Tema 2: APROXIMACION AL CONOCIMIENTO GEOLOGICO

METODO CIENTIFICO (ESQUEMA COMPLETO)

1. La Geologia es una ciencia formal: P

No se basa en intuiciones, sino en un | w
. Dud: ta bl
proceso estructurado y riguroso. Sl il

2. El esquema muestra que el método  [eformuiacien Hipotlesus
cientifico no es lineal, sino iterativo: Revision Oinelicisgerinentil

— Se parte de una duda o problema. |

— Se formula una hipétesis. i g |

— Se hace un disefio experimental (en '°°°'°°°'°l” T — —. T—
geologia puede ser analisis de muestras, Resultados |
cartografia, dataciones...). Evalualcm o Repeticion

— Se obtienen resultados. T B— [

— Se evaldan. ifsgifg,‘, e CONCIUSIONES ey, ACEPIACION D

la hipétesis
— Se llega a conclusiones que pueden

refutar o apoyar la hipotesis.
— Si se refuta, se vuelve a empezar (reformulacion, revision).
3. La presencia de “ley / principio / teoria” indica que:
— En geologia no suele haber “leyes” universales como en fisica.
— Se construyen teorias que resumen procesos naturales complejos (tectonica de placas,
deriva continental...).
4. Es nos muestra que la geologia avanza despacio, por acumulacion de evidencias, porque
estudia procesos enormes en tiempo y espacio.

Publicacién

INDUCTIVO / DEDUCTIVO: DOS CAMINOS PARA CONSTRUIR CIENCIA

En este punto partimos de dos bloques:
e Observaciones — Hipotesis — Teoria (inductivo)
o Hipdtesis — Observaciones — Teoria (deductivo)

,Qué nos quiere transmitir?
1. El razonamiento inductivo:
— Es el mas clasico en geologia.
— El gedlogo observa un paisaje, un afloramiento, una estructura... y formula una explicacion.
— Ejemplo: veo estratos doblados — deduzco que ha habido presion y tiempo — formulo una
teoria sobre la formacion de un pliegue.
2. Elrazonamiento deductivo:
— Mas moderno y propio de la geodinadmica.
— Se parte de una hipoétesis general y luego se buscan datos que la confirmen o la derriben.
— Ejemplo: creo que dos placas chocan aqui — busco terremotos, volcanes, alineacion de
montanas...
3. Esto nos muestra que la geologia utiliza ambos métodos, y que la teoria se construye:
— Recogiendo datos.
— O poniendo a prueba ideas previas.
4. También evidencia que la ciencia no es solo recopilar datos, sino interpretarlos dentro de
un razonamiento coherente.
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= Ejemplos reales:

Esta imagen muestra un conjunto de formaciones afiladas, densas y repetitivas que de entrada
podrian ser estalactitas o formaciones calcareas en superficie.

El método cientifico en geologia empieza
por observar algo extrafo o llamativo.

Aqui, el gedlogo se pregunta:

— ¢(Por qué estas formaciones tienen esta
forma?

— (Qué proceso las genera?

— (Qué condiciones ambientales las
producen?

Es un ejemplo de “fendmeno natural que despierta duda y genera hipétesis™.

GRAN AFLORAMIENTO ROCOSO (MACIZO GRANITICO)

Aqui se ve un bloque enorme de rocas redondeadas, tipico
de granito meteorizado (podria ser similar a La Pedriza,
Madrid).

Qué quiere transmitir:

La geologia estudia estructuras masivas, no pequeias
muestras.

Esta imagen obliga a plantearse:

— ¢ Qué tipo de roca es?

— ¢(Como se ha fracturado y redondeado?

— ¢ Qué esfuerzos y qué tiempo han sido necesarios para
formar ese paisaje?

Aqui se ilustra la necesidad de interpretar formas grandes y complejas a partir de la
observacion.

MONTICULO AISLADO EN UN VALLE

Se ve una “colina” solitaria en una llanura verde. Podria ser un pingo (tipico en zonas
periglaciares), un timulo glaciar, un monticulo
sedimentario, etc.

Qué quiere transmitir:
La observacion de un relieve anomalo obliga al
geodlogo a investigar el origen del relieve, preguntandose:

— (Por qué hay una elevacion aislada en un terreno
plano?

— ¢(Es natural? ;Qué proceso la ha creado?

— ¢ Qué historia del terreno revela?

Esta imagen muestra como el paisaje es un libro que se interpreta con preguntas.
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ROCAS QUE “SE MUEVEN” EN UN LAGO SECO

Estas son las famosas piedras deslizantes del Racetrack Playa (California). Se observan
rocas en una superficie lisa con largas huellas detras. - i e

Pt

Qué quiere transmitir:
Un ejemplo clasico de fendémeno misterioso que
requiere método cientifico:

— ¢(Cémo se han movido las rocas sin intervencion
humana?

