
INTRODUCCIÓN

Desde los tiempos antiguos hasta prácticamente
nuestros días se viene planteando la existencia de
procesos cíclicos en la naturaleza. Son, sin duda, las
Ciencias de la Tierra donde más arraigado se en-
cuentra este concepto; tanto es así que, aunque los
modelos de pensamiento geológico han ido evolu-
cionando a lo largo de los siglos, la idea de ciclo,
cuyos orígenes y desarrollo hemos estudiado con
anterioridad (García Cruz, 2001b), se ha mantenido
hasta llegar a convertirse prácticamente en una tra-
dición en las Geociencias.

Junto al propiamente llamado ciclo geológico,
nos vamos a encontrar en la literatura otros térmi-
nos, en numerosas ocasiones sinónimos algunos in-
cluso ya obsoletos, como ciclo del agua (hidrológi-
co), atmosférico, geodinámico, sedimentario,
fluvial, árido, marino, de Davis (erosivo, de erosión
normal, fisiográfico, geográfico, geomorfológico),
geoquímico, del metamorfismo, orogénico (geostró-
fico, geosinclinal-orógeno), magmático, biogeoquí-
mico (mineral y orgánico, de nutrientes), petrológi-
co (litológico, petrogenético, de las rocas),
tectónico (teoría de los ciclos), de Wilson, del su-
percontinente...

A pesar de esta “sobreabundancia”, sólo en con-
tadas ocasiones ha recibido una mínima atención
didáctica (Bach y Brusi, 1988; Bach et al., 1988;
Dove, 1997; Eves y Davis, 1988; Fichter, 1996;
García Cruz, 1990; Lillo, 1993; Melero Vara, 1984;
Pedrinaci, 1987; Ramos et al., 2001; Sequeiros et
al., 1997; Singh y Bushee, 1977; Stofflet, 1994), y
además, cuando se aborda este concepto, suele ha-

cerse en un marco meramente descriptivo, donde la
crítica está por lo general ausente.

En este artículo discutiremos algunos aspectos
epistemológicos en torno al ciclo geológico que de-
berían tenerse siempre en cuenta dentro de una con-
cepción evolutiva de la materia. Analizaremos poste-
riormente el Ciclo Tectónico de las Rocas como
ejemplificación general de todos los términos citados
con anterioridad. Este será valorado positivamente
como una herramienta útil para la enseñanza de las
Ciencias de la Tierra en un contexto evolutivo.

CONSIDERACIONES EPISTEMOLÓGICAS

Aspectos críticos

Puesto que se insistirá en ello más adelante en
los aspectos evolutivos, sería redundante exponer
toda una relación de las críticas que se han vertido,
especialmente en las últimas décadas, y no duda-
mos que con una cierta razón, en contra del concep-
to genérico de ciclo aplicado a distintos campos de
las Ciencias de la Tierra y con diferentes enfoques.
Algunas de estas críticas se pueden encontrar en
Águeda et al. (1977), Anguita (1986, 1988), Angui-
ta y Moreno (1991), Chorley (1965), Chorley et al.
(1973); Flemal (1971), Higgins (1975), Judson
(1960), Judson y Richardson (1995), y Melero Vara
(1984).

Aquí señalaremos, en principio, dos de los pun-
tos más relevantes, que afectan, por un lado, a su
dimensión espacio-temporal, y, por otro, a su com-
ponente energética:
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1. En tanto que la Tierra es un planeta cambian-
te, el ciclo geológico representa bastante más que
una mera, y por otro lado supuesta, repetición pe-
riódica, tanto en el espacio como en el tiempo, de
diferentes acontecimientos y/o situaciones. 

2. El ciclo geológico no ha sido siempre un pro-
ceso uniforme. En otras palabras: desde el punto de
vista termodinámico, la tierra no sólo es un sistema
abierto, sino que, además, la tasa de energía que
fluye entre sus diferentes sistemas no ha sido siem-
pre la misma a lo largo de su historia como planeta.

Estas dos características (repetición y uniformi-
dad), en correspondencia con sendos modelos del
uniformitarismo sustantivo lyelliano (estado esta-
cionario y gradualismo), se concretaron dentro de
la filosofía geológica moderna (Sequeiros, 1982), y
más allá incluso del simple concepto de ciclo se han
configurado como un importante obstáculo episte-
mológico, y constituyen la base más recurrente de
la crítica neocatastrofista (García Cruz, 1999, 2000,
2001a). A pesar de todo, ambas ideas se suelen rei-
terar sin discusión alguna, y por lo tanto irreflexiva-
mente, en el enfoque que le dan al ciclo geológico
en muchos libros. Y más que una limitación a este
concepto, creemos que es una aproximación impro-
cedente, tanto científica como didáctica. Profundi-
zaremos en esto con el análisis crítico de los aspec-
tos evolutivos que se desarrollará en el apartado
siguiente.

