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Resumen Los estudios sobre la evolucién de la Tierra muestran que ésta ha estado sometida,
al menos en los (ltimos 1000 millones de afios (Ma), a procesos ciclicos globales y
de gran magnitud. Estos procesos, que se extienden en torno a unos 300 Ma cada
uno, comienzan con la configuracién de un supercontinente en la Tierra, es decir, una
situacion paleogeografica en la que todos los continentes se aglutinan en uno solo.
Esta configuracion Gnica es muy inestable debido, en gran medida, a la gran cantidad
de calor que acumula debajo de ella, por lo que el supercontinente tiende a romperse
fragmentandose en placas menores que derivan separandose unas de otras.
Esta fase de fracturacién, que da comienzo a un nuevo ciclo tecténico, esta acompafiada
por importantes oscilaciones en el nivel del mar, variaciones en las temperaturas globales
y aparicion de vulcanismo. Este (ltimo proceso, que es de gran intensidad, tiende a alterar
la composicion de la atmésfera y de las aguas de los océanos, produciendo una drastica
alteracion de los ecosistemas que lleva a la desaparicion de gran nmero de especies
y a eventos de extincién. El comienzo de la deriva de las nuevas placas generadas tras
la fracturacion, la pérdida progresiva de calor desde el interior del planeta y la nueva
situacion de equilibrio que se llega a alcanzar en la atmésfera tras un intervalo de pocos
millones de afos, facilitan la recuperacion de algunas de las especies afectadas asi como
un nuevo escenario que favorece la aparicién de nuevas formas de vida.
En este trabajo, nos apoyamos en el caso del inicio de la fragmentacién del
supercontinente Pangea, que dio comienzo al ciclo tecténico Alpino, para mostrar cémo
fue la sedimentacién asociada en esas primeras fases y la repercusién que tuvo en la vida.

Palabras clave: Ciclo tect6nico, estratigrafia, evento de extincién, fracturacién continental, Pangea,
supercontinente.

Abstract Studies of the evolution of the Earth show this planet has undergone major global cyclic
processes, at least during the last 1,000 million years (m.y.). These processes, that
last for about 300 m.y. each, start with a supercontinent configuration on the Earth,
that is, a global configuration where all the continents are fused into a single one. This
configuration is very unstable, mainly due to the great heat accumulated below the
supercontinent, which leads to its fragmentation into smaller lithospheric plates that break
away from the main continent by migration.
This break-up phase of the supercontinent signals the beginning of a tectonic cycle
and is accompanied by sea-level changes, global temperature changes and volcanism
activity. The latter process, which is very intensive, tends to modify the atmosphere
composition and ocean waters, giving rise to a drastic alteration of the ecosystems, loss
of a high number of species and massive extinctions. The beginning of the drift of the new
generated plates after the break-up of the supercontinent, the progressive loss of heat
from the interior of the Earth and the new equilibrium situation reached in the atmosphere
after a brief period of a few million years enable the recovery of some of the affected
species as well as a new scenario where new life forms develop.
Based on the case of the beginning of the Pangea break-up, which initiated the Alpine
Cycle, this paper intends to show what the initiation of the tectonic cycle was like, its style
of sedimentation, and how life was affected during those early phases.

Keywords: Extinction event, Pangea, stratigraphy, supercontinent, tectonic cycle.
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INTRODUCCION

Si quisiéramos ordenar en el tiempo el registro
de sedimentos que tenemos en nuestro planeta,
deberfamos primero configurar un calendario que
sirviese de marco para recoger esta informacién. Si
un calendario com(in posee hojas con los diferentes
meses del afo, aquél tendria su equivalente en los
ciclos tecténicos mayores. Un ciclo tecténico cierra
una etapa en el desarrollo del planeta para dar co-
mienzo a otra, y nosotros podemos conocer c6mo
fue ese periodo utilizando las caracteristicas de los
sedimentos que se registraron durante el tiempo
que aquél permanecié. Esto es debido a que los
sedimentos acumulados, que posteriormente cons-
tituyen rocas, guardan la informacién que nos per-
mite descifrar las caracteristicas generales de cual-
quier etapa de la Tierra.

