de atomos del
radiois6topo padre, aumenta la proporcion del is6topo
hijo estable, coincidiendo exactamente el aumento de
atomos hijo con la disminucién de los dtomos padre. Este
hecho es la clave para la datacion radiométrica.

De los muchos is6topos radiactivos que existen en
la naturaleza, cinco han demostrado ser particularmente
atiles para proporcionar edades radiométricas de las rocas
antiguas (Tabla 9.1). El rubidio-87, el torio-232 y los dos
isotopos del uranio se utilizan s6lo para la datacion de ro-
cas que tienen millones de afios de antigiiedad, pero el po-
tasio-40 es mas versatil.

Potasio-argon Aunque el periodo de semidesintegracion
del potasio-40 es de 1.300 millones de afios, las técnicas
analiticas posibilitan la deteccion de cantidades muy ba-
jas de su producto estable de desintegracion, el argon-40,
en algunas rocas que tienen menos de 100.000 anos. Otra
razOn importante para su uso frecuente es que el potasio
es un constituyente abundante de muchos minerales co-
munes, en particular las micas y los feldespatos.

Aunque el potasio (K) tiene tres isdtopos naturales,
K39, K*¥ vy K*, solo el K* es radiactuvo. Cuando se de-
sintegra, lo hace de dos maneras. Aproximadamente €] 11
por ciento cambia a argdn-40 (Ar*’) por medio de captu-
ra electrénica. El 89 por ciento restante del K* se des-
compone en calcio-40 (Ca*") mediante emisién beta. La
descomposicién del K¥ a Ca®, sin embargo, no es util
para la datacién radiométrica, porque el Ca* producido

Tabla 9.1 Isotopos utilizados frecuentemente
en la datacion radiométrica

Valores de periodos

Radioisétopo o ny
P de semidesintegracion

Producto hijo

Ragre il actualmente aceptados
Uranio-238 Plomo-206 4.500 millones de anos
Uranio-235 Plomo-207 713 millones de anos
Torio-232 Plomo-208 14.100 millones de anos
Rubidio-87 Estroncio-87 47.000 millones de aios
Potasio-40 Argon-40 1.300 millones de anos

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Con la desintegracion radiactiva, ;jhabra un
momento en el que toda la materia padre se
convierta en el producto hijo?

En teoria, no. Durante cada periodo de semidesintegra-
cion, la mitad de la materia padre se convierte en produc-
to hijo. Luego, otra mitad se convierte después de otro pe-
riodo de semidesintegracién, y asi sucesivamente. (En la
Figura 9.11 se muestra cémo funciona esta relacion loga-
ritmica. Obsérvese que la linea roja se hace casi paralela al
eje horizontal después de varios periodos de semidesinte-
gracién.) De convertirse sélo la mitad del material padre
restante en producto hijo, nunca hay un momento en el
que se convierta la totalidad del material padre. Piénselo de
esta manera. Si corta un pastel por la mitad y se come sélo
la mitad varias veces, :se lo comeria todo en algin mo-
mento? (La respuesta es negativa, en el supuesto de que
disponga de un cuchillo lo suficientemente afilado para cor-
tar el pastel a una escala atémica.) No obstante, después de
muchos periodos de semidesintegracion, el material padre
puede existir en cantidades tan pequefas que en esencia no
puede detectarse.

por desintegracién radiactiva no puede distinguirse del
calcio que podia estar presente cuando se form¢ la roca.

El reloj potasio-argon empieza a funcionar cuando
los minerales que tienen potasio cristalizan a partir de un
magma o se forman dentro de una roca metamorfica. En
este momento, los nuevos minerales contendrin K*°, pero
careceran de Ar*’, porque este elemento es un gas inerte
que no se combina quimicamente con otros elementos.
Conforme pasa el tempo, el K* se descompone conti-
nuamente por captura electrénica. E] Ar*” producido por
este proceso permanece atrapado dentro del reticulo cris-
talino del mineral. Dado que no habia Ar*’ cuando se for-
mo el mineral, todos los atomos hijo atrapados en el mi-
neral deben proceder de la descomposicién del K*°. Para
determinar la edad de una muestra, se mide con precision
la proporcién K3/Ar* y se aplica el periodo de semide-
sintegracion conocido del K*.

Fuentes de error Esimportante tener en cuenta que solo
puede obtenerse una fecha radiométrica precisa si el mi-
neral permaneci6 en un sistema cerrado durante todo el
periodo desde que se formé. Sélo es posible una datacion
correcta si no ha habido adicién ni pérdida de 1s6topos pa-
dre o hijo. Esto no siempre es asi. De hecho, una limita-
ci6én importante del método potasio-argon surge del he-
cho de que el argén es un gas y puede escapar de los
minerales, falseando las medidas. De hecho, las pérdidas
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A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

Si las proporciones padre/hijo no son siempre fiables,
£€Omo pueden obtenerse fechas radiométricas
significativas para las rocas?

Una precaucién comin contra las fuentes de error es el uso
de verificaciones cruzadas. A menudo eso sélo implica so-
meter una muestra a dos métodos radiométricos diferentes.
Si ambas fechas coinciden, la probabilidad de que la fecha sea
fiable es elevada. En cambio, si hay una diferencia conside-
rable entre las dos fechas, deben utilizarse otras verificacio-
nes cruzadas (como el uso de fésiles o la correlacién con
otros estratos Indicadores bien datados) para determinar qué
fecha es correcta, si alguna de las dos lo es.

pueden ser significativas si la roca estd sometida a tempe-
raturas relativamente elevadas.

