La investigacion cientifica
de nuestro planeta

El caos es un orden por descifrar. 1. Introduccién a la geologia

José Saramago 2. La investigacion cientifica en geologia



Geologia: del griego geo, ‘tierra’, y
logia, ‘tratado, estudio, ciencia’.

El término Tierra proviene de la raiz
latina terra que significa ‘tierra’

CEO

En el CD y en la CEO (centro de ense-
fanza on-line) creados para este pro-
yecto podras encontrar el siguiente
material adicional:

Enlaces, bibliografia, actividades inte-
ractivas (el tiempo en geologia, nuevas
tecnologias, identidad de la Tierra) y
animaciones.

Fig. 1.2. Mapa geoldgico y brijula.

} 1.1 Introduccion a la geologia

» P ;Qué es la geologia?

La geologia es la ciencia que estudia la estructura, composicién, origen y
evolucidén de la Tierra. Este estudio se ha ampliado, en la actualidad, a otros
cuerpos del sistema solar.

La geologia estudia cuestiones interesantes, variadas y practicas: ;como se ha formado una
montaiia? ;Donde podemos encontrar agua en el subsuelo? ;Qué sucedera si colocamos un
vertedero en una vieja cantera? Estas y muchas mas cuestiones las estudia y explica la geo-
logia.

La Tierra es un planeta activo y habitado. La actividad del planeta o actividad geoldgica es
tanto interna como externa, y sus manifestaciones son mltiples: sismicidad, volcanismo,
deslizamientos de tierras, erosion, etcétera.

La vida se ha desarrollado en nuestro planeta, y ha evolucionado estrechamente ligada a sus
condiciones fisicoquimicas. La Figura 1.1 muestra las principales caracteristicas del planeta
Tierra.

Fig. 1.1. Caracteristicas del planeta Tierra.

p p Algunas reseias histodricas: del catastrofismo
al nacimiento de la geologia actual

La naturaleza de nuestro planeta ha sido objeto de estudio durante siglos. Los primeros es-
critos sobre fosiles, terremotos o volcanes se remontan a tiempos de los griegos, hace mas
de 2300 afios.

A mediados del siglo xvir, James Ussher, arzobispo anglicano, determiné que la Tierra habia
sido creada en el 4004 a.C. Durante los siglos xvi1 y xviir y principios del xix dominaba el pen-
samiento geoldgico llamado catastrofismo.

El catastrofismo postulaba que el relieve de la Tierra habia sido formado por grandes ca-
tastrofes. Por ejemplo, las montafias se consideraban el resultado de fendmenos geoldgicos
casi instantaneos, desastres slbitos, y a menudo a escala planetaria, de los cuales el diluvio
biblico era el mejor ejemplo.

El naturalista James Hutton (1726-1797) es considerado el padre de la geologia moderna
(véase Figura 1.3). Hutton publicé en 1788 su Theory of the Earth, donde establecid su teoria
del uniformismo, segin la cual los procesos que han ocurrido en la historia de la Tierra han
sido uniformes y semejantes a los actuales. Realiz6 las primeras estimaciones de la velocidad
de los procesos geoldgicos. Al observar que la mayoria de los procesos geoldgicos son muy
lentos, dedujo que la edad de la Tierra era mucho mas antigua de lo que se pensaba en su
época. Las ideas de Hutton fueron difundidas, después de su muerte, por Charles Lyell (1797-
1875), autor de la obra Principles of Geology.

Charles Lyell (véase Figura 1.3) formulé el uniformismo de manera precisa con las siguientes
premisas: uniformidad de leyes fisicas, de procesos geolégicos, del ritmo de desarrollo de los
procesos geoldgicos y de la existencia de pocos cambios en las condiciones de la Tierra.

La uniformidad de los procesos geoldgicos quiere decir que «siempre que sea posible, debe-
mos interpretar los procesos antiguos como resultado de causas que alin operan en la Tierray;
esto da lugar a la teoria que se denomina actualismo. El actualismo se concreta en la cita
«el presente es la clave del pasado».

La uniformidad de ritmo de los procesos geoldgicos quiere decir que
«las causas de los procesos geoldgicos siempre han actuado con el
mismo grado de energia que vemos hoy»; esto da lugar a la teoria del
gradualismo. La teoria del gradualismo y el actualismo constituyen
los principios fundamentales en la interpretacion de muchos procesos
geolégicos actuales.

La aceptacion del uniformismo significo la aceptacion de que la mayo-
ria de los sucesos geoldgicos se hacen a escala del orden de centenares
y millares o incluso muchos millones de afios, lo que supone una histo-
ria muy larga para la Tierra.

El estudio en profundidad de muchos procesos geoldgicos ha permitido
hallar casos frecuentes de catastrofes geoldgicas. Esto ha dado lugar
al neocatastrofismo (1962). Esta teoria intenta aunar el gradualismo
con el catastrofismo. Admite que el gradualismo es valido para muchos
procesos geoldgicos, pero otros hay que explicarlos como eventos ca-
tastroficos puntuales y discontinuos.