Delimitar un ciclo tecténico del siguiente, o del
que le precede, fue un ejercicio que ya comenz6 a
realizar Hutton a finales del siglo XVIII (1795) y pos-
teriormente Lyell (1830-33). Estos autores, obser-
vando las rocas de algunos afloramientos del Reino
Unido, vieron claramente dénde se habian produci-
do algunas rupturas importantes en la historia de la
Tierra.

Los ciclos tectonicos estan ligados a cambios
que van mas a alla de lo meramente geolégico. Ve-
remos mas adelante que conllevan otros cambios de
tipo geoquimico, climatico o biético. En este Gltimo
caso, Phillips (1860), observando las importantes
variaciones que encontraba en los fésiles estable-
ci6, por primera vez, la separacién en Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico, o eras geoldgicas, siendo
consciente de que estas divisiones coincidian con
importantes cambios (ciclos) geoldgicos previamen-
te establecidos (Fig. 1).
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Fig. 1. Divisién de la evolucion de la vida en tres etapas
principales. Estas etapas fueron ya separadas en una
primera aproximacion por John Phillips (1860) en base a
crisis mayores de vida y recuperacion de éstas y marcan
tres eras dentro de la Escala de Tiempo Geoldgico.

Los avances tecnoldgicos han permitido preci-
sar las edades que marcan el comienzo y el final de
las eras geolodgicas, pero, aunque un ciclo tecténico
pueda estar estrechamente ligado a una de estas
eras, no tiene, sin embargo, una precisiéon en cuanto
a comienzo y final del mismo, ya que es algo mas
complejo. No muestra, por asi decirlo, una “edad”
de comienzo o fin, sino que se trataria de una “eta-
pa” en la que se aprecia un cambio de tendencias
generales, dando paso a una nueva dinamica gene-
ral en la Tierra.

En este trabajo se intenta mostrar, de forma
sintética, cdmo se realiza el paso de un ciclo tecto-
nico a otro y como se produce el registro de sedi-
mentos en las primeras etapas del nuevo ciclo. Se
hace especial hincapié en el caso del Ciclo Alpino,
estrechamente relacionado con las eras Mesozoico
y Cenozoico, por mostrar los mejores ejemplos en
afloramientos de campo, pero conviene destacar
que muchas de las caracteristicas del inicio de este
ciclo son similares a las registradas en otros ciclos
menos conocidos, por lo que nos valdria de ejem-
plo para estos Gltimos.

El estudio estratigrafico integral de la determi-
nacion de grandes ciclos puede ser utilizado como
una herramienta para mostrar, de forma sintética, la
evolucién de la vida en relacion con aquella del pro-
pio planeta. La ensefianza de estos grandes ciclos
tiene interés en los niveles educativos pre-universi-
tarios.

GENESIS Y DESARROLLO DE UN CICLO
TECTONICO

Para entender cémo comienza un nuevo ciclo
tectonico hay que recordar dos conceptos basicos
que tuvieron un gran desarrollo a mediados del si-
glo pasado: el calor, como manifestacion de energia
que procede del interior de la Tierra, y la Tecténica
de Placas.

El planeta Tierra es un astro que esta en cons-
tante cambio desde su origen, hace mas de 4.500
millones de afios. El gran catalizador de este cambio
es el calor. La Tierra esta separada en nicleo, manto
y corteza (Fig. 2) y esta division en capas esta liga-
da a la composicion de cada una de ellas y al calor
que permanentemente fluye desde el interior y las
superpone segln sus densidades. Este calor es el
resultado de una serie de reacciones de tipo radio-
activo que se desarrollan permanentemente en el
nicleo. Aunque esta temperatura ha ido decrecien-
do desde los inicios de la Tierra, a la superficie nos
llega actualmente una media de 25°C km™, pero si
profundizamos sé6lo 100 km, la temperatura ascien-
de a 2.500°C (Kearey y Vine, 1996). Para hacernos
unaidea, la energia que permanentemente se libera
desde el Nicleo esta en torno a los 40 TW, que es
comparable a la que podrian emitir 10.000 plantas
nucleares juntas.

