GEOLOGIA/ PALEONTOLOGIA: UNA RELACION MUY ENRIQUECEDORA

Ismael Ferrusquia-Villafranca!

RESUMEN

Los Subsistemas Atmosfera, Hidrosfera, Tierra Solida y Bidsfera
constituyen al Sistema Tierra; los procesos que ocurren en los
dos primeros, son geocronoldgicamente instantaneos y dejan

un registro efimero. En la Tierra Solida los procesos tienen una
larga duracion (miles y millones de afios), y dejan un registro
permanente, cronoldgica y/o espacialmente indiferenciado. En la
Biosfera ocurren tanto procesos instantaneos, que dejan registro
efimero como de larga duracion que dejan un registro perma-
nente, cronoldgica y/o espacialmente diferenciado, integrado a la
Tierra Solida (particularmente a las secuencias sedimentarias).

Con base en esta coincidencia y en los complejos enlaces mate-
riales y dinimicos que existen entre todos los subsistemas, se da
la posibilidad de descifrar la historia del Planeta, y desde luego
se establece la relacion epistemoldgica entre la Geologia y la Pa-
leontologia. Mediante dicha relacion, la informacion o el cono-
cimiento de una disciplina, contribuye a la resolucion de proble-
mas en la otra, ejemplos: 1, el descubrimiento de la magnitud
del tiempo geologico, posibilité la formulacion y aceptacion de
la Teoria de la Evolucion Orgénica; 2, la existencia de paleobio-
tas vicarias pudo explicarse por cambio paleogeograficos; 3, la
reconstruccion ambiental de una paleocomunidad, se apoya en
la informacién geolodgica local; 4, 1a construccion de la escala
geocronolodgica, se fundament6 en la subdivision del registro
fosil,; 5, las paradojas paleontologicas, condujeron a descartar la
concepcion geodinamica “fijista”; 6, el analisis del registro fosil
permite reconocer el orden secuencial correcto en territorios
estructuralmente complejos.

Palabras clave: Geologia, Paleontologia, Filosofia de la Ciencia,
Epistemologia.

ABSTRACT

The Subsystems Atmosphere, Hydrosphere, Solid Earth and
Biosphere make up the Earth System; processes ocurring in the
first two are geochronologically instantaneous, and leave an
_ ) ephimerous record. The processes in the Solid Earth have a long
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nologically/spatially differentiated record, integrated to the Solid
Earth (particularly to the sedimentary sequences).

On the basis of this coincidence and on the complex material
and dynamic link occurring among all subsystems, it is possible
to unravel the Planet’s history, and of course, to establish the
epistemological relationship between Geology and Paleontology.

Through such relationship, information or knowledge of one
discipline helps to solve problems in the other, examples: 1, the
discovery of the enormity of geologic time made possible the
elaboration and acceptance of the Theory of Organic Evolution;
2, the existence of vicarious paleobiotas could be explained

bay paleontogeographic changes; 3, the environmental recons-
truction of a paleocommunity is based upon local geological
information; 4, the making of the geochronologic scale stemmed
from the subdivision of the fossil record; 5, the paleontological
paradoxes led to discard the “fixistic” geodynamic conception;
and 6, the analysis of the fossil record allows to recognize the
right sequential order in structurally complex territories.

Key words: Geology, Paleontology, Philosophy of Science,

GEOLOGIA/ PALEONTOLOGIA: )
NATURALEZA DE ESTA RELACION

La Geologia y la Paleontologia son parte de
las Ciencias de la Tierra, las cuales en conjunto
describen y explican la constitucion, estructura
y funcionamiento del Sistema Tierra; en la figu-
ra 1 se muestra los componentes o subsistemas
que lo integran, los procesos que ocurren en
ellos, el tiempo de registro que dejan (efimero
o permanente), y las relaciones que tiene entre
si los subsistemas.