— (Por qué los surcos son rectos o curvos?

— ¢(Qué condiciones lo permiten?

Hoy sabemos que el agua de lluvia o el deshielo llenan la llanura con una fina capa de agua que
se congela por la noche, formando finas placas de hielo que envuelven a las rocas. Por la mafiana, el
sol derrite parcialmente el hielo, y el viento empuja estas finas placas de hielo, que a su vez desplazan
las rocas a lo largo de la superficie de barro y arcilla, dejando un rastro tras de si.

La clave del profesor: observar — plantear hipotesis — investigar — resolver.

BOCETO GEOLOGICO CLASICO (ESTRATOS PLEGADOS)

Aqui tenemos un dibujo antiguo de gedlogos del siglo XIX o principios del XX: estratos
inclinados, posiblemente pliegues o discordancias.

Qué quiere transmitir:

Antes de las fotografias y drones, la geologia se hacia
a mano, observando y dibujando.

Este dibujo representa:

— La necesidad de describir con precisién lo
observado.

— Que la geologia implica trabajar en campo,
interpretar estructuras y registrarlas.

La intencidn es mostrar que la observacion cuidadosa ha sido siempre la base de la geologia.

GRABADO DE ACANTILADOS Y GEOLOGOS EN LA COSTA

Una escena antigua con naturalistas estudiando un acantilado.

Qué quiere transmitir:

La geologia nace como ciencia en el campo, observando
estratos al descubierto, midiendo pendientes, tomando muestras.

Este grabado representa:

— El valor histérico de la observacion.

— Como se interpretaban estratos, fallas o pliegues antes del
instrumental moderno.

— Que la relacion entre paisaje y ciencia es esencial.

Es una llamada a entender que para pensar como geélogo
hay que mirar, comparar y deducir.
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REDUCCIONISMO E HISTORICISMO

La geologia estudia dos dimensiones distintas de la Tierra:
— Cémo funciona (procesos fisicos y quimicos).
— Cémo ha cambiado con el tiempo.

Para ello se han utilizado dos métodos:

1. El método reduccionista representa el enfoque “de laboratorio” buscando explicar los

sistemas geologicos complejos y dividirlos en sus componentes mas simples y analizando sus
propiedades basicas
(minerales, presion,
WSGL NGRS ER  temperatura, — composicion
quimica) y piensa en
reacciones, deformaciones,
cristalizacion... explicando
el mecanismo.

. . o 2.El1 método historicista

MétOdO hlStO”ClSta representa el enfoque “de

historiador de la Tierra”

estudiando sus
transformaciones, desde su formacion hasta la actualidad, basandose en la estratigrafia y
la paleontologia para reconstruir los eventos pasados. Se apoya en el principio de la
datacion relativa, que ordena los eventos geoldgicos basandose en la superposicion de capas
de rocas, y la datacién absoluta, que usa la radiactividad para determinar la edad exacta de
las rocas.
De esta manera:

— Ordena eventos.

— Determina qué ocurrid antes y después.

— Reconstruye el pasado geoldgico.

3. El profesor deja claro que ambos métodos son necesarios:
— La geodinamica se entiende con el reduccionismo.
— La estratigrafia y paleontologia con el historicismo.

AVANCE CIENTIFICO: BLOQUES DE TEORIAS

Vamos a analizar la manera de trabajar con las distintas cajas de “Teoria” que tenemos alineadas
vertical y horizontalmente.

Qué quieren transmitir Teoria Teoria Teoria

1. La geologia no avanza limpiando teorias [JE=A o
antiguas, sino acumuldndolas, conectandolas s
y sustituyéndolas poco a poco.

2. El campo vertical de teorias muestra la
evolucion historica: nuevas teorias se apoyan
en las antiguas, pero no las eliminan del todo.

3. El campo horizontal muestra cambios de
paradigma: cuando una teoria antigua es reemplazada o reorganizada por otra mejor
fundamentada.

Teoria Teoria

Teoria Teoria Teoria

Teoria Teoria

Teoria Teorfa Teoria

Teorfa Teoria




4. Los “asteriscos rojos” indican momentos de ruptura: descubrimientos que obligan a revisar
todo lo anterior (por ejemplo, la tectonica de placas).

SN

— unas se especializan en volcanes,
— otras en montanas,

— otras en fosiles,

— otras en dinamica interna. ..

El mensaje: La geologia es una ciencia que corrige y adapta, no dogmatica.
Es importante considerar que las teorias geolégicas conviven entre si.
7. No hay una sola teoria que explique todo:

= El profesor Insiste en que la ciencia crece como un mosaico, no como un edificio lineal.