La Tectonica de Placas nos ha ensefiado que
los cambios que nosotros percibimos se producen
basicamente en la corteza, pero, en gran medida,
son el resultado de la dinamica del manto, indu-
cida a su vez desde el ndcleo. El manto, por otro
lado, se dividié en inferior y superior. En el manto
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Fig. 2. Seccion de la
Tierra mostrando sus
tres capas principales:
ntcleo, manto y
corteza. La litosfera y la
astenosfera constituyen,
a su vez, otras dos
divisiones basadas

en el comportamiento
reolégico del manto y la
corteza. La litosfera y la
astenosfera favorecen,
junto con la llegada de
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superior se encuentra la astenosfera (Fernandez et
al., 2013), que es una capa facilmente deformable
(Fig. 2).

Las diferentes caracteristicas de estas capas ha-
cen que respondan de distinta forma cuando llega
el calor del ndcleo. Asi, esta energia que asciende
como una “pluma” o penacho, atraviesa el manto
inferior formando células de conveccién que, con su
dindmica, favorecen el movimiento de la litosfera.
Este movimiento conlleva una deformacién ddctil
en su parte inferior (manto superior litosférico). La
corteza de tipo ocednico posee unas caracteristicas
mas parecidas al manto superior que la corteza con-
tinental.

Los supercontinentes

Las células de conveccion se encargan de des-
plazar las placas litosféricas permitiendo una deri-
va que puede durar decenas de millones de afos.
Esta deriva termina cuando se produce la colisién
entre si de dos o mas de ellas. La dinamica gene-

ral de deriva de placas tiende, al final, a concen-
trar las diferentes placas continentales en dos o
una Gnica, o supercontinente, mientras que las de
origen oceanico (con corteza oceénica procedente
de la fusion de material del interior) desaparecen
en profundidad (subduccién). Este proceso ha
sucedido en diferentes etapas de la historia de la
Tierra desde hace, al menos, 1000 Ma (Maruyama
et al., 2014). Asi, por ejemplo, hace unos 9oo Ma
se habria constituido el supercontinente Rodiniay,
hace unos 600 Ma tendriamos el supercontinente
Gondwana, y posteriormente el supercontinente
Pangea, hace unos 325 Ma (Fig. 3). El ciclo comple-
to, o ciclo tecténico, comenzaria con la fracturacion
de un supercontinente, seguiria con la dispersion y
deriva de los fragmentos o continentes resultantes
y, finalmente, terminaria con un nuevo encuentro o
colisién entre ellos para volver a constituir un nue-
Vo supercontinente.

Cuando las placas continentales comienzan a
colisionar al final de un ciclo tecténico se produce
el inicio de una orogenia y la formacién de grandes
cadenas o cinturones de montafas. Asi, la orogenia
Varisca (antiguamente denominada Hercinica) se
produce cuando colisionan durante el Devoénico-
Carbonifero las placas que estaban a la deriva. De
igual modo, durante la orogenia Alpina, con su pun-
to algido durante el Oligoceno-Mioceno, se produce
la colision entre diferentes placas continentales que
se habian disgregado durante la fragmentacion del
supercontinente Pangea. Ambas orogenias estan,
por lo tanto, relacionadas con el final de un ciclo tec-
ténico, el Varisco y el Alpino en estos casos.

La sedimentacién en el inicio de un ciclo tectonico
El caloralmacenado en elinterior del planeta es el
que provoca la fragmentacidn de una masa continen-
tal grande o supercontinente; es decir, seria el pro-
tagonista del comienzo de un nuevo ciclo tecténico.
La Tierra tiene mltiples formas de perder calor,
pero éste encuentra una barrera fisica cuando hay
un supercontinente, ya que esta masa actia como
una tapadera que dificulta la salida de la energia.
Asi, el calor se acumula debajo de ese superconti-
nente y termina adelgazando la litosfera (deforman-

__
fig. 3. Actividad de la Tierra en los dltimos
1000 Ma durante los cuales se han llegado
a configurar “supercontinentes” en tres
ocasiones. Las etapas de fracturacion de
estos grandes continentes coinciden con
el inicio de un nuevo ciclo tecténico global
(como es el caso del ciclo Alpino tras la
fracturacion de supercontinente Pangea).
Estos van acompanados, a su vez, de: una
importante llegada de flujo de calor desde
el interior, actividad tectonica que tiende a
disgregar el supercontinente, variaciones
drasticas del nivel del mar, y un cambio
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Fig. 4. Esquema de como se produce la fracturacion de
la corteza y el adelgazamiento del manto tras la llegada
de flujos de calor desde el interior. Cuando progresa el
adelgazamiento se produce la fracturacion. Las etapas
iniciales de fracturacion de un supercontinente estdn
relacionadas con el desarrollo generalizado de este proceso
en diferentes puntos de dicho continente. Modificado de
Olsen y Morgan (1995).

do ddctilmente la parte mas profunda y fragilmente
su zona mas superficial) (Fig. 4A). La dimensi6n de
esta fracturacién y la extension lateral que produce
en la superficie de la corteza continental es propor-
cionalmente directa al volumen de astenosfera que
penetra en la litosfera, como se muestra en la senci-
lla ecuacién de la figura 4B.