Resumiendo, puede decirse que aunque el
Sistema Tierra esta aislado, recibe del espacio
exterior energia (radiacion solar, cosmica, etc.),
materia (meteoritos metalicos y condriticos en
su mayor parte), y responde a relaciones as-
tronémicas diversas (atraccion gravitacional
lunar, solar y/o de conjuncién planetaria, “ca-
beceo” del eje de rotacion, etc.) A su vez, el Sis-
tema Tierra emite al espacio gases muy ligeros
(hidrogeno y helio) y calor (tanto interno, como
reflejado del Sol). En los Subsistemas Atmosfe-
ra, Hidrosfera, Biosfera y Tierra Solida ocurren
procesos que involucran materia y energia, tie-
nen cierta duracion y dejan un registro (efime-
ro o permanente). La Atmosfera y la Hidrosfe-

Epistemology.

ra son fluidos, cuyo movimiento (vientos, rios y
corrientes marinas —superficiales y profundas)
depende de la energia solar que incide y se que-
da en el Sistema Tierra, por lo cual estan di-
rectamente asociadas a la posicion latitudinal
que ocupan. También estan influidos por: (a) el
movimiento de rotacion terrestre, reflejado por
la direccion opuesta que tiene estos vientos y
corrientes en los hemisferios Norte y Sur (Efec-
to Coriolis), (b) la posiciéon variable de la Tie-
rra respecto al Sol. Causada por la traslacion
de ésta (efecto de estacionalidad, mds acentua-
do en latitudes medias y altas), (c) los cambios
posicionales de la Luna (por traslacion) y su
alineacion con el Sol causan las mareas, y (d) el
relieve (particularmente en el ambito terrestre).
Los procesos que ocurren en estos subsistemas
dejan un registro efimero en ellos, y tiene una
duracién geoldégicamente instantanea.

La Tierra Solida es el subsistema mayor (ra-
dio de 6,375 km), presenta una diferenciacion
composicional/estructural en Corteza, Man-
to y Nucleo. En este Sistema ocurren procesos
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geologicos internos y externos; los primeros
estan energizados desde el interior y generan
o mantienen las diferencias de relieve (promi-
nencias y depresiones), los segundos abaten las
diferencias de relieve, ocurren mediante mo-
vimientos de la Atmosfera y/o la Hidrosfera,
energizadas por el Sol. Salvo la sismicidad, los
procesos geologicos tienen una duracion media
a larga (miles a millones de afios) su extension
varia de local a regional (siendo con frecuen-
cia continental o mundial) y dejan un registro
material tangible, no diferenciado cronoldgica
ni espacialmente, cuya magnitud disminuye a
media que se retrocede en el tiempo, lo cual a
su vez aumenta la dificultad de su deteccion e
interpretacion.

La Biosfera es el subsistema de mor ta-
mafo, esta constituido por todos los seres vi-
vos que pueblan y han poblado la Tierra en el
pasado geologico, y se ubican en la interfase
Tierra Solida/ Atmésfera/ Hidrosfera (ya que
toma componentes de estos subsistemas); en
ella ocurren procesos energizados por el Sol,
cuya duracion puede ser breve (instantes a po-
cos afos: fotosintesis, transpiracion, transfe-
rencia de energia/ materia en la pirdmide tro-
fica, migracion, extincion, etc.) o larga (miles a
millones de afos: permanencia de una especie,
de una comunidad, especiacién, evolucioén or-
ganica, diferenciacion biomica, etc). Los seres
vivos dejan un registro material diferenciado
cronologica y/o espacialmente, e integrado a la
Tierra Solida (los fosiles presentes en el regis-
tro litoestratigrafico sedimentario), cuya mag-
nitud se reduce a medida que retrocedemos en
el tiempo; ellos aumenta la dificultad de detec-
tarlo e interpretarlo.

Como se muestra en la figura 1, las relacio-
nes entre los distintos subsistemas son multi-
ples y complejas. En gran medida, la Atmosfera
y la Hidrésfera proceden de la diferenciacion
temprana del Sistema Tierra, finiquitada hace
-4,000 Ma (evidenciada por las rocas mas an-
tiguas, Bowring, 1999; Kamber y Moorbath,
2001), la cual condjuto a la estructuracion de
éste en Corteza, Manto, Nucleo y “Protoenvol-
tura Gaseosa”. En ésta continu6 el acimulo de
gases generados durante la actividad magmati-
ca de la Tierra Sélida (principalmente la volca-
nica), a los cuales tal vez se incorporaron mate-
riales ligeros procedentes de comentas (Cloud,
1988; Owen y Bar-Num, 1995). Cuando las

condiciones termodindamicas lo permitieron, de
la “Protoenvoltura” se desprendieron los va-
pores mas densos (pasando al estado liquido),
acumulandose en las depresiones existentes,
se formo asi la Hidrosfera; el remanente de la
“Protoenvolutra” consituyo la Atmosfera.