Por supuesto, una reduccién de la cantidad de Ar#
lleva a una infravaloracién de la edad de la roca. A veces,
las temperaturas son lo bastante altas durante un periodo
de tiempo suficientemente largo como para que escape

todo el argén. Cuando esto ocurre, vuelve a empezar el re-
loj potasio-argén y la dataci6én de la muestra proporcio-
nara solo el tiempo transcurrido desde el reajuste térmi-
co, no la edad verdadera de la roca. En el caso de otros
relojes radiométricos, puede producirse una pérdida de
is6topos hijo si la roca ha sido sometida a meteorizacién
o lixiviacién. Para evitar dicho problema, un dispositivo de
seguridad sencillo consiste en utilizar s6lo material fres-
co, no meteorizado, ni muestras que puedan haber sido al-
teradas quimicamente.

Datacion con carbono-14

Para datar acontecimientos muy recientes, se utiliza el
carbono-14. El carbono-14 es el isétopo radiactivo del
carbono. El proceso se denomina a menudo datacién
por radiocarbono. Dado que el periodo de semidesin-
tegracion del carbono-14 es sélo de 5.730 afios, puede
utilizarse para la dataciéon de acontecimientos que han
ocurrido desde el pasado histérico, asi como para los ocu-
rridos en la historia geoldgica reciente (véase Recuadro
9.4). En algunos casos, el carbono-14 puede utilizarse
para datar acontecimientos que ocurrieron hace incluso

70.000 anos.

Recuadro 9.4 » Entender la Tierra

Utilizacion de los anillos de los arboles para la datacién y el estudio
del pasado reciente

Simiramos la parte superior del tocén de
un drbol o el extremo de un tronco, vere-
mos que se compone de una serie de ani-
llos concéntricos. El didmetro de cada
uno de estos anillos del drbol crece hacia
fuera desde el centro. Cada afio, en las
regiones templadas, los irboles afiaden
una capa de madera nueva debajo de la
corteza. Las caracteristicas de cada anillo,
como el tamafio y la densidad, reflejan las
condiciones ambientales (en especial el
clima) predominantes en el afio en el que
se formé el anillo. Las condiciones favo-
rables al crecimiento producen un anillo
ancho; las desfavorables, un anillo estre-
cho. Los drboles que crecen a la vez en la
misma region presentan patrones de los
anillos similares.

Dado que suele afiadirse un solo ani-
llo de crecimiento cada afio, 1a edad del
arbol talado puede determinarse contan-
do los anillos. Si se conoce el afio en el
que se tal6, pueden determinarse la edad

del drbol y el afio en el que se formé cada
anillo contando desde el anillo mas ex-
terno™. Este procedimiento puede utili-
zarse para establecer las fechas de los
acontecimientos geolégicos recientes,
como la cantidad minima de afios trans-
curridos desde que se cred una nueva su-
perficie continental provocada por un
deslizamiento o una inundacién. La da-
tacion y el estudio de los anillos anuales
de los drboles se denominan dendrocroso-
logia.

Para hacer un uso mais eficaz de los
anillos de los irboles, se establecen mo-
delos extendidos conocidos como cro-
nologias de los anillos. Se producen
comparando los patrones de los anillos
en los drboles de una zona. Si puede
identificarse el mismo patrén en dos

* Los cientificos no estin limitados a trabajar sélo
con drboles talados. Pueden tomarse muestras pe-
quefias, no destructivas, de los arboles vivos.

muestras, una de las cuales ha sido data-
da, puede fecharse la segunda muestra a
partir de la primera equiparando el pa-
trén de los anillos que ambas tienen en
comun. Esta técnica, llamada datacién
cruzada, se ilustra en la Figura 9.A. Se
han establecido las cronologias de los
anillos de los drboles que se remontan a
hace miles de afios para algunas regio-
nes. Para fechar una muestra de madera
de edad desconocida, se compara su pa-
trén de anillos con la cronologfa de re-
ferencia.

Las cronologias de los anillos de los
arboles son archivos Ginicos de la historia
ambiental y tienen aplicaciones impor-
tantes en disciplinas como la climatologia,
la Geologia, la Ecologia y la Arqueologia.
Por ejemplo, los anillos de los 4rboles se
utilizan para reconstruir las variaciones
climéticas en una regién en intervalos de
tiempo de miles de afios anteriores a los
registros histéricos humanos. El conoci-
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El carbono-14 se produce continuamente en la at-
mésfera superior como consecuencia del bombardeo de
rayos cosmicos. Los rayos césmicos (particulas nucleares
de alta energia) dispersan los niicleos de los dtomos ga-
seosos, liberando neutrones. Algunos de los neutrones
son absorbidos por los dtomos de nitrégeno (nimero ato-
mico 7, nimero mdsico 14), haciendo que cada niicleo
emita un protén. Como consecuencia, el niimero atémi-
co disminuye en uno (a 6), y se crea un elemento dife-
rente, el carbono-14 (Figura 9.12A). Este isétopo del car-
bono se incorpora ripidamente en el diéxido de carbono,
que circula en la atmésfera y es absorbido por la materia
viva. Como consecuencia, todos los organismos contie-
nen una pequefa cantidad de carbono-14, incluidos no-
$otros mismos.