Sin embargo, como veremos a través de un bre-
ve recorrido por distintos textos, hay que dejar
constancia de que este concepto ha calado profun-
damente en el pensamiento geológico, y ha consti-
tuido, como hemos comentado, una pieza clave en
su desarrollo y concreción.

Hacia finales del s. XIX por ejemplo, en un
breve manual de geología elemental, Geikie
(1884?, art. 162) escribía: “Una y otra vez nos en-
frentamos con pruebas de que, de una forma u
otra, la tierra y el mar a menudo han cambiado
de lugar. Nos encontramos antiguos fondos mari-
nos en las cimas de las montañas, y viejos bos-
ques enterrados en forma de vetas de carbón en
las entrañas de la tierra”. Más explícito aún fue
Chamberlin (1928, pp. 65-66), que no dudaba en
absoluto de la naturaleza cíclica de la historia na-
tural: “El registro geológico es rítmico, con ciclos
que siguen a otros ciclos... La historia se ha repe-
tido de manera notable”. Solé Sabarís (1938), en
una breve introducción a la geología, en la que
por otro lado se realiza lo que podríamos calificar
de “sólida reafirmación del organicismo”, soste-
nía que los cambios a los que está sujeta la tierra
“...no se verifican al azar ni de manera casual;
obedecen al ritmo impuesto por unas leyes per-
manentes, como permanente es la causa eficiente
que las determina” (p. 37); en este sentido consi-
deraba el ciclo de los fenómenos geológicos como
el principio fundamental de la geología, según el
cual “...los respectivos grupos de fenómenos que
originan las fuerzas creadoras y las destructoras
se suceden con orden y ritmo inalterables... Los
ciclos se suceden de un modo incesante, y siem-

pre con los mismos rasgos esenciales. ...Y así, in-
definidamente, en ciclos sucesivos, conforme al
ritmo de las leyes impuestas por la Naturaleza, la
superficie de la Tierra se transforma de continuo”
(p. 37-38). También expresaba Cloos (1947), en
su extraordinario Diálogo con la tierra, su firme
adhesión al espíritu huttoniano: “...y de sus mares
[la madre Tierra] ha hecho elevarse los continen-
tes y apilarse las montañas, para luego arrojarlos
de nuevo a los abismos” (p. 11), a la vez que con-
sideraba que la belleza del paisaje residía, en par-
te, en el conocimiento “del ritmo de sus repeticio-
nes” (p. 12). Ya en la segunda mitad del siglo XX,
Birot (1958) declaraba que la génesis de las for-
mas estructurales podía agruparse en tres tipos de
evolución cíclica (bicíclica, monocíclica y acícli-
ca), mientras que Termier y Termier (1958) plan-
teaban la existencia de un Pantociclo o colección
de ciclos. En cuanto al ciclo orogénico, para
Brinkmann (1961, p. 319) era posible ordenar los
acontecimientos geológicos mediante divisiones
naturales puesto que se podía comprobar la repeti-
ción “de una determinada sucesión regular de fe-
nómenos”. Asimismo, Holmes (1965, p. 182) con-
templaba el concepto de ciclo, en referencia a
Davis (1899, 1904), como “el más fecundo que se
haya dado a la geomorfología”. King y Shumm
(1980), en su contribución al desarrollo precisa-
mente de la idea de ciclo geomorfológico, consi-
deraban que éste regía la morfogénesis y se co-
rrespondía inicialmente con ciertos t ipos
climáticos. Por otro lado, Siever (1983, p. 40)
planteó, con una visión bastante huttoniana, un
aspecto interesante dentro de la evolución del pla-
neta: “...existen geólogos especializados en bus-
car la evidencia de que la historia de la Tierra no
es simplemente una sucesión aleatoria de fenóme-
nos, sino la representación a largo plazo de los
ciclos de una máquina imponente. Si la historia
de la tierra es cíclica, ¿cada cuánto tiempo se re-
pite un mismo proceso y cómo podemos rastrear-
lo?”. Volveremos sobre esta última cuestión más
adelante e intentaremos darle respuesta.

Una exposición del ciclo geológico sensu stricto
(Fig. 1) podríamos resumirla de la siguiente forma:
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Fig. 1. Versión clásica del ciclo geológico.