La Atmosfera temprana era muy diferente
a la actual, carecia de Oxigeno y era reducto-
ra. Esta condicion, asi como otras propias del
sistema Tierra en su evolucion temprana (rota-
cién mads rapida, corteza menos extensa y mas
delgada, mayor temperatura externa (ambien-
tal), mayor incidencia de radiacion cosmica,
etc.) asociadas a la intrincada dindmica de las
relaciones entre los Subsistemas Atmosfera, Hi-
droésfera, y Tierra Solida, propiciaron una com-
pleja evolucion quimica, que produjo sistemas
poliméricos de nivel de organizacion creciente,
y que eventualmente (hace unos 3, 500 Ma),
posibilito el surgimiento de los seres vivos; con
ellos se formé el Subsistema Bidsfera. La ac-
tualidad de ésta ha tenido un gran impacto en
todo el Sistema Tierra, ejemplos : La acumu-
lacién de Oxigeno en la Atmésfera (originado
por la fotosintesis), la génesis de los mega-yaci-
mientos de hierro (mediante quimiosintesis) de
las formaciones precaimbricas ferro-bandeadas,
la formacion de los mega-yacimientos fanero-
zoicos de carbon y de hidrocarburos, y la acu-
mulacién de carbonatos en el ambiente marino
(incluida la construccion arrecifal), inducida
en gran parte por la microbiota superficial (via
este proceso, se retira de la atmésfera gran par-
te del CO_, emitido continuamente por la acti-
vidad volcanica, haciéndola respirable).

El Sistema Tierra tiene una dotacion mate-
rial limitada, por ello el “reciclarlo” es la carac-
teristica operativa sobresaliente del mismo. Se
ha reconocido un gran ntimero de ciclos (bio/
geo /quimicos; uni,bi-o polisubsitémicos), que
describen detalladamente el camino particular
que siguen algunos materiales en este comple-
jo devenir, ejemplos: el ciclo del agua, el ciclo
del carbono, el ciclo del nitrégeno, los ciclos
vitales de las especies, los ciclos ecoldgicos de
las comunidad, el ciclo litoestratigrafico-sedi-
mentario (depdsito de material en una cuenca,
formacion de la secuencia litoestratigrafica re-
sultante, tectonismo, orogénesis, desarrollo de
cordilleras, y erosion subsecuente), el ciclo geo-
tectonico fundamental (creacion/destruccion
de corteza oceanica).
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Los procesos y los ciclos que ocurren en
los subsistemas, salvo algunos de la Biosfera,
producen resultados similares, con cuasi-in-
dependencia del tiempo geoldgico y del lugar
geografico, ejemplos: La estructura de cordille-
ras formadas por plegamiento de calizas, es se-
mejante, a pesar de que la edad geoldgica de los
estragos que la formen sea diferente. Los dep6-
sitos de arenisca cuarcitica formados en lati-
tudes media y alta son semejantes. En cambio,
los procesos de larga duracion que ocurren en
la Bidsfera producen resultados unicos e irre-
petibles, debido a la diferenciacion geografica
derivada de la estrecha adaptacion que tiene la
mayoria de los sistemas vivientes a condiciones
ambientales particulares, y a la naturaleza uni-
direccional (es decir no repetitiva) que tiene la
evolucion organica. Dichos resultados consti-
tuyen el registro fosil, el cual puede organizarse
en una escala geocronologica relativa (es decir,
sin referencia directa a afos, siglos, etc), que
permite ubicar a procesos/registros en el tiem-
po, y en una escala ambiental”, que posibilita
reconstruir el entorno de la cuenca durante el
deposito de la secuencia portadora (del registro
fsil).

En suma, la compleja e interdependiente
relacion que tiene los subsistemas del Sistema
Tierra y la coincidencia del registro fosil y del
litoestratigafico/ estructural en el Subsistema
Tierra Sélida, constituyen el fundamento de la
relacion epistemologica entre la Geologia y la
Paleontologia; asi mismo permiten reconstruir
la historia de tales relaciones (identificarlas, se-
cuenciarlas, correlacionarlas y ubicarlas en el
marco espacio-temporal correcto) y en ultima
instancia, descifrar la historia geologica del Sis-
tema Tierra. A continuacion, se presentan al-
gunos ejemplos en el este apoyo epistemologi-
co, ha permitido resolver problemas cientificos
particulares de ambas disciplinas.