Mientras un organismo estd vivo, el carbono radiac-
tivo en descomposicién es sustituido continuamente, y las
proporciones entre el carbono-14 y el carbono-12 per-
manecen constantes. El carbono-12 es el isétopo estable
y més comin del carbono. Sin embargo, cuando muere
una planta o un animal, la cantidad de carbono-14 dismi-
nuye gradualmente conforme se desintegra en nitrégeno-
14 por emisién beta (Figura 9.12B). Comparando las pro-
porciones de carbono-14 y carbono-12 en una muestra,
pueden determinarse las fechas mediante radiocarbono. Es

miento de estas variaciones a largo plazo
tiene un gran valor para hacer valoracio-
nes referentes al registro reciente del
cambio climitico.

En resumen, la dendrocronologia pro-
porciona datos numéricos ttiles para los
acontecimientos del pasado historico y

eneutron

Carbono-14
nimero atomico 6 -
masa atomica 14

Emision
- beta

(electron)

. Carbon . Nitrogeno-14

A Figura 9.12 A. Produccidn y B. desintegracidn del carbono-14.
Esta figura representa los nicleos de los &tomos respectivos.

importante destacar que el carbono-14 s6lo es util para da-
tar los materiales orginicos como la madera, el carbon ve-
getal, los huesos, la carne e incluso los tejidos hechos de
fibras de algodén.

los anillos de los drboles son un almacén
de datos, son una herramienta valiosa en
la reconstruccién de los ambientes del pa-

prehistérico reciente. Ademis, dado que  sado.

Arbol muerto

Tronco procedente de ruinas

A Figura 9.A La datacién cruzada es un principio basico de la dendrocronologia. Aqui se utiliz6 para datar un yacimiento arqueolégico
mediante la correlacion de los patrones de los anillos de la madera procedente de arboles de edades distintas. En primer lugar, se
establece una cronologia de los anillos de los drboles de la zona utilizando muestras extraidas de los arboles vivos. Esta cronologia se
extiende hacia atrds comparando los patrones coincidentes de arboles muertos, mas antiguos. Por Gltimo, se datan las muestras tomadas
de las vigas de madera del interior de las ruinas mediante la cronologia establecida a partir de las otras dos muestras.
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Aunque el carbono-14 es aul s6lo para fechar la l-
tima pequeiia fraccién del tempo geoldgico, se ha con-
vertido en una herramienta muy valiosa para los antropé-
logos, los arquedlogos y los historiadores, asi como para
los gedlogos que estudian la historia muy reciente de la
Tierra. De hecho, el desarrollo de la datacién mediante
radiocarbono se consider6 tan importante que el quimi-

co que descubri6 esta aplicacién, Willard F. Libby, reci-
bi6 el premio Nobel en 1960.

Importancia de la dataciéon radiométrica

‘Iengamos en cuenta que, aunque el principio bésico de la
datacion radiométrica es simple, el procedimiento real es
bastante complejo. El anilisis que determina las cantidades
del is6topo padre y del isétopo hijo debe ser extremada-
mente preciso. Ademds, parte del material radiactivo no se
descompone directamente en isétopo hijo estable, como
ocurrio en nuestro ejemplo hipotético, un hecho que pue-
de complicar el andlisis. En el caso del uranio-238, se for-
man 13 is6topos hijo inestables antes de alcanzar el ni-
mero 14, el isétopo estable, plomo-206 (véase Figura 9.10).

Los métodos de datacién radiométrica han sumi-
nistrado, literalmente, miles de fechas para aconteci-
mientos de la historia de la Tierra. Se han encontrado ro-
cas de 3.000 millones de afios, y los ge6logos saben que
existen rocas todavia més antiguas. Por ejemplo, un gra-
nito de Sudifrica se ha fechado en 3.200 millones de afios,
y contiene inclusiones de cuarcita. (Recordemos que las
inclusiones son més antiguas que la roca que las contiene.)
La cuarcita, una roca metamoérfica, fue originalmente la
roca sedimentaria arenisca. La arenisca, a su vez, es el
producto de la litificacién de los sedimentos producidos
por la meteorizacién de rocas preexistentes. Por tanto, te-
nemos una indicacién positiva de que existieron rocas in-
cluso més antiguas.

La datacién radiométrica ha reivindicado las ideas
de Hutton, Darwin y otros, quienes dedujeron hace 150
afios que el ttempo geolégico debe de ser inmenso. De he-
cho, la datacién radiométrica ha demostrado que ha ha-
bido tiempo suficiente para que los procesos que obser-
vamos hayan llevado a cabo tareas extraordinarias.

Escala de tiempo geolégico

El tiempo geologico
v Escala de tiempo geolégico

.4
=
‘:V-S' DE \,P'&
Los gedlogos han dividido el total de la historia geologi-

ca en unidades de magnitud variable. Juntas, comprenden
la escala de tiempo geolégico de la historia de la Tierra

(Figura 9.13). Las unidades principales de la escala tem-
poral se delinearon durante el siglo X1X, fundamental-
mente por investigadores de Gran Bretafia y Europa oc-
cidental. Dado que entonces no se disponia de la datacién
absoluta, la escala temporal completa se creé utilizando
métodos de datacién relativa. Hubo que esperar al siglo Xx
para que los métodos radiométricos permitieran afiadir fe-
chas numéricas.

Estructura de la escala temporal

La escala de iempo geolégico subdivide los 4.500 millo-
nes de afios de la historia de la Tierra en muchas unidades
diferentes y proporciona una estructura temporal signifi-
cativa dentro de la cual se disponen los acontecimientos
del pasado geolégico. Como se muestra en la Figura 9.13,
los eones representan las mayores extensiones de tiempo.
El eén que empezé hace unos 540 millones de afios es el
Fanerozoico, término derivado de las palabras griegas
que significan vida visible. Se trata de una descripcién apro-
piada porque las rocas y los depésitos del e6n Fanerozoi-
co contienen abundantes fésiles que documentan impor-
tantes tendencias evolutivas.