EVOLUCION DE LOS MODELOS GEOLOGICOS

El geosinclinal, el fijismo y el movilismo son conceptos que evolucionaron hasta convertirse
en la actual teoria de la tectonica de placas.

GEOSINCLINAL

FIJISMO

MOVILISMO

TECTONICA DE
PLACAS

Teoria que explicaba
que las montafias, por
la acumulacion de
sedimentos se hundian
y plegaban.

Teoria que sostiene
que los continentes y
los seres vivos han
permanecido
inalterables desde su
creacion y no han
evolucionado.

Corriente de
pensamiento que
rechaza la idea de que
el mundo geografico
ha permanecido
estatico, proponiendo
que las masas
terrestres se han
desplazado y
reorganizado a lo
largo de la historia.

Teoria cientifica que
explica que la litosfera
(Ia capa mas externa
de la Tierra) estd
dividida en varias
placas rigidas que se
mueven

constantemente sobre
la astenosfera, una
capa de roca caliente y
semiliquida en el

manto.

Qué nos trasmite
1. Modelos antiguos (geosinclinal y fijismo):

— Intentos iniciales de explicar como se formaban montafias y continentes.

— Hoy estan superados.
2. Movilismo:

— Primeras ideas de Alfred Lothar Wegener (1880-1930), meteorologo y geofisico aleman
sobre deriva continental.

— En su época fue ridiculizado porque no se conocia un mecanismo fisico para mover
continentes. ;

3. Tecténica de placas (modelo
moderno):

— El gran cambio de paradigma
(afios 60-70). Explica volcanes,
terremotos, cordilleras, nuevos
océanos, cierre de mares...

— Es la teoria integradora actual.
|__Miogeosinclinal

Océano

El mensaje es claro:
La geologia ha cambiado profundamente en el
ultimo siglo.

Division de la cubeta de sedimentacion durante el ciclo geosinclinal
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CHARLES LYELL (1830-1833)

FIRST EDITION

PRINCIPLES
OF GEOLOGY

Qué quiere transmitir: .

1. Charles Lyell (1797-1875), geologo britanico y paleontdlogo, es '

considerado uno de los fundadores de la geologia moderna y padre

del uniformismo, el gradualismo y el actualismo, principios cientificos

y filosoficos que sostiene que los procesos geoldgicos, biologicos y

fisicos que observamos hoy en dia son los mismos que han actuado a lo

largo de la historia de la Tierra, y que el presente es la clave para entender

el pasado, a la vez que sostenia la idea de que el cambio ocurre en

pequefios pasos o procesos lentos y continuos, en lugar de cambios
abruptos

Portada de su libro Principles of Geology

CHARLES LYELI

1830-1833

_ e Su frase: “El presente es la clave del
' pasado”.

e 2. Su obra ensefi6 a pensar que los procesos
lentos (erosion, sedimentacién) acumulados
durante millones de afios explican el paisaje
actual.

3. Es la base del pensamiento geologico
contemporaneo.

4. Su dibujo de estratos inclinados ilustra
cémo Lyell interpretaba afloramientos con una
l6gica moderna.

1. El catastrofismo fue la explicacion dominante antes del
siglo XIX:
Se creia que la historia de la Tierra estaba marcada por
grandes catastrofes puntuales: diluvios, incendios globales,
terremotos devastadores, etc.

2. Esta imagen del diluvio no es casual:
Se ha estado mezclando la ciencia y la religion en la
interpretacion del mundo natural antes de la geologia moderna.
3. El catastrofismo afirmaba que las extinciones ocurrian por eventos subitos que barrian la
vida.
4. Estaidea fue importante en su momento, pero insuficiente para
explicar la mayoria de los procesos geologicos.
La ciencia, sin embargo, se fue haciendo fuerte en sus
investigaciones y descubrimientos dando paso al:
¢ Uniformismo:
— Uniformidad de leyes fisicas
— Uniformidad de procesos
— Uniformidad de ritmo
— Uniformidad de condiciones
1. Contraste entre dos visiones del tiempo geologico:
o El catastrofismo: grandes eventos rapidos.
o El uniformismo: procesos lentos, constantes y acumulativos.
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2. La foto del Gran Caiién sirve de ejemplo del uniformismo:
— Kilémetros de estratos acumulados por erosion lenta, sedimentos sucesivos y millones de
anos.
— Todo eso no se explica mediante un Gnico evento brusco.
3. Las cuatro uniformidades explican la base del pensamiento geoldgico moderno:
— Las leyes fisicas no cambian.
— Los procesos actuales (rios, mareas, viento) son los mismos del pasado.
— El ritmo es constante, salvo excepciones.
— Las condiciones cambian, pero dentro de limites razonables.
4. Por todo ello, es importante entender que el uniformismo fue
la revolucion cientifica previa a la tectonica de placas.