Una de las grandes controversias geoldgicas ha sido la del fijismo-mo-

Fig. 1.3. Personajes memorables de
la geologia: J. Hutton y C. Lyell.

vilismo. Esta controversia surgi6 en el intento de explicar el origen de  Fig. 1.4. Utiles de trabajo en geologia: rotuladores, bolsas,

las cordilleras y, por extension, el origen de otros procesos geolégicos.  lupa y frasco con HCL
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Fig. 1.5. Principio de superposicién y principio

de sucesion faunistica.
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Las primeras hipdtesis sobre el origen de las cordilleras provinieron de la escuela fijista.
Para los partidarios de esta escuela, los continentes siempre habrian ocupado su posicion
actual, y nunca se movieron. Esta teoria fue definida por Eduard Suess en 1883.

El fijismo propone que la contraccion causada por el enfriamiento de la Tierra daria lugar
a la formacion de montafias. Estas serian las arrugas en la superficie de una esfera que se
contrae. Las cordilleras se habrian formado en zonas concretas, con mucha sedimentacion,
que llamaron geosinclinales. Estas ideas fijistas no se pudieron verificar por ningdn tipo
de observacion ni experimento. No habia evidencias de la disminucién del radio de la
Tierra.

Casi simultaneamente aparecieron las primeras ideas movilistas sobre el origen de las
cordilleras. Alfred Wegener, en su libro El origen de los continentes y océanos, publicado en
1915, dice que las montafas aparecen como consecuencia de grandes movimientos en la
horizontal de los continentes.

Las ideas movilistas se revitalizaron a mediados del siglo xx con nuevas observaciones e
hipotesis. Primero, se descubrié la morfologia del suelo marino; después surgio la hipéte-
sis sobre la expansion de los fondos oceanicos, de Hess y Dietz, en 1962. Esta hipotesis
promulgaba que en la zona central de las dorsales tiene lugar el ascenso de material mag-
matico procedentes del manto. Este magma se incorpora al suelo oceanico y produce su
expansion. Como consecuencia de este proceso, el fondo ocednico se desplaza en ambas
direcciones a partir del eje de las dorsales.

Estudios posteriores dieron como resultado la promulgacion de la teoria de la tecténica
de placas por John Tuzo Wilson en 1967. La teoria de la tectonica de placas representa la
sintesis mas completa de la geologia actual, porque no solamente explica el origen de las
cordilleras, por choque de placas litosféricas, sino que, ademas, los geélogos disponen con
esta teoria de un esquema global en el que pueden integrar y explicar diferentes hechos
geoldgicos establecidos previamente de forma aislada.

» p El tiempo en geologia

La medida del tiempo es uno de los principales objetivos de la geologia. ;Qué edad tiene la
Tierra? ;Cuando se formoé esta roca? ;Cada cuanto tiempo se producen erupciones en un
determinado volcan?

La geocronologia es la parte de la geologia que trata de determinar la edad de
los procesos geoldgicos registrados en la historia de la Tierra.

Un evento geoldgico o no geoldgico se puede datar de forma relativa o absoluta.

»» > Ladatacion relativa

La datacion relativa sitda un evento dentro de una secuencia de sucesos segin el orden
en que han ocurrido: este suceso es anterior a..., es posterior a... En geologia la datacion
relativa se basa en dos principios basicos: el principio de la superposicion y el principio de
la sucesion faunistica.

¢ Principio de la superposicion: en una sucesion de rocas sedimentarias no deformadas,
una capa es mas antigua que la que tiene encima, y mas reciente que la tiene debajo. En la
Figura 1.5, la capa A es mas antigua que la B; ésta, que la C; y la mas reciente es la D.
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¢ Principio de la sucesion faunistica (o sucesion biética): los organismos fosiles se suce-
dieron unos a otros en un orden definido y determinable, y, por tanto, cualquier periodo
geoldgico puede reconocerse por su contenido en fosiles. Una vez establecido, este
principio permiti6 a los gedlogos identificar rocas
de la misma edad en lugares alejados, y construir
escalas de tiempo geolégico (véase Figura 1.5).

»» » Ladatacion absoluta

La datacion absoluta de un determinado objeto o su-
ceso es la edad expresada en afios, referido al marco
de una escala temporal. Existe siempre un margen
de error, que dependera del método de datacion que
se utilice. Ese margen de error puede ser de millones
de afios. ;Como se sabe la edad de un evento geolé-
gico?

Hay distintos métodos de datacion absoluta, pero el
mas utilizado es el método radiométrico. Este méto-
do utiliza la radiactividad natural de algunos is6topos
radiactivos de elementos quimicos. Por este método
sabemos que los minerales mas antiguos de nuestro
planeta tienen 4030 millones de afios aproximada-

mente y que la edad de la Tierra es de unos 4560  Fig. 1.6. Utiles de campo en geologia: martillo, brijula, cuaderno de campo, cdmara de
fotos, metro, cantimplora, ldpices y bolsas de muestras.

millones de afios.

p P Escala de tiempo geoldgico

Los gedlogos han dividido el total del tiempo de la historia geoldgica en unidades de mag-
nitud variables. Estas unidades forman la escala internacional del tiempo geoldgico, que
es el «calendario» de la historia de la Tierra.

La escala del tiempo geoldgico (véase Figura 1.7) subdivide los 4560 millones de afios y
proporciona una estructura temporal significativa dentro de la cual se disponen los acon-
tecimientos del pasado geolégico. En la Figura 1.8 se puede ver como eran las unidades del
Cenozoico hace pocos afios, ya que alin aparecen en textos y mapas.

En la escala de tiempo geoldgico, los eones representan las mayores extensiones de tiem-
po. Los eones se subdividen en eras. Cada era esta subdividida en unidades temporales
conocidas como periodos (o sistemas).

Cada uno de esos periodos se divide en unidades adin mas pequefas, denominadas épocas.
El edn mas reciente es el fanerozoico, término griego que significa ‘vida visible’, empezé
hace unos 542 millones de afos. Las tres eras que comprenden el eén fanerozoico son la era
paleozoica (‘vida antigua’), la era mesozoica (‘vida intermedia’) y la era cenozoica (‘vida
reciente’).

Las eras estan limitadas por profundos cambios en las formas de vida. De especial interés
es el limite entre el mesozoico y el cenozoico, conocido como «limite KT», hace aproxi-
madamente 66 millones de afios. Este limite marca la extincion de los dinosaurios y de
casi un 80% de las especies que existian en la Tierra. A partir de aqui, se marca el final
de la «era de los reptiles», y empieza la era en la cual los mamiferos comenzaron a ser
predominantes.

Se llama limite KT porque ocurre entre el cretécico, abreviado como «K», y el terciario, que
era el nombre para el primer periodo del cenozoico, abreviado por «T».
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Fig. 1.11. Estudio de la Tierra a distintas
escalas: paisaje, afloramiento y detalle.

Fig. 1.12. Lupa binocular y microscopio.

1.2 Lainvestigacion cientifica
en geologia

La geologia es una ciencia interdisciplinar, debe unir en sus estudios metodologias de cien-
cias experimentales como son la fisica, la quimica y la biologia, y metodologias de ciencias
historicas.

La forma de trabajar en geologia es muy diversa. Por una parte utiliza métodos tradicionales,
y en la actualidad esta incorporando de forma decisiva la ayuda de las nuevas tecnologias.
Es muy importante el estudio y observacién de los fendmenos y materiales geoldgicos a
distintas escalas (véase Figura 1.11). Esto implica conocer estos fendmenos tanto en el cam-
po como bajo el microscopio.

P Métodos tradicionales de trabajo en geologia

Los estudios geoldgicos estan basados en asociar los resultados del trabajo de campo con los
experimentos y la utilizacion de técnicas apropiadas para cada una de las investigaciones a
realizar.

Un estudio geoldgico implica una serie de actuaciones ordenadas, que son:

a) Documentacién previa y planificacion del trabajo. Incluye blsquedas bibliograficas
sobre la zona a estudiar, como libros, mapas geoldgicos, mapas topograficos y fotos
aéreas (véanse Figuras 1.2 y 1.15). También debe hacerse una blsqueda sobre las técnicas
y materiales que se van a emplear. Es importante saber lo que se quiere hacer y buscar,
cuales son los objetivos, y seguir un orden de actuacion.

b) El trabajo de campo. La geologia es ante todo una «ciencia del terreno». En primer lugar
debemos situar el lugar de estudio en el mapa, y después buscar los materiales y ver la
distribucién espacial de las rocas. Una vez situados, debemos realizar in situ, es decir,
sobre el terreno, la adquisicion de datos y la toma de muestras. Este primer estudio es
una forma de observacion geoldgica de media a gran escala.

La adquisicién de datos incluye recoger toda la informacién necesaria que no se pueda
transportar al centro de trabajo. Los datos dependen del objetivo del estudio. Algunos
datos importantes incluyen fotografias del entorno, colores de los materiales y todas las
mediciones necesarias.

La toma de datos fisicos a gran escala se realiza con aparatos espe-
cificos para cada prospeccién (véase Figura 1.13).

La toma de muestras consiste en recoger materiales para analizar en
el laboratorio. ;Como tomar muestras de forma correcta? Para coger
las muestras se utiliza, en general, el martillo de gedlogo. Es muy
importante coger bien las muestras. Cada muestra debe estar bien
etiquetada: hay que sefialar en el mapa donde se ha cogido y la po-
sicion en la que estaba en el afloramiento. Y todos estos datos deben
registrarse en un cuaderno de campo (véanse Figuras 1.4y 1.6).

Un tipo especial de toma de muestras se realiza mediante sondeos.
Los sondeos son perforaciones en el terreno para conocer la natu-
raleza de los materiales a cierta profundidad. De estas perforaciones
se obtienen distintas muestras, que pueden ser testigos continuos
(véase Figura 1.14), si los materiales estan consolidados, o fragmen-
tos de materiales, si el terreno es blando o no esta unido.

c) Trabajo de laboratorio. Este trabajo implica un acercamiento geoldgico a pequefa escala
y a escala microscopica. Las diferentes técnicas de laboratorio permiten utilizar una mis-
ma roca para distintos estudios.

Las observaciones épticas se realizan con lupa binocular y microscopios petrograficos.
Una roca se puede observar en lamina delgada (véase Figura 1.12) con microscopio
petrografico, o en fragmentos pequefios en tres dimensiones (levigados) con la lupa
binocular.

Las observaciones con microscopio y lupa nos permiten ver qué minerales y fosiles con-
tiene la muestra.

El microscopio petrogréfico tiene algunas caracteristicas distintivas con respecto al mi-
croscopio bioldgico. La diferencia principal es la de utilizar luz polarizada. La luz polari-
zada se caracteriza por vibrar en un @nico plano, mientras que la luz no polarizada vibra
en todos los planos.

Otros tipos de analisis de laboratorio son los analisis quimicos, paleontoldgicos, ensayos
fisicos de materiales o las técnicas de dataciones radiométricas para saber la edad de la
muestra.

Por Gltimo se debe realizar una sintesis con todos los datos que se han estudiado.

d) Avances cientificos. Divulgacién y aplicaciones sociales y econémicas. Una vez con-
cluida la investigacion, es el momento de divulgarla. La divulgacion puede ser Ginicamente
teodrica, por ejemplo en libros y articulos, o bien ser una aplicacién practica, como mapas
de recursos minerales.

P P> Las nuevas tecnologias en la investigacion
de la geologia

Una de las herramientas principales en geologia es el mapa geoldgico. Durante muchos afos
los mapas geoldgicos se han realizado de forma manual y artesanal, sin ayuda de aparatos
como ordenadores, sistemas de localizacion por satélite, teledeteccion y Sistemas de
Informacién Geografica.

La geologia de una zona se proyecta en los mapas geolégicos. La base de los mapas geolo-
gicos son los mapas topograficos.

Fig. 1.13. La prospeccion de agua permite la
instalacion de pozos. Pozo tradicional eslovaco.

Fig. 1.14. Geclogo examinando unos testigos
de sondeos y detalle de uno de ellos.

En todos los mapas geoldgicos los puntos representados deben estar georre-
ferenciados, es decir, situados en la Tierra mediante un sistema de coorde-
nadas.

La cartografia de cada pais tiene sus mapas con las coordenadas locales. Un
tipo de coordenadas son las coordenadas geograficas latitud y longitud,
junto con una tercera coordenada que es la altitud. La altitud se da con res-
pecto a un punto de referencia o datum altimétrico propio de cada nacion. En
Espafia, el datum altimétrico es el nivel del mar Mediterraneo en Alicante.

Hace unos afios, cuando no se disponia de nuevas tecnologias, el calculo de las
coordenadas de los puntos del mapa era un proceso lento. Al pasar de un pais
a otro, el dato de la altura no tenia referencias comunes en los distintos pai-
ses. Por otra parte, en algunas ocasiones, como por ejemplo en los desiertos,
era dificil orientarse y situarse en el campo, incluso con la ayuda de los mapas
topograficos. Esto se soluciona, en la actualidad, con las nuevas tecnologias.

Fig. 1.15. Fotografia aérea y estereoscopio.
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> > > Sistema de localizacion por satélite

El sistema de localizacion por satélite es una técnica que calcula de
forma absoluta y global la latitud, longitud y altura de cualquier punto
de la Tierra. Esta localizacion se lleva a cabo por un sistema de satélites
que funcionan de forma combinada. Estas coordenadas globales se pue-
den pasar a las coordenadas locales de cada pais. Los primeros satélites
de localizacion se utilizaron con fines militares. Actualmente se utilizan
también para uso civil. Los sistemas de satélites actuales son: el GLO-
NASS, administrado por las Fuerzas Espaciales Rusas, y el GPS, desarro-
llado en los Estados Unidos. El sistema GPS es el mas utilizado.

En 2008 estara en funcionamiento el sistema de satélites GALILEO, de-
sarrollado por la Unién Europea, en concreto, por la Agencia Espacial
Europea (ESA). Sera un sistema civil independiente, pero con intenci6n
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Constelacion de satélites GPS

Fig. 1.17. El segmento espacial del GPS.

Fig.1.16. Fotografia de satélite de la Peninsula Ibérica.

de ser complementario e interoperable con el GPS y el GLONASS.

B ;Como funciona el sistema GPS?

GPS es la abreviatura de Global Positioning System, que en espafiol significa ‘sistema de po-
sicionamiento global.

Los componentes del sistema GPS son: el segmento espacial, el segmento de control y el
segmento del usuario.

El segmento espacial consta de 24 satélites que giran en seis érbitas ubicadas aproximada-
mente a 20000 km de la Tierra, con cuatro satélites por 6rbita (véase Figura 1.17).

En cada satélite van embarcados relojes muy precisos, aparatos de radio y ordenadores para
captar y emitir las sefiales transmitidas por el satélite.

El segmento espacial estd disefiado de tal forma que se pueda contar con un minimo
de cuatro satélites detectables desde cualquier punto de la superficie terrestre durante las
24 horas del dia.

El segmento de control tiene como mision el seguimiento continuo de todos los satélites.

Consta de seis estaciones distribuidas en longitud por la superficie de la Tierra (véase Figu-
ra 1.18).
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Localizacion de las estaciones del segmento de contral
Fig. 1.18. Segmento de control del GPS.

El segmento de usuario esta constituido por cualquier receptor en tierra o en el espacio. El
aparato receptor es el GPS, que se llama igual que el sistema (véase Figura 1.19).

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta
1.2 La investigacion cientifica en geologia

m Utilidad del GPS en geologia
El uso del GPS en geologia se ha vuelto indispensable. Entre los principales usos destacan:

— La actualizacion de la cartografia y la adquisicion de datos para el registro de Sistemas
de Informacion Geografica.

— La definicién de las velocidades de las placas litosféricas y el estudio de las variaciones
del nivel medio del mar.

— La vigilancia y sequimiento (monitorizacién) de la evolucién de los volcanes.

— La vigilancia y sequimiento de los glaciares, en estudios de cambios climaticos.

— El estudio de los movimientos de las fallas para la prevencion de los terremotos.

»»p Lateledeteccion

La teledeteccion es el conjunto de técnicas que permiten la adquisicion de informacion
sobre la Tierra y otros cuerpos celestes, sin entrar en contacto directo con ellos. La telede-
teccion permite obtener imagenes a partir de las longitudes de onda del espectro electromag-
nético (véase Figura 1.20), que emite la superficie a estudiar.

Las imagenes se adquieren por sensores incorporados a satélites, aviones o aparatos de tierra.
Estos sensores son instrumentos que miden las variaciones en la intensidad de radiacién elec-
tromagnética emitidas desde la superficie terrestre. Los sensores pueden ser pasivos o activos.

Los sensores pasivos registran las radiaciones reflejadas y emitidas por la superficie, en unas
longitudes de onda determinadas. Hay sensores del espectro visible, del espectro infrarrojo y
del espectro de microondas.

Cuando el sensor capta las ondas electromagnéticas en un espectro no visible, para observar
esas imagenes, se retocan usando colores de la luz visible, para que el ojo humano lo pueda
detectar. Esto da una imagen en colores falsos, pero que permiten resaltar caracteristicas
importantes. Por ejemplo, el infrarrojo nos permite observar cambios de temperatura en
un medio, y eso no se ve a simple vista. La fotografia aérea es la teledeteccion tradicional
(véase Figura 1.15). Se realiza a partir de aviones con sensores en el espectro visible, y la
imagen que toma es una fotografia en el visible. La incorporacién de sensores a los satélites
artificiales ha permitido la obtencion sistematica de imagenes a una escala espacial variable
(véase Figura 1.16).

Los sensores activos emiten radiaciones de distintas longitudes de ondas del espectro elec-
tromagnético dirigidas hacia la superficie a observar, y captan las radiaciones que refleja
dicha superficie. Un tipo de sensor activo es el radar (radio detection and ranging).

El uso de la teledeteccion esta muy extendido en geologia (véanse Figuras 1.16 y 1.21). Entre
sus principales aplicaciones destacan: realizacion de cartografia geoldgica, uso en edafologia,
localizacion de yacimientos minerales y paleontoldgicos, evaluacion de recursos hidricos.
Muchos de estos datos se utilizan como las distintas capas de las complejas bases de datos
que son los SIG.

»» » Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Un SIG es un Sistema de Informacion Geografica (GIS, Geographic Information System). Es
un sistema informatico disefiado para el manejo y analisis de informacion cartogréfica y su
integracion con otros datos. Algunos datos del GIS son los mapas topograficos, geoldgicos,
de vegetacion, etc., que se pueden superponer para dar una informacién mas completa.

La utilidad principal de un SIG radica en la gran cantidad de informacién que se puede
interrelacionar y superponer. Esto permite hacer modelos o representaciones del mundo real
a partir de las bases de datos informaticas. Estos modelos se utilizan para hacer simulaciones
de procesos naturales o generados por el hombre, y posteriormente evaluar las consecuencias de
las decisiones y planificacion sobre los recursos existentes en el area de interés.
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Fig. 1.19. Segmento de usuario del GPS.
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Fig. 1.20. Espectro electromagnético.

Fig. 1.21. Imagen del delta de Mississippi

(EE.UU) tomada por satélite.
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1.2 La investigacion cientifica en geologia 1.2 La investigacion cientifica en geologia
> > La ge°|°g|’a como disciplina cientifica Entre los recursos de primera necesidad estan el agua y los suelos. Los estudios relacionados
con el agua incluyen la bdsqueda de acuiferos, conocimientos del estado de los acuiferos y de 2
. .. . las cuencas hidrogréficas para asi, hacer un uso racional del agua. Los estudios de los suelos ‘*‘
Entender la Tierra no es tarea facil, ya que nuestro planeta no es una masa de roca inmuta- 1

. . . . it jor planificacién de la agricultura.
ble, sino un cuerpo dindmico con una historia larga y compleja. La Figura 1.22 es un mapa permiten Una mejor pramnicacion de fa agncuttura

conceptual donde se engarzan los conocimientos que debe abordar la geologia. . . - .
P 9 4 geotog Entre los recursos no renovables estan los recursos minerales, energéticos y recursos indus-

triales como materiales de construccién. Actualmente la demanda de energia se incrementa

. dia a dia en nuestra sociedad, parte de la geologia se dedica a la bisqueda de nuevos yaci-
| GEOLOGIA DE LA TIERRA . 2 2
mientos de gas, carbon y petrdleo.
Estudia o . . L. . -
l La realizacién de cartografia de riesgos geolégicos permite su uso para disefiar modelos
ORIGEN DE LA TIERRA . e el e .. . .
| LA TIERRA —] COMO PLANETA sostenibles de planificacién del territorio, y para la regulacion del patrimonio natural e
l histérico.
Naturaleza fisico-quimica Situacién de la Tierra . . .. . . p e P
de la materia mineral en el Sistema Solar Cualquier obra de ingenierfa, presas, autovias, minas, obras urbanas, planificacién agricola, | =
e i Tl necesita un estudio geoldgico de tipo ambiental que permita prevenir impactos desastrosose |~
Lt Estructura y composicién < T irreversibles en el medio y en las personas. Por otra parte, los estudios de paleoclimatologia |- = -
E e L de la Tierra = W permiten entender la evolucion del clima. Los estudios paleontolégicos son esenciales en la e S
v e T [ S T basqueda y explicacion del origen y evolucién de la vida en el planeta, asi como descubrir  Fig. 1.23. Plataforma petrolifera,
o - ar T la relacion de los ecosistemas del pasado con los actuales. rodeada de hielo en Alaska.
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Fig. 1.24. Riesgo sismico. Darios producidos por un terremoto.

Fig. 1.22. Mapa conceptual del conocimiento geoldgico.

Actividad resuelta

m Lautilidad de la geologia

Aparte de la geologia como ciencia académica, hay que destacar la gran importancia que tie- Disefia una campafa para recoger arena para la cama de  Después debes considerar qué necesitas para recoger las are-
ne como ciencia aplicada (véanse Figuras 1.23 y 1.24). La geologia aporta y ofrece multitud tu gato. Utiliza las nociones que se han explicado en esta  nas: bolsas, pala y mochila.
de soluciones practicas a diversos problemas socioeconémicos actuales. unidad, en el apartado de métodos tradicionales de tra-

bajo en geologia. Esto seria la documentacion previa y la planificacion del tra-
Muchos de los hechos que estudia la geologia tienen una aplicacion directa en la vida, en el bajo.
desarrollo y en la planificacién de la sociedad humana. La geologia es un punto de partida En primer lugar debes informarte de donde hay arenas en las
en la prevencién y la resolucién de diversos problemas que nuestra sociedad tiene plantea- cercanias de tu casa, y si no las hay, encontrar el lugar mas A continuaciéon debes hacer el trabajo de campo, es decir,
dos, entre los que destacan la biisqueda de recursos hidricos, minerales o energéticos, la proximo donde obtenerlas. Consulta un mapa de la zona para  encontrar el lugar en el que estan las arenas, y tomar las
prevencién de riesgos geoldgicos, la planificacién del territorio, la realizacién de estudios de saber acceder al lugar. muestras. Visita y explora el yacimiento de arena y selecciona
impacto ambiental, el mantenimiento y reforma de monumentos y edificios histéricos y la las arenas mas apropiadas para tu gato.

comprension del funcionamiento del sistema Tierra.
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Actividades

Actividades finales

¢Qué es la geologia? ;Qué significa la expresion: «La
geologia es una ciencia interdisciplinar»?

¢Como pensaban los catastrofistas que se producian los
procesos geoldgicos? ;Qué edad se pensaba que tenia la
Tierra?

¢Qué dice el principio del gradualismo? Busca un proceso
geolégico que desmienta este principio.

¢:Qué se entiende cuando se dice: «La geologia interpreta
los hechos con una metodologia actualista»?

En una de tus excursiones al campo paseas por una zona
donde encuentras fosiles de erizos de mar. ;Como puedes
explicar este hecho? ;Qué principio geoldgico has utili-
zado para esta interpretacion?

¢Qué edad se calcula actualmente a la Tierra? Cuando
das la edad en millones de afios, ;qué datacion estas
haciendo: absoluta o relativa?

La primera escala de tiempo geoldgico se establecio sin
la ayuda de los métodos radiométricos. ;Qué principios se
utilizaron para desarrollar esta primera escala temporal?

Observa la tabla de la escala de tiempo geolégico y la
Figura 1.8. Compara los millones de afios que tiene cada
eon. ;Por qué crees que los gedlogos han hecho esta
division tan heterogénea del tiempo?

¢Cuando han sucedido las mayores extinciones de seres
vivos en la Tierra? ;Qué eras limitan estas extinciones?
¢:Con qué argumentos explicarias estos eventos, con una
mentalidad catastrofista o actualista?

10>

11>

12>

13>

14>

15>

16>

17>
18>

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta

:Qué diferencia hay entre la edad relativa y la edad ab-
soluta de un fendémeno? Data de forma absoluta y relati-
va los siguientes eventos:

a) Formacion de la Tierra.

b) Rocas de la Tierra datadas como més antiguas.

c) Primeros indicios de actividad vital.

d) Primeros fosiles de cianobacterias, identificados por
las estructuras algales denominadas estromatolitos.

e) Primeros fosiles de seres vivos pluricelulares.

¢Qué pasos debes realizar para desarrollar una investiga-
cién en geologia?

:Qué datos debes tomar para tener bien identificada y
localizada una muestra recogida en el campo?

¢Por qué decimos que la geologia estudia la Tierra a di-
ferentes escalas? Pon dos ejemplos del trabajo de un
gedlogo a gran escala, otros dos a mediana y otros dos a
escala microscopica.

:Qué es el sistema GPS? ;Cudles son los componentes del
sistema GPS?

Sefiala las utilidades del GPS en geologia. ¢Por qué es
tan importante en cartografia el sistema GPS?

:Qué es la teledeteccion? ;Como se adquieren las image-
nes de teledeteccion?

¢:Qué diferencia hay entre un sensor activo y otro pasivo?

¢Qué son los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)?
Explica su utilidad en geologia.

PAU

El espejo de la figura esta roto por tres conjuntos de fracturas. Ordena las fracturas de mas antiguas a mas modernas.
¢Qué tipo de dotacién has realizado? Razona tu contestacion.

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta
Investigacion cientifica

El oraculo de Delfos

El oraculo de Delfos estaba situado en un gran recinto sa-
grado llamado adyton dedicado principalmente al dios Apo-
lo, en el cual Gnicamente podia entrar la Pitia. La Pitia era
una sacerdotisa que, en nombre de Apolo, interpretaba las
respuestas que daba el oraculo. Las preguntas eran llevadas
al oraculo escritas en tablillas. Cuando la Pitia revelaba las
respuestas, entraba en trance, hablando con voz alterada en
nombre de Apolo. Las respuestas eran escritas y selladas por
las sacerdotisas y entregadas al encuestador.

De acuerdo a los relatos de autores antiguos como los historia-
dores Plinio el Viejo y Diodoro, el fildsofo Platén, el gedgrafo
Estrabon o el escritor Plutarco, entre otros, la Pitia atendia
en una camara ubicada en el corazén del templo. Se sentaba
en un tripode, entraba en un estado de trance y respondia las
preguntas. Era creencia comin que el trance lo provocaban
los vapores que brotaban de unas grietas en el suelo de la
camara. Plutarco formulé las primeras hipdtesis acerca del
origen geoldgico de los vapores que, segin su descripcion,
despedian un aroma dulce.

En épocas mas recientes se ha estudiado la posible relacion de
estos estados de trance y fenémenos geoldgicos. La historia
de las grietas y los vapores fue descartada durante la primera
mitad del siglo xx, principalmente porque no se encontraron
evidencias de estos vapores. Sin embargo, a fines del siglo xx,
los estadounidenses John Hale (arqueélogo), Jelle de Boer
(geblogo), Jeff Chanton (quimico) y Rick Spiller (toxicdlo-
go), demostraron que, después de todo, los antiguos cronistas
no estaban tan equivocados. Se descubrié que la camara del
oraculo estaba erigida exactamente sobre el punto de inter-
seccién de dos fracturas de la corteza terrestre (las fallas de
Delfos y de Kerna). Debajo del templo se encontraron grietas
en la roca, producidas por la tension entre las fracturas, y
un importante deposito de hidrocarburos de origen organico,
que bien podia ser la fuente de los vapores mencionados por
los autores clasicos. Estudios detallados permitieron detectar
la presencia de metano, etano y etileno. El etileno se trata
de un gas de olor dulce, que produce un estado de trance sin

pérdida del conocimiento. Quienes lo aspiran sienten euforia
y la sensacién de abandonar el cuerpo, pero pueden perma-
necer sentados y responder preguntas (como lo hacian las
Pitias).

La investigacién permitié corroborar todos los detalles men-
cionados en los textos antiguos. En un articulo publicado en
Scientific American*, se pone de manifiesto la importancia de
la ciencia moderna para dilucidar misterios del pasado, asi
como la mejora que se obtiene al abordar los problemas con la
mentalidad abierta y la actitud interdisciplinaria mostradas
ya por los antiguos griegos.

* Hatg, J.R., pE Boer, J.Z., Cuanton J.P., y Spiiie, H.A.:
«Questioning the Delphic Oracle», en
Scientific American, vol. 298, nim. 2 (agosto, 2003).

a) ;Qué impresion te ha producido la lectura de un texto basado en estudios multidisciplinares?

b) Algunas leyendas o mitos antiguos tienen hoy explicacién gracias a la ciencia. Busca en el texto una premisa mitoldgica y

su explicacién cientifica.

¢) ¢Crees que los mitos que se han conseguido explicar de forma cientifica deben ser divulgados en la sociedad? Razona tu

respuesta.
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Trabajo de laboratorio

Estudio del mapa geoldgico I:

reconocimiento e interpretacion
de los elementos representados

en un mapa geoldgico

Objetivos
Saber qué es un mapa geoldgico

Conocer y entender la leyenda de un mapa geoldgico

o 34710°

Fig. 1.

Fig. 2.
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Corte geoldgico

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta
Trabajo de laboratorio

Materiales
Material de dibujo y reglas.

Procedimiento

Para saber interpretar un mapa geoldgico y poder hacer el sal-
to de la Figura 1 a la 2, en primer lugar debes saber leerlo, y
comprender toda la informacion que contienen su leyenda
y sus signos convencionales; y, en segundo lugar, debes saber
hacer cortes geolégicos.

Introduccion tedrica

Un mapa geoldgico es la representacion en dos dimensiones y
a escala de las caracteristicas geoldgicas de una region. En él
se representan las rocas que se encuentran en esa zona y que
afloran en la superficie, junto con las estructuras geoldgicas
que aparecen, como fallas, pliegues y discordancias.

Observa la Figura 1. Es un mapa geoldgico simplificado de una
zona imaginaria, sus coordenadas estan disefiadas para no coin-
cidir con ningln punto real de la Tierra. En él se ha omitido
la topografia. Este mapa representa la geologia que muestra el
bloque diagrama de la Fiqura 2.

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta
Trabajo de laboratorio

Desarrollo y cuestiones

A. Situacién geografica de la zona representada en el mapa

Como un mapa geolégico estd representado sobre un mapa
topografico, todos los puntos de esa zona estan georreferen-
ciados, es decir, podemos saber su latitud y su longitud.

En un mapa geoldgico el norte esta en la parte superior, salvo
que se sefale expresamente en otra direccion. En los bordes de
este mapa se pueden leer las coordenadas geograficas en las
que esta situada la zona. Verticalmente puedes leer la latitud,
y horizontalmente, la longitud.

Ademés de estas coordenadas geograficas, hay unas cuadri-
culas en el mapa, representadas de color azul, que también
sitdan los puntos del mapa. Son cuadriculas de proyeccion.

1. Mira el mapa geoldgico de la Figura 1, localiza los puntos A
v B. Determina sus coordenadas geogrdficas.
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Fig. 3.

B. Representacion de la escala

Todos los mapas son representaciones a escala reducida, que se
expresa de forma grafica y numérica.

2. En el mapa puedes ver la escala grdfica, ;a qué escala numé-
rica corresponde?

3. ;Qué distancia hay entre los puntos A y B en la realidad?

C. La leyenda

En la leyenda (véase Figura 3) estan representadas las rocas
que hay en la zona. Cada unidad rocosa lleva un ndmero dis-
tintivo, o bien un conjunto de letras de referencia, que estan
también situadas en el mapa.

Las rocas sedimentarias y metamorficas estan ordenadas por
edades de forma relativa, de mas antiguas a mas modernas.
También estan asociadas a una tabla de los tiempos geoldgi-
cos, por lo que podemos saber de qué edad son. Cada periodo
tiene un color o colores que le representan por convenio, asi,
el nedgeneo es amarillo, el paledgeno, naranja, el cretacico,
verde, etcétera.

Las rocas magmaticas se suelen representar en la parte infe-
rior de la leyenda, y se les ordena por su edad absoluta, si se
sabe, o relativa, en caso contrario.

Cada tipo de roca tiene un simbolo que la identifica, como
puedes ver a continuacion.

Signos litologicos
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4. ;Qué rocas estdn representadas en la unidad 2? ;A qué perio-
do pertenecen? ;En qué color estdn representadas?

Mira la Figura 1.7 del tema y contesta a las siguientes pregun-
tas: ;A qué era pertenecen estas rocas? ;Qué edad absoluta
pueden tener? Exprésalo en intervalos de millones de arios.

5. Observa el mapa y el bloque diagrama. Sin mirar la leyenda,
da una datacién relativa de las unidades representadas en
ellos. Razona tu respuesta. Después, observa la leyenda y
data de forma absoluta cada unidad.

D. Signos convencionales

Los signos convencionales (véase Figura 4) son claves para
poder interpretar tridimensionalmente la geologia de la zona.
Entre ellos encontramos los siguientes:

Fig. 4.

Contactos. Indican los limites entre las distintas unidades.
Estas unidades tienen siempre distinta edad y, por lo general,
distinta litologia. Cuando el contacto es concordante indica
que ambas unidades tienen la misma inclinacién: horizontales,
inclinadas o verticales, hay continuidad en el tiempo.

1. La investigacion cientifica de nuestro planeta

Los contactos son discordantes cuando representan limites de
unidades con distinta inclinacion entre si, o cuando la diferen-
cia de edad es muy grande.

Un contacto intrusivo representa el limite entre una unidad
formada por rocas magmaticas con otra formada por rocas se-
dimentarias o metamoérficas.

Contacto mecanico o por fallas es un contacto entre unidades
debido a las fallas. Las fallas son fracturas en el terreno con
desplazamiento de los bloques fracturados.

6. En el mapa, ;qué contactos son concordantes, discordantes
o intrusivos y cudles son mecdnicos o por fallas? Razona tu
respuesta.

E. Estratificacion. Las rocas sedimentarias se presentan en
capas o estratos. Estas capas pueden estar horizontales, incli-
nadas o verticales.

F. Otros elementos

Los mapas reales tienen otros elementos que nos ayudan a
entender todo el conjunto: esquemas estructurales de la zona,
columnas estratigraficas, cortes geoldgicos en distintas direc-
ciones.

La leyenda que te presentamos es la manera mas generalizada
de simbolizar los distintos elementos del mapa geolégico. Pero
cuando veas un mapa real, tienes que fijarte en qué tipo de
leyenda ha utilizado el autor.