Otra ojeada a la escala temporal revela que el eén
Fanerozoico se divide en eras. Las tres eras que compren-
den el e6n Fanerozoico son la Paleozoica (paleo = anti-
guo; zoe = vida), la Mesozoica (meso =medio; zoe = vida)
y la Cenozoica (ceno = reciente; zoe = vida). Como im-
plican los propios nombres, las eras estin limitadas por
profundos cambios de las formas de vida en el 4mbito
global (véase Recuadro 9.5).

Cada era estd subdividida en unidades temporales
conocidas como periodos. El Paleozoico tiene seis, el
Mesozoico tres y el Cenozoico dos. Cada uno de esos
once periodos se caracteriza por un cambio algo menos
profundo de las formas de vida, en comparacién con las
eras. Las eras y los periodos del Fanerozoico, con breves

e i o]

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Ha habido algtin momento en la historia de la Tierra en
el que los dinosaurios y los seres humanos coexistieran?

Aunque en algunas peliculas antiguas y en los dibujos anima-
dos han representado que las personas y los dinosaurios vivi-
an las unas al lado de los otros, eso nunca sucedié. Los dino-
saurios florecieron durante la era Mesozoica y se extinguieron
hace unos 65 millones de afios (véase Recuadro 9.5). Por el
contrario, los seres humanos y sus antepasados cercanos no
aparecieron hasta la era Cenozoica muy tardia, mas de 60 mi-
llones de afios después de la desaparicién de los dinosaurios.
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A Figura 9.13 Escala de tiempo geoldgico. Las fechas absolutas se afiadieron mucho después de que se hubiera establecido la escala de
tiempo utilizando técnicas de datacién relativa. (Datos de la Sociedad Geolégica Americana.)

explicaciones de cada uno de ellos, se muestran en la Ta-
bla 9.2.

Finalmente cada uno de los once perfodos se divide
en unidades ain mds pequefias denominadas épocas.

Como puede verse en la Figura 9.13, para el Cenozoico
se han nombrado siete épocas. Las épocas de otros perio-
dos suelen denominarse simplemente como temprana, me-
dia v tardis.



276 CAPITULO 9

El tiempo geoldgico

i

Recuadro 9.5 » La Tierra como sistema

T La desaparicion de los dinosaurios
o

Los limites entre las divisiones en la esca-
la de iempo geoldgico representan épocas
de cambio geolégico o biolégico signifi-
cativo. De especial interés es el limite en-
tre el Mesozoico («vida media») y el Ce-
nozoico («vida reciente»), hace unos 65
millones de afios. Aproximadamente por
esta época, desaparecieron mds de la mi-
tad de todas las especies en una extincion
masiva. Este limite marca el final de la era
en la cual los dinosaurios y otros reptiles
dominaban el paisaje y el comienzo de la
era en la cual los mamiferos se hicieron
muy importantes. Debido a que el dltimo
periodo del Mesozoico es el Creticico
(abreviado como K para evitar confusion
con otros periodos que empiezan por
«C»), y que el primer periodo del Ceno-
zoico es el Terciario (abreviado «T»), la
época de esta extincién masiva se conoce
como e/ limite KT o Cretacico-Terciario.

La extincién de los dinosaurios se atri-
buye generalmente a la incapacidad de
este grupo para adaptarse a algtin cambio
radical de las condiciones ambientales.
¢Qué acontecimiento pudo haber desen-
cadenado la ripida extincién de los dino-
saurios, uno de los grupos mas présperos
de los animales terrestres que nunca haya
vivido?

La hipotesis con mayor respaldo pro-
pone que, hace aproximadamente 65 mi-
llones de afios, nuestro planeta recibi6 el
impacto de un gran meteorito carboni-
ceo, un vestigio de la formacién del Sis-
tema Solar. L.a masa rocosa errante media
aproximadamente 10 kilémetros de dii-
metro y se desplazaba a unos 90.000 kil6-
metros por hora en el momento del im-
pacto. Colisioné con la parte meridional
de Norteamérica, en lo que ahora es la
peninsula mexicana de Yucatin y que en
aquel momento era un mar tropical poco
profundo (Figura 9.B). Se calcula que la
energia liberada por el impacto fue equi-
valente a 100 millones de megatoneladas
(mmega = millon) de explosivos potentes.

Durante uno o dos afios después del
impacto, el polvo en suspension redujo
enormemente la entrada de luz solar a la
superficie de la Tierra, lo cual provocé el
enfriamiento global («invierno de impac-

to») e impidi6 la fotosintesis, alterando
enormemente la produccién de alimen-
tos. Mucho después de que el polvo se
asentara, permanecian el diéxido de car-
bono, el vapor de agua y los 6xidos de azu-
fre que se habian anadido a la atmésfera
tras el impacto. Si se hubiesen formado
cantidades significativas de aerosoles sul-
fatados, su alto poder de reflexién habria
ayudado a perpetuar las temperaturas su-
perficiales mas frias durante algunos afios
mas*. Al final, los aerosoles sulfatados de-
jan la atmésfera en forma de lluvia 4cida.
Por el contrario, el diéxido de carbono
tiene un periodo de residencia en la at-
moésfera mucho mas largo. El diéxido de
carbono es un gus invernadero, un gas que
atrapa una parte de la radiacién emitida
por la superficie terrestre™. Una vez han
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A Figura 9.B El crater Chicxulub es un
crater de impacto gigante que se formé
hace unos 65 millones de afos y que desde
entonces se ha llenado de sedimentos. Con
un diametro aproximado de 180
kilometros, el crater Chicxulub es
considerado por algunos investigadores
como el punto de impacto del meteorito
que provoco la extincion de los
dinosaurios.