El espacio creado en superficie constituye una
cuenca, es decir, una depresién que genera una
diferencia de potencial con sus bordes que permi-
te recoger sedimentos en su interior. Desde este
momento, muchas de estas cuencas, que inicial-
mente pueden tener s6lo unos centenares de me-
tros de extensién, pueden seguir evolucionando
hasta alcanzar cientos o miles de kilometros de
extension, normalmente ya relacionadas con un
hundimiento generalizado e invasién marina des-
pués de varias decenas de millones de afios de
evolucion. En este trabajo nos centramos Unica-
mente en las primeras fases de evolucién de estas
cuencas tras la fracturacién de un supercontinen-
te. Estas fases estan dominadas por sedimenta-
cion continental durante los primeros millones de
afios, y pueden tener una importante repercusion
en el desarrollo de la vida. Esta etapa de fractura-
cion tiene tres fases:

Una primera fase estaria relacionada con la frac-
turacién antes citada. En esta etapa (Fig. 5), los bor-
des a ambos lados de la falla o conjunto de fallas
se separan. La sedimentacion esta relacionada con
depésitos poco elaborados procedentes del mismo
borde de la cuenca vy, frecuentemente, asociados
a procesos volcanicos. Pueden ser cadticos, rela-
cionados con flujos de alta densidad (debris flow),
0 mas ordenados y relacionados con conos de de-
yeccién o abanicos aluviales de corto recorrido pero
que pueden acumular cientos de metros de sedi-
mento en la vertical (Fig. 6). Estas cuencas se deno-

minan de tipo rift, y esta etapa de sedimentacion se
denomina inicial.

En una segunda fase la tensién producida pro-
vocaria una extension mayor, pero afectaria ba-
sicamente a uno de los dos lados de la cuenca. Es
decir, es una situacién todavia asimétrica en la que
se hunde un lado mientras el otro queda practica-
mente inmovil. El lado que se activa esta constituido
por una falla, o conjunto de ellas. En este proceso,
la falla puede tomar una trayectoria curva perdién-
dose en la propia corteza, o0 modelo de cizalla sim-
ple (McKenzie, 1978), o bien atravesar la corteza
hasta alcanzar el manto, o modelo de cizalla pura
(Wernicke, 1985) (Fig. 7A,B). Cuando las fallas se
hacen curvas en profundidad (se dice que tienen
geometria listrica), reflejan una forma curvilinea en
superficie, condicionando el tipo de sedimentacién
que llega a la cuenca (Fig. 6). Esta etapa de rift se
denominaria de climax (Prosser, 1993) constituyen-
do cuencas semi-aisladas, o grabens, con un regis-
tro sedimentario constituido por abanicos aluviales
de conglomerados y areniscas, que se originan en
el lado activo de la cuenca y se desarrollan hacia su
interior de forma perpendicular y desapareciendo
en pocos kildémetros, donde conectan entre si o dan
paso a zonas encharcadas, que pueden constituir,
segln el clima, lagos o areas de acumulacion de sa-
les (sabkhas) (Figs. 6, 8A-B). Esta fase de evolucion
de un rift es similar a la que actualmente se esta
desarrollando en algunas zonas del rift africano, en
las cuencas de Kivu y lago Tanganica (Ebinger, 1989;
Tiercelin, 1991).

Fig. 5. Manifestacion en
la supefficie de la corteza
de las primeras fases

de fracturacion. Esta

fase seguiria al proceso
mostrado en la Fig. 4.
Modificado de Christie-
Blick and Biddle (1985).

