
La divulgación en España de la antigua obra
pionera de Wiison de 1968 se justifica por sí misma
como un hito en la historia de la ciencia moderna,
así como por la perspectiva que aportó en un mo-
mento crucial de la investigación en Ciencias de la
Tierra, y por cumplirse el vigésimoquinto aniversario
de su publicación. Pero además, la reciente desapa-
rición del autor ha constituido un doloroso impera-
tivo para rendirle el homenaje póstumo de contribuir
a divulgar también su obra última e inacabada, que
sin duda hará avanzar mucho más en el futuro a las
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 años que el geólogo canadiense J. Tuzo
Wilson envió a la revista Vie et Milieu para su
publicación dos artículos revolucionarios fundidos
en uno bajo el título «Revolución en las Ciencias de
la Tierra» (Wilson, 1968).

El valor didáctico de considerar la evolución de
las ideas en la enseñanza de las ciencias hace ya
mucho que ha sido reconocido. Tener una noción
precisa de los saltos cualitativos en esta evolución
facilita al docente percatarse con nitidez del conte-
nido y cronología de los cambios conceptuales que
han llevado al punto donde hoy nos encontramos.
Sólo por eso ya se justifica la divulgación entre los
docentes de artículos y propuestas clave publicados
en el pasado.

Pero la aportación de Wilson es mucho más que
un salto cualitativo en la evolución de las ideas. Es
exactamente lo que podríamos llamar dar en el
clavo y hacerlo en el momento oportuno; es una
reflexión sobre cómo se toma conciencia de que la
realidad no encaja con las concepciones que se tienen
para interpretada, 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 revolución mental concretada en un
modelo.

La publicación inicial en francés en una revista
parisina especializada en biología terrestre y marina

y oceanografia de unos artículos escritos original-
mente en inglés por un geólogo canadiense induce
a preguntarse por las causas que llevaron al autor a
tal decisión, por qué unas ideas eminentemente geo-
lógicas, que con el paso del tiempo se han revelado
tan acertadas, tuvieron que partir hacia el debate
público de las páginas de un boletín destinado a
divulgar los logros de unas especialidades digamos
mas bien poco geológicas en el sentido que la Geo-
logía podía tener en 1968. Al oceanógrafo francés
Xavier Le Pichon, quien prologa los artículos de
Wilson (prólogo que aquí no se reproduce), le cabe
el mérito de haber sido el primero en percatarse 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 días y siguen ilumi-
nando el trabajo de muchos, tanto investigadores
como docentes. Están llenos de sugerencias estimu-
lantes y de pequeñas joyas en forma de sentencias
preclaras y desafiantes. Ahora que la teoría. de las
placas está incorporada a casi todos los niveles de
investigación 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 nuevateoria.»

Ni la reflexión teórica sobre la naturaleza de la
revolución científica apoyada en las ideas de Kuhn
(1967), ni el ciclo de vida de las cuencas oceánicas
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 abstracción con concreción, modelos
con realidad, la escala planetaria con la local y
regi<;mal.

A algunos profesores nos ha parecido sumamente
útil aplicar su propuesta de ciclo para interpretar
territorios locales o regionales, peninsulares o de
otras partes del mundo, e incluso nos hemos servido
de ella para trabajar con los alumnos, habitualmente
para hacerles comprender nuestro entorno más 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 próximo y cotidiano a causa
de los medios de comunicación, al preguntamos
qué sabíamos sobre el territorio en conflicto y des-
cubrir que Wilson ya nos había explicado en 1968
por qué el mar Caspio, aquel lago estudiado en
nuestra infancia como algo excepcionalmente ex-
traño, era salado en lugar de dulce como los demás.

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-
deración multidisciplinar se vislumbran las inmensas
consecuencias para la hidrosfera, la atmósfera y la
biosfera de una realidad cuya interpretación fue
una propuesta inicialmente centrada sólo en la li-
tosfera.

Sólo por eso, además de por sus muchos descu-
brimientos y aportaciones más concretos, como las
fallas transformantes y otros, la obra originaria de
Wilson merece ser más divulgada, y su autor, más
conocido y respetado por cuantos nos hemos bene-
ficiado de su atrevimiento y capacidad de percibir y
describir lo que nos hacía falta para avanzar. Sirva

este 25 aniversario como pretexto apropiado para
rendir públicamente nuestro homenaje, una muestra
del cual pretende ser esta presentación y traducción.
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La publicación reciente de diversos trabajos im-
portantes ha conducido a la aceptación rápida y
general de la revolución más importante en las Cien-
cias de la Tierra desde hace un siglo. Parece que
por fin sabemos ,cómo se comporta la Tierra sólida.
La corteza es móvil, la deriva de"los continentes
existe y se podrán determinar los movimientos pa-
sados de los continentes a medida que los datos
magnéticos oceánicos progresen. Seguro que quedan
algunos escépticos, pero la mayoría no están al co-
rriente de los últimos descubrimientos.

Para comprender cómo se han hecho los descu-
,brimientos y por qué han tenido tanta aceptación
conviene considerar la historia de la Ciencia de la
Tierra. Como en el caso de cualquier otra ciencia,
el progreso se consigue en cuatro etapas: la obtención
de datos,la deducción de leyes o principios, la pre-
visión de conclusiones y la verificación 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-

cho más lynto que para los cuerpos más simples
tales como átomos o estrellas. Los geólogos y los
geofísicos se encuentran todavia en la etapa de re-
cabar datos, sin capacidad para interpretarlos ca-
balmente. Salvo algunos aspectos menores, las teo-
rias geológicas hasta ahora han sido vagas e inciertas
y las teorías geofísicas, burdamente simplificadas.
No se sabía cómo se comportaba la Tierra.

La profundidad de nuestra ignorancia y la debi-
lidad de nuestras teorías quedan bien manifiestas
en nuestra incapacidad de llegar a un acuerdo, tras
un siglo de controversia, sobre la deriva de los con-
tinentes. ¿Cómo puede afirmarse nada con precisión
sobre la formación de montañas, o de estructuras
que contienen petróleo, o sobre el origen de las
rocas ígneas o el crecimiento de los yacimientos
minerales, si no se ha -resuelto esta cuestión funda-
mental?

El cambio nuevo y súbito de opinión procede de
la sugerencia simultánea de Vine y Matthews, geó-
logos del Departamento de Geofísica de la Univer-
sidad de Cambridge, y Morley y Larabelle, geofísicos
del Servicio Geológico del Canadá, según la cual
los océanos crecen marcados por !ineas de creci-
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miento debidas a las inversiones del campo magné-
tico terrestre.