* Estos aerosoles son gotitas creadas por la combina-
cién de 6xidos de azufre y agua que pueden perma-
necer suspendidos durante largos intervalos de tiem-
po. En el Recuadro 21.7 «Aerosoles procedentes del
Volcan Humano» se trata méds ampliamente el tema
de los aerosoles.

** En la Figura 21.7 y la seccién «El diéxido de car-
bono y el calentamiento global», del Capitulo 21, se
tratan el diéxido de carbono y el efecto invernadero.

desaparecido los aerosoles, el aumento del
efecto invernadero a causa del diéxido de
carbono hubiese conducido a un creci-
miento a largo plazo de las temperaturas
globales medias. El resultado probable era
que una parte de la vida vegetal y animal
que habia sobrevivido a la agresiéon am-
biental del principio habria acabado sien-
do victima de las presiones asociadas con
el enfriamiento global, seguidas por la lu-
via acida y el calentamiento global.

La extincién de los dinosaurios hizo
surgir hdbitats para los pequefios mamife-
ros supervivientes. Estos nuevos habitats,
junto con las fuerzas de la evolucién, le-
varon al desarrollo de los grandes mami-
feros que ocupan nuestro mundo actual.

¢Qué pruebas indican una colisién ca-
tastréfica como ésta hace 65 millones de
afios? En primer lugar, se ha descubierto
en todo el mundo una fina capa de sedi-
mento de casi 1 centimetro de grosor en
el limite K'T. Este sedimento contiene
una elevada concentracién del elemento
iridio, raro en la corteza terrestre, pero
encontrado en grandes proporciones en
los meteoritos pétreos. ;Podria esta capa
constituir los restos dispersos del meteo-
rito que fue responsable de los cambios
ambientales que indujeron la desapari-
cién de muchos grupos de reptiles?

A pesar de que cada vez recibe mais
apoyo, algunos cientificos no estan de
acuerdo con la hipéresis del impacto. En
su lugar, sugieren que unas grandes erup-
ciones volcdnicas podrian haber inducido
una ruptura de la cadena alimentaria.
Para respaldar esta hipétesis, citan las
enormes emisiones de lava de la llanura
del Deccan, al norte de la India, hace
unos 65 millones de afios.

Sea cual fuere la causa de la extincién
KT, ahora tenemos una mayor compren-
sion del papel de los acontecimientos ca-
tastréficos en el modelado de la historia
de nuestro planeta y la vida que lo ocupa.
¢Podria suceder un acontecimiento ca-
tastréfico con unas consecuencias simila-
res en la actualidad? Esta posibilidad ex-
plica por qué un acontecimiento que
ocurrid hace 65 millones de afios ha cau-
tivado el interés de tantas personas.

= .
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Tabla 9.2 Divisiones principales del tiempo geolégico

Las diversas eras geoldgicas se denominaron originalmente Primaria, Secundaria,
Terciaria y Cuaternaria. Los dos primeros nombres ya no se utilizan; Terciario y
Cuaternario se han mantenido pero se utilizan como periodos.

Era cenozoica Periodo cuaternario

(edad de vida reciente)

Periodo terciario

Derivado de la palabra latina que significa creta y aplicado por primera vez a los
depésitos extensos que forman los blancos acantilados a lo largo del Canal de la
Mancha.

Periodo cretacico

Era mesozoica
(edad de vida
intermedia)

Debe su nombre a las montafias del Jura, localizadas entre Francia y Suiza, donde

Periodo jurasico : :
se estudiaron por primera vez las rocas de esta edad.

Periodo triasico De la palabra «trias» en reconocimiento al caracter triple de estas rocas en Europa.

Debe su nombre a la provincia de Perm, Rusia, donde se estudiaron por primera

Periodo pérmico
vez estas rocas.

Periodo carbonifero Debido a que estas rocas han producido mucho carbén.

Debe su nombre al condado de Devonshire, Inglaterra, donde estas rocas se estu-

Periodo devonico ; :
diaron por primera vez.

Era paleozoica

(edad de vida antigua)

Periodo sildrico

Periodo ordovicico

Nombres dados por las tribus celtas a los siluros y los ordovicios, que vivieron en
Gales durante la conquista romana.

Periodo cambrico

Procede del nombre romano para Gales (Cambria), donde se estudiaron por primera
vez las rocas que contienen las primeras pruebas de formas complejas de vida.

Precambrico

El periodo comprendido entre el nacimiento del planeta y la aparicion de formas
complejas de vida. Alrededor del 88 por ciento de los 4.500 millones de afios que
se calcula a la Tierra pertenecen a este espacio de tiempo.

Fuente: U. S. Geological Survey.

