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11. Gaia: Biosferaren sorrera eta eboluzioa  



Aurrekanbriarra: biosferaren sorrera 

541 m.u. 
~4000 m.u. 



11. GAIA 

Biosferaren sorrera eta eboluzioa 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusiak 

 Biziaren (biosferaren) sorrera 
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera  
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 
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11. GAIA 

Erregistro fosila eta Paleontologia 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusiak 

 Biziaren (biosferaren) sorrera 
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera 
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 



AURREKANBRIARRA (~ 4000 m.u.; historia geologikoaren %88a) 
11. GAIA 

Lur Planetaren sorrera eta bizitza sortu zen Aurrekanbriarrean. Erregistro geologiko 
urrikoa da Fanerozoikoarekin konparatuz. Bizitzaren historiako gertakari nagusienak 
eman ziren, batez ere Proterozoikoan, eta prozesu geologiko garrantzitzuak azaldu 
zireneko garaia da ere, Lurraren (eremu magnetikoa, mantua, lurrazala), atmosfera eta 
hidrosferaren sorrera, plaken tektonika martxan jarri zen, etb. 

Gaur egun 

PROTEROZOIKOA 

FANEROZOIKOA 542 

4.500 / 4.600 

ARKAIKOA 
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11. GAIA 

HADIKOA (~ 4600-4000 m.u. bitartea) (1) 

 
 Eguzki Sisteman zeuden astro ezberdinen talkaren ondorioz, akrezio 

eta agregazio prozesuen bidez hazi edo sortu zen Lurra eta baita 
Ilargia.  
 

 Meteorito handi eta ugariren jaurtiketa jarraiek eta Lur barnetik 
desgasifikazio prozesuen bidez  askatutako bero izugarria dela eta 
Lurreko Tª oso handia zen.  
 

 Ilargiaren lurrazalaren gainean beha daitezke garai hartan jauzitako 
meteorito ugarien kraterrak. 

Lur planetaren sorrera (1. go kapitulua) Grekeraz Hades Greziar inframundua edo Infernua esan nahi du.  



11. GAIA 

HADIKOA (~ 4600-4000 m.u. bitartea) (2) 

 
 Desgasifikazio prozesuaren ondorioz, atmosfera primitiboa 

sortu zen, anaerobioa, beraz ozono geruza gabekoa eta 
erradiazio ultramorea intentsuarekin. Nitrogeno, hidrogeno, 
karbono monoxido eta dioxidoa, amoniakoa, metanoa eta ur-
lurrunaz osatua zegoen atmosfera primitibo hori batez ere.  

 
 

 
 Lurra hoztu zenean ur-lurrunaren kondentsazioz lehendabiziko 

prezipitazioek, Lurra sortu eta berehala, Hidrosferaren sorrera 
(ozeanoena batez ere) eman zen, uraren zikloa hasiz.  
 

 

Atmosfera Primitiboa 

Ozeanoanoaren sorrera 



HADIKOA (~ 4600-4000 m.u. bitartea) (3) 

 
 

 Hadiko berantiarrean meteoritoen jaurtiketa bortitza bukatu 
zenean, Lurra hoztu zen eta Lurrean nukleo metalikoa 
(eremu magnetikoa sortuz), mantua eta lurrazala 
diferentziatu ziren.  

 
 Arrokarik zaharrenak ~ 4200 eta 3960 m.u.-koak (Australia 

eta Kanadan) eta lehendabiziko formazio geologikoak 
duela 3800 m.u.-koak (Groelandian: Isua Taldea bezala 
ezagutzen dena). 
 

 Hadiko berantiarrean litosfera zatiak existituko zirela uste 
da eta Plaken Tektonika martxan jarrita egongo zela. 
 

 

11. GAIA 



11. GAIA 

ARKAIKOA (~ 4000-2500 m.u. bitartea) (1) 

 
 
 Proterozoikoa eta Arkaikoko bereizteko 

arrazoiak: 
 
- GEOLOGIKOAK: Arkaikoan garatu zen lurrazala 

oso desberdina da Proterozoikoan zegoenarekiko; 
Arkaikoan arroka gehienak metamorfismo bortitza 
jasandakoak dira. Proterozoikoan arroka 
sedimentarioak ugariagoak dira Arkaikoan baino. 