APOYO EPISTEMOLC)GICO DE LA
GEOLOGIA A LA PALEONTOLOGIA

1. La Magnitud del tiempo geologico

La edad de la Tierra es una cuestion, cuyo sig-
nificado, envergadura y dificultad de resolu-
cion pudo apreciarse hasta que se constituy6
la Geologia en una disciplina cientifica, dotada
de herramientas metodoldgicas idoneas, que

permiten la generacion de conocimientos de-
rivados de la observacion , integrables en un
cuerpo cognoscitivo, apoyando en principio
y/o supuestos verificables o evidentes.

El principio geoldgico basico es el Actua-
lismo, cuya versiéon moderna sefiala que: Las
leyes que describen el comportamiento de la
materia y de la energia en el ambito del Sistema
Tierra, no hayan cambiado en el tiempo que ha
existido éste; de haber ocurrido algin cambio,
el proceso o procesos implicados habran dejan-
do un registro tangible y verificable; otro tanto
se aplica a las leyes y/o principios subordina-
dos derivados de tales leyes. Desde luego, que
la version temprana de este principio, atribui-
da a Jamen Hutton, El presente es la clave del
pasado, es menos explicita, y se formul6 en un
ambiente de controversia, en donde una tesis
sostenia que la Tierra habia alcanzado su con-
dicion actual mediante procesos catastroficos,
mientras que la otra tesis, suscrita por Hutton,
indicaba que los procesos geoldgicos que ob-
servamos en la actualidad (tales como la sedi-
mentacion en rios y lagos, o la erosion de los
litorales o de las montanas, y la actividad vol-
canica), eran los mismos que habian actuado
en el pasado geologico, continuaban haciéndo-
lo en el presente, y lo harian en el futuro, sin
que parezca haber un término en ellos.

Prevalecio esta tesis. La observacion de ta-
les procesos, mostroé que la operacion de éstos
ocurre a tasas bajas, por lo tanto, para obtener
los resultados observados (tales como espeso-
res sedimentarios kilométricos, o la formacion
de profundos canones debido a erosion fluvial),
dichos procesos debieron haber operado con-
tinuamente durante mucho tiempo (millones
de afos). Surgi6 asi la necesidad de extender
la edad de la Tierra, de los pocos miles que a la
sazon se le atribuia, a decenas y atn cientos de
millones de afos.

El fascinante descubrimiento de la magni-
tud del tiempo geoldgico, en consonancia con
la enormidad del Universo, que empezaba ser
puesta de manifiesto por los astronomos con-
temporaneos, tuvo un impacto revolucionario
en la Ciencia, y prohijé6 una concepcion del
mundo y del universo, mas acorde con la rea-
lidad. En las Ciencias Bioldgicas, hizo posible
considerar la realizad del cambio filogenético,
ocurrido en un marco cronolégico de miles a
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millones de anos (desligandolo por fin de la
observacion cotidiana de individuos semejan-
tes de generacion en generacion, atestiguada
por la practica agricola, ganadera o avicola).
Esto a su vez, le dio credibilidad a la Teoria de
la Evolucion Organica, propuesta por Darwin
y Wallace, y promovida con un fervor cuasi-
religioso por Huxley, Heckel y Virchow, cuya
aceptacion produjo una revolucion cientifico/
filosofica, y tuvo también una gran repercu-
sion social (utilizdndose como fundamento del
Capitalismo).

2. Existencia de Paleobiotas Vicarias

Dos o mads especies son vicarias, cuando es-
tan filogenéticamente emparentadas y ocupan
areas de distribucion discontinuas (a veces
separadas por miles de kilometros). Se supo-
ne que en el pasado geoldgico, dichas especies
ocupaban dreas continuas o contiguas, cuya
disrupcion o separacion fue causada por proce-
sos no biolégicos. Cuando se observa esta con-
dicion en especies fosiles o conjuntos de ellas
(paleofaunas, paleofloras o paleobiotas), se les
puede considerar como vicarios, ejemplos: a)
Las invertabradofaunas marinas paleozoicas
tempranas de Norteaméricay Europa. b) La
flora paleozoica tardia Glossopteris de Suda-
mérica, Africa, Australia, India y Madagascar

c) Las invertebradofaunas marinas cretacicas
de Africa Septentrional, Europa Mediterranea,
Asia Meridional (incluido el Cercano Oriente),
las Antillas, Norteamérica Suroriental y Méxi-
co Meridional (integradas en la Provincia o Re-
gion Pelobiogeografica del Tethys).