Hoy se acepta esta hipótesis porque se ha demos-
trado recientemente la identidad en toda la superficie
del globo de tres series proporcionales entre sí. Se
acepta tanto más fácilmente porque geólogos 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
anomalías 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 está impresa magnéticamente en la
nueva corteza así formada. De modo que aquélla
se puede descifrar con magnetómetros tan fácilmente
como se interpretan los anillos de crecimiento en
los tocones de los árboles.

Lo que era impensable hace sólo tres años, hoy
se acepta sin oposición seria. El Profesor R. Flint
de Yale me ha anunciado que va a empezar inme-
diatamente a redactar de nuevo sus manuales de
Geología. Parece que hay que volver a examinar en
su conjunto el programa de las Ciencias de la Tierra
y que asistimos a un cambio semejante al que se
produjo cuando la Física moderna reemplazó a la
Física clásica en la enseñanza universitaria. Debemos
estudiar la Tierra como un todo, como un sistema
único. El estudio de algunos métodos menos eficaces
deberá dejar lugar a los métodos más eficaces de
investigación de la Tierra.

La tendencia principal en las investigaciones geo-
lógícas ya está cambiando', pero cabe esperar que
esos descubrimientos acelerarán dicho cambio, orien-
tándolo hacia métodos e ideas más eficaces.

Las consecuencias relativas a la prospección pe-
trolera serán sin duda máximas en el margen con-
tinental. Si los océanos y los márgenes continentales
se han formado recientemente, sus estructuras, evi-
dentemente,' no serán las mismas que si han cam-
biado poco en el transcurso de los tiempos geológí-
coso

Es fácil vislumbrar algunas de las consecuencias
relativas a la prospección minera; por ejemplo, en
la interpretación de cuerpos ultrabásitos y de depó-
sitos minerales asociados en islas oceánicas. Sea
como fuere, hay una consecuencia mucho más im-
portante: probablemente pronto lograremos una me-
jor comprensión del comportamiento y de la es-
tructura de los continentes y del fenómeno de
acumulación de rocas y minerales.

l. NATURALEZA DE LA REVOLUCIÓN
CIENTÍFICA

Durante'más de cincuenta años, los investigadores
especializados en Ciencias de la Tierra se han pre-

guntado si los continentes derivaban y a la vez han
discutido la cuestión de la permanencia de las cuen-
cas oceánicas. Esta controversia (1-4), que fue larga
y acalorada, plantea diversas preguntas. ¿Por qué
sé 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 artículo estudia estos problemas y llega a la
siguiente conclusión: Wegener abrió un tema de
discusión más importante de lo que imagínó. Parece
que para llegar a una conclusión necesitamos una
verdadera revolución científica en nuestra forma de
pensar. Esta debe tomar la forma de un cambio en
nuestras doctrinas y una conversión en nuestras
creencias en el aspecto más fundamental del com-
portamiento de la Tierra. Empezaremos examinando
el estado presente de las Ciencias de la Tierra. Es
demasiado evidente: los geólogos no están satisfe-
chos. Discutiremos algunas de las causas de su in-
satisfacción.

¿POR QUÉ LA GEOLOGÍA
HA PERDIDO TERRENO?

Algunos se preguntan por qué se han tenido que
inventar términos o expresiones tan poco satisfac-
torias como «la Ciencia de la Tierra» (Geociencia)
o «los investigadores especialistas en Ciencias de la
Tierra» (earth scientists) si hace un siglo las palabras
«Geología» y «geólogo» bastaban. Ello se debe en
parte a que el campo de la Geología 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 formación sólida en Geología. 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 geológicos clásicos. La confec-
ción de mapas gravimétricos y magnéticos detallados
de la Tierra, la determinación isotópica de la edad
de las rocas, los métodos geofisicos de prospección
y el estudio del paleomagnetismo son temas que
algunos geólogos conocen, pero que generalmente
son más estudiados por físicos que a menudo los
investigan en secciones separadas de las de los geó-
logos.

¿POR QUÉ EL ESTUDIO DE LA TIERRA
ESTÁ TAN FRAGMENTADO?

Hace ya mucho tiempo que el estudio de la Tierra
está dividido en una serie de ciencias separadas,
cada una valiosa, pero con escasos vínculos entre
sí. Se suele decir que ei primer estudio científico de
una región cualquiera de la Tierra empezó en el
siglo XVI con las contribuciones de Agricola a la
Mineralogía. Los manuales siguen ordinariamente



la historia de la Geología describiendo la contro-
versia que se produjo en el siglo XVIII entre los
<<lleptunistas»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 Geología no mencionan ni la de-
mostración, en 1600, de la naturaleza dipolar del
campo magnético terrestre por William Gilbert, ni
la publicación de los mapas geomagnéticos de Halley
ni tampoco el descubrimiento por Newton de la
teoría de la gravedad, todo ello durante el siglo XVI (-
6, 7). Fueron, por consiguiente, contribuciones só-
lidas a la Ciencia de la Tierra que han precedido a
la Geología moderna. Desde siempre el plato fuerte
de la Geología ha sido la observación y no la teoría;
por el contrario, los geofisicos, durante más de tres
siglos, han dispuesto de teorías precisas sobre el
geomagnetismo y la gravedad, pero hasta hace sólo
tres o cuatro decenios, los instrumentos eran dema-
siado inadecuados y no permitían hacer observa-
ciones rápidas y fáciles. Hasta que no se los mejoró
era imposible vincular la Geofisica con la Geología.

Estas ciencias se han mantenido separadas, han
sido estudiadas por personas diferentes y enseñadas
a estudiantes diferentes. La historia de este desarrollo
independiente ha traído como consecuencia que se
estudiasen y enseñasen en departamentos diferentes
materias tan estrechamente emparentadas como la
Sismología y la Geotectónica, o también la Estrati-
grafia, las determinaciones de la edad isotópica y el
paleomagnetismo, mientras que siempre trádicio-
nalmente se han enseñado conjuntamente asignatu-
ras con tan poca vinculación mutua como la Mine-
ralogía y la Paleontología.

La Geología se encuentra dividida también por
otra razón. Se trabaja muy poco la Geología 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 sacrílega.

¿o acaso hay sólo una ciencia de los minerales,
de las rocas, de los fósiles, de los terremotos, del
geomagnetismo y de otros aspectos particulares de
la Tierra que no están en absoluto bien integrados
entre sí? Me parece que la única 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 e inesperado del sistema de dor-
sales medio-oceánicas. Hasta hace doce años nadie
había previsto la existencia de la estructura activa
más importante de la superficie terrestre. Hace diez

años, cuando se estableció su continuidad a lo largo
de más de 60.000 km, la doctrina clásica de los
continentes. fijos no era capaz de explicar su natu-
raleza (8-9).