El Precambrico

Obsérvese que el detalle de la escala de tiempo geol6gi-
co no empieza hasta hace unos 540 millones de aiios, la
fecha que determina el comienzo del periodo Cdmbri-
co. Los mis de 4.000 millones de afios anteriores al
Cambrico se dividieron en tres eones, el Hadico (Hades
= mundo subterrineo mitol6gico donde habitan los es-
piritus de los muertos), el Arcaico (archaios = antiguo)
y el Proterozoico (proteros = anterior; zoe = vida). Tam-
bién es frecuente que a este amplio periodo de tiempo
se le denomine Precambrico. Aunque representa mas
del 88 por ciento de la historia de la Tierra, el Precim-
brico no se divide en tantas unidades de tiempo meno-
res como el Fanerozoico.

¢Por qué el enorme periodo de tiempo del Pre-
cdmbrico no se divide en numerosas eras, periodos y épo-
cas? La razén es que no se conoce con suficiente detalle
la historia precimbrica. La cantidad de informacién que
los gedlogos han descifrado con respecto al pasado de la
Tierra es algo analoga al detalle de la historia humana.
Cuanto més retrocedemos en el iempo, menos sabemos.
Por supuesto, existen més datos e informacién de los 1l-
timos diez afios que del primer decenio del siglo XX; los
acontecimientos del siglo Xix han sido documentados
mucho mejor que los acontecimientos del primer siglo

antes de Cristo; y asi sucesivamente. Lo mismo ocurre
con la historia de la Tierra. El pasado mds reciente tiene
el registro mis fresco, menos alterado y mds visible.
Cuanto mais retrocede en el tiempo el geblogo, mds frag-
mentados se vuelven el registro y las pistas. Hay otras ra-
zones que explican por qué carecemos de una escala tem-
poral detallada para este enorme segmento de la historia
de la Tierra:

1. La primera evidencia fésil abundante no apa-
rece en el registro geoldgico hasta comienzos
del Cambrico. Antes del Ciambrico, predo-
minaron formas de vida como las algas, las
bacterias, los hongos y los gusanos. Todos es-
tos organismos carecen de partes duras, una
condicién importante que favorece la con-
servacion. Por esta razén, s6lo hay un regis-
tro f6sil Precambrico escaso. Se han estudia-
do con cierto detalle muchos afloramientos
de las rocas del Precimbrico, pero a menudo
es dificil establecer correlaciones cuando fal-
tan fosiles.

2. Dado que las rocas precimbricas son muy an-
tiguas, la mayoria ha estado sujeta a muchos
cambios. Gran parte del registro litolégico del
Precambrico se compone de rocas metamor-
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ficas muy deformadas. Esto dificulta la inter-
pretacion de los ambientes del pasado, por-
que se han destruido muchas de las pistas pre-
sentes en las rocas sedimentarias originales.

La datacién radiométrica ha proporcionado una solu-
cién parcial a la problemitica tarea de datar y correla-
cionar las rocas del Precimbrico. Pero el desenredar el
complejo registro precimbrico sigue siendo una tarea
desalentadora.

Dificultades para datar la escala
de tiempo geoldgico

Aunque se han establecido fechas numéricas razonable-
mente exactas para los periodos geolégicos (Figura 9.13),
la tarea no carece de dificultades. La principal dificultad
para asignar fechas numéricas a las unidades de tiempo
consiste en que no todas las rocas pueden ser datadas por
métodos radiométricos. Recordemos que, para que una fe-
cha radiométrica sea 1til, todos los minerales de la roca
deben haberse formado aproximadamente al mismo tiem-
po. Por esta razén, los is6topos radiactivos pueden utili-
zarse para determinar cudndo cristalizaron los minerales
de una roca ignea y cuindo la presién y el calor crearon
nuevos minerales en una roca metamérfica.

Sin embargo, las muestras de rocas sedimentarias
s6lo pueden datarse directamente en raras ocasiones por
medios radiométricos. Aunque una roca sedimentaria de-
tritica puede incluir particulas que contienen isétopos ra-

P Figura 9.14 Las fechas numéricas para
los estratos sedimentarios suelen
determinarse examinando su relacién con
las rocas igneas. (Tomado del U. S.
Geological Survey.)
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diactivos, la edad de la roca no puede determinarse con
precisién porque los granos que la componen no tienen la
misma edad que la roca en la que aparece. Es mis, los se-
dimentos han sido meteorizados a partir de rocas de eda-
des diversas.

Las fechas radiométricas obtenidas a partir de las ro-
cas metamoérficas también pueden ser dificiles de inter-
pretar, porque la edad de un mineral concreto presente en
una roca metamérfica no representa necesariamente la
época en que la roca se formé por primera vez. En cam-
bio, la fecha podria indicar cualquiera de una serie de fa-
ses metamarficas posteriores.

Silas muestras de rocas sedimentarias rara vez pro-
ducen edades radiométricas fiables, ;c6mo pueden asig-
narse fechas numéricas a los estratos sedimentarios? Nor-
malmente el geélogo debe relacionar los estratos con
masas igneas fechables, como se muestra en la Figura
9.14. En este ejemplo, la datacién radiométrica ha deter-
minado la edad del estrato de cenizas volcinicas que hay
dentro de la formacién Morrison y el dique que corta la
lutita Mancos y la formacién Mesaverde. Los estratos se-
dimentarios que hay por debajo de la ceniza son obvia-
mente mds antiguos que ella, y todas las capas que hay por
encima son mds jovenes. El dique es mds joven que la lu-
tita Mancos y la formacién Mesaverde, pero mds antiguo
que la formacién Wasatch, porque el dique no intruye en
las rocas del Terciario.