Concediendo que la posicion geogrifica
de los territorios mencionados fuese similar
a la actual, la correspondencia biogeografica
de tales paleobiotas es decididamente anéma-
la, e implicaria migraciones fortuitas, frecuen-
tes y concurrentes, realizadas en escenarios
geograficos inapropiados, cuya conjuncién es
cuasi-improbable.

Alternativamente si se supone que tales te-
rritorios tuviesen en el pasado geologico posi-
ciones geograficas diferentes a las actuales, se
puede postular que las paleobiotas actualmen-
te vicarias, reflejen la disrupcion de los territo-
rios continuos o contiguos que ocupaban en el
pasado. El advenimiento de la Teoria de Tect6-

nica de Placas, ocurrida en el tltimo tercio del
siglo xx, permitié aceptar esta alternativa, en
apariencia tan descabellada, y con ello dar so-
lucion a este problema paleontolégico.

3. Reconstruccion del escenario geografico/
geologico del Taxon o Grupo Fosil

El conocimiento del marco geoldgico de donde
procede el registro fosil, en principio aporta la
informacion bdsica sobre el entorno geografico
de la comunidad ecoldgica a la cual pertene-
cian los taxa fésiles, por ejemplo, la ubicaciéon
geografica del territorio que ocupaba (que po-
dria no coincidir con la actual), las condiciones
climaticas del mismo, sus rasgos fisiograficos
mayores, la presencia de rios o lagos préximos,
etc. En el caso del ambito marino, la profundi-
dad a que se encontraba el fondo, la probable
distancia al litoral, la direccion y comporta-
miento de las corrientes, la temperatura, los ga-
ses disueltos, la composicion quimica, etc. En
ambas clases de dominios ambientales, a partir
de datos como éstos, pueden hacerse inferen-
cias razonables sobre otros factores o compo-
nentes del ambiente, lo cual permite afinar su
caracterizacion.

APOYO EPITEMOLOGICO DE LA
PALEONTOLOGIA A LA GEOLOGIA

1. La Construccion de la escala
Geocronologica

Esta escala es una referencia que permite ubi-
car en el tiempo a los procesos geoldgicos o al
registro de ellos, establecer su duracion y co-
rrelacionar su ocurrencia con la de otros, acae-
cidos en sitios diferentes, proximos o lejanos,
o de una region, de un continente o de todo el
Mundo; en otras palabras, esta escala posibi-
lidad que se pueda conocer y tenga sentido la
historia geoldgica de un lugar en particular o
del Mundo entero.

Esto es posible, como se establecié en el
primer apartado, porque los sistemas vivien-
tes (= especias) estin en su mayoria adapta-
dos a condiciones particulares del ambiente, y
a la unidireccionalidad de la evolucion orga-
nica, originandose asi especies diferentes a las
anteriores, en un devenir continuo de cambio
bi6tico gradual (cuasi-imperceptible), ocasio-
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Figura 2. Escala
Geocronolégica. Los nimeros
indican millones de afios
(Ma), se obtuvieron mediante
calibraciones radio-isotdpicas
diversas. "Precambrico” es un
término informal. Subdivision
grafica aproximada.
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Figura 3. Seccion estructural compleja que muestra cabalgamiento de Norte a Sur de la Secuencia D-J sobre
la Unidad P. Abreviaturas: C, Carbonifero; D, Devénico; J, Jurasico; P, Pérmico; Q, Cuaternario; T, Tridsico. El
fechamiento biogeocronolégico permitié reconocer la secuencia e interpretar la geologia estructural.
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nalmente “puntuado” por el surgimiento o la
extincion de numerosas especies en lapsos geo-
cronologicos muy cortos.