Sugiero la analogía siguiente: si los médicos, des-
pués de muchos centenares de años de práctica, no
hubieran conseguido descubrir la circulación san-
,guínea, diríamos con razón que la Fisiología apenas
había avanzado. Poco importaría que se hubieran
desarrollado ciencias tan valiosas como la odonto-
logía, la dermatología y la antropología fisica; su
avance no cambiaría la afirmación fundamental de
que la medicina en conjunto no está bien compren-
dida. Por más que muchas ciencias subsidiarias como
la mineralogía, la química de los silicatos o el geo-
magnetismo gocen de buena salud y sigan desarro-
llándose, me parece que la Ciencia de la Tierra en
conjunto no está bien desarrollada. El hecho de no
haber podido encontrar un principio unificador para
la Tierra debería constituir el objeto de la principal
preocupación de todos los investigadores especialistas
de la Tierra.

¿POR QUÉ LA GEOLOGÍA
HA VISTO MENGUAR SU PRESTIGIO?

Es muy cierto que la Geología 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 Canadá,
hace cien años, los dos investigadores másimpor-
tantes eran ambos geólogos. Sir William Logan era
un alto funcionario y Sir William Dawson fue du-
rante treinta años decano' de la Universidad Mc-
Gill, entonces la más importante del país. Estos dos
sabios y otros geólogos exploraron activamente el
país, fundaron la Sociedad Real del Canadá e im-
pulsaron otros proyectos itllPortantes. En Estados
Unidos reinaba la misma situación y en Europa los
geólogos 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 geólogos o los investiga-
dores de la Tierra ocupen una posición tan eminente
como aquélla.

Este declive relativo se debe en parte a la compe-
tición de ciencias nuevas de brillante prestigio, pero
si ésa fuera la única explicación ¿por qué otras cien-
cias antiguas, como la Astronomía, por ejemplo,
han podido mantener su vida y su prestigio?

Hay quien atribuye ese declive relativo a una
publ~cidad de mala calidad y piensa que el público
no ha sabido apreciar las contribuciones de la Geo-
logía. Sin embargo, parece que esto es un síntoma,
más que una causa. ¿No será la triste verdad el
hecho de que durante el siglo transcurrido desde la
publicación por Darwin de «El origen de las espe-
cies» geólogos y geofisicos se han conformado con .
almacenar datos? Datos ciertamente valiosos, pero
pocas cosas que puedan excitar un interés general o
conducir a una comprensión profunda de la Tierra.
La excepción son las propuestas de Wegener sobre



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

¿ACASO EL DECLIVE DE LA GEOLOGÍA
SE DEBE A HABER DESCUIDADO
LAS MATEMÁTICAS, LA FÍSICA
O LA QUÍMICA?

Hoy un grupo importante mantie.ne que en esta
negligencia radica el origen de los problemas de la
Geología. Hacen esfuerzos vigorosos y admirables
para introducir las técnicas de la Química moderna,
los instrumentos de Física y los ordenadores en las
diferentes secciones de la Geología. Yo no me habría
pasado estos últimos veinte años como geólogo den-
tro de un departamento de Física si no hubiera
tenido fe en el valor final de una formación de este
tipo. Pero no creo que la carencia de esta formación
pueda proporcionar una explicación completa del
declive de la ciencia de la Tierra. Para estudiar la

. Tierra nunca han faltado matemáticos, físicos ni
químicos de calidad. Copérnico, William Gilbert,
Newton,.Halley, Gauss, Kelvin, Goldschmidt, Gu-
tenberg y Bowen, por mencionar sólo algunos nom-
bres del pasado, han prestado mucha atención a la
Tierra, pero ninguno ha proporcionado una teoría
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 sólo se han conse-
guido para sistemas simples. La Tierra, en sí misma,
dista mucho de ser simple. Un trabajo preciso' sólo
puede lograrse o bien sobre zonas aisladas de la
Tierra (lo que hace la mayoría de geólogos) o bien
sobre modelos muy simplificados de la Tierra entera
(lo que tratan de hacer la mayoría de geofísicos).

El malogrado M.A. Peacock me describió muy
bien el primer punto de vista. Me dijo que había
dejado de estudiar lq geomorfología de las grandes
regiones (11) porque no podía obtener resultados
precisos; entonces se decantó por la identificación
de los minerales por rayos X, identificación muy
precisa. Bien se percataba de que había abandonado
el estudio de la Tierra por el estudio de determinados
cristales, pero prefería un estudio exacto, aunque
fuera limitado. Por desgracia, muchos otros inves-
tigadores que actúan de modo parecido se imaginan
todavía que estudian la Geología entendida en el
sentido amplio del término. Lo que no es así, si la
Geología es el estudio de la Tierra. Un vistazo a
una serie cualquiera de resúmenes de artículos geo-
lógicos revelará que los estudios detallados se han
convertido en el refugio de los geólogos. Cada estu-
dio es quizás admirable en si mismo, pero algunos
de los temas, trabajados incluso durante siglos, en
poco contribuirán a nuestra comprensión de la Tie-
rra. Este es, sin embargo, el objeto fundamental de
la Geología.

El segundo punto de vista es el error común de
los físicos. Alguno de ellos puede haber descubierto

las propiedades de cuatro o cinco compuestos silí-
cicos, otro sabe cómo resolver problemas de armó-
nicos esféricos o de ecuaciones lineales diferenciales
o cómo se propaga el calor por conducción o con-
vección de los sistemas simples.

Estas personas sienten la tentación de afirmar
que la Tierra se comporta más 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
geólogos han sentido complejo de inferioridad ante
ellas.

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

Creo que hay una gran confusión en relación con
la expresión «ciencia fundamental», ya que no se
hace la distinción entre estos dos significados. Por
una parte se la utiliza para las Matemáticas, la Física
o la Química; de otro lado se usa para un enfoque
fundamental que va al fondo de los problemas; y
ambos significados no son en absoluto sinónimos.
En el primer sentido, la Física es considerada como
una ciencia más fundamental que la Geología, por-
que la Física se ocupa de la energía, de la materia,
de los átomos y de los fermiones, que constituyen
todo el universo físico, incluida la Tierra, mientras
la Geología no se ocupa más que de la superficie de.
un planeta. A menudo la Física puede ser útil en el
estudio de la Geología. En la segunda acepción,
una ciencia es fundamental si llega a la raíz de un
problema y permite una comprensión más profunda
del mismo. En este sentido, no estoy en absoluto de
acuerdo en que la aplicación de una técnica, sim-
plemente porque es Física de la buena, sea necesa-
riamente fundamental.

Usar un microscopio electrónico para estudiar
una roca es una aplicación de una ciencia funda-
mental según la primera acepción, porque uno se
sirve de la Física y tal vez de la sólida Petrología,
pero si el estudio particular no aporta ninguna luz
sobre el comportamiento de la Tierra, entonces eso
no es Geología fundamental según la segunda acep-
ción.