 
- BIOLOGIKOAK: Arkaikoan bizitza azaldu zen. 

Biosferaren sorrerarako Hadikoan sortutako hidrosfera eta 
atmosfera ezinbestekoak izan ziren.  
 

 Arkaikoko bizidunak unizelular prokariotoak izango 
dira eta ugarienak estromatolito bioeraikitzaileak 
ziren. Azken hauek Arkaikoaren bukaeran atmosfera 
oxidatzailea bihurtuko dute.  

      Proterozoikoan unizelular eta multizelular 
eukariotoak azaldu ziren.. 

 

PROTEROZOIKOA (2500-542 m.u. bitartea) (1) 



11. GAIA ARKAIKOA (~ 4000-2500 m.u. bitartea) (2)  
 Arrokarik arruntenak: granitoa, gneisa eta arroka berdeen 

gerrikoa (Greenstone Belt)*. Proterozoikoan urriagoak. 
 
 

 
 

 
 

 

Arroka berdeen gerrikoak. Arkaikoan ugari ziren arroka mafikoak dira, segida ultramafiko 
bolkanikoetan metamorfisomo aldakorra erakusten dutenak eta arroka sedimentarioei lotuta 
doazenak granito eta gneiss-en bitartean.  

(a) Arroka berdeen 
gerriko biren 
geruzapena 

(b) Arroka berdeen 
gerrikoan azaldu 
ohi diren kuxin 
labak, Ispheming, 
Michigan. 

(c) Arroka berdeen 
gerrikoetan azaldu 
ohi diren gneisak, 
Ontario, Kanada. 



 Arkaikoan (eta Proterozoikoan) 
Plaken tektonika prozesua 
Fanerozoikoan baino azkarragoa 
zela uste da, Lurraren 
barnealdetik askatutako bero 
erresiduala eta azaleratzen zen 
magma ultrabasikoa ugariago 
baitzen, plaken plastizitatea 
edo/eta higidura erraztuz. 

 
 Kontinenteen sorrera beraz 
azkarragoa zen: kontinente ertzak 
arku-irlekin edo beste plaka 
kontinentalekin jasandako talkak 
ugariak ziren eta.  

 
 Agian Goi Arkaikoan 
superkontinenteren bat existitzen 
zen baina ez dugu honen froga 
geologiko fidagarririk. 

11. GAIA 

(a) Bi plaka desberdinetako arku-irlak bata 
bestearengana hurbiltzen dira. (b) a-n azaltzen diren 
bi arku irla hauek elkarrekin talka egiten dute eta 
tamaina handiagoko lurrazal kontinental bat sortuko 
dute, beste arku-irla bat berarengana hurbilduz eta 
prozesua errepikatuz (c). 

ARKAIKOA eta PROTEROZOIKOA 



11. GAIA 
 
 Arroka berdeen gerrikoen 

formazioen sorrera gutxitzen da 
Arkaikoarekin konparatuz. 

  
 Ostera, arroka sedimentarioak 

ugariagoak dira.  
      
    - Arruntenak: kontinenteen ertz 

pasiboetan jalkitako arroka 
sedimentarioak, harearri-karbonato-
lutita multzoez osatuta.  

     Ezagunenak BIF formazioak 
 
 

 
 
 

 
 Kontinenteen tamaina 

handituko da. 
 
 Paleozoikoan ezagutzen dugun 

Pangea superkontinentea baino 
aurretik Goi Proterozoikoan 
beste superkontinente batzuk 
existitzen zirela uste da 
(Rodinia, Panotia). 
 

PROTEROZOIKOA (2500-542 m.u. bitartea) (2) 



11. GAIA PROTEROZOIKOA (2500-542 m.u. bitartea) 

BIF (Banded Iron Formation): geruza ilun (burdin oxidoz osatua) eta argien 
(silex metakinak) txandakapena erakusten duen segidaz osatutako 
Aurrekanbriarreko arroka sedimentarioak dira.  
Zaharrenak duela 3800 m.u.koak dira baina erregistro gehiena Proterozoikokoan (~2400-
2500 m.u.) behatu da. 