A partir de este tipo de pruebas, los gedlogos calcu-
lan que una parte de la formacién Morrison se deposité
hace unos 160 millones de afios, segtin indica la capa de
cenizas. Ademds, llegan a la conclusién de que el periodo
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Terciario empez6 después de la intrusién del dique, hace
60 millones de afios. Este es un ejemplo, de los miles que
hay, que ilustra cémo se utilizan los materiales suscepti-
bles de datacién para clasificar los diversos episodios de la

Resumen

historia de la Tierra dentro de periodos temporales espe-
cificos. Pone de manifiesto ademis la necesidad de com-
binar los métodos de datacién de laboratorio con las ob-
servaciones de campo de las rocas.

e Los dos tipos de fechas utilizadas por los geblogos
para interpretar la historia de la Tierra son: (1) las fe-
chas relativas, que suponen los acontecimientos en su
secuencia de formacion adecuada, y (2) las fechas numéri-
cas, que indican el tiernpo en aiios en el que ocurri un
acontecimiento.

* Las fechas relativas pueden establecerse utilizando la
ley de la superposicion (en una secuencia no deformada
de rocas sedimentarias o de rocas igneas depositadas
en superficie, cada estrato es mds antiguo que el que
tiene por encima y mas joven que el inferior); princi-
pio de la horizontalidad original (la mayoria de los es-
tratos se depositan en una posicién horizontal); prin-
cipio de interseccion (cuando una falla o cuerpo intrusivo
corta otra roca, la falla o intrusién es mas joven que la
roca que corta), e inclusiones (la masa rocosa que con-
tiene la inclusién es mas joven que la roca que pro-
porciona la inclusion).

 Las discontinuidades estratigrdficas son vacios del regis-
tro litolégico. Cada una representa un largo periodo
durante el cual se interrumpi6 la sedimentacion, la
erosion eliminé las rocas previamente formadas y lue-
go se reinici6 el depdsito. Los tres tipos basicos de dis-
continuidades estratigrdficas son las discordancias (rocas
sedimentarias inclinadas o plegadas sobre las que ya-
cen estratos mas jovenes y planos); paraconformidades
(los estratos situados a ambos lados de una disconti-
nuidad estratigrifica son esencialmente paralelos), y
las inconformidades (donde una ruptura separa rocas
metamorficas o igneas més antiguas de estratos sedi-
mentarios mds jovenes).

e La correlacion, emparejamiento de dos o mas fenéme-
nos geolégicos de areas diferentes, se utiliza para de-
sarrollar una escala de tiempo geolégico que se apli-
que a toda la Tierra.

e Los fosiles son los restos o huellas de la vida pre-
histérica. Las condiciones especiales que favore-
cen su conservacion son el enterramiento rapidoy la
exisencia de partes duras, como conchas, huesos o
dientes.

* I os fosiles se utilizan para correlacionar rocas sedimen-
tarias que proceden de regiones diferentes, utilizando

el contenido fésil caracteristico de las rocas y aplican-
do el principio de la sucesion de fisiles. Se basa en el traba-
jo de William Smith de finales del siglo XvI1l y estable-
ce que los organismos fésiles se suceden unos a otros en
un orden definido y determinable, y, por consiguiente,
cualquier edad puede reconocerse por su contenido
f6sil. El uso de fésiles indice o guin, que estin geografi-
camente esparcidos y estdn limitados a un corto perio-
do de tiempo geoldgico, proporciona un método im-
portante de emparejar rocas de la misma edad.

e Cada itomo tiene un nicleo que contiene protones
(particulas con carga positiva) y neutrones (particulas
neutras). En 6rbita alrededor del nicleo se encuentran
los electrones, con carga negativa. El nimero atdmico de
un dtomo es el mimero de protones del niicleo. El zz-
mero mdsico es el nimero de protones mas el niimero
de neutrones que hay en el nicleo de un atomo. Los
isétopos son variantes del mismo 4tomo, pero con un
nimero diferente de neutrones y, por consiguiente, un
nimero masico diferente.

e Laradiactividad es la descomposicion (desintegracion)
espontinea de ciertos niicleos atémicos inestables.
Tres formas comunes de desintegracién radiactiva
son: (1) la emisién de particulas alfa del micleo; (2) la
emisién de particulas beta del nicleo, y (3) la captura de
un electron por parte del macleo.

e Un isdtopo radiactivo inestable, denominado radioisoto-
po padre, se desintegrard y formara productos hijo. Fl
tiempo que tarda en desintegrarse la mitad de los nii-
cleos de un is6topo radiactivo se denomina perfodo de
semidesintegracion del isétopo. Utilizando un procedi-
miento denominado datacion radiométrica, s1 se cono-
ce el periodo de semidesintegracién del is6topo, y
puede medirse la proporcién radioisétopo padre / 156-
topo hijo, puede calcularse la edad de una muestra.
Una fecha radiométrica exacta sblo puede obtenerse
si el material que contiene el isétopo radiactivo per-
manecié en un sistema cerrado durante el periodo
completo desde su formacion.

e La escala de tiempo geoldgico divide la historia de la Tie-
rra en unidades de magnitud variable. Suele repre-
sentarse en forma de grifico, con el tiempo y los acon-
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tecimientos mds antiguos abajo y los més jévenes arri-
ba. Las primeras subdivisiones de la escala de tiempo
geolégico, denominadas eones, son el Hédico, el Arcai-
co'y el Proterozoico (juntos esos tres eones se conocen
como el Precimbrico) y, empezando hace unos 540 mi-
llones de afios, el Fanerozoico. El e6n Fanerozoico (que
significa «vida visible») se divide en las siguientes eras:
Pualeozoica («vida antigua»), Mesozoica («vida media»)
y Cenozoica («vida reciente»).