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 la Tierra no son tanto
las técnicas elegantes sino ideas unificadoras, aunque
ambas cosas sean necesarias.

Por fortuna, muchos artículos recientes, en par-
ticular sobre las cuencas oceánicas, ponen de mani-
fiesto que eso hoy ya se reconoce.



¿ESTÁ LA CIENCIA DE LA TIERRA
SUFICIENTEMENTE MADURA
PARA UNA REVOLUCIÓN CIENTÍFICA?

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

La contribución de Copémico fue sugerir un cam-
'bio de doctrina e indicar una mejor manera de
considerar el Sistema Solar. No inventó instrumentos
nuevos, no mejoró la teoría matemática ni tampoco
cambió las observaciones astronómicas que se ha-
bían ido acumulando durante siglos. Todas esas
cosas habían sido lo suficientemente buenas como'
para dar a Aristarco la idea de un sistema solar
heliocéntrico 200 años antes. Lo que hizo Copémico
fue substituir lo que había cerrado el paso al pro-
greso por una doctrina nueva que podía explicar
una mayor variedad de observaciones y en la que
sin embargo cabían también las antiguas. Ello su-
puso un gran 'avance para la ciencia.

Kuhn da otros ejemplos. Insiste en todo lo que se
consiguió gracias a doctrinas hoy consideradas como
inadecuadas, en la química flogística, la termodiná-
mica calórica, la fisica clásica, 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 obstáculo para el pro-
greso. Para avanzar era preciso cambiar la doctrina
precedente por un nuevo paradigma gracias a una
revolución científica. Los investigadores debían li-
berarse de una falsa hipótesis por la que estaban
obstruidos dogmática e innecesariamente. ¿Es aquí
donde radica el problema de la Ciencia de la Tierra?
¿Nos frena un paradigma falso y pasado de moda?
¿Está la Ciencia de la Tierra lo bastante madura
como para una revolución? Me parece que sí.

¿CUÁL HA SIDO LA DOCTRINA
O PARADIGMA CLÁSICO?

Sin duda alguna, la última revolución científica
importante en las Ciencias de la Tierra la marcó la
publicación, en 1830,de los "Principios de Geología»
de Lyell.

Anteriormente a esta revolución, los geólogos
crdan que todas las rocas (lo mismo las ígneas que

las sedimentarias) habíán precipitado tras un diluvio
único y que las irregularidades eran consecuencia
de cataclismos. Estas ideas tenían también una base
religiosa. Lyell resumió las aportaciones de muchos
investigadores cuando afirmó que la Tierra había
evolucionado lentamente mediante la actuación de
fenómenos que vemos funcionar hoy, y no por la
sucesión de algunas catástrofes breves. Como ocurre
tras cada revolución científica, en 1830 la Geología
se hallaba en un estado de efervescencia con la
perspectiva de un futuro prometedor. Se empleaban
muchas técnicas ya bien establecidas para la aplica-
ción 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 aceptó. Se habían determinado
los métodos para confeccionar los mapas geológicos
de todo tipo de regiones. Lo único que parecía
necesario para comprender la historia de la Tierra
era la aplicación amplia de aquellos métodos e
ideas.

Los servicios geológicos y los laboratorios uni-
versitarios se unieron enseguida en esa tarea a los
aficionados entusiastas y han continuado esa labor
hasta hoy en día. Mucho hemos aprendido sobre
minerales, rocas, fósiles, la naturaleza del terreno, y
también sobre geomagnetismo, sismología y geo-
química. También contamos con mapas geológicos
de todos los países. Pero ¿dónde están la historia y
la Ciencia de la Tierra que esperábamos? Hacia
1890, Suess intentó escribir un tratado completo.
También se han hecho otros esfuerzos más limitados
y más especializados (13-16). Cuando yo era estu-
diante se me dijo, aún 10 recuerdo, que la Geología
era una materia tan inmensa y tan dificil que nadie
más que Suess había logrado dominar suficiente-
mente todos los detalles para escribir una obra como
la suya. Ante esta afirmación todavía ahora me
siento perplejo, porque da a entender que la Geo-
logía es una materia más compleja que la historia
humana, la Economía, la Geografia o la Lingüística,
que no son más que algunas de las materias tratadas
con éxito a escala mundial. También es bien extraño
que, a pesar de que ya contamos con libros sobre la
Geología de la mayor parte de los continentes, nadie
parece capaz de sintetizarios en una sola obra.

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

.satisfactorio en el que poder construir. En temas
limitados y en regiones· pequeñas la Geología ha
logrado grandes progresos. Los geofisicos y los geo-
químicos también los han conseguido. Pero siempre
ha habido dificultades cuando se comparan múltiples
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 clásicos posteriores han
enseñado que la Tierra es casi estática, 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(lO) y también Barrell (17) y Schu-
chert (18), con las tierras limítrofes desaparecidas, y
Willis (19), que propuso uniones por istmos, pero
esos puntos de vista nunca han sido ampliamente
aceptados.

Es importante recordar que cuando Lyell esta-
bleció su do(;trina clásica se liberó de las ideas reli-
giosas de diluvio y de cataclismos, adoptando la
opinión de que la Tierra era casi estática. Era un
punto de vista muy lógico a causa de la creencia
natural del ser humano en la «terra firma». En 1830
nadie había planteado todavía en serio el problema
de la deriva de los continentes sobre una Tierra
móvil.

Incluso podríamos llegar a sugerir que Copérnico
sólo realizó la mitad del trabajo necesario para librar
al ser humano de creencias primitivas muy antiguas.
Como dice Dampler, <<laconcepción antigua tenía
a su favor la opinión común de que la Tierra era
una base sólida e inmutable hacia la cual todo caía.
Existía también la autoridad de Aristóteles. El hom-
bre imaginaba una Tierra en reposo bajo sus
pies.» (20). Copérnico liberó el espíritu de"los seres
humanos al hacerles percatarse de que la Tierra no
era fija, sino que podía moverse en el espacio. ¿No
deberíamos nosotros seguir a Wegener y avanzar
un. paso más constatando que nuestra doctrina de
los continentes fijos es una herencia del pasado,
carente de pruebas e inútil? ¿No sería más lógico
hacernos a la idea de que el interior de la Tierra ya
no tiene por qué ser inmóvil?

¿Es posible un nuevo paradigma? ¿Y si la Tierra
fuera realmente móvil, y si las cuencas oceánicas se
hubieran abierto y cerrado en diversas ocasiones, y
si los continentes se estuvieran desplazando lenta-
mente? Entonces nuestra doctrina sería falsa. ¿Se
trata de una falsa creencia que ha obstaculizado el
progreso? ¿Es ésta la razón por la cual la Ciencia de
la Tierra se halla fragmentada? ¿Será por eso por lo
que la Geología no ha respondido a lo que de ella
se esperaba? ¿Es por esa razón por lo que se dejan
de lado los estudios a gran escala en beneficio de
estudios de detalle? Si hemos creído en un paradigma
erróneo y concebido la Tierra como no debíamos,
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 clásica la Tierra es esencialmente
estática. El cambio evidente es considerar una ver-
sión móvil de Tierra.