Fig. 6. Etapa de
formacién de una
cuenca asimétrica
(sélo un borde activo)
dentro de un sistema
de fracturacién-cuenca
conocido como rift. El
relleno de estas cuencas
es de tipo continental
y estd muy ligado al
movimiento de las
fracturas de borde.
Modificado de Tiercelin
(1991).
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Fig. 7. La progresiva
fracturacion de la
corteza se manifiesta en
dos posibles modelos
evolutivos: A-cizalla
simple, en el que la
fractura principal se
“pierde” dentro del
manto, y B-cizalla pura,
en el que la fractura
principal penetra

hasta la astenosfera,
mediante el progresivo
adelgazamiento

del manto. Un
adelgazamiento extremo
produce la separacién de
dos placas litosfeéricas.
Modificado de Wernicke
(1985).

Fig. 8. Sedimentacion
tipica en los bordes

de una cuenca de rift
(Valle de la Muerte,
USA). A-Los abanicos
aluviales se asocian a
los bordes de la cuenca,
donde las fallas estdn
mds activas. La parte
distal de los mismos se
disipa entre sistemas
fluviales perpendiculares
a los abanicos y lagos
que pueden acumular
importantes cantidades
de sales. B-Detalle
enmarcado en la imagen
Superior.
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En una tercera fase, la cuenca se ha extendido
hasta provocar la fracturacion y hundimiento del
flanco que habia permanecido estable, proporcio-
nando una configuracién simétrica al conjunto de
la misma (Fig. 9). El nuevo flanco activo mostraria
inicialmente una sedimentacion similar a la del
otro flaco, es decir, con el desarrollo de abanicos
aluviales y sistemas fluviales asociados que irian
hacia la zona axial de la cuenca llegando, incluso,
a unirse con los del otro flanco. Esta fase lleva con-

sigo una rapida ampliacién de la cuenca mediante
el hundimiento progresivo de sus bordes con la
creacion de nueva fracturacion hacia la parte pos-
terior de aquellos, o backfaulting. Este proceso de
ampliacién de la cuenca permite que ésta alcance
nuevas areas fuente de sedimentos que permitiran
la entrada de un volumen exponencialmente mayor
de sedimentos en su interior. El desarrollo de gran-
des sistemas fluviales de gravas y arenas drenando
paralelos al eje principal de la cuenca se convierte
en el mecanismo de transporte més efectivo (Fig. 8).
Una caracteristica muy importante de esta fase es la
disipacion del calor que fue origen de la cuenca. En
esta situacion, el calor ha migrado a otros puntos de
salida hacia la corteza, por lo que aquél que habia
sido almacenado, o relicto, comienza a perderse,
produciéndose un enfriamiento paulatino y un hun-
dimiento “generalizado”, denominado subsidencia
térmica, en contraste con la subsidencia tectonica
que, hasta ese momento, habia condicionado lo-
calmente el hundimiento de diferentes bloques del
borde de la cuenca.

Una situacién de este tipo llega a provocar, in-
cluso, el hundimiento total de los flancos, permitien-
do que los sistemas aluviales “desborden” a éstos,
dando paso a lo que se denominaria fase madura
del rift. Esta nueva fase suele estar acompanada
por la incursién del mar cuando éste se encuentra
conectado con la cuenca o, de no ser asi, la cuenca
puede llegar a quedar por debajo del nivel del mar,
como actualmente sucede en el valle del Jordan (Is-
rael-Jordania) o en el Valle de la Muerte (USA). Esta
nueva etapa de sedimentaciéon marina y configura-
cién de la cuenca quedaria fuera del objetivo de este
trabajo.

CONSECUENCIAS ASOCIADAS A LA FRACTU-
RACION DEL SUPERCONTINENTE: DESTRUC-
CION Y VIDA

Romper un supercontinente es un proceso que,
como vimos anteriormente, conlleva la expulsion
de una gran energia hacia el exterior. El calor acu-
mulado bajo una masa litosférica busca salidas al
exterior, y lo hace a través de zonas mas débiles,
provocando deformaciones y fracturas que pueden
derivar en cuencas sedimentarias. El material vol-
canico que se libera ligado a estas primeras fases
de fracturacion es una manifestacién de ese esca-
pe de calor. Pero este material también aprovecha
otras vias de salida mas complejas, como los con-
ductos que utiliza para ascender el material fundido
que, tras la colision entre placas, habia llegado por