Esto permiti6 subdividir el registro fosil en
conjuntos caracteristicos de lapsos particula-
res, esto es en “cronobiotas”, cuyo arreglo je-
rarquico y sucesion constituyen la escala geo-
cronologia fundamental de utilizaciéon mundial
(Figura 2). Notese que el componente —zoico
del nombre de los eones y algunas eras, alude a
su fundamente n los seres vivientes.

2. Interrogantes que condujeron al
Planteamiento de la hipotesis de la Deriva de
los continentes y eventualmente al de la Teoria
de tectonica de Placas

Durante el siglo x1x y los dos primeros tercios
del xx, la ortodoxia geoldgica preconizaba que
la geodinamica del Sistema Tierra ocurria prin-
cipalmente por medio de la actividad tectonica
vertical, con movilidad tangencial (“horizon-
tal”) muy limitada, por lo cual, la ocurrencia
de grandes desplazamientos horizontales de
bloques continentales, no tenia cabida en esta
concepcion geodindmica; se seguia también |,
que en el curso de la historia geoldgica, los con-
tinentes y océanos se habian mantenido geo-
graficamente “fijos”.

Sin embargo, la investigacion geoldgica
y paleontologica habia detectado ya la ocu-
rrencia de numerosos fosiles, cuya ubicacion
geografica no corresponde con la esperada en
funcion de la distribucion de sus andlogos mo-
dernos, ejemplos: a) La presencia de grandes
reptiles paleozoicos tardios en las Islas Spitz-
bergen (-80° Lat N) y en la Antartida contrasta
con la distribucién tropical (entre los 30° Lat.
N y s)que tienen los grandes reptiles actuales
(cocodrilos, el dragon de Komodo, grandes ser-
pientes, etc.) b) La presencia entre 40°-50° Lat.
N de grandes yacimientos de carbén paleozoi-
cos tardios formados en ecosistemas aparente-
mente tropicales. c) La presencia de arrecifes
paleozoicos tardios, encontrados en latitudes
extra-tropicales o francamente boreales.

La solucion a estas y otras paradojas pa-
leontologicas y geoldgicas, implicaba estas al-
ternativas: a) desentenderse del principio Ac-
tualista, echando con ello por la borda el valor
cientifico de la Geologia y la Paleontologia, o

b) contravenir la ortodoxia geodinamica fijista
de entonces, y proponer que la posiciéon geo-
grafica de los continentes en el pasado geologi-
co era diferente de la actual, y que en realidad,
éstos si han experimentado grandes desplaza-
mientos tangenciales 8 = horizontales). Asi sur-
gi6 la Hipotesis de los Continentes a la Deri-
va (Alfred Wegner, 1912, que tuvo muy poca
aceptacion, por la falta de un mecanismo sa-
tisfactorio que explique tales desplazamientos,
la escasa informacion geografica y geoldgica
del fondo ocednico, y la limitada base geofisica
disponible entonces.

Casi 60 afnos después se propuso la Teoria
de Tectonica de Placas, apoyada ampliamen-
te en el tipo de informaciéon mencionado, que
permitié evidenciar la realidad de tales movi-
mientos, asi como la génesis y concomitante
destruccion de corteza oceanica en gran escala,
y en suma, describir la geodinamica del Sistema
Tierra; se resolvieron asi las paradojas paleon-
tologicas y geoldgicas, sin tener que violentar el
Principio del Actualismo.

3. Interpretacion estratigrafica correcta de
Territorios estructuralmente complejos

El conocimiento de la constitucion, historia y
evolucion geologica de un territorio cualquie-
ra, depende de la descripcion e interpretacion
de la secuencia estratigrafica que lo integra, lo
cual implica la identificacién correcta del orden
en que fueron originados los distintos cuerpos
o unidades que forman dicha secuencia. Esto
se logra aplicando la llamada Ley de la Super-
posicion (y principios derivados de ella), que
indica que en una secuencia no perturbada, los
estratos inferiores se originaron antes que los
posteriores. Sin embargo, en territorios donde
ha ocurrido intensa deformacion estructural, el
plegamiento y fallamiento han distorsionado
esta relacion espacial, dificultando o aun im-
posibilitando su reconocimiento. Es en estas
condiciones donde los fosiles y la informacion
paleontoldgica que contienen, permite detectar
el orden o sucesion estratigrafica correcta, ya
que ni la edad ni la posicion de éstos en los es-
tratos, fueron modificadas por la deformacion
estructural (Figura 3).
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