Y en relación a ello, he aquí una buena analogía.
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
movía en estos rem<;>linos,no habrían pQdido com-
prender la naturaleza real de esos remolinos. De
poco serviría que pusieran mucho cuidado endibujar
la forma de los remolinos, analizar la pureza del
agua, realizar estudios precisos sobre su viscosidad,
su constante dieléctrica u otras propiedades físicas;
estas mediciones jamás resolverían el problema de

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-
mitiría inmediatamente percatarse de la naturaleza
y del comportamiento de los remolinos.

Osaría sugerir que el principal obstáculo para el
progreso en la Ciencia de la Tierra fue la doctrina
de una Tierra esencialmente estática. Constatar que
la Tierra es móvil, he aquí el nuevo paradigma
necesano.

Los escépticos dirán que no hay nada nuevo, que
la idea de una deriva de los continentes lleva un
siglo en discusión. Resaltan que la idea de Wegener,
según la cual la deriva principió en la era mesozoica,
nunca ha sido demostrada, y aún menos la propuesta
de que esta deriva se ha repetido a lo largo de toda
la duración del tiempo geológico (21 -23). Ignoran
las pruebas procedentes del paleomagnetismo y exi-
gen otras pruebas antes de creer en la deriva. En
general se exige una medida precisa de la velocidad
a la que dos continentes se separan. Es verosímil
que pronto se obtengan estas mediciones, pero la
demostración del movimiento no demostrará 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 años, ello no
demostrará que se han distanciado 3.000 km en
100.000.000 años. Esta es una extrapolación excesiva.
Bien podría suceder que los continefltes sólo oscila-
sen en torno a posiciones fijas medias. Si se demos-
trara que parejas de continentes no se encuentran
en proceso de desplazamiento relativo, eso no favo-
recería la teoría de la deriva, pero en todo caso
tampoco la contradiría absolutamente. No podemos
revivir el pasado. No existe experiencia definitiva
ninguna capaz de demostrar que las cuencas oceá-
nicas se han mantenido esencialmente inmóviles ·en
un pasado lejano o que se han abierto y cerradó.

Lo más que puede hacerse es examinar el conjunto
de datos geológicos, geofisicos y geoquímicos ad-
mitiendo el principio de una Tierra estática primero
y después el de una Tierra móvil y luego decidir qué
enfoque proporciona la mejor interpretación de to-
dos los datos.

Kuhn declara categóricamente que en eso existe
un grado de arbitrariedad inexistente en el proceso
científico normal y cotidiano y que en verdad parece
poco científico. Escribe que cuanto más los histo-
riadores de la Ciencia examinan con cuidado, por
ejemplo, la dinámica aristotélica, la química f10gística
o la termodinámica calórica, tanto más cierto les
parece que estas concepciones sobre la naturaleza
comúnmente admitidas no eran en general menos
científicas que las admitidas actualmente, y no de-
pendían de la idiosincrasia del ser humano. Siempre

. hay un elemento arbitrario, debido a incidencias
personalés e históricas, en las creencias adoptadas
por una comunidad científica dada en un momento
dado. Además, en tanto que estas creencias incluyen
un elemento de arbitrariedad, la propia naturaleza
de la investigación normal es una garantía de que
las innovaciones no tardarán en hacer su aparición.
A veces, un problema normal, uno de los que habría



que resolver siguiendo reglas y procedimientos co-
nocidos, se resiste al asalto reiterado de los más
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 profesión hacia una nueva •
serie de creencias, a una nueva base para la práctica
de la Ciencia. Los episodios extraordinarios son lo
que llamamos revoluciones científicas.

Parece como si los geólogos, mientras limitaban
sus estudios a la superficie de los continentes, se
hallasen en la posición de unos marinos que exami-
naran con gran detalle el puente de sus barcos. En
ambos casos ni geólogos ni marinos pueden esperar
descubrir gran cosa de los continentes o de los bu-
ques. Ha sido el advenimiento de la geología 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 inmóvil. Los fondos oceánicos 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 plástica. En gran parte y durante la
mayor parte del tiempo consiste en grandes placas
rígidas. La movilidad se halla confinada en los es-
trechos cinturones montañosos y en las dorsales
medio-oceánicas. Son esa rigidez de las grandes pla-
cas y la ausencia de movimientos en el interior de la
mayor parte de los continentes lo que parecía tan
opuesto al concepto de una Tierra móvil y 10 que
durante tanto tiempo ha obstaculizado la aceptación
de las ideas sobre la deriva de los continentes. Hoy,
las teorías de la renovacíón de los fondos oceánicos
(ocean jloor spreading) están tan bien definidas
que las velocidades de crecimiento a lo largo de las
dorsales medio-oceánicas se pueden usar para cal-
cular las tasas y direcciones de compresión en las
cordilleras (29). Los hechos que atestiguan a favor
de esta movilidad y las consecuencias que de ellos
se desprenden se examinan en otros traba-
jos (5, 30, 31). En contraste con estas explicaciones
precisas que permite la movilidad, la noción de una
Tierra estática deja sin explicación 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 podía abordar de
ningún otro modo. En segundo lugar, el nuevo 'pa-
radigma ha de preservar una parte relativamente
importante de las posibilidades concretas de resolu-
ción 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 el abandono de
muchas cosas, sino la liberación de ideas y una
apertura total hacia la vasta materia consistente en
cómo escribir de nuevo la Geología histórica.

Existe una gran similitud entre la revolución de
Copérnico y lo que podemos llamar la de Wegener.

Ambos tuvieron precursores que ya habían 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 consideró que cada uno de ellos había
apuntado ideas curiosas, pero que estas llamaban
la atención sólo por ser novedosas, y no se las
consideró como doctrinas a seguir. Con todo, ambos
fueron bastante afortunados, ya que al cabo de
cincuenta o sesenta años sus ideas se vieron fuerte-
mente impulsadas por nuevos descubrimientos. Uno
fue la invención del telescopio y el uso que de él
hizo Galileo para observar los satélites de Júpiter,
las fases de Venus y otros detalles del Sistema Solar,
que condujeron al rechazo de la astronomía de Pto-
lomeo y a la aceptación de la de Copérnico. Análo-
gamente, en el caso de Wegener, ha sido el descu-
brimiento de la renovación del fondo oceánico y la
determinación de su velocidad y de la historia re-
ciente mediante el estudio de las anomalías magné-
ticas lo que ha convencido a muchos de que Wegener
tenía razón (8, 26, 32).

Las dos revoluciones tienen otro punto en común.
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 posición central y la importancia de la
Tierra parecían evidentes y naturales. Para percatarse
de que la Tierra estable no era más que un planeta
que se desplaza por el espacio se requirió un gran
esfuerzo de ciencia y de imaginación. .

También hoy hay que violentar el espíritu para
admitir que este planeta no es rígido, 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 sabíamos que las leyes de las di-
mensiones determinan que los cuerpos grandes sean
relativamente poco resistentes. Todos sabíamos que
el interior de la Tierra se encuentra a una tempera-
tura muy alta. ¿Por qué habíamos de suponer du-
rante tanto tiempo que un cuerpo de este tipo fuera
obligadamente rígido?Eso no era mas que el triunfo
de una técnica superficial de observación y el de
una doctrina arcaica sobre el razonamiento científico
elemental y el sentido común.

Ahora se manifiesta con claridad que era la na-
turaleza de esa movilidad lo que ha servido para
ocultada tan celosamente. La superficie actúa como
un mosaico de placas, como lo han venido afir-
mando desde hace mucho los geólogos en Mri-
ca (24, 33-36). Cada continente es muy estable. Los
cinturones montañosos no. Pero la interpretación
correcta ha estado eludiéndonos hasta que no se
han descubierto y explicado las dorsales medio-
oceánicas.

Hoy hay que aceptar una determinada forma de
deriva de los continentes. Tanto el concepto de una
Tierra rígida como la idea de una Tierra que puede



moverse son, ambas, hipótesis, pero la segunda teoría
puede dar cuenta de casi todo lo que la primera ha
podido explicar y, además, de mucho más. Quien
siga creyendo que la Tierra es siempre rígida, acepta
una explicación 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 teoría. Adaptar los
datos ya acumulados e incorporar los nuevos exige
revisar toda la Geología histórica y redactar de
nuevo todos los manuales clásicos. He aquí un cam-
po de acéión y un trabajo que se abren a las nuevas
técnicas. La Geología, la Geofisica y la Geoquímica
han sido todas fragmentos de una ciencia basada
en la falsa suposición de que la Tierra es esencial-
mente estática y que la Geoquímica versa sobre
sistemas cerrados. La nueva Ciencia, que lo es por-
que se basa en el paradigma tan diferente de una
Tierra móvil, puede unificar antiguos estudios e
impulsar nuevas investigaciones. Creo que se evita-
rían confusiones atribuyéndole un nombre diferente.
Este nombre debería ser «Geonomía».

Las ideas de este artículo se han desarrollado
lentamente y en el transcurso de conversaciones
demasiado numerosas para ser recordadas en detalle
o 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 artículos citados (5, 30, 31). He apren-
dido mucho en mis prolongadas visitas a Cambridge
ya las Universidades Nacionales Australianas, así
como en mis breves viajes por todos los continentes.
El libro de T.S.Kuhn me ha proporcionado la idea
principal, y S.J.Colman y J. Purdy me han comen-
tado mi manuscrito. Agradezco igualmente, por la
ayuda aportada para mis viajes y estadías en las
Universidades, al Consejo Nacional de Investigación
del Canadá (National Research Council of Canada),
al Servicio Geológico del Canadá (Geological Survey
of Canada), al «United States Vela Project», a la
Río Algom Mines-Ltd y a la UNESCO.
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11. EL CICLO VITAL
DE LAS CUENCAS OCEÁNlCAS

Se han descubierto sorprendentes conjuntos de
accidentes topográficos, anomalías magnéticas, fallas
y líneas sísmicas en el fondo de los océanos. Si
determinadas cuencas oceánicas crecen a lo largo
de las dorsales medio-oceánicas y otras se reducen
a lo largo de las fosas, entonces se pueden explicar
tales conjuntos de manera precisa. Sj, por el contra-
rio, las cuencas oceánicas 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 oceánicas. Sin
duda este mecanismo ha funcionado durante la ma-
yor parte de los tiempos geológicos.

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

1.0) Los rifts de Africa Oriental.
2.0

) El Mar Rojo.
3.') El Océano Atlántico.
4.°) El Océano Pacífico.
5.°) El Mar Mediterráneo.
6.O) La cordillera del Himalaya.
A cada uno de estos estadios corresponde un

tipo característico de montañas, rocas ígneas, sedi-
mentos, condiciones climáticas, y la presencia o
ausencia de evaporitas, abanicos aluviales, klippes
y otros rasgos distintivos.

Los descubrimientos recientes en las cuencas oceá-
nicas han convencido a la mayoría de los geólogos
y geofisicos marinos. de que las cuencas oceánicas
crecen y se cierran y de que a consecuencia de ello
los continentes se hallan en movimiento. Estos pun-
tos de vista concuerdan con los argumentos más
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 oceánicas inmóviles, creencia que
ha sido la doctrina clásica desde la época de Lyell.
Hay que elegir. O bien los continentes son inmóviles,
y entonces no existe explicación disponible para
una gran parte de las observaciones precisas reali-
zadas en el fondo de los océanos, o bien las cuencas
oceánicas crecen y se cierran, con consecuencias
para la geología de los continentes que sin duda
son mucho más importantes de lo que jamás ha-
bríamos imaginado hasta ahora.

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

Este cambio es enorme. Es la diferencia que hay
entre \lna isla y un barco. En ciencia, el paso a una
nueva doctrina es una revolución científica (1). Se
la puede llamar la revolución 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 fenómeno an-
tiguo que aparece en el Precámbrico, más que du-
rante la era mesozoica.

Ya hemos comentado la naturaleza de esta revo-
lución wegeneriana. En este artículo examinamos
una de sus consecuencias importantes, la evolución
aparente de las cuencas oceánicas, ilustrando en
qué forma las cuencas pueden sucederse unas a
otras en ciclos lentos pero potentes. Además publi-
camos una reinterpretación de la geología de Nor-
teamérica en el marco de esta deriva de los conti-
nentes (2).

Hace sólo diez años muy pocos creían 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 mayoría
de los geólogos) no es un buen método para descu-
brir si los barcos se mueyen. Recientemente se ha
podido medir las posiciones cambiantes de los di-
versos continentes gracias a las observaciones pa-
leomagnéticas y hemos podidó mirar, por así decir,
por la borda hacia el fondo oceánico. 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 oceánicos es muy"diferente de la de
los continentes. No parece necesario retomar estos
resultados, que son recientes, fácilmente accesibles,
bien conocidos y ya bien resumidos (3). Los descu-
brimientos incluyen las dorsales medi<rüceánicas (4),
otras cadenas submarinas (5, 6), las zonas de frac-
tura (7), los mosaicos regulares de anomalías mag-
néticas en las cuencas oceánicas (8), las fallas trans-
formantes (9), el 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 paleoclimatología (14),
el paleoIriagnetismo (15), la capa de baja veloci-
dad (16), la geoquímica del interior de la Tierra (17)
Y los argumentos biológicos (18) han convencido a
prácticamente todos los geó10gos y geofisicos mari-
nos de que debe existir algún tipo de deriva de los
continentes.

Las velocidades supuestas de renovación de los
fondos alcanzan los 12 cm por año, 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 kilómetros en 100 millones
de años. Velocidades de este orden habrían posibi-
litado que los océanos actuales se formasen a partir
del Jurásico o Cretácico,-como 10 supuso Wege-
ner (20). Pero ¿por qué no habría de haber deriva



antes de esa fecha? Muchas buenas razones inducen
a pensar que los movimientos relativos empezaron
bastante antes. ¿Cuáles son los rasgos de la geología
del Mesozoico medio que indican un cambio radical
en la evolución del planeta? Suponer un cambio de
esta naturaleza es contrario al principio de la uni-
formidad. Si no ha existido deriva más antigua, las
montañas precretácicas tendrían que haberse for-
mado de otra manera. Los geólogos no han encon-
trado diferencias entre ellas. Introducir dos explica-
ciones allí 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 ¿por qué invocar una
causa diferente a la deriva para explicar resultados
semejantes obtenidos con las rocas más antiguas?
La deriva durante la era paleozoica, a mi entender,
puede explicar observaciones geológicas 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 oceánicas que
luego se han cerrado lentamente.

Como los remolinos aguas abajo de una cascada
en un río 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 consideración de
la naturaleza de los océanos actuales y de la historia
geológica de lo que parece que fueron cuencas oceá-
nicas en las regiones caledoniana-apalachiana y de
las Montañas Rocosas (2) induce a pensar que el
ciclo vital de las cuencas' oceánicas puede dividirse
en seis estadios.

Para cada uno, este artículo da' características,
ejemplos, y tipos de montañas formadas durante
este estadio.

Estadio n.o 1:Las cuencas oceánicas enformación
(Rifts de Africa Oriental)

Son levantamientos con rifts axiales que se alinean
a través de un continente (23, 24). El movimiento
de separación a lo largo de los rifts es débil y len-
to (25). Son característicos el vulcanismo basáltico
y alcalino, los climas continentales, los abanicos
aluviales menores y los pequeños depósitos de eva-
poritas. La fuerza dominante parece ser un levanta-
miento acompañado de tensión, de disminución de
presión y de cizallamiento horizontal local. Dado
que los rifts de Africa Oriental tienen por lo menos
diez millones de años, el levantamiento debe haber
precedido largamente al desplazamiento horizontal.
J.R. Vail (26) destaca que <<losrifts siguen los cintu-
rones 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 único tipo de formación de montañas caracte-
rístico de este estadio es el debido a bloques fallados
levantados verticalmente a lo largo de los rifts y a
los volcanes que lo acompañan.

Estadio n: 2: Las cuencas oceánicas jóvenes
(Mar Rojo, Golfo de Adén, Mar de Noruega,
Bahía de Baffin)

Son los océanos estrechos con rift, con márgenes
de.bloques y altiplanos continentales fallados.

Montañas elevadas bordean las costas de los con-
tinentes adyacentes. Suele registrarse vulcanismo ba-
sáltico y fallas transformantes. Las influencias cli-
máticas varían de continentales a marítimas. Parecen
frecuentes las cuencas de evaporitas, como la de-
presión de Danakil actual, una gran parte de la
cuenca ,del mar Rojo durante el Mioceno y del golfo
de México durante el Jurásico (27).

El mar Rojo y el golfo de Adén, que tienen más
de 10 millones de años, constituyen dos buenos
ejemplos. El mar de Noruega es todavia más antiguo,
dado que probablemente se formó durante el Cre-
tácico. Es más ancho y tiene dos crestas laterales
que unen Islandia con Groenlandia y con Noruega.
El origen de la bahía de Baffin data probablemente
del Cretácico. Se abrió lentamente y luego quedó
inactiva. Ello podría explicar el grosor de los sedi-
mentos, el limitado desarrollo de la dorsal axial, la
débil sismicidad y la configuración poco caracterís-
tica de las anomalías magnéticas. No obstante, el
carácter lineal de las anomalías magnéticas induce
a suponer que se trata de una corteza' oceánica,
opinión que comparten los científicos soviéticos (28).
Al sugerir que el fondo representa un bloque con-
tinental hundido (29), se hace de la bahía de Baffin
una excepción para la cual no existe ninguna otra
razón, 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 geológicos del Canadá 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 razón para que el estrecho de Nares sea recti-
líneo si no es la de que sigue un desgarre horizontal.
De todos modos, las plataformas continentales de
la bahía de Baffin son más anchas de lo que a
menudo se ha admitido (13), hecho que reduce el
desgarre necesario.

Los tipos de orogenia característicos de este esta-
dio son las dorsales medio-oceánicas, las crestas
laterales y las montañas marginales levantadas (como
en Eritrea, Noruega, Groenlandia, el Labrador y la
isla de Baffin). Esta última isla puede representar
un estadio más antiguo de montañas de rift, como
las elevaciones de Africa Oriental.

Estadio n.o 3: Las cuencas oceánicas maduras
(océano Atlántico)

El fondo basáltico del océano, a partir de la dorsal
medio-oceánica, se hunde hacia la costa y está 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 márgenes de los continentes adyacentes. Han
desaparecido los levantamientos costeros. Se han
desarrollado volcanes en la dorsal medio-oceánica



y por doquier en las cuencas, aisladamente o en
cadenas lineales. Los climas son marítimos. No se
forman abanicos aluviales n¡"depósitos de evaporitas.
Los depósitos profundos y de plataforma (mio-
geosinclinal) predominan. Recientemente los fon-
dos del Océano Atlántico han sido cartografiados
detalladamente, especialmente por las Universida-
des de Columbia y Cambridge y los Institutos de
Woods Hole, de la Unión Soviética y de Bed-
ford (3-5, 7, 11,30).

Una gran parte del Océano Atlántico se formó
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
el límite entre un continente antiguo y una cuenca
oceánica más antigua. Esta es por lo menos la in-
terpretación 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 características de este estadio son
todas submarinas. Son las dorsales medio-oceánicas,
las crestas frontera 'entre dos cuencas oceánicas, las
crestas laterales como las que se localizan a ambos
lados de Islandia y las cadenas lineales de islas ba-
sálticas como las islas Sociedad. La diferencia entre
estos dos últimos tipos parece proceder de que sus
fuentes se hallen situadas respectivamente sobre las
dorsales medio-oceánicas o en su exterior.