NEOCATASTROFISMO

1. La geologia moderna integra ambas visiones:
— La Tierra funciona sobre todo mediante procesos lentos
(uniformismo).
— Pero a veces hay eventos catastroficos reales: impactos, supervolcanes, megatsunamis.
2. El impacto meteoritico (similar al que extinguidé a los dinosaurios) simboliza el
neocatastrofismo:
— Reconoce la existencia de catdstrofes naturales, pero las inserta dentro de una evolucién
geologica lenta y continua.
3. Esuna postura equilibrada y cientifica, basada en pruebas y no en mitos.
4. De modo que, los extremos (solo catastrofes o solo lentitud) son insuficientes.

ACTUALISMO, UNIFORMISMO Y EQUILIBRIO DINAMICO

Veamos estos tres conceptos clave:
e Actualismo: el presente explica el pasado.
e Uniformismo: los procesos antiguos son los mismos que los actuales.
e Equilibrio dindmico: creacion y destruccion constantes.

Por todo ello:
1. Es imprescindible diferenciar claramente actualismo y uniformismo (que a menudo se
confunden).
— Actualismo = método de interpretacion.
— Uniformismo = afirmacion sobre la naturaleza de los procesos.
2. El equilibrio dinAmico es una vision moderna:
— Nada en la Tierra es estatico.
— Se crean montanas, se erosionan, se sedimentan cuencas, se hunden litosferas...
3. La Tierra es un sistema autoajustado: toda creacion lleva aparejada destruccion y viceversa.

MORFOGENESIS Y EXTINCIONES

Charles Lyell, en su obra “Principios de Geologia” distingue dos procesos basicos de la
morfogénesis geoldgica, dos procesos que se habrian producido periédicamente, compensandose el
uno al otro:

e Procesos acuosos (erosion + sedimentacion)
e Procesos igneos (volcanicos + sismicos)
o Extinciones y creacion de especies

= Esto le sirvio mas tarde a Darwin para publicar en 1859 su obra “El origen de las
especies”.

Todos estos avances cientificos transmitian que:
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1. La historia de la Tierra se explica combinando dos grandes fuerzas:
— Agua (modelado superficial)
— Magma (modelado interno)
2. Ambas fuerzas actian ciclicamente, compensandose:
— El agua desgasta.
— El vulcanismo crea nueva corteza.
3. En la vida ocurre algo similar:
— Extinciones ciclicas.
— Creacion o aparicion de nuevas especies.
— Grandes cambios climaticos provocados por el movimiento continental.
4. El pensamiento geoldgico influyd en la evolucion bioldgica. Una Tierra antigua permitia la
evolucion lenta de las especies.

De esta manera vemos que la geologia y la biologia evolucionista
estan intimamente unidas. \ v‘”‘ 2
# s
)

NUEVAS TECNICAS, NUEVOS DESCUBRIMIENTOS

1. La geologia es una ciencia viva, que sigue expandiéndose con
nuevas tecnologias.

2. El analisis de imagenes de alta resolucion (como esta,
probablemente de Marte o la Luna) permite:
— Comparar procesos terrestres con procesos planetarios.
— Entender impactos, vulcanismo, fracturas...

3. La geologia moderna es también planetaria:
— Usa sondas, vehiculos robotizados, radar, espectrometria...
— Interpreta superficies de otros mundos.

La geologia moderna no esta “acabada”; se renueva
constantemente.

1. Estudia procesos gigantescos, incluidos los del origen de los
planetas.
2. Investiga la hipdtesis del impacto gigante que formo la Luna.
3. Las teorias geologicas incorporan informacion de:
— Fisica,
— Astronomia,
— Geoquimica,
— Modelizacién computacional.
4. La geologia abarca desde lo microscopico a lo planetario.

FORMACION DE LA LUNA (THEIA + PROTO-TIERRA)

1. Before impact 2. After impact 3. At present

Infografia por etapas:
1. Antes del impacto ‘
2. Impacto o = °_> i .ﬁ’, + @
3. Despues del impacto = Newly Moon
4. Formaciéon de la formed
Luna Earth Moon Earth
Qué quiere transmitir:
1. Explica visualmente el modelo actual aceptado para el origen de la Luna.
2. Ensefia que la geologia reconstruye procesos de hace 4.500 millones de afios.
3. Muestra que con técnicas modernas podemos entender eventos que nunca veremos.
4. Subraya la interdisciplinariedad de la geologia.

Proto-Earth
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