Se trata de un ciclo de creación-destrucción en
el que unos agentes crean y otros destruyen el pai-
saje mediante procesos dinámicos que actúan sobre
la corteza terrestre. Por un lado, los agentes geodi-
námicos externos, regidos por principios químicos
(capacidad de reacción, solubilidad...) y físicos (tér-
micos, mecánicos, gravitatorios...), atacan el relie-
ve, provocan la fracturación y disgregación de los
materiales, y así alteran y varían su composición
mineralógica. Con posterioridad, o simultáneamen-
te, son transportados y depositados en zonas depri-
midas, las cuencas de sedimentación, donde se
transformarán en rocas sedimentarias. Por otro lado,
los agentes geodinámicos internos, bajo la influen-
cia primordial de la presión litostática y de otras
tensiones dirigidas, así como de la temperatura, in-
ducen nuevos cambios estructurales  y composicio-
nales de los materiales, para dar lugar a rocas meta-
mórficas, o a la formación de un magma por
redistribución de elementos y creación de minerales
distintos. Nuevos empujes tensionales provocarán
el levantamiento de cordilleras, sobre las que, si-
multáneamente, actúan los agentes externos, con lo
que se destruye una vez más el paisaje, y se cierra
el ciclo.

Una descripción como ésta, o con muy pocas
variantes, la podemos encontrar en diversos textos
que han tenido, y algunos siguen teniendo, gran di-
fusión y aceptación. Entre ellos, Longwell y Flint
(1955, pp. 48-49) tratan el ciclo geológico de una
forma muy simple y sin análisis crítico alguno,
mientras que Meléndez y Meléndez (1978, pp. 102-
113), realizan un análisis evolutivo muy superficial;
Strahler (1988, pp. 17-19, 99-100), y otros autores
más recientes, como Tarbuck y Lutgens (1999, pp.
22-25), aun en el marco en la Tectónica de Placas,
carecen de dicho análisis.

Por otro lado, y especialmente en educación se-
cundaria, suele obviarse la relación del ciclo geoló-
gico, o de alguno de los fenómenos implicados, con
los procesos ambientales, aun cuando ésta ha sido
bien considerada por diversos autores (entre otros,
Emiliani, 1992; Fichter y Poché, 1979; Skinner y
Porter, 1995; y White et al., 1992; Zimbelman y
Gregg, 2000).

Aspectos evolutivos

Desde su origen, la Tierra ha estado en conti-
nuo cambio por interacción de sus diferenes siste-
mas como ha resaltado Sequeiros (2002). Sin du-
da, una de las ideas más relevantes sobre este
carácter evolutivo se la debemos al geólogo movi-
lista Reginald A. Daly (1871-1957). Al analizar la
evolución de la faz de la tierra en su obra Our mo-
bile earth (1926), comparaba el océano con el
dios griego Proteo en el sentido de haber cambia-
do continuamente de forma. Algunos de estos
cambios los relacionaba con distorsiones rítmicas
de las profundidades, y aunque no planteaba ex-
plícitamente una alternancia cíclica, sostenía que

la corteza terrestre se había movido “en todas di-
recciones”, por lo que también la parte sólida del
planeta era “proteica” (p. 292). En otras palabras:
“Nuestra tierra sólida, aparentemente tan estable,
inerte y acabada, cambia, es mutable y sigue evo-
lucionando” (p. 320).

Cualquier aproximación didáctica a los caracte-
res geológicos debería tener en consideración preci-
samente esta característica sobre la mutabilidad.
Este enfoque nos va a permitir analizar el ciclo geo-
lógico en el contexto de la historia evolutiva de
nuestro planeta. Destacaremos a este respecto los
siguientes puntos:

1. El ciclo geológico está inmerso en la flecha
del tiempo. Por lo tanto, no representa una repeti-
ción de las mismas características geológicas ni en
el espacio ni en el tiempo. Esto se va a traducir en
algo muy significativo: jamás se retorna a las con-
diciones iniciales. Si esto fuese así, al analizar el re-
sultado final de cada ciclo estaríamos ante una Tie-
rra en estado estacionario, y por lo tanto carente de
evolución. En otras palabras, esto nos conduciría,
como de hecho le ocurrió a Hutton a finales del s.
XVIII, a una situación de “sin vestigio de un princi-
pio ni perspectiva de un final”.

2. La evolución de la Tierra no implica una al-
ternancia cíclica de mundos que se constituyen, de-
caen y vuelven a reconstruirse. Se trata más bien de
una redistribución y transformación de los compo-
nentes fundamentales de las rocas a lo largo de
enormes períodos de tiempo, así como de los gran-
des caracteres geológicos (continentes, océanos,
cordilleras, etc.).

3. Los procesos que constituyen el ciclo geoló-
gico no son meras etapas que se suceden en el tiem-
po. Por el contrario, son estadios simultáneos, algu-
nos de los cuales pueden no existir o perderse en un
determinado ciclo, cuya dimensión espacial y distri-
bución temporal están en función de las condicio-
nes materiales y energéticas de partida.

4. La dependencia energética del ciclo hace que
éste sea irreversible, y que, además, se pueda acele-
rar, ralentizar o detener, toda vez que los aportes
de energía aumenten, disminuyan, cesen o se ago-
ten. Por lo tanto, no tiene por qué haber sido a lo
largo de la historia geológica un fenómeno unifor-
me y gradual.

5. El diseño geométrico de los ciclos como es-
tructuras cerradas significa tan sólo la posibilidad
de relación genética entre dos situaciones consecu-
tivas y no una repetición de estas últimas. El ciclo
geológico en realidad no es un conjunto de procesos
cerrados. Su continuidad en el tiempo, de hecho,
implica una forma abierta con un desarrollo lineal,
y por tanto una direccionalidad, en función del flu-
jo energético, al que está supeditada, por otro lado y
en gran medida, su duración.

6. Respecto de esta direccionalidad, los cambios
que configuran un ciclo sólo se van a traducir en
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unas nuevas condiciones materiales en el marco de
la evolución de la materia. Pero en ellas no es posi-
ble vislumbrar progreso o mejora, y mucho menos
una finalidad determinada.

7. Algunos de estos fenómenos que configuran
el ciclo, como el vulcanismo por ejemplo, están en
relación no sólo con procesos tectónicos, sino tam-
bién con fenómenos ambientales de los que depen-
den íntimamente, y sobre los que habría que insistir
de una forma más adecuada.

Una vez efectuadas estas consideraciones crí-
ticas, estamos en disposición de poder responder
a los planteamientos de Siever mencionados con
anterioridad. La primera parte de su pregunta, re-
lativa a la duración de cada ciclo, no puede tener
una respuesta adecuada; no porque la ciencia ge-
ológica actual no posea los conocimientos preci-
sos y concretos para contestarla, sino porque tal
pregunta resulta improcedente. La consideración
de todos los aspectos apuntados anteriormente,
en especial el carácter de simultaneidad y la de-
pendencia energética de los procesos que confor-
man el ciclo geológico, hacen que tal cuestión
carezca de sentido: existen marcos espaciales di-
ferentes, con materiales diferentes, sobre los que
actúan determinados procesos y fenómenos geo-
lógicos con duraciones diferentes... Y todos estos
parámetros son imposibles de conjugar de una
forma adecuada tal que nos permita una generali-
zación temporal precisa. Por otro lado, podemos
rastrear el ciclo geológico con la metodología
propia actual de las Ciencias de la Tierra, a tra-

vés del análisis del presente como clave del pa-
sado, pero sin perder de vista la coherencia del
marco neocatastrofista.

EL CICLO TECTÓNICO DE LAS ROCAS

De la historia que nos cuentan las rocas (Pedri-
naci, 1992, 1993) es posible deducir, entre otras co-
sas, que todos los materiales corticales se generan a
partir de otros preexistentes (Gregor, 1992). Los
componentes básicos de una roca determinada son
transformados y redistribuidos conforme se modifi-
can las condiciones bajo las que se formó, por lo que
cambia y se convierte en otra distinta. Así, y de
acuerdo con Fichter y Poché (1979), podemos resu-
mir la evolución de los materiales corticales a través
de una idea sencilla: Ninguna roca es accidental.
Dicha evolución está ligada, pues, a la transforma-
ción de los grandes caracteres terrestres y supeditada
a las características, por un lado, de cada régimen
tectónico (definidas por el Ciclo de Wilson), y, por
otro, a las imperantes en un ambiente dado en un
contexto espacio-temporal concreto.

Además, sus emplazamientos, y los procesos o
fenómenos geológicos con los que están vinculados
estos cambios, tienen un marco de referencia claro,
la Tectónica de Placas, fuera del cual actualmente
es muy difícil hallar una explicación coherente para
la evolución del planeta. La conjunción de materia-
les, procesos y regímenes (Tabla 1) en este marco
evolutivo terrestre constituye el Ciclo Tectónico de
las Rocas.
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Dicho ciclo nos va a relacionar el origen y evo-
lución tanto de los materiales terrestres como de los
regímenes tectónicos en los que se producen dichas
transformaciones. De una forma algo simplificada
(Fig. 2) podemos considerar el origen y transforma-
ción de los tres tipos básicos de rocas de acuerdo
con unos emplazamientos tectónicos concretos. 