* Un problema importante al asignar fechas numéricas

es que 7o todas las rocas pueden datarse mediante métodos
radiométricos. Una roca sedimentaria puede contener
granos de muchas edades que han sido meteorizados
a partir de rocas diferentes que se formaron en épo-
cas distintas. Una forma mediante la cual los gedlogos
asignan fechas absolutas a las rocas sedimentarias es
relaciondndolas con masas igneas fechables, como las

capas de cenizas volcdnicas.

Preguntas de repaso

1. Distinga entre datacién numérica y relativa.

2. ¢Cuil es la ley de la superposicién? ;Cémo se utili-
zan las relaciones de interseccién en la datacién re-
lativa?

3. Remitase a la Figura 9.3 y responda a las siguientes
preguntas:

a) (Es la falla A mds joven o mis antigua que la
capa de arenisca?

b) El dique A ces 'mzis antiguo o mds reciente que
la capa de arenisca?

¢) :Se deposito el conglomerado antes o después
que la falla A?

d) ¢Se deposité el conglomerado antes o después
que la falla B?

e) ¢Qué falla es mds antigua, la A o la B?

f) El dique A ;es mds joven o mis antiguo que el ba-
tolito?

4. Cuando observa un afloramiento de estratos sedi-
mentarios con gran inclinacién, ¢qué principio le
permitiria suponer que los estratos se inclinaron
después de ser depositados?

5. Una masa de granito estd en contacto con una capa
de arenisca. Utilizando un principio descrito en este
capitulo, explique cémo podria determinar si la are-
nisca se deposité encima del granito o si se produ-
jo intrusion del granito desde abajo después de que
se depositara la arenisca.

6. Distinga entre discordancia, paraconformidad e in-
conformidad.

7. ¢Qué se entiende por corvelacion?

8. Describa la importante contribucién de William
Smith a la ciencia de la Geologfa.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Enumere y describa brevemente al menos cinco ti-
pos distintos de f6siles.

Enumere dos condiciones que mejoren las posibili-
dades de un organismo de conservarse como f6sil.

¢Por qué los fésiles son herramientas tan ttiles en
la correlacién?

La Figura 9.15 es un bloque diagrama de un 4rea
hipotética del sureste de Estados Unidos. Coloque
los accidentes geogrificos indicados por las letras
en la secuencia adecuada, del més antiguo al mis
reciente. Identifique una discordancia y una in-
conformidad.

Si un is6topo radiactivo del torio (nimero at6-
mico 90, nimero miésico 232) emite seis particu-
las alfa y cuatro particulas beta durante el curso de
su desintegraciéon radiactiva, ¢cudles son el na-
mero atémico y el niimero mésico del isétopo hijo
estable?

¢Por qué la datacién radiométrica es el método ms
fiable de datacién del pasado geolégico?

Un is6topo radiactivo hipotético tiene un periodo
de semidesintegracién de 10.000 afios. Si la pro-
porcién de radioisétopo padre a isétopo hijo esta-
ble es 1/3, icudl es la edad de la roca que contiene
el material radiactivo?

Describa brevemente por qué los anillos de los 4r-
boles pueden ser titiles en el estudio del pasado geo-
16gico (véase Recuadro 9.4).

Para proporcionar una fecha radiométrica fiable,
un mineral debe permanecer en un sistema cerrado
desde el tiempo de su formacién hasta el presente.
¢Por qué esto es asi?

¢Qué precauciones se toman para asegurar fechas
radiométricas fiables?
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A Figura 9.15 Utilizar este diagrama junto con la pregunta de repaso ndmero 12.

19. Para facilitar los cilculos, redondeemos la edad de 20. ;Qué subdivisiones constituyen la escala de tiempo
la Tierra a 5.000 millones de afios. geolégico?

a) ¢Qué fraccién '2_131 ti'emPO_geolégico estd repre- 21. Explique por qué el enorme intervalo conocido
sentada por la historia escrita (supongamos 5.000 como Precimbrico carece de una escala geoldgica
afios para la duracién de la historia escrita)? detallada.

b) La primera eyidencia fosil abu'ndante nO 22. Describa brevemente las dificultades para asignar
ce hasta comienzos del Cdmbrico (hace 540 mi- fechas numéricas a los estratos de roca sedimen-
llones de afios). ¢Qué porcentaje del tiempo AT

geoldgico esta representado por esta evidencia
fosil abundante?

Términos fundamentales

Arcaico correlacion datacién relativa discordancia angular
Cenozoico datacién por radiocarbono  discontinuidad ebén
concordante datacién radiométrica estratigrafica época
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era Hidico paraconformidad principio de la

escala de tiempo inclusién periodo horizontalidad original
geolégico inconformidad periodo de principio de la sucesién de

Fanerozoico ley de la superposicion semidesintegracion fosiles

fecha numérica Mesozoico Precimbrico Proterozoico

fosil Paleontologia principio de interseccién radiactividad

tosil indice o guia Paleozoico
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y la flexibilidad de Internet para ayudarle Reflexién critica y ejercicios escritos basados en la
en su estudio de los temas de este capitu- web.

lo. Escrito y desarrollado por profesores Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
de Geologia, este sitio le ayudar a comprender mejor Busquedas de términos clave en toda la red.

esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck

y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierra, oc- http://www.librosite.net/tarbuck

tava edicion. Encontrar:




