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TEMA 4- LA INMENSIDAD DEL TIEMPO: HISTORIA DE LA TIERRA
Y METODOS DE DATACION.

1- La edad de la Tierra.

Hoy, se acepta que la edad de la Tierra se sitta en unos 4600 millones de
afios. Pero esta percepcion de lo dilatado del :
tiempo geolégico, no siempre ha estado
presente. A lo largo de la historia de la
Ciencia, ha habido numerosos intentos de
aproximarse, y no siempre con resultados

satisfactotios.

Hasta finales del Siglo XVIII, se
aceptaba el calculo del arzobispo Ussher

quien, interpretando la Biblia, afirmaba que
la Tierra habfa sido creada el afio 4004 antes de Cristo (concretamente el 25 de

octubre a las nueve de la mafana)

Hacia 1760, Buffon, afirmé que la Tierra
deberia tener una edad de 75000 afios, basindose en la
evidencia del calor interno, y calculando el indice de
enfriamiento, partiendo de una supuesta masa fundida
preexistente. (El calculo era erréoneo porque no se
sabfa que la mayor parte del calor de la Tierra,
proviene de la desintegracion de isétopos radiactivos).

A principios del Siglo XIX, se utilizé el
procedimiento de la salinidad del mar. Se partia de la
base de que los océanos estaban constituidos al

principio por agua dulce. Midiendo el total de sales

que aportan los rios al mar, y midiendo la salinidad

actual del agua marina, se obtenia una edad de unos 5 millones de afos. (El error

radica en que la salinidad no aumenta indefinidamente, ya que cuando se sobrepasa

una cierta cantidad de iones disueltos (Kps), éstos precipitan en forma de cristales,
formando estratos de yesos, carbonatos, etc).

f A mediados del siglo XIX, comenzaron las
controversias entre los gedlogos liderados por Lyell, que
pensaba que la tierra era "infinitamente antigua", y los fisicos
liderados por Lord Kelvin, que se oponfa a la idea de un
planeta tan antiguo.

Charles Lyell, autor de la obra "Principples of
Geology", insiste en la necesidad de una gran disponibilidad

de tiempo para que puedan ocurrir los fenémenos de
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erosion y sedimentacion, que ¢l habfa observado. Calculando lo que se sedimenta
anualmente en un delta, con el espesor de los estratos del Weald, en Escocia, estimé
que se necesitaban unos 300 millones de afios para completar semejante registro
estratigrafico. Extrapolando estos datos a todas las series estratigraficas conocidas,
se obtenfa una edad de unos 2000 millones de afios, calculo bastante aproximado,
teniendo en cuenta que entonces, no se habian descubierto las rocas pertenecientes
al Precambrico inferior. Esta antigiiedad, resulté ser muy atrayente para la naciente
Biologia evolutiva. El propio Darwin, postulaba que para que las especies

evolucionasen, se necesitaban largos periodos de tiempo.

Lord Kelvin por su parte, calculaba una edad maxima de 40 millones de afios,
basandose en el calor de la Tierra. .a comunidad cientifica, tuvo que elegir entre los
calculos de un fisico y los de un gedlogo. Por desgracia y durante casi 100 afios, se

eligié al primero.

En 1896, Becquerel descubrié el fenémeno de la
radiactividad, pero la importancia que para la Geologia tenia este
descubrimiento, no fue reconocida hasta 1903, cuando Pierre y
Marie Curie descubrieron que las sales de radio liberan
constantemente calor, y por extensién, todos los elementos
radiactivos. Se habia descubierto la fuente que mantenia caliente
el interior de la Tierra.

En 1904, Rutherford aseguré que la Tierra no podia ser

considerada como un cuerpo que se enfriaba, ya que la
desintegraciéon de radioisétopos liberaba dentro de ella enormes cantidades de

energia.

En 1931 gedlogos vy fisicos afirmaban ya que la edad de la Tierra se situaba
entre los 1600 y los 3000 millones de afos. Hoy dia, la edad estimada es de 4600
millones de afos, y aunque es probable que haya nuevas revisiones, con toda
seguridad seran pequefias. La edad de la Tierra, ya no es objeto de controversias.

2- METODOS DE DATACION.

Los gedlogos estan acostumbrados a trabajar con escalas de tiempo y espacio
muy diversas. Del mismo modo que puede ser objeto de estudio un mineral que
mida pocas micras, y a la vez un planeta, que mide miles de kilémetros de didmetro,
las dimensiones temporales usuales se extienden desde episodios de corta duracion
(terremotos, impactos meteoriticos), hasta sucesos que transcurren a lo largo de
decenas/centenas de afios (formacién de un meandro, o un abanico aluvial), miles
de afios (cambios climaticos, formacién de un delta), millones de afos (movimiento
de una placa litosférica), e incluso miles de millones de afos (formacién de la

atmosfera o de la corteza, etc)

Para poder datar cualquier suceso, es necesario recurrir a distintos métodos,
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y con ellos, establecer un cémputo sincronizado, a modo de calendario. Los
métodos de datacién, pueden agruparse en dos categorfas: datacion absoluta y
datacion relativa.

2.1-Métodos de datacion relativa.

Datar relativamente varios sucesos, consiste en ordenarlos temporalmente,
es decir, indicar cual sucedio antes y cual después, independientemente de su edad.
Para ello se suele recurrir al Principio de superposicion de estratos de Steno:
"toda capa sedimentaria es mas moderna que la que tiene por debajo, y mas antigua
que la que tiene encima", y por extensiéon al principio de superposicion de

fenémenos: "todo suceso es posterior al que afecta y anterior a los que le afectan".

Los fosiles, son también una herramienta importante
en la dataciéon relativa. Existen especies, que no han
evolucionado desde su aparicion, por lo que un foésil de dicha
especie, no sirve para datar un estrato. Pero también han

existido especies, que han habitado la Tierra durante muy

poco tiempo (ammonites, trilobites, graptolitos, etc) por lo
que sus fosiles estaran presentes en estratos de una edad muy

Oxynotoceras (Jurassic) 13¢m diameter

COI’ICIGta. Sl ademés, GSta GSPGCIC cra En estratigrafia, el término correlacion tiene dos acepciones:
Cosmopo]ita (habltaba cn ambientes muy Correlacion  Cuando dos o més estratos que se encuentran en distintos lugares y
A . . . espacial separados unos de otros pertenecen al mismo tipo litolégico, sin que
diversos), constituira una autentica e s TR
"o " Correlacion Cuando dos 0 mas estratos que se encuentran en distintos lugares y
ethueta del estrato donde S€ encuentre. temporal separados unos de otros son contemporaneos o de la misma edad.
Son los fésiles guia o fésiles
caracteristicos. conglomerado : ’L
. ;. , o . 75 S —
Gracias a los fosiles guia, se ’f g% a
< s
pueden ordenar temporalmente estratos G e Q& & & >
sedimentarios y otros sucesos que se W=
encuentran alejados y, por tanto, no hay - A
columna A columna B columna C

relaciéon geométrica entre ellos.
2.2- Estructuras sedimentarias (criterios de polaridad de los estratos)

A la hora de intentar realizar la datacion relativa de un afloramiento
geologico, podemos encontrarnos con que los estratos estén verticales o incluso
invertidos, por lo que es dificil aplicar el principio de superposicion.
Afortunadamente, muchas veces los estratos contienen estructuras sedimentarias

que nos indican con toda claridad cual es la base y cual el techo de la capa.

Las estructuras sedimentarias son las caracteristicas geométricas del estrato a
escala macroscépicas. Algunas de ellas afectan a todo el estrato, otras solo afectan a

la superficie del mismo.
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Hay estructuras sedimentarias producidas durante la compactacion del
sedimento (secundarias) y otras producidas durante la propia sedimentacién

(primarias) Son estas ultimas las mas interesantes ya que indican cual es la base del
estrato.

-Estructuras mecanicas:

2.3. Criterios de polaridad

Para ordenar una serie de estratos que mantenga la horizontalidad original basta con
utilizar el principio de superposicién. Sin embargo, en muchas ocasiones los estratos
se encuentran verticales e incluso invertidos, es decir, con el techo situado por deba-
jo del muro. En estos casos se utilizan los criterios de polaridad o criterios de te-
cho-muro, que son un conjunto de estructuras sedimentarias que permiten orientar
los estratos:

+ Las grietas de desecacidn se forman al secarse sedimentos
arcillosos, Estan muy abiertas en superficie y se cierran en
profundidad. En un corte, las grietas tendrén forma de V
cuyo vértice apuntard hacia el muro del estrato.

* Las rizaduras formadas por el oleaje o por el viento pre-
sentan crestas mas agudas hacia el techo que hacia el
muro. Generalmente, las rizaduras originadas en el sedi-
mento, como las grietas de desecacion, desaparecen. Pero,
aveces permanecen en la roca.

Grietas de desecacitn Rizaduras

+La laminacion cruzada puede originarse en depdsitos de
arenas que han sido transportadas por el viento. En ella
las lminas presentan una inclinacion més suave hacia el
muro,

+a granoseleccion, o estratificacion gradada, se forma al

depositarse materiales de distinto tamafio que eran trans- Laminacién cruzada Granoseleccion
portados por una corriente de agua. Los materiales mas Figura 12.7. Los criterios de polaridad permiten saber si los estratos se
Bruesos se situardn hacia el muro y los finos hacia el techo. encuentran en disposicién normal o invertida.

-Estructuras biol6gicas:

Son eslructuras lormadas par la aclhvidad de omanismos dantra o par encima de un
sadimenta no consalidado. sa clasifican en:

1.1.- Pistas o Trall: son estruciuras continuas da
desplazamentos, tanden a ser superlicales o
subsuperficiales.

1.2- Pisadas, Huoellas o Tracks: =on
impreskanas dejadas en el sadimento par un arganisma an
actividad da  locomociin, vya sea verlebrado o
invarabrada.
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2.3- Discontinuidades estratigraficas.

La sedimentacién no es, ni mucho menos, un proceso continuo. A pesar
de que las rocas sedimentarias son las paginas del libro donde se puede leer la
historia de la Tierra, la informacién guardada en los estratos presenta
interrupciones. La propia superficie de estratificaciéon puede indicar un periodo de
tiempo en el que la sedimentaciéon quedé detenida.

Sin embargo, cuando el periodo de tiempo del que no se ha conservado roca
sedimentaria es considerable, hablamos de discontinuidades estratigraficas.

Las discontinuidades estratigraficas son cicatrices erosivas causadas por una
interrupcion de la sedimentacién durante un periodo de tiempo considerable. La
interrupcion puede estar ademas acompafiada por erosion previa a una nueva etapa
sedimentaria, que se deposita sobre la cicatriz. El tipo mas importante de
discontinuidad estratigrafica es la discordancia angular finierosiva.

DISCORDANCIA ANSGULAR FINIEROSIVA

Las discordancias angulares constituyen herramientas valiosas en la
cronoestratigrafia porque permiten dividir el registro sedimentario en “rodajas” de
sedimentaciéon comprendidas entre distintas etapas tectonicas.

Los métodos de datacién relativa son comodos y baratos, pero soélo sirven para
aquellas rocas que presentes fosiles, o que conserven las superficies de

estratificacion.
2.4- METODOS DE DATACION ABSOLUTA

Datar de manera absoluta un suceso, consiste en asignarle una edad
concreta, mas o menos aproximada. Aparte de algunos de corto alcance (anillos de
los arboles, varvas glaciares, capas de hielo) y de la magnetoestratigrafia, los mas

usados son los métodos radiométricos.

. .. . Radiacion v

La radiactividad es consecuencia de las : >
variaciones en el nimero de protones y neutrones c%
en los nudcleos de algunos elementos inestables (Q,
(radioisotopos). Con el tiempo, los elementos ||pmmn """ X

n: neutrén de2py2n

. . ’ ’ . o particula o
inestables, emiten particulas alfa (nucleos de |z e -
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helio), beta (electrones del nucleo), y gamma (fotones), transformandose en

elementos estables, mas ligeros.

) ., A _ A
Desintegracion beta:  z R -2 e + z+1 E

. ., A 4
Desintegracion alfa: z R 2>

Cada radioisotopo se desintegra completamente en un tiempo fijo que no
depende de ninguna variable fisica (presion, temperatura, magnetismo, etc). De esta
manera, midiendo en un mineral la proporciéon de elemento radiactivo, y de su
correspondiente elemento estable (y conociendo su periodo de desintegracion), se
puede conocer la edad absoluta del mineral, y por consiguiente de la roca donde se

encuentra.

LA DESINTEGRACION RADIOISOTOPICA.

% radioisétopo 100
Ly
an T
wr

B0 T

i)

a0}

anr

T

% elemento estable 10 T

760 l, T IO R = I T~ R VAT )

T- PERIOBO BE Tiempo en millones de afios,
SEMIDESINTEGRACION

Los métodos radioisotépicos son muy fiables, pero son caros y sélo sirven

para rocas magmaticas.

Tritio> * He T =123 afios 28U > 2 pp T= 4510 m. a.

P Ar> P K T =269 afios 2 Th > % pp T = 13900 m.a.
HC> "N T= 5730 afios BT Re > " Os T = 43000 m. a.
0 Be> 1B T=1,5m.a. 9 Rb > ¥ St T = 46000 m. a.

B3 U-> Y ph T= 713 m.a.
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3. ESCALA ESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL.
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