Estos deberían quedar definidos previamente
en el marco de la Tectónica Global, para desarro-
llar posteriormente el ciclo a partir de la diferen-
ciación de un magma parental. Así, un complejo
kamatiítico va dando lugar a los demás complejos
de rocas ígneas, tanto en diferentes bordes (litosfe-
ra oceánica) como en zona de intraplaca (fractura-
ción del rift). 

En la litosfera continental, la acción de los
agentes geológicos (bajo unas características am-
bientales definidas) provocaría la denudación de
orógenos, cratones y batolitos; los sedimentos líti-
cos se transformarían en rocas sedimentarias y és-
tas, durante las orogenias de colisión, en rocas me-
tamórficas. También se formarían estas últimas
rocas en zonas de subducción (sistemas de arco y
fosa), fallas transformantes y dorsales oceánicas.
El ciclo se completaría al alcanzar el ambiente
magmático todos estos tipos de rocas. Un caso es-
pecial se refiere a la redistribución de materiales
en las zonas de subducción. Tanto en los sistemas
de arco volcánico, sistemas de fosa y en la simple
destrucción de litosfera oceánica, se pueden pro-

ducir rocas metamórficas a partir de sedimentos lí-
ticos o de residuos ultramáficos.

Algo más preciso y detallado está representado
en la Fig. 3. Bajo la misma perspectiva tectónica, se
especifican diversos casos de transformación y re-
distribución de materiales con ejemplos concretos
de diferentes tipos de rocas.

En resumen, el Ciclo Tectónico de las Rocas se
nos muestra con un concepto auténticamente unifi-
cador en la geología evolutiva. Al tener que definir
los diferentes regímenes tectónicos previamente a la
evolución de los materiales, debería quedar claro
que estos también evolucionan. Por lo tanto, es po-
sible establecer las relaciones correspondientes en-
tre la dinámica convectiva del manto con la evolu-
ción de la litosfera oceánica (zonas de subducción,
sistemas de fosa, arcos insulares...) y con la litosfe-
ra continental (orogenias de colisión, fracturación
del rift, estabilización tectónica de cratones y bato-
litos...). Así, pues, la evolución de cada ambiente
tectónico, definida por las transformaciones que su-
fre el planeta a lo largo del Ciclo de Wilson, condi-
cionaría la redistribución mineralógica de los distin-
tos tipos de rocas.

CONCLUSIÓN

El Ciclo Tectónico de las Rocas, bajo el prisma
crítico que hemos comentado, relaciona de una for-
ma coherente, por un lado, la génesis de cada tipo
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Fig. 2. Ciclo Tectónico de las Rocas (esquema
simplificado).

Fig. 3. Ciclo Tectónico de las Rocas.



de roca a partir de otra preexistente, y por otro, to-
das estas transformaciones con el marco tectónico
en el que tienen lugar. Así, más que una idea ana-
crónica en el desarrollo de las geociencias, se trata
de un concepto unificador, y, como tal, viene a re-
presentar un esquema didácticamente útil en todo
proceso de modelización crítica sobre la evolución
de la Tierra.

Hace ya unas cuantas décadas, en un excelente
análisis del Ciclo Geográfico, Termier y Termier
(1960, p. 6) expresaban que dicho ciclo “permite
exponer de una manera pedagógica y clara los di-
versos fenómenos relativos a la evolución de un
cierto tipo de paisaje... Con todo rigor, el ciclo ge-
ográfico perfecto es una noción límite que práctica-
mente nunca ha tenido lugar. Pero esta noción, si
se aplica con espíritu crítico, resulta válida y có-
moda”.

Creemos que es posible sostener esta misma
afirmación respecto del Ciclo Geológico, y esto se
hace especialmente más relevante en el Ciclo Tec-
tónico de las Rocas. Su exclusión de los currículos,
o, en su caso, obviando las consideraciones críticas
que se han hecho, significaría desaprovechar un
marco teórico que nos permite definir la Geología
como la ciencia que estudia la evolución de los ma-
teriales terrestres, mucho más allá de los métodos y
modelos meramente descriptivos imperantes en la
gran mayoría de los textos, tanto de Educación Se-
cundaria como de niveles superiores.
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