La divulgacién en Espafia de la antigua obra
pionera de Wilson de 1968 se justifica por si misma
como un hito en la historia de la ciencia moderna,
asi como por la perspectiva que aportd en un mo-
mento crucial de la investigacién en Ciencias de la
Tierra, y por cumplirse el vigésimoquinto aniversario
de su publicacién. Pero ademis, la reciente desapa-
ricién del autor ha constituido un doloroso impera-
tivo para rendirle el homenaje péstumo de contribuir
a divulgar también su obra tltima e inacabada, que
sin duda haré avanzar mucho més en el futuro alas
ciencias que plantean sus preguntas al relieve y es-
tudian las consecuencias de los cambios de éste en
todos los subsistemas del planeta.

Hace 25 afios que el gedlogo canadiense J. Tuzo
Wilson envié a la revista Vie et Milieu para su
publicacién dos articulos revolucionarios fundidos
en uno bajo el titulo «Revolucién en las Ciencias de
la Tierra» (Wilson, 1968).

El valor didactico de considerar la evolucién de
las ideas en la ensefianza de las ciencias hace ya
mucho que ha sido reconocido. Tener una nocién
precisa de los saltos cualitativos en esta evolucién
facilita al docente percatarse con nitidez del conte-
nido y cronologia de los cambios conceptuales que
han llevado al punto donde hoy nos encontramos.
Sdlo por eso ya se justifica Ia divulgacion entre los
docentes de articulos ¥ propuestas clave publicados
en el pasado.

Pero la aportacién de Wilson es mucho mas que
un salto cualitativo en la evolucién de las ideas. Es
exactamente lo que podriamos llamar dar en e|
clavo y hacerlo en el momento oportuno; es una
reflexién sobre c6mo se toma conciencia de que la
realidad no encaja con las concepciones que se tienen
para interpretarla, es percatarse de la imperiosa ne-
cesidad de subvertir las ideas cuando estas encorsetan
el trabajo y ofuscan la inteligencia y es a la vez una
Propuesta de revolucién mental concretada en un
modelo. ‘

La publicacién inicial en francés en una revista
parisina especializada en biologia terrestre y marina

(D Facultad de Ciencias de In Educacion,
Autonoma de Barcelona.
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- ¥ oceanografia de unos articulos escritos original-

mente en inglés por un gedlogo canadiense induce
a preguntarse por las causas que llevaron al autor a
tal decisién, por qué unas ideas eminentemente geo-
l6gicas, que con el paso del tiempo se han revelado
tan acertadas, tuvieron que partir hacia el debate
publico de las paginas de un boletin destinado a
divulgar los logros de unas especialidades digamos
mas bien poco geolbgicas en el sentido que la Geo-
logia podia tener en 1968. Al oceandgrafo francés
Xavier Le Pichon, quien prologa los articulos de
Wilson (prélogo que aqui no se reproduce), le cabe
el mérito de haber sido el primero en percatarsé de
la trascendencia del contenido de las reflexiones y
propuestas de su amigo. La perspicacia de Wilson
ha sido recompensada. Sus ideas y su modelo han
hecho camino hasta nuestros dias y siguen ilumi-
nando el trabajo de muchos, tanto investigadores
como docentes. Estan llenos de sugerencias estimu-
lantes y de pequefias joyas en forma de sentencias
preclaras y desafiantes. Ahora que la teoria de las
placas esta incorporada a casi todos los niveles de
investigacién y docencia en Ciencias de la Tierra,
sigue siendo un desafio la frase del autor: «El pro-
blema, y es una perspectiva inmensa y apasionante,
es estudiar el detalle de la nueva teoria.»

Ni la reflexién tedrica sobre la naturaleza de la
revolucidn cientifica apoyada en las ideas de Kuhn
(1967), ni el ciclo de vida de las cuencas oceanicas
tienen desperdicio para los docentes. Nos obligan a
VIVIr y transmitir a los alumnos cada momento de
la ciencia sin dogmatismo ¥y con conciencia de pro-
visionalidad y nos estimulan al ejercicio dialéctico
de confrontar abstraccién con concrecién, modelos
con realidad, la escala planetaria con la local y
regional. : ‘

A algunos profesores nos ha parecido sumamente
util aplicar su propuesta de ciclo para interpretar
territorios locales o regionales, peninsulares o de
otras partes del mundo, ¢ incluso nos hemos servido
de ella para trabajar con los alumnos, habitualmente
para hacerles comprender nuestro entorno mas in-
mediato (Domingo, 1992 a) y excepcionalmente, en
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momentos socialmente criticos, como el de la guerra
contra Irak de 1991 (Domingo, 1992 b), cuando el
medio lejano se vuelve proximo y cotidiano a causa
de los medios de comunicacion, al preguntarnos
qué sabiamos sobre el territorio en conflicto y des-
cubrir que Wilson ya nos habia explicado en 1968
por qué el mar Caspio, aquel lago estudiado en
nuestra infancia como algo excepcionalmente ex-
trafio, era salado en lugar de dulce como los demas.

Su propuesta sigue viva y va siendo ampliada y
reformulada. Ahora se habla del ciclo del super-
continente (Nance y cols., 1988), y con esta consi-
deracién multidisciplinar se vislumbran las inmensas
consecuencias para la hidrosfera, la atmésfera y la
biosfera de una realidad cuya interpretacién fue
una propuesta inicialmente centrada sélo en la li-
tosfera.

Sélo por eso, ademas de por sus muchos descu-
brimientos y aportaciones mas concretos, como las
fallas transformantes y otros, la obra originaria de
Wilson merece ser mas divulgada, y su autor, mas
conocido y respetado por cuantos nos hemos bene-
ficiado de su atrevimiento y capacidad de percibir y
describir 1o que nos hacia falta para avanzar. Sirva

J. Tuzo Wilson (1) -

INTRODUCCION

La publicacion reciente de diversos trabajos im-
portantes ha conducido a la aceptacién rapida y
general de la revolucién mas importante en las Cien-
cias de la Tierra desde hace un siglo. Parece que
por fin sabemos cémo se comporta la Tierra solida.
La corteza es movil, la deriva de"los continentes
existe y se podran determinar los movimientos pa-
sados de los continentes a medida que los datos
magnéticos ocednicos progresen. Seguro que quedan
algunos escépticos, pero la mayoria no estan al co-
rriente de los ltimos descubrimientos.

Para comprender c6mo se han hecho los descu-
- brimientos y por qué han tenido tanta aceptacion
conviene considerar la historia de la Ciencia de la
Tierra. Como en el caso de cualquier otra ciencia,
¢l progreso se consigue en cuatro etapas: la obtencién
de datos,la deduccion de leyes o principios, la pre-
visién de conclusiones y la verificacién de esas pre-
visiones.

Por desgracia para el desarrollo de la Ciencia de
la Tierra, lo que sabemos del planeta es tan complejo
que el descubrimiento de los principios ha sido mu-

(1) Erindale College, Universidad de Toronto, Ontario, Canadd.

este 25 aniversario como pretexto apropiado para

rendir publicamente nuestro homenaje, una muestra
del cual pretende ser esta presentacion y traduccion.
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cho més lento que para los cuerpos mas simples
tales como atomos o estrellas. Los gedlogos y los
geofisicos se encuentran todavia en la etapa de re-
cabar datos, sin capacidad para interpretarlos ca-
balmente. Salvo algunos aspectos menores, las teo-
rias geoldgicas hasta ahora han sido vagas e inciertas
y las teorias geofisicas, burdamente simplificadas.
No se sabia como se comportaba la Tierra.

La profundidad de nuestra ignorancia y la debi-
lidad de nuestras teorias quedan bien manifiestas
en nuestra incapacidad de llegar a un acuerdo, tras
un siglo de controversia, sobre la deriva de los con-
tinentes. ;Cémo puede afirmarse nada con precision
sobre la formacién de montaiias, o de estructuras
que contienen petréleo, o sobre el origen de las
rocas igneas o el crecimiento de los yacimientos
minerales, si no se ha resuelto esta cuestién funda-
mental?

El cambio nuevo y stibito de opinion procede de
la sugerencia simultdnea de Vine y Matthews, geo-
logos del Departamento de Geofisica de la Univer-
sidad de Cambridge, y Morley y Larabelle, geofisicos
del Servicio Geoldgico del Canada, segiin la cual
los océanos crecen marcados por lineas de creci-

(Traducido del original en francés por Montserrat Domingo Moratd).
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miento debidas a las inversiones del campo magné-
tico terrestre. :

Hoy se acepta esta hipStesis porque se ha demos-
trado recientemente la identidad en toda la superficie
del globo de tres series proporcionales entre si. Se
acepta tanto mas facilmente porque geologos y geo-
fisicos buscaban un nuevo enfoque para el estudio
de la Tierra. Estas series proporcionales son la escala
de tiempo de las inversiones del campo magnético
terrestre, la escala de distancias de la anchura de las
anomalias magnéticas en el fondo de los océanos y
la escala de profundidades de las inversiones en el
magnetismo remanente de los testigos de sedimentos
marinos,

Hoy se ve que el fondo de los océanos se renueva
constantemente y que la historia del movimiento de
los continentes estd impresa magnéticamente en la
nueva corteza asi formada. De modo que aquélla
se puede descifrar con magnetémetros tan facilmente
como se interpretan los anillos de crecimiento en
los tocones de los arboles.

Lo que era impensable hace sélo tres afios, hoy
s€ acepta sin oposicion seria. El Profesor R. Flint
de Yale me ha anunciado que va a empezar inme-
diatamente a redactar de nuevo sus manuales de
Geologia. Parece que hay que volver a examinar en
su conjunto el programa de las Ciencias de la Tierra
¥ que asistimos a un cambio semejante al que se
produjo cuando la Fisica moderna reemplazé a la
Fisica cldsica en la ensefianza universitaria. Debemos
estudiar la Tierra como un todo, como un sistema
tnico. El estudio de algunos métodos menos eficaces
deberd dejar lugar a los métodos mas eficaces de
investigacién de la Tierra.

La tendencia principal en las investigaciones geo-
l6gicas ya esta cambiando, pero cabe esperar que
esos descubrimientos aceleraran dicho cambio, orien-
tandolo hacia métodos e ideas mas eficaces.

Las consecuencias relativas a la prospeccién pe-
trolera seran sin duda maximas en el margen con-
tinental. Si los océanos y los mérgenes continentales
se han formado recientemente, sus estructuras, evi-
dentemente, no seran las mismas que si han cam-
biado poco en el transcurso de los tiempos geoldgi-
COs.

Es facil vislumbrar algunas de las consecuencias
relativas a la prospeccién minera; por ejemplo, en
la interpretacién de cuerpos ultrabasicos y de dep6-
sitos minerales asociados en islas ocednicas. Sea
como fuere, hay una consecuencia mucho As im-
portante: probablemente pronto lograremos una me-
Jjor comprensién del comportamiento y de la es-
tructura de los continentes y del fenémeno de
acumulacién de rocas y minerales.

I. NATURALEZA DE LA REVOLUCION
CIENTIFICA

Durante mas de cincuenta afios, los investigadores
especializados en Ciencias de la Tierra se han pre-
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guntado si los continentes derivaban v a la vez han
discutido la cuestién de la permanencia de las cuen-
cas ocednicas. Esta controversia (1-4), que fue larga
y acalorada, plantea diversas preguntas. ;Por qué
se requiere tanto tiempo para resolver este problema?
{Acaso no hay ninguna experiencia definitiva que
pueda resolver el problema? ¢Por qué este tema
suscita pasiones tan fuertes?

Este articulo estudia estos problemas y llega a la
siguiente conclusién: Wegener abrié un tema de
discusién mas importante de lo que imagind. Parece
que para llegar a una conclusién necesitamos una
verdadera revolucién cientifica en nuestra forma de
pensar, Esta debe tomar la forma de un cambio en
nuestras doctrinas y una conversién en nuestras
creencias en el aspecto mas fundamental del com-
portamiento de la Tierra. Empezaremos examinando
el estado presente de las Ciencias de la Tierra. Es
demasiado evidente: los geologos no estan satisfe-
chos. Discutiremos algunas de las causas de su in-
satisfaccion.

¢POR QUE LA GEOLOGIA
HA PERDIDO TERRENQ?

Algunos se preguntan por qué se han tenido que
inventar términos o expresiones tan poco satisfac-
torias como «la Ciencia de la Tierra» (Geociencia)
0 «los investigadores especialistas en Ciencias de la
Tierra» (earth scientists) si hace un siglo las palabras
«Geologia» y «gedlogo» bastaban. Ello se debe en
parte a que el campo de la Geologia se ha reducido.
Cuando Lyell (6) hablaba de cambios relativos de
nivel entre tierra y mar, de terremotos, del calor
terrestre, se le consideraba una autoridad en esas
materias. Hoy los expertos en esos asuntos son los
geodestas y los geofisicos y pocos de ellos han reci-
bido una formacién sélida en Geologia. Ello se
debe en parte a que se han descubierto nuevos mé-
todos de estudio de la Tierra que no constituyen
parte de los estudios geolégicos clasicos. La confec-
cién de mapas gravimétricos y magnéticos detallados
de la Tierra, la determinacién isotdpica de la edad
de las rocas, los métodos geofisicos de prospeccién
y el estudio del paleomagnetismo son' temas que
algunos gedlogos conocen, pero que generalmente
son mas estudiados por fisicos que a menudo los
investigan en secciones separadas de las de los ge-
logos.

¢POR QUE EL ESTUDIO DE LA TIERRA
ESTA TAN FRAGMENTADQ?

Hace ya mucho tiempo que el estudio de la Tierra
estd dividido en una serie de ciencias separadas,
cada una valiosa, pero con escasos vinculos entre
si. Se suele decir que el primer estudio cientifico de
una regién cualquiera de la Tierra empezo6 en el
siglo XVI con las contribuciones de Agricola a la
Mineralogia. Los manuales siguen ordinariamente
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la historia de la Geologia describiendo la contro-
versia que se produjo en el siglo XVIII entre los
«neptunistas» y los «plutonistas» y que condujo al
rechazo de las creencias en los cataclismos y el «ca-
tastrofismo» y al establecimiento de las ideas mo-
dernas con Hutton, Smith y Lyell.

Los textos de Geologia no mencionan ni la de-
mostracion, en 1600, de la naturaleza dipolar del
campo magnético terrestre por William Gilbert, ni
la publicacién de los mapas geomagnéticos de Halley
ni tampoco el descubrimiento por Newton de la
teoria de la gravedad, todo ello durante el siglo XVI (-
6, 7). Fueron, por consiguiente, contribuciones s6-
lidas a la Ciencia de la Tierra que han precedido a
la Geologia moderna. Desde siempre el plato fuerte
de la Geologia ha sido la observacion y no la teoria;
por el contrario, los geofisicos, durante mas de tres
siglos, han dispuesto de teorias precisas sobre el
geomagnetismo y la gravedad, pero hasta hace sélo
tres o cuatro decenios, los instrumentos eran dema-
siado inadecuados y no permitian hacer observa-
ciones rapidas y faciles. Hasta que no se los mejoro
era imposible vincular la Geofisica con la Geologia.

Estas ciencias se han mantenido separadas, han
sido estudiadas por personas diferentes y ensefiadas
a estudiantes diferentes. La historia de este desarrollo
independiente ha traido como consecuencia que s
estudiasen y ensefiasen en departamentos diferentes
materias tan estrechamente emparentadas como la
Sismologia y la Geotecténica, 0 también la Estrati-
grafia, las determinaciones de la edad isotopica y el
paleomagnetismo, mientras que siempre tradicio-
nalmente se han ensefiado conjuntamente asignatu-
ras con tan poca vinculacién mutua como la Mine-
ralogia y la Paleontologia.

La Geologfa se encuentra dividida también por
otra razén. Se trabaja muy poco la Geologia a
escala mundial. En general se trata la asignatura
como una serie de estudios regionales separados.
Volveremos sobre el tema, pero lo indicado basta
para poner de manifiesto que la ciencia de la Tierra
siempre "ha estado . fragmentada. Hecho que nos
conduce a plantear una pregunta sacrilega.

JEXISTE UNA CIENCIA DE LA TIERRA?

;O acaso hay sélo una ciencia de los minerales,
de las rocas, de los fosiles, de los terremotos, del
geomagnetismo y de otros aspectos particulares de
la Tierra que no estan en absoluto bien integrados
entre si? Me parece que la Gnica respuesta honesta
es que no existe una verdadera Ciencia de la Tierra
considerada como un todo, dado que el conjunto
de estas ciencias subsidiarias no constituye una sola
ciencia. Lo propio de una ciencia es que permite
hacer previsiones. La ausencia de una ciencia efectiva
de la Tierra ha quedado demostrada con el descu-
brimiento reciente ¢ inesperado del sistema de dor-
sales medio-oceanicas. Hasta hace doce afios nadie
habia previsto la existencia de la estructura activa
mas importante de la superficie terrestre. Hace diez
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afios, cuando se establecid su continuidad a lo largo
de mas de 60.000 km, la doctrina clasica de los
continentes. fijos no era capaz de explicar su natu-
raleza (8-9).

Sugiero la analogia siguiente: si los médicos, des-
pués de muchos centenares de afios de prictica, no
hubieran conseguido descubrir la circulaciéon san-

_guinea, dirlamos con razén que la Fisiologia apenas

habia avanzado. Poco importaria que se hubieran
desarrollado ciencias tan valiosas como la odonto-
logia, la dermatologia y la antropologia fisica; su
avance no cambiaria la afirmacion fundamental de
que la medicina en conjunto no esta bien compren-
dida. Por mas que muchas ciencias subsidiarias como
la mineralogia, la quimica de los silicatos o el geo-
magnetismo gocen de buena salud y sigan desarro-

_llandose, me parece que la Ciencia de la Tierra en

conjunto no esta bien desarrollada. El hecho de no
haber podido encontrar un principio unificador para
la Tierra deberia constituir el objeto de la principal
preocupacion de todos los investigadores especialistas
de la Tierra.

;POR QUE LA GEOLOG{A
HA VISTO MENGUAR SU PRESTIGIO?

Es muy cierto que la Geologia ha incrementado
regularmente su potencial de conocimientos y de
valor absolutos, pero también lo es que ha dismi-
nuido su importancia y su prestigio. En Canada,
hace cien afios, los dos investigadores mas impor-
tantes eran ambos gedlogos. Sir William Logan era
un alto funcionario y Sir William Dawson fue du-
rante treinta afios decano’ de la Universidad Mc-
Gill, entonces la més importante del pais. Estos dos
sabios y otros gedlogos exploraron activamente el
pais, fundaron la Sociedad Real del Canada e im-
pulsaron otros proyectos importantes. En Estados
Unidos reinaba la misma situacién y en Europa los
ge6logos eran tenidos en alta estima, lo demuestran
nombres como los de Lyell, Sedgwick, Murchison,
Geikie, Hein, Argand y Suess. Nadie puede decir
que en nuestra época los geblogos o los investiga-
dores de la Tierra ocupen una posicién tan eminente
como aquélla. :

Este declive relativo se debe en parte a la compe-
ticién de ciencias nuevas de brillante prestigio, pero
si ésa fuera la unica explicacion ¢por qué otras cien-
cias antiguas, como la Astronomia, por ejemplo,
han podido mantener su vida y su prestigio?

Hay quien atribuye ese declive relativo a una
publicidad de mala calidad y piensa que ¢l publico
no ha sabido apreciar las contribuciones de la Geo-
logia. Sin embargo, parece que €sto s un sintoma,

mas que una causa. (No serd la triste verdad el

hecho de que durante el siglo transcurrido desde la
publicacion por Darwin de «El origen de las espe-
cies» geodlogos y geofisicos se han conformado con ’
almacenar datos? Datos ciertamente valiosos, pero
pocas cosas que puedan excitar un interés general o
conducir a una comprension profunda de la Tierra.
La excepcion son las propuestas de Wegener sobre



la deriva de los continentes (10). Esta deriva siempre
ha interesado al publico pero, hasta hace poco, no
a los expertos.

¢ACASO EL DECLIVE DE LA GEOLOGIA
. SE DEBE A HABER DESCUIDADO

LAS MATEMATICAS, LA FiSICA

O LA QUIMICA? '

Hoy un grupo importante mantiene que en esta
negligencia radica el origen de los problemas de la
Geologia. Hacen esfuerzos vigorosos y admirables
para introducir las técnicas de la Quimica moderna,
los instrumentos de Fisica y los ordenadores en las
diferentes secciones de la Geologia. Yo no me habria
pasado estos ultimos veinte afios como geologo den-
tro de un departamento de Fisica si no hubiera
tenido fe en el valor final de una formacién de este
tipo. Pero no creo que la carencia de esta formacién
pueda proporcionar una explicacién completa del
declive de la ciencia de la Tierra. Para estudiar la

- Tierra nunca han faltado matematicos, fisicos ni
quimicos de calidad. Copérnico, William Gilbert,
Newton, Halley, Gauss, Kelvin, Goldschmidt, Gu-
tenberg y Bowen, por mencionar sélo algunos nom-
bres del pasado, han prestado mucha atencién ala
Tierra, pero ninguno ha proporcionado una teoria
unificadora sobre su comportamiento.

Las dificultades para aplicar métodos precisos al
estudio de la Tierra se presentan bajo dos formas,
ambas procedentes de una sola causa. Las limita-
ciones de la inteligencia y el ingenio humano son
tales que los resultados precisos sélo se han conse-
guido para sistemas simples. La Tierra, en si misma,
dista mucho de ser simple. Un trabajo preciso sélo
puede lograrse o bien sobre zonas aisladas de la
Tierra (lo que hace la mayoria de gedlogos) o bien
sobre modelos muy simplificados de la Tierra entera
(lo que tratan de hacer la mayoria de geofisicos).

El malogrado M.A. Peacock me describié muy
bien el primer punto de vista. Me dijo que habia
dejado de estudiar la geomorfologia de las grandes
regiones (11) porque no podia obtener resultados
precisos; entonces se decanté por la identificacién
de los minerales por rayos X, identificacidn muy
precisa. Bien se percataba de que habia abandonado
el estudio de la Tierra por el estudio de determinados
cristales, pero preferia un estudio €xacto, aunque
fuera limitado. Por desgracia, muchos otros inves-
tigadores que actian de modo parecido se imaginan
todavia que estudian la Geologia entendida en el
sentido amplio del término. Lo que no es asi, si la
Geologia es el estudio de la Tierra. Un vistazo a
una serie cualquiera de resiimenes de articulos geo-
l6gicos revelard que los estudios detallados se han
convertido en el refugio de los gedlogos. Cada estu-
dio es quizas admirable en si mismo, pero algunos
de los temas, trabajados incluso durante siglos, en
poco contribuirdn a nuestra comprensién de la Tie-
rra. Este es, sin embargo, el objeto fundamental de
la Geologia. '

El segundo punto de vista es el error comiin de
los fisicos. Alguno de ellos puede haber descubierto
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las propiedades de cuatro o cinco compuestos sili-
cicos, otro sabe cémo resolver problemas de armé-
nicos esféricos o de ecuaciones lincales diferenciales
0 ¢cdmo se propaga el calor por conduccién o con-
veccion de los sistemas simples.

Estas personas sienten la tentacién de afirmar
que la Tierra se comporta més o menos como sus
diferentes modelos y sacar conclusiones de ello. Los
resultados parecen tan precisos que uno tiende a
aceptarles sus conclusiones con demasiada ingenui-
dad: las técnicas son tan impresionantes que muchos
gedlogos han sentido complejo de inferioridad ante
ellas.

La introduccion de esas técnicas nuevas fue algo
espléndido, pero no hay que olvidar que los modelos
tedricos o de laboratorio son burdas simplificaciones
de la Tierra real, y que en general se sustentan en
hipétesis dudosas; también hay que tener presente
que alguna de esas técnicas puede aportar mas que
otras al estudio de la Tierra. Habria que dedicar
por lo menos la misma reflexién a los métodos de
estudio que la que se consagra a mejorar ciegamente
técnicas tradicionales.

Creo que hay una gran confusién en relacién con
la expresion «ciencia fundamental», ya que no se
hace la distincién entre estos dos significados. Por
una parte se la utiliza para las Matematicas, 1a Fisica
0 la Quimica; de otro lado se usa para un enfoque
fundamental que va al fondo de los problemas; y
ambos significados no son en absoluto sinénimos.
En el primer sentido, la Fisica es considerada como
una ciencia mas fundamental que la Geologia, por-
que la Fisica se ocupa de la energia, de la materia,
de los atomos y de los fermiones, que constituyen
todo el universo fisico, incluida la Tierra, mientras
la Geologia no se ocupa mis que de la superficie de
un planeta. A menudo la Fisica puede ser itil en el
estudio de la Geologia. En la segunda acepcién,
una ciencia es fundamental si llega a la raiz de un
problema y permite una comprensién mas profunda
del mismo. En este sentido, no estoy en absoluto de
acuerdo en que la aplicacién de una técnica, sim-
plemente porque es Fisica de la buena, sea necesa-
riamente fundamental.

Usar un microscopio electrénico para estudiar
una roca es una aplicacién de una ciencia funda-
mental segun la primera acepcion, porque uno se
sirve de la Fisica y tal vez de la sélida Petrologia,
pero si el estudio particular no aporta ninguna luz
sobre el comportamiento de la Tierra, entonces eso
no es Geologia fundamental segiin la segunda acep-
cion.

Digo todo eso no para desanimar a nadie respecto
al uso de nuevas técnicas ni para menospreciar las
investigaciones detalladas, lo digo para esclarecer el
pensamiento y poner el acento en el hecho de que
lo que le falta a la Ciencia de Ia Tierra no son tanto
las técnicas elegantes sino ideas unificadoras, aunque
ambas cosas sean necesarias.

Por fortuna, muchos articulos recientes, en par-
ticular sobre las cuencas ocednicas, ponen de mani-
fiesto que eso hoy ya se reconoce.
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(ESTA LA CIENCIA DE LA TIERRA
SUFICIENTEMENTE MADURA |
PARA UNA REVOLUCION CIENTIFICA?

Mientras reflexionaba sobre estos problemas he
tenido la suerte de leer el libro de T.S. Kuhn «La
estructura de las revoluciones cientificas» (12). La
tesis de Kuhn es que el marco en ¢l cual alguien se
plantea un problema en ciencia quizds es tan im-
portante como las técnicas que usa. Por ejemplo,
los astrénomos de la época de Ptolomeo lograron
grandes avances. Sus telescopios les permitieron se-
guir los planetas con precision. Pudieron predecir
los eclipses y los movimientos de los planetas. El
hecho de predecir los eclipses implicaba el uso de
los movimientos epiciclicos, que son mas dificiles
de comprender y de usar en los calculos que los
movimientos elipticos de la astronomia de Copér-
nico. Su progreso lo fren6 una creencia religiosa: el
ser humano y la Tierra se hallan en el centro del
Universo.

La contribucién de Copérnico fue sugerir un cam-
‘bio de doctrina ¢ indicar una mejor manera de
considerar el Sistema Solar. No invent6 instrumentos
nuevos, no mejoré la teoria matematica ni tampoco
cambi6 las observaciones astrondmicas que se ha-
bian ido acumulando durante siglos. Todas esas
cosas habian sido lo suficientemente buenas como
para dar a Aristarco la idea de un sistema solar
heliocéntrico 200 afios antes. Lo que hizo Copérnico
fue substituir lo que habia cerrado el paso al pro-
greso por una doctrina nueva que podia explicar
una mayor variedad de observaciones y en la que
sin embargo cabian también las antiguas. Ello su-
puso un gran avance para la ciencia.

Kuhn da otros ejemplos. Insiste en todo lo que s¢
consiguio gracias a doctrinas hoy consideradas como
inadecuadas, en la quimica flogistica, la termodiné-
mica calorica, la fisica clésica, pero pone de mani-
fiesto que en todos los casos se ve que la doctrina,
el marco de referencia, al que llama «paradigma»,
Ha constituido el principal obstaculo para el pro-
greso. Para avanzar era preciso cambiar la doctrina
precedente por un nuevo paradigma gracias a una
revolucién cientifica. Los investigadores debian li-
berarse de una falsa hipétesis por la que estaban
obstruidos dogmatica e innecesariamente. (Es aqui
donde radica el problema de la Ciencia de la Tierra?
¢{Nos frena un paradigma falso y pasado de moda?
(Esta la Ciencia de la Tierra lo bastante madura
como para una revolucién? Me parece que si.

(CUAL HA SIDO LA DOCTRINA
O PARADIGMA CLASICO?

Sin duda alguna, la Gltima revolucién cientifica
importante en las Ciencias de la Tierra la marcé la
publicacion, en 1830, de los «Principios de Geologia»
de Lyell.

Anteriormente a esta revolucién, los gedlogos
crefan que todas las rocas (lo mismo las igneas que

semmmenns Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1993.(1.2)

76

las sedimentarias) habidn precipitado tras un diluvio
tinico y que las irregularidades eran consecuencia
de cataclismos. Estas ideas tenian también una base
religiosa. Lyell resumis las aportaciones de muchos
investigadores cuando afirmé que la Tierra habia
evolucionado lentamente mediante la actuacion de
fenémenos que vemos funcionar hoy, y no por la
sucesion de algunas catéstrofes breves. Como ocurre
tras cada revolucion cientifica, en 1830 la Geologia
se hallaba en un estado de efervescencia con la
perspectiva de un futuro prometedor. Se empleaban
muchas técnicas ya bien establecidas para la aplica-
cién y la mejora del estudio de las rocas, los mine-
rales, los estratos y las formas del terreno. Se contaba
con una doctrina nueva y bien definida que ense-
guida todo el mundo acepto. Se habian determinado
los métodos para confeccionar los mapas geoldgicos
de todo tipo de regiones. Lo Gnico que parecia
necesario para comprender la historia de la Tierra
era la aplicacién amplia de aquellos métodos e
ideas.

Los servicios geoldgicos y los laboratorios uni-
versitarios se unieron enseguida en esa tarea a los
aficionados entusiastas y han continuado esa labor
hasta hoy en dia. Mucho hemos aprendido sobre
minerales, rocas, fosiles, la naturaleza del terreno, y-
también sobre geomagnetismo, sismologia y geo-
quimica. También contamos con mapas geologicos
de todos los paises. Pero ;donde estan la historia y’
la Ciencia de la Tierra que esperabamos? Hacia
1890, Suess intent6 escribir un tratado completo.
También se han hecho otros esfuerzos méas limitados
y mas especializados (13-16). Cuando yo era estu-
diante se me dijo, ain lo recuerdo, que la Geologia
era una materia tan inmensa y tan dificil que nadie
mas que Suess habia logrado dominar suficiente-
mente todos los detalles para escribir una obra como
la suya. Ante esta afirmacion todavia ahora me
siento perplejo, porque da a entender que la Geo-
logia es una materia mas compleja que la historia
humana, la Economia, la Geografia o la Lingiistica,
que no son mas que algunas de las materias tratadas
con éxito a escala mundial. También es bien extrafio
que, a pesar de que ya contamos con libros sobre la
Geologia de la mayor parte de los continentes, nadie
parece capaz de sintetizarlos en una sola obra.

Yo no creo que la Geologia sea méas compleja,
pienso que ha tenido menos fortuna. La razén, me
parece, estriba en que siempre le ha faltado un marco

satisfactorio en el que poder construir. En temas

limitados y en regiones- pequefias la Geologia ha
logrado grandes progresos. Los geofisicos y los geo-
quimicos también los han conseguido. Pero siempre

" ha habido dificultades cuando se comparan multiples

temas o diferentes regiones.

Después de leer a Kuhn se hace evidente que lo
falso probablemente es la doctrina, el paradigma.
Lyell y todos los manuales clasicos posteriores han
ensefiado que la Tierra es casi estatica, de continentes
y océanos fijos. Algunos investigadores han levan-
tado objeciones, como Wegener, que propuso una
deriva reciente de los continentes iniciada durante




la era mesozoica (10) y también Barrell (17) y Schu-
chert (18), con las tierras limitrofes desaparecidas, y
Willis (19), que propuso uniones por istmos, pero
€sos puntos de vista nunca han sido ampliamente
aceptados.

Es importante recordar que cuando Lyell esta-
blecié su doctrina clasica se liberé de las ideas reli-
giosas de diluvio y de cataclismos, adoptando la
opinién de que la Tierra era casi estética. Era un
punto de vista muy I6gico a causa de la creencia
natural del ser humano en la «terra firman», En 1830
nadie habia planteado todavia en serio el problema
de la deriva de los continentes sobre una Tierra
mévil,

Incluso podriamos llegar a sugerir que Copérnico
sblo realizé la mitad del trabajo necesario para librar
al ser humano de creencias primitivas muy antiguas.
Como dice Dampler, «la concepcion antigua tenia
a su favor la opinién comin de que la Tierra era
una base sélida e inmutable hacia la cual todo caia.
Existia también la autoridad de Aristételes, EJ hom-
bre imaginaba una Tierra en reposo bajo sus
pies.» (20). Copérnico libers el espiritu de los seres
humanos al hacerles percatarse de que la Tierra no
era fija, sino que podia moverse en el espacio. ;No
deberiamos nosotros seguir a Wegener y avanzar
un.paso mas constatando que nuestra doctrina de
los continentes fijos es una herencia del pasado,
carente de pruebas ¢ inutil? ;No seria mas l6gico
hacernos a la idea de que el interior de la Tierra ya
no tiene por qué ser inmévil?

(Es posible un nuevo paradigma? ;Y si la Tierra
fuera realmente mévil, y si las cuencas ocednicas se
hubieran abierto y cerrado en diversas ocasiones, y
si los continentes se estuvieran desplazando lenta-
mente? Entonces nuestra doctrina serfa falsa. iSe
trata de una falsa creencia que ha obstaculizado el
progreso? ;Es ésta la razén por la cual la Ciencia de
la Tierra se halla fragmentada? {Sera por eso por lo
que la Geologia no ha respondido a lo que de ella
se esperaba? (Es por esa razén por lo que se dejan
de lado los estudios a gran escala en beneficio de
estudios de detalle? Si hemos creido en un paradigma
erréneo y concebido la Tierra como no debiamos,
nos hemos impuesto un bloqueo mental de nuestra
propia cosecha y no podremos progresar mientras
no lo abandonemos y lo reemplacemos por un pa-
radigma nuevo.

En la doctrina clasica la Tierra es esencialmente
estatica. El cambio evidente es considerar una ver-
sién mévil de Tierra.
~ Yenrelacién a ello, he aqui una buena analogia.
Si los que estudian los remolinos de agua hubiesen
tenido desde hace mucho tiempo una doctrina bien
asentada que les impidiera creer que el agua se
movia en estos remolinos, no habrian podido com-
prender la naturaleza real de esos remolinos. De
Ppoco serviria que pusieran mucho cuidado en dibujar
la forma de los remolinos, analizar la pureza del
agua, realizar estudios precisos sobre su viscosidad,
su constante dieléctrica u otras propiedades fisicas;
. estas mediciones jamas resolverian el problema de
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los remolinos mientras no se cambiara la doctrina.
Sin embargo, la toma de conciencia por parte de
los investigadores del movimiento del agua les per-
mitiria inmediatamente percatarse de la naturaleza
y del comportamiento de los remolinos.

Osaria sugerir que el principal obstaculo para el
progreso en la Ciencia de la Tierra fue la doctrina
de una Tierra esencialmente estatica. Constatar que
la Tierra es moévil, he aqui el nuevo paradigma
necesario.

Los escépticos diran que no hay nada nuevo, que
la idea de una deriva de los continentes lleva un
siglo en discusién. Resaltan que la idea de Wegener,
segun la cual la deriva principio en la era mesozoica,
nunca ha sido demostrada, y atin menos la propuesta
de que esta deriva se ha repetido a lo largo de toda
la duracién del tiempo geologico (21-23). Ignoran
las pruebas procedentes del paleomagnetismo y exi-
&en otras pruebas antes de creer en la deriva. Fn
general se exige una medida precisa de la velocidad
a la que dos continentes se separan. Es verosimil
que pronto se obtengan estas mediciones, pero la
demostracion del movimiento no demostrara la de-
riva de los continentes. Si se nos hace observar que
Europa y Norteamérica se alejan una de otra pon-
gamos por caso unos 30 cm en 10 afios, eilo no
demostrara que se han distanciado 3.000 km en
100.000.000 afios. Esta es una extrapolacion excesiva,
Bien podria suceder que los continentes sélo oscila-
sen en torno a posiciones fijas medias. Si se demos-
trara que parejas de continentes no se encuentran
€n proceso de desplazamiento relativo, eso no favo-
recerfa la teoria de la deriva, pero en todo caso
tampoco la contradiria absolutamente. No podemos
revivir el pasado. No existe experiencia definitiva
ninguna capaz de demostrar que las cuencas ocea-
nicas se han mantenido esencialmente inméviles-en
un pasado lejano o que se han abierto y cerrado.

Lo més que puede hacerse es examinar el conjunto
de datos geoldgicos, geofisicos y geoquimicos ad-
mitiendo el principio de una Tierra estatica primero
y después el de una Tierra mévil y luego decidir qué
enfoque proporciona la mejor interpretacién de to-
dos los datos.

Kuhn declara categéricamente que en eso existe
un grado de arbitrariedad inexistente en el proceso
cientifico normal y cotidiano ¥ que en verdad parece
poco cientifico. Escribe que cuanto mas los histo-
riadores de la Ciencia examinan con cuidado, por
ejemplo, la dindmica aristotélica, la quimica flogistica
o la termodinamica calérica, tanto mas cierto les
parcce que estas concepciones sobre la naturaleza
comunmente admitidas no eran en general menos
cientificas que las admitidas actualmente, y no de-
pendian de la idiosincrasia del ser humano. Siempre

“hay un elemento arbitrario, debido a incidencias

personales e histéricas, en las creencias adoptadas
Por una comunidad cientifica dada en un momento
dado. Ademds, en tanto que estas creencias incluyen
un elemento de arbitrariedad, la propia naturaleza
de la investigacién normal es una garantia de que
las innovaciones no tardaran en hacer su aparicion.
A veces, un problema normal, uno de los que habria
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que resolver siguiendo reglas y procedimientos co-
nocidos, se resiste al asalto reiterado de los mas
dotados. Y de una u otra forma, la creencia normal
empieza entonces a tambalearse. Cuando eso ocurre,
uno inicia investigaciones extraordinarias que final-
mente conducen a la profesion hacia una nueva
serie de creencias, a una nueva base para la practica
de 1a Ciencia. Los episodios extraordinarios son lo
que llamamos revoluciones cientificas.

Parece como si los gedlogos, miientras limitaban
sus estudios a la superficie de los continentes, s¢
hallasen en la posicién de unos marinos que exami-
naran con gran detalle el puente de sus barcos. En
ambos casos ni gedlogos ni marinos pueden esperar
descubrir gran cosa de los continentes o de los bu-

ques. Ha sido el advenimiento de la geologia marina,

el primer vistazo verdadero lanzado por encima de
la borda, lo que ha producido una riqueza de datos
nuevos incompatibles con la vieja creencia en una
Tierra casi inmévil. Los fondos ocednicos parecen
estar en movimiento y, sin embargo, si adoptamos
las nuevas ideas de Vine y de Matthews (26, 27), de
Heirtzler (28) y de Le Pichon (29), la suma de los
cambios en la mayor parte de las antiguas ideas no
es en modo alguno enorme. La superficie de la
Tierra no es plastica. En gran parte y durante la
mayor parte del tiempo consiste en grandes placas
rigidas. La movilidad se halla confinada en los es-

_trechos cinturones montafiosos y en las dorsales
medio-oceanicas. Son esa rigidez de las grandes pla-
cas y la ausencia de movimientos en el interior dela
mayor parte de los continentes lo que parecia tan
opuesto al concepto de una Tierra mévil y lo que
durante tanto tiempo ha obstaculizado la aceptacion
de las ideas sobre la deriva de los continentes. Hoy,
las teorias de la renovacion de los fondos oceanicos
(ocean floor spreading) estan tan bien definidas
que las velocidades de crecimiento a lo largo de las
dorsales medio-oceanicas se pueden usar para cal-
cular las tasas y direcciones de compresién en las
cordilleras (29). Los hechos que atestiguan a favor
“de esta movilidad y las consecuencias que de ellos
se desprenden se examinan en OLros traba-
jos (5, 30, 31). En contraste con estas explicaciones
precisas que permite la movilidad, la nocién de una
Tierra estatica deja sin explicacién alguna muchas
observaciones modernas.

Kuhn concluye proponiendo que cualquier para-
digma nuevo o doctrina nueva «debe parecer que
resuelve un problema no resuelto pero reconocido
por todos, problema que no se podia abordar de
ningin otro modo. En segundo lugar, el nuevo pa-
radigma ha de preservar una parte relativamente
importante de las posibilidades concretas de resolu-
cién de los problemas, posibilidades que la ciencia
ha visto aumentar con el paradigma precedente».
El hecho de aceptar la deriva parece cubrir este
requisito, dado que eso no significa ¢l abandono de
muchas cosas, sino la liberacién de ideas y una
apertura total hacia la vasta materia consistente en
cémo escribir de nuevo la Geologia historica.

Existe una gran similitud entre la revolucion de
Copérnico y lo que podemos llamar la de Wegener.
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Ambos tuvieron precursores que ya habian plan-
teado enfoques parecidos, pero los dos ganaron
merecidamente su prestigio, porque expusieron sus
ideas tan claramente y de una manera tan oportuna
que fueron los primeros en conseguir una amplia
audiencia. Ni al uno ni al otro se les hizo caso en
vida. Se consideré que cada uno de ellos habia
apuntado ideas curiosas, pero que estas llamaban
la atencién sélo por ser novedosas, y no se las
consideré como doctrinas a seguir. Con todo, ambos
fueron bastante afortunados, ya que al cabo de
cincuenta o sesenta afios sus ideas se vieron fuerte-
mente impulsadas por nuevos descubrimientos. Uno
fue la invencién del telescopio y el uso que de €l
hizo Galileo para observar los satélites de Jupiter,
las fases de Venus y otros detalles del Sistema Solar,
que condujeron al rechazo de la astronomia de Pto-
lomeo vy a la aceptacion de la de Copérnico. Analo-
gamente, en el caso de Wegener, ha sido el descu-
brimiento de la renovacién del fondo oceanico y la
determinacion de su velocidad y de la historia re-
ciente mediante el estudio de las anomalias magné-
ticas lo que ha convencido a muchos de que Wegener
tenia razén (8, 26, 32).

Las dos revoluciones tienen otro punto en comun.
Son las dos mitades del esfuerzo humano por libe-
rarse de la idea primitiva de que la Tierra es el
centro fijo del Universo. Para los primeros observa-
dores, la posicion central y la importancia de la
Tierra parecian evidentes y naturales. Para percatarse
de que la Tierra estable no era mas que un planeta
que se desplaza por el espacio se requirié un gran
esfuerzo de ciencia y de imaginacion. -

También hoy hay que violentar el espiritu para
admitir que este planeta no €s rigido, sino que tiene
movimientos internos.

Echando una ojeada al pasado, lo que parece
notable es la tenacidad con la que casi todos nos
hemos resistido durante tanto tiempo a las ideas de
Wegener. Todos sabiamos que las leyes de las di-
mensiones determinan que los cuerpos grandes sean
relativamente poco resistentes. Todos sabiamos que
el interior de la Tierra se encuentra a una tempera-
tura muy alta. ;Por qué habiamos de suponer du-
rante tanto tiempo que un cuerpo de este tipo fuera
obligadamente rigido?Eso no era mas que el triunfo
de una técnica superficial de observacion y el de
una doctrina arcaica sobre el razonamiento cientifico
elemental y el sentido comun.

Ahora se manifiesta con claridad que era la na-
turaleza de esa movilidad lo que ha servido para
ocultarla tan celosamente. La superficie actia como
un mosaico de placas, como lo han venido afir-
mando desde hace mucho los gedlogos en Afri-
ca (24, 33-36). Cada continente es muy estable. Los

‘cinturones montafiosos no. Pero la interpretacion

correcta ha estado eludiéndonos hasta que no se
han descubierto y explicado las dorsales medio-
ocednicas.

Hoy hay que aceptar una determinada forma de
deriva de los continentes. Tanto ¢l concepto de una
Tierra rigida como la idea de una Tierra que puede




moverse son, ambas, hipétesis, pero la segunda teorfa

puede dar cuenta de casi todo lo que la primera ha
podido explicar y, ademas, de mucho mds, Quien
siga creyendo que la Tierra es siempre rigida, acepta
una explicacion defectuosa, a pesar de que ya dis-
pone de una alternativa mucho mejor, El problema,
Y es una perspectiva inmensa y apasionante, es es-
tudiar el detalle de la nueva teoria. Adaptar los
datos ya acumulados e incorporar los nuevos exige
revisar toda la Geologia histérica y redactar de
nuevo todos los manuales clasicos. He aqui un cam-
po de accién y un trabajo que se abren a las nuevas
técnicas. La Geologia, la Geofisica y la Geoquimica
han sido todas fragmentos de una ciencia basada
en la falsa suposicién de que la Tierra es esencial-
mente estatica y que la Geoquimica versa sobre
sistemas cerrados. La nueva Ciencia, que lo es por-
que se basa en el paradigma tan diferente de una
Tierra mévil, puede unificar antiguos estudios e
impulsar nuevas investigaciones. Creo que se evita-
rian confusiones atribuyéndole un nombre diferente.
Este nombre deberia ser «Geonomias..

Las ideas de este articulo se han desarrollado
lentamente y en el transcurso de conversaciones
demasiado numerosas para ser recordadas en detalle
0 para que sea posible expresar un reconocimiento
adecuado. Los nombres de todos aquéllos de quienes
he cosechado las ideas se dan en las referencias de
éste y otros articulos citados (5, 30, 31). He apren-
dido mucho en mis prolongadas visitas a Cambridge
v a las Universidades Nacionales Australianas, asi
como en mis breves viajes por todos los continentes,
El libro de T.S.Kuhn me ha proporcionado la idea
principal, y S.3.Colman y J. Purdy me han comen-
tado mi manuscrito. Agradezco igualmente, por la
ayuda aportada para mis viajes y estadias en las
Universidades, al Consejo Nacional de Investigacién
del Canada (National Research Council of Canada),
al Servicio Geoldgico del Canada (Geological Survey
of Canada), al «United States Vela Project», a la
Rio Algom Mines-Ltd y a la UNESCO.
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II. EL CICLO VITAL i
DE LAS CUENCAS OCEANICAS

Se han descubierto sorprendentes conjuntos de
accidentes topograficos, anomalias magnéticas, fallas
y lineas sismicas en el fondo de los océanos. Si
determinadas cuencas ocednicas crecen a lo largo
de las dorsales medio-oceanicas y otras se reducen
a lo largo de las fosas, entonces se pueden explicar
tales conjuntos de manera precisa. Si, por el contra-
rio, las cuencas oceanicas son permanentes, no pue-
den comprenderse ni estos conjuntos, ni los resulta-
dos paleomagnéticos, ni otros hechos avanzados en
favor de la deriva de los continentes. Se considera,
pues, que los continentes se desplazan como grandes
placas semipermanentes, empujadas por el creci-
miento o el cierre de las cuencas ocednicas. Sin
duda este mecanismo ha funcionado durante la ma-
yor parte de los tiempos geologicos.

Un cambio doctrinal tan importante tiene conse-
cuencias que van muy lejos. Se puede denominar
revolucién cientifica wegeneriana, en referencia a
su artifice principal. Uno de sus resultados es que se
puede describir el ciclo ideal de crecimiento y declive
de una cuenca oceanica en seis estadios, a los que
corresponden aproximadamente.

1%  Los rifts de Africa Oriental.
2.y El Mar Rojo.

3.°) El Océano Atlantico.

4") El Océano Pacifico.

5. El Mar Mediterrdneo.

6.°) La cordillera del Himalaya.

A cada uno de estos estadios corresponde un
tipo caracteristico de montafias, rocas igneas, sedi-
mentos, condiciones climdticas, y la presencia o
ausencia de evaporitas, abanicos aluviales, klippes
y otros rasgos distintivos.

Los descubrimientos recientes en las cuencas oced-
nicas han convencido a la mayoria de los ge6logos
y geofisicos marinos.de que las cuencas oceanicas
crecen y se cierran y de que a consecuencia de ello
1os continentes se hallan en movimiento. Estos pun-
tos de vista concuerdan con los argumentos mas
antiguos a favor de la deriva de los continentes, de
los puentes continentales desaparecidos y con las
implicaciones de las observaciones paleomagnéticas.

Estas son incompatibles con la creencia en con-
tinentes y cuencas oceanicas inmoviles, creencia que
ha sido la doctrina clasica desde la época de Lyell.
Hay que elegir. O bien los continentes son inmoviles,
y entonces no existe explicacion disponible para
una gran parte de las observaciones precisas reali-
zadas en el fondo de los océanos, o bien las cuencas
oceanicas crecen y se cierran, con consecuencias
para la geologia de los continentes que sin duda
son mucho mas importantes de lo que jamés ha-
briamos imaginado hasta ahora.

Esta nueva doctrina o paradigma se acepta porque
es capaz de explicar una gran parte de lo que. las
hipotesis precedentes explicaban y a la vez da cuenta
de otros hechos que aquéllas no podian explicar.

. Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1993.(1.2)

80

Este cambio es enorme. Es la diferencia que hay
entre una isla y un barco. En ciencia, el paso a una
nueva doctrina es una revolucion cientifica (1). Se
la puede llamar la revolucion wegeneriana en refe-
rencia a su defensor principal. Ello no nos obliga
necesariamente a aceptar todas sus ideas. En parti-
cular concebimos la deriva como un fenémeno an-
tiguo que aparece en el Precambrico, mas que du-
rante la era mesozoica.

Ya hemos comentado la naturaleza de esta revo-
lucién wegeneriana. En este articulo examinamos
una de sus consecuencias importantes, la evolucion
aparente de las cuencas oceénicas, ilustrando en
qué forma las cuencas pueden sucederse unas a
otras en ciclos lentos pero potentes. Ademas publi-
camos una reinterpretacion de la geologia de Nor-
teamérica en el marco de esta deriva de los conti-

_ nentes (2).

Hace sélo diez afios muy pocos creian en la deriva
de los continentes. Si los continentes son como gran-
des barcos, un estudio detallado de los puentes de
mando (que es lo que de hecho ocupaba a la mayoria
de los gedlogos) no es un buen método para descu-
brir si los barcos se mueven. Recientemente se ha
podido medir las posiciones cambiantes de los di-
versos continentes gracias a las observaciones pa-
leomagnéticas y hemos podido mirar, por asi decir,
por la borda hacia el fondo oceédnico. Estas inves-
tigaciones, iniciadas y efectuadas en gran parte por
investigadores de las universidades de California,
Cambridge, Columbia y Londres y por expediciones
soviéticas, han puesto de manifiesto que la estructura

"de los fondos oceanicos es muy diferente de la de

los continentes. No parece necesario retomar €stos
resultados, que son recientes, facilmente accesibles,
bien conocidos y ya bien resumidos (3). Los descu-
brimientos incluyen las dorsales medio-ocednicas (4),
otras cadenas submarinas (5, 6), las zonas de frac-
tura (7), los mosaicos regulares de anomalias mag-
néticas en las cuencas oceanicas (8), las fallas trans-
formantes (9), ¢l sentido de los movimientos a lo
largo de las fallas (10), el grosor de los sedimentos
y su edad (11). Estos descubrimientos, asociados a
las ideas sobre la isostasia (12), el encaje de unos
continentes con otros (13), la paleoclimatologia (14),
el paleomagnetismo (15), la capa de baja veloci-
dad (16), la geoquimica del interior de la Tierra (17)
y los argumentos biol6gicos (18) han convencido a
practicamente todos los gedlogos y geofisicos mari-
nos de que debe existir algln tipo de deriva de los
continentes.

Las velocidades supuestas de renovacién de los
fondos alcanzan los 12 cm por afio, valor parecido
al observado en fallas activas como la de San An-

drés (19).

Si son permanentes, estos tipos de movimientos
implican desplazamientos relativos entre continentes
de algunos millares de kilémetros en 100 millones
de afios. Velocidades de este orden habrian posibi-
litado que los océanos actuales se formasen a partir
del Jurasico o Cretécico,-como lo supuso Wege-
ner (20). Pero jpor qué no habria de haber deriva




antes de esa fecha? Muchas buenas razones inducen
a pensar que los movimientos relativos empezaron
bastante antes. ;Cuéles son los rasgos de la geologia
del Mesozoico medio que indican un cambio radical
en la evolucién del planeta? Suponer un cambio de
esta naturaleza es contrario al principio de la uni-
formidad. Si no ha existido deriva mas antigua, las
montafias precretacicas tendrian que haberse for-
mado de otra manera. Los gedlogos no han encon-
trado diferencias entre ellas. Introducir dos explica-
ciones alli donde una basta es violar el principio
«no hay que introducir la pluralidad sin necesidad
de ello», '

Si la deriva puede explicar los resultados paleo-
magnéticos en rocas recientes jpor qué invocar una
causa diferente a la deriva para explicar resultados
semejantes obtenidos con las rocas mas antiguas?
La deriva durante la era paleozoica, a mi entender,
puede explicar observaciones geol6 gicas intrigantes
que de otro modo quedan sin respuesta (21), inclui-
das las ideas de Barrell y Schuchert sobre los puentes
continentales desaparecidos (22). Ello nos induce a
admitir que probablemente en la superficie terrestre
se han abierto sucesivamente cuencas ocesnicas que
luego se han cerrado lentamente.

Como los remolinos aguas abajo de una cascada -

en un rio o las corrientes en la superficie de un
caldero hirviente, estos vastos movimientos ascen-
dentes nacen y desaparecen, uno se extingue mientras
otro comienza en otro lugar. La consideracién de
la naturaleza de los océanos actuales y de la historia
geoldgica de lo que parece que fueron cuencas oces-
nicas en las regiones caledoniana-apalachiana yde
las Montafias Rocosas (2) induce a pensar que el
ciclo vital de las cuencas ocednicas puede dividirse
en seis estadios. ‘

Para cada uno, este articulo da caracteristicas,
ejemplos, y tipos de montafias formadas durante
este estadio.

Estadio n.’ 1: Las cuencas ocednicas en Sormacién
(Rifts de Africa Oriental)

Son levantamientos con rifts axiales que se alinean
a través de un continente (23, 24). El movimiento
de separaci6n a o largo de los rifts es débil y len-
to (25). Son caracteristicos el vulcanismo basaltico
y alcalino, los climas continentales, los abanicos
aluviales menores y los pequefios depdsitos de eva-
poritas. La fuerza dominante parece ser un levanta-
miento acompaifiado de tensién, de disminucién de
presién y de cizallamiento horizontal local. Dado
que los rifts de Aftica Oriental tienen por lo menos
diez millones de afios, el levantamiento debe haber
precedido largamente al desplazamiento horizontal.
J.R. Vail (26) destaca que «los rifts siguen los cintu-
Tones orogénicos con una persistencia notable», lo
que sugiere que son los precursores de los océanos
de los que ahora se sabe que a menudo han cortado
en dos las cordilleras antiguas.

El tinico tipo de formacion de montafias caracte-
Tistico de este estadio es el debido a bloques fallados
levantados verticalmente a lo largo de los rifts y a
los volcanes que lo acompafian,
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Estadio n.’ 2: Las cuencas ocednicas Jovenes
(Mar Rojo, Golfo de Adén, Mar de Noruega,
Bahia de Baffin)

Son los océanos estrechos con rift, con margenes
de_bloques y altiplanos continentales fallados,

Montaiias elevadas bordean las costas de los con-
tinentes adyacentes. Suele registrarse vulcanismo ba-
séltico y fallas transformantes. Las influencias cli-
maticas varian de continentales a maritimas. Parecen
frecuentes las cuencas de evaporitas, como la de-
presién de Danakil actual, una gran parte de la
cuenca del mar Rojo durante el Mioceno y del golfo
de México durante el Jurasico 27).

El mar Rojo y el golfo de Adén, que tienen mas
de 10 millones de afios, constituyen dos buenos
ejemplos. El mar de Noruega es todavia més antiguo,
dado que probablemente se formé durante ¢l Cre-
tacico. Es mas ancho y tiene dos crestas laterales
que unen Islandia con Groenlandia y con Noruega.
El origen de la bahia de Baffin data probablemente
del Cretécico. Se abrié lentamente y luego quedo
inactiva. Ello podria explicar el grosor de los sedi-
mentos, el limitado desarrollo de la dorsal axial, la
débil sismicidad y la configuracién poco caracteris-
tica de las anomalias magnéticas. No obstante, el
caricter lineal de las anomalias magnéticas induce
a suponer que se trata de una corteza'oceénica,
opinién que comparten los cientificos soviéticos (28).
Al sugerir que el fondo representa un bloque con-
tinental hundido (29), se hace de la bahia de Baffin
una excepcion para la cual no existe ninguna otra
razoén, que es la causa de muchas dificultades y que
ignora el desgarre en el estrecho de Nares.

Este desgarre se hizo patente cuando los manus-
critos de los mapas geoldgicos del Canadi y Groen-
landia, preparados independientemente por Stock-
well y Berthesen para un mapa mundial, se

. compararon en Nueva Delhi en 1964. No hay nin-

guna razon para que el estrecho de Nares sea recti-
lineo sino es la de que sigue un desgarre horizontal.
De todos modos, las plataformas continentales de
la bahia de Baffin son mas anchas de lo que a
menudo se ha admitido (13), hecho que reduce el
desgarre necesario.

Los tipos de orogenia caracteristicos de este esta-
dio son las dorsales medio-oceanicas, las crestas
laterales y las montafias marginales levantadas (como
en Eritrea, Noruega, Groenlandia, el Labrador yla
isla de Baffin). Esta tltima isla puede representar
un estadio mds antiguo de montafias de rift, como
las elevaciones de Africa Oriental.

Estadio n.’ 3: Las ciencas ocednicas maduras
(océano Atlintico)

El fondo basaltico del océano, a partir de la dorsal
medio-ocednica, se hunde hacia la costa y esta pro-
gresivamente cubierto de sedimentos, que se engro-
san hacia las cuencas marginales y las plataformas
continentales. No hay movimiento relativo a lo largo
de los margenes de los continentes adyacentes. Han
desaparecido los levantamientos costeros. Se han
desarrollado volcanes en la dorsal medio-ocednica
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y por doquier en las cuencas, aisladamente 0 en
cadenas lineales. Los climas son maritimos. No se
forman abanicos aluviales ni depdsitos de evaporitas.
Los depésitos profundos y de plataforma (mio-
geosinclinal) predominan. Recientemente los fon-
dos del Océano Atlantico han sido cartografiados
detalladamente, especialmente por las Universida-
des de Columbia y Cambridge y los Institutos de
Woods Hole, de la Unién Soviética y de Bed-
ford (3-5,7, 11, 30).

Una gran parte del Océano Atlantico se formé
en el interior de un continente antiguo y las costas
opuestas pueden encajarse una con otra. De todos
modos, dos secciones parecen haberse formado en
¢l limite entre un continente antiguo y una cuenca
oceanica mas antigua. Esta es por lo menos la in-
terpretacién que se ha dado para la cresta de Lo-
monosov (5) y la del Sur de Florida-Bahamas. Por
eso se les llama crestas-frontera.

Las orogenias caracteristicas de este estadio son
todas submarinas. Son las dorsales medio-oceénicas,
las crestas frontera entre dos cuencas oceénicas, las
crestas laterales como las que se localizan a ambos
lados de Islandia y las cadenas lineales de islas ba-
salticas como las islas Sociedad. La diferencia entre
estos dos tltimos tipos parece proceder de que sus
fuentes se hallen situadas respectivamente sobre las
dorsales medio-oceanicas o en su exterior.

Estadio n.° 4: Las cuencas ocednicas que se reducen
(parte occidental del actual Océano Pacifico,

y durante el Paleozoico Inferior, los océanos
antiguos: Caledoniano-Apalachiano

y de la Cordillera de las Montaiias Rocosas)

Si algunas’ cuencas oceanicas crecen, y si no ha
habido expansion rapida de la Tierra, otros océanos
deben haberse reducido casi a la misma velocidad,
formando fosas y arrugas eugeosinclinales alli donde
sus fondos han sido reabsorbidos. El Océano Paci-
fico constituye un ejemplo actual de ello, aunque
complicado por la corriente ascendente que corres-
ponde a la dorsal del Pacifico Oriental. Breves ins-
tantes de reflexion bastan para convencernos de
que su crecimiento en la cresta no impide en absoluto
que la cuenca se reduzca en conjunto. Se considera
que la idea de una expansion stibita y rapida de la
Tierra después del Mesozoico es inutil, de una validez
dudosa, llena de complicaciones (31) e incapaz de
explicar las orogenias pasadas.

Menard (3), Hess (32) y otros autores (33) han
descrito los accidentes de las cuencas pacificas. La
tinica parte de corteza antigua que queda se halla
en el Pacifico Occidental. Alli se han desarrollado
guirnaldas de islas bordeadas por fosas oceani-
cas (3, 33). También hay fosas a lo largo de América
del Sur y Central.

En el Pacifico Occidental, tras las guirnaldas han
seguido desarrollandose plataformas continentales.
Los climas son maritimos. No hay abanicos ni eva-
poritas. Los depdsitos de plataforma continental
(miogeosinclinales) y de guirnaldas insulares (eugeo-
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sinclinales) son caracteristicos. Los sistemas mon-
tafiosos formados en este estadio son guirnaldas de
islas y montafias batoliticas.

Estadio n.° 5: Las cuencas que se cierran
(Mar Mediterrdneo, Mar Negro y Mar Caspio)

Si una cuenca oceanica sigue encogiéndose, las
costas opuestas acaban chocando. Eso es lo que se
cree que le sucedid, durante el Ordovicico Medio,
al Océano Apalachiano-Caledoniano en Nueva In-
glaterra (2, 21) y durante la era terciaria al Océano
Tethys (34). Se mezclan las floras y también las
faunas poco profundas y terrestres. Alli donde las
guirnaldas resbalan sobre bloques continentales se
alzan montaiias y se forman abanicos aluviales. Pue-
den patinar «klippes» hacia el interior, como durante
el Paleozoico por los estados de Nueva York, Te-
rranova y Nevada (35). Partes de océanos pueden
quedar aisladas y convertirse en cuencas evaporiticas
o mares extremadamente salados. El mar Caspio,
las cuencas de evaporitas de Nueva Escocia y las
cuencas pérmicas de Texas constituyen buenos ejem-
plos de ello. Este estadio a menudo se acompaiia de
ajustes horizontales, como en Turquia, California,
Chile y Nueva Zelanda en nuestros dias. Es en el
transcurso de este estadio cuando tiene lugar la
formacién de grandes cordilleras compresivas, como
la del Himalaya y la Caledoniana-Apalachiana, por
la superposicion de dos bloques continentales. En
la parte adyacente de los continentes este efecto de
superposicion puede levantar altiplanos, como el
del Tibet y el del Colorado (36) y las presiones que
se propagan hacia el interior pueden generar levan-
tamientos en bloques (por ejemplo, los «Black
Hills»).

Estadio n.’ 6: Las cuencas ocednicas cerradas
(las montafias del Himalaya y el Tethys)

Una vez ultimado el cierre de un océano, puede
quedar una cordillera inactiva atravesando un con-
tinente compuesto (34,37). Los Urales y el Himalaya
parecen ser los ejemplos mas evidentes de ello.

CONCLUSION

Cabe destacar cuatro puntos generales. Primero,
cuando dos placas continentales se separan, tienden
a hacerlo a lo largo de fracturas; asi pues, las dorsales
medio-ocednicas son generalmente accidentes to-
pograficos debidos a una tensiéon pura y a una dis-
minuci6n de presion. Esta regularizacion simple ca-
racteriza ignalmente el Atlantico (7), pero no aparece
en los rifts africanos (23). Tal vez los océanos no se
aproximan al caso ideal mas que cuando crecen. Es
sorprendente que las dorsales medio-oceanicas se
abran sin cizallamiento en la direccién de una simple
disminucién de la presién. De todos modos, las
costas que se aproximarn no son ni regulares en sus
formas ni paralelas entre si. Por consiguiente, su

.unién combina normalmente el cizallamiento hori-

zontal con la compresién. De ello se desprende que
la mayoria de las montafias en general se caracteri-
zan por cizallamientos horizontales importantes, co-



mo lo vemos hoy en California, Chile y Turquia.
Igualmente se considera que ahi radica el origen de
las grandes fallas de desgarre presentes en Columbia
Britanica (24,38) y a. lo largo de todo el sistema
caledoniano-apalachiano (2). Es interesante resaltar
que durante los tres primeros estadios de formacién
de las cuencas oce4nicas, todas las formas de mon-
tafias son debidas a un levantamiento combinado
con una tensién; en cambio, una vez desarrolladas
las cuencas oceanicas, todos los tipos de montafias
se deben a una compresién combinada con un le-
vantamiento.

En segundo lugar, dos articulos recientes (39) han
tratado sobre el movimiento relativo de las princi-
pales placas de la corteza. No importaba distinguir
entre las partes ocednicas y las continentales de esas
placas, dado el breve periodo por el que se intere-
saban dichos articulos.

Para periodos més largos es importante sefialar

que, mientras los fondos oce4nicos parecen ser ab-
sorbidos en las fosas ocenicas sin grandes levanta-
mientos, el choque y la superposicién de un bloque
continental encima de otro provocan un gran le-
vantamiento que, en consecuencia, se opone a su
accion. Existe pues un contraste importante entre
los fondos oceanicos que crecen simplemente y con
relativa rapidez y que son reabsorbidos facilmente,
y los continentes, que se desarrollan lentamente, de
un modo complejo, y que se resisten mucho a cual-
quier hundimiento. De ello se desprende que la
configuracién de los continentes ejerce un mecanis-
mo de retroalimentacién (feedback) que determina
€n parte sus movimientos.

Los continentes tienden a ser preservados intactos,
mientras que las cuencas oce4nicas crecen y mueren.
Ahi yace el gran obsticulo para el reconocimiento
Y la aceptacién de la deriva de los continentes, Una
vez establecido un continente, los efectos de Ia deriva
sobre sus regiones centrales distan mucho de ser
manifiestos.

En tercer lugar, se ha propuesto en este articulo
que la evolucién de las cuencas ocednicas es el feno-
meno primordial que actda en la superficie terrestre.
En tal caso, su crecimiento y declive son los acon-
tecimientos geolégicos mas majestuosos. Es la propia
inmensidad de esta actividad la que ha impedido
que se le preste atencién. En comparacién, la for-
macion de montafias y otros movimientos terrestres
son efimeros y menores.

Podria decirse que orogenia ¥y epirogenia no son
més que una consecuencia de la thalassogenia. Sin
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Por lo que se desprende de una reciente comuni-
cacion personal y del hecho de incluir a modo de
ilustracién de lo que dice un articulo suyo sobre
deriva continental y conveccion (Wilson, J.Tuzo,
1990, Continental drift and a theory of convection,
Terra Nova, vol. 2, n.° 6, pp. 519-538), parece ser
que aqui podria encontrarse la clave de sus ideas
mas recientes y avanzadas, las que, decia él, todavia
no son lo bastante conocidas ni compartidas por la
mayoria. El articulo, que es parte de una publicacién
especial sobre la estructura alpina-mediterranea, lo
presenté Wilson en el contexto de un homenaje a
Alfred Wegener, a quien calificaba de «clentifico
distinguido y el principal arquitecto de un plan moderno
de la Tierra»,

A la espera de una‘divulgacién péstuma de sus
elaboraciones tiltimas, en las-que atin estaba traba-
jando cuando Ie sobrevino la muerte, a continuacién
se ofrece un resumen de los prolegémenos de su
nueva propuesta y se transcriben, traducidas y en
cursiva, algunas de las argumentaciories que parecen
mas significativas de la misma; las figuras del articulo
Y sus pies explicativos, que aqui no se reproducen,
contienen elementos de informacién tanto o mas
valiosos que el propio texto; por ¢llo y para paliar
¢l subjetivismo del siguiente extracto, es recomen-
dable acudir a la publicacién original.

Esta arranca con un breve repaso histérico, desde
1800, de la evolucién de los puntos de vista en las
Ciencias de la Tierra, en especial los relativos a las
hipétesis sobre la existencia de alguna capa mévil
interior y sobre conveccion, con referencias especiales
al rechazo general de los cientificos de laépocaala
propuesta de Wegener de 1912, a Ia visién pionera
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sobre la conveccién de Holmes (1928-31 y 1933,
cuya escasa divulgacién atribuye Wilson a la mo-
destia de su autor), y a la contribucién de los ma-
tematicos a la comprensién del flujo interno, los
efectos de la movilidad en rotacién y la relacion
entre conveccién y formacién de montafias.

A continuacién pasa revista a las aportaciones
iniciadas a partir de los afios 50, que desembocarian
en los 70 en la teoria de la tectonica de placas,
incluida la hipétesis sobre lag plumas del manto.

Prosigue con argumentos y datos propios y de
UMErosos autores que permiten entender en qué
medida la formacién ¥ migracién de las unidades
del relieve dependen de uno de dos tipos de circuitos
de materia mévil dentro del manto: el circuito so-
mero de la astenosfera y el mucho mas profundo,
que arranca del limite manto-nicleo, de las plumas
del manto. ’

- ...la litosfera rigida se rompe de acuerdo con lq ley
de Navier de fractura Jragil... mientras que el manto
diictil experimenta conveccién segun las leyes de flujo
de fluidos en patrones en parte controlados por frac-
turas litosféricas, Estas influencias duales e intergc-
luantes explican el comportamiento tectonico....En
cada momento dado el ascenso por debajo de los
continentes afecta sélo a unas dreas limitadas; hoy
algunas se encuentran en o] sudoeste de Estados Uni-
dos, Asia Central, Botswana, Antdrtida y rifts de
Africa Oriental, Europa y Siberia. La identificacion
de corrientes ascendentes puede revolucionar la Geo-
logia, porque sus efectos acumulativos han sido grandes
Y ho se han tenido suficientemente en cuenta...,

-.La mayor parte de la masa de I Tierra, su manto,
Sluye como un fluido muy viscoso e interactiia con

Ensefianza de las Ciencias de la Tierra, 1993.(1.2) ..




una cdscara, la litosfera, que es rigida y frdgil y se
rompe por cizallamiento...La esencia de este concepto
(la tectonica de placas) es que la litosfera y el manto
tienen diferentes propiedades, pero interactuan, y, @
mayor detalle, otros dos accidentes menores estdn
también implicados en el comportamiento tectonico.
Estos accidentes son las plumas, que ascienden atra-
vesando todo el manto desde el limite niicleo-manto,
y pequefias escamas despegadas en la superficie, que
incluyen tanto los mantos de corrimiento como las
cubiertas de las plumas del manto...

..Las propias plumas no se han cartografiado, pero
se presupone la existencia de unas cuarenta de ellas
para explicar las propiedades y la alimentacion de
una clase peculiar de volcanes que sefialan su presencia.
Se los llamé volcanes de punto caliente cuando poco
se conocla sobre ellos, a no ser su energia, su longe-
vidad y la observacion de que constituyen un marco
casi estacionario de referencia para los movimlentos
de las placas...

...Esta propuesta de conveccion puede también re-
solver una vieja controversia sobre el posible levanta-
miento vertical de cadenas...

__Corrientes del manto han elevado la meseta del
Colorado... (diversos autores) han postulado grandes
levantamientos y migracion horizontal de la region
volcénica de Yellowstone y de las Rocosas de Colora-
do... y algunos levantamientos han migrado a través
del escudo canadiense y a través de otros continentes...

__Corrientes del manto pueden levantar la litosfera
verticalmente y fracturarla, generando fallas, bordes
de placa y cadenas. Cuando una fractura se ha inicia-
do, el juego entre placas puede extenderla...

__En este articulo se reservard el término montafias
para las construidas por compresién y se usard el de
ranges (jcadenas y altiplanos levantados?) para de-
signar las formadas por levantamiento vertical y ci-
zallamiento horizontal...

...Hoy se considera que la principal causa de mo-
vimientos en superficie es la conveccion en el manto...
(en este apartado. Wilson indica las caracteristicas
de los grandes patrones de conveccion, los circuitos
en la astenosfera y las cuarenta plumas activas).

... Aceptar la tectonica de placas supone aceptar
que los accidentes superficiales migran y pueden co-
lisionar...

...Diferentes accidentes en la superficie esférica de
la Tierra giran a diferentes velocidades en torno a
diferentes polos...

...Rifts y dorsales mesocednicas se forman encima
de plumas y por consiguiente cuando comienzan a
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formarse son estacionarios en el marco planetario,
pero si dos de estas dorsales son paralelas y no estan
separadas por una zona de subduccidn, su actividad
determinard que se desplacen sus plumas generadoras,
o al menos una de ellas...

Si una dorsal tuvo una o mds plumas del manto
cuando colisiond jqué pudo ocurrirles a las plumas
cuando la dorsal fue sellada o subducida?

...La propuesta de la colisién de una dorsal activa
o de plumas de punto caliente con una costa y su
migracidn tierra adentro merece Ser explorada como
causa del transporte de mantos de corrimiento. Una
razon para confiar en ello es que todos los grandes
mantos de corrimiento parece que se han iniciado en
la costa y se han trasladado hacia el interior desde el
mar...

__En Sierra Nevada (Rocosas) el reciente levanta-
miento debe haberse producido por el adelgazamiento
reciente de la litosfera a causa de un progresivo ca-
lentamiento del manto subyacente, a medida que se
traslads al norte la union triple de Mendocino; ello
convirtid la litosfera sub-Sierra en astenosfera...

__Durante el magmatismo jurdsico, la cobertera y
el zécalo de la parte oriental de la Cordillera Cana-
diense se despegaron, el zécalo se movié verticalmente
y las rocas de la cobertera fluyeron por gravedad,
bajando por la pendiente de un domo ascendente de
roca metamdrfica en la zona central...

__Si un continente choca en una zona de subduccion
con una dorsal mesocednica paralela a él, el resultado
puede ser que el cubrimiento genere una faja caliente
que migre tierra adentro. Estos levantamientos mi-
gratorios pueden haber elevado escamas y mantos y
pilas de estratos ...y haber proporcionado las pendientes
para el deslizamiento gravitatorio y el traslado de
mantos de corrimiento y escamas tierra adentro.

_..En dltima instancia todas estas fajas calientes se
enfrian y subsiden, con lo que se perderd la evidencia
de su actividad y el movimiento de las escamas se
convierte en un misterio. Eso puede aplicarse a muchas
cadenas y altiplanos...

__Este articulo ha tratado de mostrar que el flujo y
el ascenso vertical en el manto han desemperiado un
papel importante en la estructura de los continentes...
La relacion entre topografia y ascenso del manto ha
quedado bien clara por tomografia sismica....La con-
feccion de mapas hipsométricos (con la topografia
promedio) de todos los continentes ha facilitado el
estudio de estas conexiones.