W
inicial

Relleno y eliminacion de los relieves

Postrift
avanzado

Subsidencia uniforme

Fig. 9. Etapa avanzada en el desarrollo de una cuenca de tipo rift. En este caso, ambos bordes tienen fallas activas, pero ademds se suma el hundimiento
generalizado del conjunto de la cuenca debido a la contraccién que sufre por pérdida generalizada de calor. El calor, tras “abombar” la corteza y producir su
fracturacion generando una cuenca en sus etapas iniciales (figuras 4, 5y 7), consigue “escapar” al exterior produciendo dicha contraccién y hundimiento.
Esta fase (“subsidencia térmica”) afecta a una importante superficie de la cuenca, por lo que recoge una gran cantidad de sedimentos que, con el tiempo,
pueden ser de tipo marino, si el hundimiento es tal permite la entrada de aquél. Modificado de Ngttvedt et al. (1995).
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fig. 10. Acumulacion de miles de metros de lava en la
zona de Norilsk, en Siberia. El vulcanismo masivo estda
muy relacionado con las etapas de fraccionamiento de
supercontinentes. El caso de la imagen estd relacionado
con la transicién entre los sistemas Pérmico y Tridsico,
etapa de gran actividad en la fracturacion de Pangea. Los
gases emitidos por estas emisiones fueron letales para la
mayoria de las especies, tanto marinas como continentales,
inicidndose, de este modo, un proceso encadenado de
alteraciones fisico-quimicas que provocd una extincion
masiva que afecto a mds del 90% de la totalidad de las
especies. Las fases inmediatas de la fracturacion de
Pangea permitieron, sin embargo, una regeneracion de las
especies dando paso a una nueva forma de vida, también
llamada “vida moderna (ver figuras 1, 3 y 12).

subduccion hasta el contacto litosfera-astenosfera,
donde la temperatura alcanza valores extremos.
Este material puede dejar acumuladas enormes su-
perficies de magma cuando sale al exterior, como
sucedid con las series magmaticas siberianas (Sibe-
rian Traps), que ocuparon 4 millones de km? (Fig. 10)
durante las primeras fases de fracturacion y exten-
sion del supercontinente Pangea, en el limite entre
el Pérmico y el Tridsico.

Las grandes cantidades de magma que se acu-
mulan en el exterior pueden traer importantes con-
secuencias asociadas que afectan principalmente
al clima y a la evolucion de la vida, como reciente-
mente se ha destacado en McKenzie et al. (2014)
y Maruyama et al. (2014). La revista Ensefianza de
las Ciencias de la Tierra ha publicado algunos traba-
jos que recogen las relaciones entre biodiversidad,
volcanismo y Tecténica de Placas (Sequeiros et al.,
1995; Brusi (ed.), 2000; Silvan y Gil, 2001; Fernan-
dez-Martinez, 2010; Jiménez-Sanchez, 2010; entre
otros). También existen algunos recursos documen-
tales como “Planeta Milagroso. Evolucién de nues-

tro mundo. Episodio 4:Estrategias de la vida: Ex-
tincion y renacimiento” (Tele Images International,
2005), “La construccién de la Tierra” (BBC, Richard
Attenborough, 1996) o “Volcanes, montanas de fue-
go. Los edificios de la Tierra” (National Geographic,
2004), entre otros.

Si volvemos al caso de los basaltos de Siberia
podemos arrojar mas datos significativos, como que
el volumen acumulado de este material fue de 6 mi-
llones de Km3, alcanzandose temperaturas de unos
1600°C cerca de la superficie y un registro de casi
4000 m de serie estratigrafica.

Aparte de estos valores de tan elevada magni-
tud, quizas habria que resaltar otros menos visibles,
pero de mayor impacto en la Tierra. Asi, cabe desta-
car la llegada de importantes cantidades de gases
asociados al magma (Fig. 11). Seg(in Svensen et al.
(2009), la cantidad de CO, que podria haberse in-
corporado a la atmésfera cada afio, y prolongandose
durante mas de 1 Ma, seria de 2Gt. La acumulacion
de este gas pudo provocar un aumento de la tempe-
ratura media del planeta de hasta 8-10°C (Kearsey et
al., 2009), produciendo una situacion extrema para
algunas formas de vida. Este aumento de tempera-
tura pudo provocar también una disminucién de O,
en los océanos, por hacerse menos soluble y mez-
clarse menos, provocando una situacion generaliza-
da de anoxia (Fig. 11).