BIF  (Banded Iron Formation) Mount Brockma  (W Australia). 

Australia (7cm-tako lodiera) 



11. GAIA 

Erregistro fosila eta Paleontologia 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusiak 

 Biziaren (biosferaren) sorrera  
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera 
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 



11. GAIA 

Zer da bizidun bat edo nola definitu bizia?  
Non eta noiz sortu zen bizia Lurrean?  
Zein da fosilik zaharrena? 
Bizia edo biziduna: ugaltzeko ahalmena eta metabolismoa duen sistema 
kimiko autonomoa da (Eigen, 1995). 

Noiz? Datu paleontologikoak: Fosilik zaharrenak duela 3800 m.u.koak (fosil 
kimikoak) eta 3500 m.u.-koak (gorputz fosilak: estromatolitoak). 

Non? Ingurune urtarrean, baina ozeanoaren gainazaleko kaldo primordialean, 
izotzeko ur tantetan, edo fumarola termikoetan itsas sakonean? 



 
 1920an A. I. Oparin biokimiko errusiarrak eta J. B. S. 

Haldane genetikari Britaniarrak laborategian atmosfera 
eta ozeano primitiboa simulatuz osagai organikoak 
artifizialki ekoiztu ahal zirela proposatu zuten. 
 A.I. Oparin J.B.S. Haldane 

11. GAIA 

Biziaren sorrera 

 1953an Stanley Miller eta Harold Urey-k o Oparin eta Haldan-ek esandakoa 
frogatu zuten, osagai organikoak (aminoazidoa, formaldehidoa, etb.) 
artifizialki ekoiztuz laborategian. 
 



Osagai organiko sinpleetatik (monomeroak) konplesuetara 
(polimeroak) eta horietatik biziduna, hots zelula, (ugalketa eta 
metabolismoa duen sistema kimiko autonomoa) sortzeko  zeintzuk 
izan ziren hurrengo pausuak? 

11. GAIA 

Zelularen ugalketan DNA erreplikatzen da, baina honen sintesirako entzima 
(proteina) berezi batzuen beharra dago. Beraz, zein ekoiztu zen lehenengo, 
proteina bezalako polimero bat edo hori ekoizteko beharrezkoa den material 
genetikoa (DNA)?  

Bi hipotesi 
Jatorrizko RNA-tik abiatuz 
RNA-tik abiatuz. RNA-ak autoerreplikatzeko ahalmena duenez, hau sortuko zen lehendabizi.  S. Miller-en 
esperimentuetan, ordea, C gutxiko polimero txikiak ekoiztu badira ere, nukleotidoak edo bestelako polimero handiak, 
RNA ekoizteko beharrezkoak, ez dira artifizialki ekoiztu. Gainera naturan, helize bikotza duen RNA material 
genetikotik aparte, bestelako konbinazio posible gehiago existitzen dira.  Beraz, zergatik azaldu zen RNA eta ez 
beste konfigurazio bat duen material genetikoa? 

Metabolismotik abiatuz 
Biziaren sorrera material genetikoak (DNA, RNA)-k ez zuen baldintzatu baizik termodinamikak (Sistema irekien 
Teoria jarraituz). Molekula organiko txikiak orekatik urrun (entropia gutxi) dagoen sare metaboliko bat eratuko dute, 
mintz lipidikoz osatutako eremu batekin babestuta egongo dena eta materia eta energia elkartrukeak emateko balio 
zuena. Sistema ireki honek, kanpo energia eta katalizatzaileen laguntzaz, autoerreplikatzeko eta autoerregulatzeko 
ahalmena izango zuen sistema kimiko autonomo bat (zelula) izatera helduz. Elementu katalizatzaile hauek (mineralak, 
?pirita, buztina?) itsas hondoko fumarola termikoetan aurki zitezkeela uste dute autore batzuek. 



11. GAIA 

Erregistro fosila eta Paleontologia 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusiak 

 Biziaren (biosferaren) sorrera 
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera 
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 
 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko eta 

biologiko nagusien laburpena 



11. GAIA 
 
 Nahiz eta Arkaikoaren hasietarik estromatolitoen bioerakitzaileak ziren 

prokariotoen (zianobakterioen itxurakoak) fotosintesia aktibitateaz O2-a 
askatu atmosferara, itsasoan burdinarekin eta sufrearekin konbinatuko 
litzateke, itsas hondoan burdin oxidoak jalkiz eta BIF arroka 
sedimentarioak sortuz.  

 
 BIF arroken desagerpena erregistro estratigrafikotik eta lehendabiziko 

oxigeno librearen emendapena atmosferan (GOE/Great Oxigenation 
Event) koinziditzen dute. 

 
 

 

 
Lehenengo GOE: duela 2200 m.u. inguru. %1 O2 lortuz atmosferan, 

ozono hasiberria azalduz. 
 

Bigarren GOE: duela 800-600 m.u. bitartean, %7 O2 lortuz 
atmosferan. 
 

 
 

 
Bi GOE prozesu hauek Lurrean emandako bi glaziazio 
nabarmenen (globala?) ostean azaltzen dira; bata behe 
Proterozoikoan (duela ~2500-2400 m.u.) eta bestea goi 
Proterozoikoan (duela ~800 mu.u) 

Snow ball  
(autore guztiak ez datoz bat globala izan zenarekin) 



(Schopf, 1999) 

11. GAIA 

BIF arrokak sortuz 



11. GAIA GOI PROTEROZOIKOA 

 
 - Lehengo GEO ostean Zelula prokariotoetatik eukariotoen agerpena 

eman zen.  
 Lehendabiziko bizidun unizelular eukariotoen fosilak, Arkritrarkoak, 

duela 2000-1800 m.u.-koak dira. 
 Eta ondoren: 
 - Lehendabiziko bizidun multizelularren (datu paleontologikoen arabera) eta 

ugalketa sexualaren (genetika molekularren arabera) agerpenan, duela 1200 
m.u. 

 
 - Bigarren GEO ostean bizidun multizelular makroskopikoen 

agerpena eta dibertsifikazioa:  
    Ediacara Biota edo Biota Vendiarra, duela 600-700 m.u. bitartean. 
 Eta ondoren: 
 - Fanerozoikoaren atarian, Proterozoiko berantiarrean eskeletu kaltzifikatua 

duten bizidunak, simetria bilateraldun eta benetako eskeletua duten 
lehendabiziko metazooak azaldu ziren (azkeneko diapoetan). 
 

 

Bi GOE prozesuek Biosferaren garapena (dibertsifikazioa) ekarri zuen; 
bizitzaren historian zehar emandako bi pausu ebolutibo garrantzitzu 
bultzatuz: 
 



11. GAIA 

Erregistro fosila eta Paleontologia 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusiak 

 Biziaren (biosferaren) sorrera 
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera 
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 



Lynn Margulis (in memoriam) 

11. GAIA 

Zelula eukaritoaren sorrerako 
proposatutako hipotesia: 
Endosinbiosi seriala  
(Margulis, 1967): 



11. GAIA 

Erregistro fosila eta Paleontologia 

 Aurrekanbriarreko gertaera geologiko 
nagusial 

 Biziaren (biosferaren) sorrera 
 Atmosfera oxidatzailearen bidea 
 Eukariotoen sorrera 
 Aurrekanbriarreko erregistro fosila 



11. GAIA 

Genetika molekularra: 
sexuaren agerpena 

Aurrekanbriarreko erregistro fosila 

600-580 m.a. 

Gaur egun 

Lur planetaren eraketa 

PROTEROZOIKOA 

FANEROZOIKOA 
   

543 

4.500 / 4.600 

ARKAIKOA edo 
KRIPTOZOIKOA 

Milioi urte 

3.850 m.a. 
4.000 

3.500 m.a. 

2.500 m.a. 

2.200-1800 m.a. 

1.200 m.a. 

HADIKOA 

Biziaren lehen aztarnak (fosilak kimikoak) 
Akilia (Groenlandia, Isua Taldeko arroketan) 

Estromatolitoak (Prokariotoak) 
North Pole (Australia) 

Protistoen fosilak: Arkritarkoak (eukariota zelulabakarrak) 

Bizidun multizelularrak (Bangiomorpha alga) 

Metazoo bilateralak (Vernanimalcula) 
Ediacara Biota edo Biota Vendiarra 

 

Eskeletodun metazooak (Tommotiar-fauna) 

Lurraren glaziazio nabarmena (osoa?) 

Lurraren glaziazio nabarmena (osoa?) 



11. GAIA 

Genetika molekularra: 
sexuaren agerpena 

600-580 m.a. 

Gaur egun 

Lur planetaren eraketa 

PROTEROZOIKOA 

FANEROZOIKOA 
   

543 

4.500 / 4.600 

ARKAIKOA edo 
KRIPTOZOIKOA 

Milioi urte 

3.850 m.a. 
4.000 

3.500 m.a. 

2.500 m.a. 

2.200-1800 m.a. 

1.200 m.a. 

HADIKOA 

Biziaren lehen aztarnak (fosilak kimikoak) 
Akilia (Groenlandia, Isua Taldeko arroketan) 

Estromatolitoak (Prokariotoak: zianobakterioak) 
North Pole (Australia) 

Protistoen fosilak: Arkritarkoak (eukariota zelulabakarrak) 

Bizidun multizelularrak (Bangiomorpha alga) 

Metazoo bilateralak (Vernanimalcula) 
Ediacara Biota edo Biota Vendiarra 

 

Eskeletodun metazooak (Tommotiar-fauna) 

Aurrekanbriarreko erregistro fosila: ARKAIKOA 



 
Metabolismoaren froga  
isotopikoak (δ13C, 32S, 12C) 
 

 (Schopf, 1999) 

11. GAIA 

Aurrekanbriarreko erregistro fosila: ARKAIKOA (1)  
 3800 m.u. 

 Groelandian Isua Taldeko arroketan aurkitutako fosil kimikoak 
(Bizidunen aktibitate metabolikoaren ondorioz sortutako seinale isotopikoak) 
biziaren testigantza zaharrenak omen dira. 

 



11. GAIA 

(Schopf, 1999) 

 
 3500 m.u. 

 Estromatolito fosilak (MIKROBIALITAK*), bizidun prokariotoak (egungo 
zianobakterio fotosintetisatzaileen antzekoak?). North Pole (Australian). 

 

North Pole (Australia) 
Estromatolitoak Arkaikoan eta Behe Proterozoikoan 
ugariak dira baina Goi Proterozoikoan gutxitzen 
hasten dira nabarmenki. 

Aurrekanbriarreko erregistro fosila: ARKAIKOA (2) 



MIKROBIALITAK  
Sedimentu-ale eta mikrobioen interakzioz sortutako egitura organosedimentario edo 
bioeraikuntza karbonatatua (Microbial carbonates). Aurkezten duten egituraren 
arabera, mikrobialita mota desberdinak bereizten dira: egitura laminarra dutenak 
estromatolitoak (zutabeak erakiz) eta onkolitoak (forma subesferikoa) eta grumoak 
osatuz, tronbolitoak (egitura laminar gabe) azaltzen direnak.  

Estromatolitoak dira Lurraren historian azaldutako lehendabiziko bioeraikuntzak. 

Onkolitoak 

Paleozoikoa (Goi Devonikoa) 

Alamo Bolide impact breccia 
(Guilmette Fm., Pahranagat Range, 
Nevada) 

80 cm 

Estromatolitoak 

G. E. Estromatolitoak 
(Shark Bay, Australia mendebaldea) 

Tronbolitoak 

Newfoundland - Flower's Cove - Canada 
Trombolites  

11. GAIA 



11. GAIA 
ESTROMATOLITO MOTAK 

G. E. Estromatolitoak 
(Shark Bay, Australia mendebaldea) 

80 cm 



Erdi Protezoikoa (1450-1100 m.u.).  Glacier National Park, Montana  (USA) 

7 cm 

(Suedia, Goi Proterozoikoa, 850 m.u.) 

(Gindalbie Fm., WA, 2400 m.u.) 

20 cm 

Aurrekanbriarreko estromatolitoak 
2. GAIA 



11. GAIA 

Genetika molekularra: 
sexuaren agerpena 

600-580 m.a. 

Gaur egun 

Lur planetaren eraketa 

PROTEROZOIKOA 

FANEROZOIKOA 
   

543 

4.500 / 4.600 

ARKAIKOA edo 
KRIPTOZOIKOA 

Milioi urte 

3.850 m.a. 
4.000 

3.500 m.a. 

2.500 m.a. 

2.200-1800 m.a. 

1.200 m.a. 

HADIKOA 

Biziaren lehen aztarnak (fosilak kimikoak) 
Akilia (Groenlandia, Isua Taldeko arroketan) 

Estromatolitoak (Prokariotoak: zianobakterioak) 
North Pole (Australia) 

Protistoen fosilak: Arkritarkoak (eukariota zelulabakarrak) 

Bizidun multizelularrak (Bangiomorpha alga) 

Metazoo bilateralak (Vernanimalcula) 
Ediacara Biota edo Biota Vendiarra 

 

Eskeletodun metazooak (Tommotiar-fauna) 

Aurrekanbriarreko erregistro fosila: PROTEROZOIKOA 



11. GAIA 

 
 2000-1800 m.u. 

 Lehendabiziko protisto fosilak 
(eukarioto unizelularrak): Arkritarkoak. 
Txina, Australia, USA,... 

 
Arkitrarkoa 

 
 1200 m.u. 

 Lehendabiziko bizidun 
multizelularrak: Bangiomorpha 
alga gorriak. Kanadan. 

 
Ugalketa sexuala zuela uste da. 

Doushantuo Fm. (Txina, Chengjiang, Guizhou) 
 

 600-580 m.u.  

 
 600-550 m.u. 

 Lehendabiziko bizidun multizelular makroskopikoen fosilak: 
Ediacara Fauna edo Fauna Vendiarra. Kanadan. 

 

Ediacara aztarnategia (Australia).  “Ediacara Fauna tipoa” 
 

 575-550 m.u.  

Aurrekanbriarreko erregistro fosila: PROTEROZOIKOA (2) 

http://br.geocities.com/anna_rgs/imagens/Acritarco.jpg


11. GAIA 
EDIACARA BIOTA edo BIOTA VENDIARRA 

Gorputz biguina eta forma aplanatua gehienek, gainazal akoltxatuarekin. 1 m izatera hel zitezkeen. Autore 
askok egungo animali taldeetan ordezkaririk ez dutela eta benetako metazooak ez direla uste dute. Beste 
batzuek, ordea, ornodunen, anelidoen eta marmoken eta beste animalia batzuen urrutiko arbasoak direla 
uste dute, Edicara Fauna edo Fauna Vendiarra deituz.  

30 bat aztarnategitan aurkitu dira fosil hauek, baina fosil-bilduma aberatsena aurreko 
diapoan aipatutako Australia eta Txinako aztarnategikoak dira.  

Txinako aztarnategian, gainera, lehenengo bizidun makroskopiko kaltzifikatuak (Cloudina 
eta Vendotaenia), simetria bilaterala erakusten duen metazoo txiki baten fosila 
(Vernamilcula) eta benetako eskeletodun (maskordun) lehendabiziko animalia txikiak 
(Tommotiar Fauna) aurkitu dira (ikus hurrengo diapoan). 



Cloudina Vendotaenia (alga itxurako filamentuak) 
Knidarioak? 

Tommotiar Fauna (Kanbrikoa baino 
10 m.u. arinago) 

Kanbriarra baino 
50 m.u. lehenago 

11. GAIA 

Vernanimalcula 
Animalia 
bilateral 
zelomatua? 
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