El alto contenido en CO, se uniria con el H,0 de
la atmésfera produciendo acido carbdnico (HZCOB),
aligual que otros elementos liberados como el Ny el
S se combinarian para formar acidos nitrico y sulftri-
co (HNO, y H,SO, respectivamente) provocando fre-
cuentes lluvias de tipo acido que llegarian a devas-
tar la superficie vegetal en grandes superficies del
planeta (Fig. 11). Este ambiente acido y las elevadas
temperaturas serian responsables, en gran medida,
de una serie de procesos encadenados que, para el
caso del comienzo de la fracturacién del superconti-
nente Pangea, es decir el inicio del ciclo Alpino, lle-
g6 a extinguir mas del 90% de la vida en el planeta
(Erwin, 2006), algo que, como vimos anteriormente,
ya habia intuido Phillips en el siglo XIX.

En estas condiciones ambientales extremas hay
que destacar un proceso generalizado en la superfi-
cie continental, que es la erosidn. Este proceso esta-
ria acelerado mediante tres aspectos basicos: a) las
importantes elevaciones producidas tras la colision
entre placas que crearian mayores desniveles, b) la
disminucién en la retencién de sedimentos debido a
la destruccion de la cobertera vegetal por las nuevas

Voleanismo | |1 . Lluvia acida - :
L e B | aty, Lot Emision de gases y calentamiento asociado
et ; i | .
i b éaberatcmn L g Elevada productividad
e metano :
) Y b nutrientes At

Devastacion de
suelos y
vegetacion

Detritos de
e10sion continental

Zona debilitada en oxigeno

Suboxico-anoxico

Fig. 11. Esquema que
muestra la relacion
continente-océano
durante las etapas

de destruccion

masiva del medio
ambiente y de la vida
desencadenadas por
la actividad volcdnica
intensiva durante las
fases de fracturacion
de un supercontinente.
Modificado de Algeo et
al. (2011).
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Fig. 12. Esquema

que muestra los seis
principales eventos

de extincién desde

el Paleozoico y sus
posteriores fases de
recuperacion. Se destaca
la producida en el limite
entre el Pérmico y el
Tridsico, que coincide
con las primeras fases
de fracturacion del
supercontinente Pangea
y las primeras etapas del
ciclo Alpino. Modificado
de Sepkoski (1984).

condiciones ambientales, y ¢) la alteracion de filosi-
licatos debido a las condiciones acidas expuestas.
En unas condiciones de supercontinente con un au-
mento considerable del relieve, el resultado de esta
erosion seria la llegada a las plataformas marinas de
ingentes cantidades de sedimentos (Fig. 11).

Esta llegada y acumulacién de sedimentos ten-
dria un efecto inicial de “ahogamiento” en las aguas
y fondos marinos, debido a los propios sedimentos
que llegariany a la simultanea retirada de O, que se
produciria debido a la captacién de este elemento
para la descomposicién de los abundantes detritos
organicos arrastrados. Sin embargo hay que des-
tacar otro efecto de suma importancia que se pro-
duciria poco después del “ahogamiento”, que serfa
la fertilizacion de los océanos. Algeo et al. (2011)
pudieron describir este proceso en el arranque del
Mesozoico, cuando el supercontinente Pangea se
estaba rompiendo (Fig. 11). Este proceso es muy
sencillo, entre los detritos que irian llegando apare-
cerian importantes acumulaciones de elementos in-
dispensables para el desarrollo de la vida, como el P
y C. Asi, parte de estos sedimentos llevarian consigo
nutrientes que darian un impulso a la recuperacion
de la vida durante el comienzo del Tridsico, después
de la etapa previa de destruccién de la misma, como
describi6 con detalle Sepkoski (1984) (Fig. 12).

Este fendmeno de fertilizacion y explosion de
vida también ha sido descrito en la fracturacion
de otros supercontinentes anteriores a Pangea, en
la erosion de Rodinia, hace unos 750 Ma y en los
procesos de fracturacion de Gondwana, hace unos
540 Ma (Santosh et al., 2014). Podriamos decir, por
lo tanto, que durante el final de un ciclo tecténico
mayor y el comienzo del siguiente, hay un proceso
inicial de destruccion que enlaza con otro de fertili-
zacion y aparicion de nueva vida.
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