Estadio n.O 4: Las cuencas oceánicas que se reducen
(parte occidental del actual Océano Pacífico,
y durante el Paleozoico Inferior, los océanos
antiguos: Caledoniano-Apalachiano
y de la Cordillera de las Montañas Rocosas)

Si algunas' cuencas oceánicas crecen, y si no ha
habido expansión rápida de la Tierra, otros océanos
deben haberse reducido casi a la misma velocidad,
formando fosas y arrugas eugeosinclinales allí donde
sus fondos han sido reabsorbidos. El Océano Pací-
fico constituye un ejemplo actual de ello, aunque
complicado por la corriente ascendente que corres-
ponde a la dorsal del Pacífico Oriental. Breves ins-
tantes. de reflexión 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 expansión súbita y rápida de la
Tierra después del Mesozoico es inútil, 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 pacíficas. La
única parte de corteza antigua que queda se halla
en el Pacífico Occidental. Allí se han desarrollado
guirnaldas de islas bordeadas por fosas oceáni-
cas (3, 33). También hay fosas a lo largo de América
del Sur y Central.

En el Pacífico Occidental, tras las guirnaldas han
seguido desarrollándose plataformas continentales.
Los climas son marítimos. No hay abanicos ni eva-
poritas. Los depósitos de plataforma continental
(miogeosinclinales) y de guirnaldas insulares (eugeo-

sinclinales) son característicos. Los sistemas mon-
tañosos formados en este estadio son guirnaldas de
islas y montañas batolíticas.

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

Si una cuenca oceánica sigue encogiéndose, las
costas opuestas acaban chocando. Eso es lo que se
cree que le sucedió, durante el Ordovícico 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. Allí donde las
guirnaldas resbalan sobre bloques continentales se
alzan montañas 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 evaporíticas
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 acompaña de
ajustes horizontales, como en Turquía, California,
Chile y Nueva Zelanda en nuestros días. Es en el
transcurso de este estadio cuando tiene lugar la
formación de grandes cordilleras compresivas, como
la del Himalaya y la Caledoniana-Apalachiana, por
la superposición de dos bloques continentales. En
la parte adyacente de los continentes este efecto de
superposición puede levantar altiplanos, como el
del Tíbet 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 oceánicas cerradas
(las montañas 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 más evidentes de ello.

Cabe destacar cuatro puntos generales. Primero,
cuando dos placas continentales se separan, tienden
a hacerla a lo largo de fracturas; así pues, las dorsales
medio-oceánicas son generalmente accidentes to-
pográficos debidos a una tensión pura y a una dis-
minución de presión. Esta regularización simple ca-
racteriza igualmente el Atlántico (7), pero no aparece
en los rifts africanos (23). Tal vez los océanos no se
aproximan al caso ideal más que cuando crecen. Es
sorprendente que las dorsales medio-oceánicas se
abran sin cizallamiento en la dirección de una simple
di~minución de la presión. De todos modos, las
costas que se aproximan no son ni regulares en sus
formas ni paralelas entre si. Por consiguiente, su
'unión combina normalmente el cizallamiento hori-
zontal con la compresión. De ello se desprende que
la mayoría de las montañas en general se caracteri-
zan por cizallamientos horizontales importantes, ca-



mo lo vemos hoy en California, Chile y Turquía.
Igualmente se considera que ahí radica el origen de
las grandes fallas de desgarre presentes en Columbia
Británica (24, 38) y a lo largo de todo el sistema
caledoniano-apalachiano (2). Es interesante resaltar
que durante los tres primeros estadios de formación
de las cuencas oceánicas, todas las formas de mon-
tañas son debidas a un levantamiento combinado
con una tensión; en cambio, una vez desarrolladas
las cuencas oceánicas, todos los tipos de montañas
se deben a una compresión combinada con un le-
vantamiento.

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

Para periodos más largos esimportante señalar
que, mientras los fondos oceánicos parecen ser ab-
sorbidos en las fosas oceánicas sin grandes levanta-
mientos, el choque y la superposición de unbloque
continental encima de otro provocan un gran le-
vantamiento que, en consecuencia, se opone a su
acción. Existe pues un contraste importante entre
los fondos oceánicos que crecen simplemente y con
relativa rapidez y que son reabsorbidos fácilmente,
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
configuración de los continentes ejerce un mecanis-
mo de retroalimentación (feedback) que determina
en parte sus movimientos.

Los continentes tienden a ser preservados intactos,
mientras que las cuencas oceánicas crecen y mueren.
Ahí yace el gran obstáculo para el reconocimiento
y la aceptación de la deriva de los continentes. Una
vez establecido un continente, los efectos de la deriva
sobre sus regiones centrales distan mucho de ser
manifiestos.

En tercer lugar, se ha propuesto en este artÍCulo
que la evolución de las cuencas oceánicas es el fenó-
meno primordial que actúa en la superficie terrestre.
En tal caso, su crecimiento y declive son los acon-
tecimientos geológicos más majestuosos. Es la propia
inmensidad de esta actividad la que ha impedido
que se le preste atención. En comparación, la for-
mación de montañas y otros movimientos terrestres
son efimeros y menores.

Podria decirse que orogenia y epirogenia no son
más que una consecuencia de la thalassogenia. Sin
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Por lo que se desprende de una reciente comuni-
cación personal y del hecho de incluir a modo de
ilustración de lo que dice un artículo suyo sobre
deriva continental y convección (Wilson, J.Tuzo,
1990, Continental drift and a theory of convection,
Terra Nova, vol. 2, n.O6, pp. 519-538), parece ser
que aquí podría encontrarse la clave de sus ideas
más recientes y avanzadas, las que, decía él, todavía
no son lo bastante conocidas ni compartidas por la
mayoría. El artículo, que es parte de una publicación
especial sobre la estructura alpina-mediterránea, lo
presentó Wilson en el contexto de un homenaje a
Alfred Wegener, a quien calificaba de «cientifico
distinguidoy elprincipal arquitecto de unplan moderno
de la Tierra».

A la espera de una divulgación póstuma de sus
elaboraciones últimas, en las que aún estaba traba-
jando cuando le sobrevino la muerte, a continuación
se ofrece un resumen de los prolegómenos de su
nueva propuesta y se transcriben, traducidas y en
cursiva, algunas de las argumentaciones que parecen
más significativas de la misma; las figuras del artículo
y sus pies explicativos, que aquí no se reproducen,
contienen elementos de información tanto o más
valiosos que el propio texto; por ello y para paliar
el subjetivismo del siguiente extracto, es recomen-
dable acudir a la publicación original.

Ésta arranca con un breve repaso histórico, desde
1800, de la evolución de los puntos de vista en las
Ciencias de la Tierra, en especial los relativos a las
hipótesis sobre' la existencia de alguna capa móvil
interior y sobre convección, con referencias especiales
al rechazo general de los científicos de la época a la
propuesta de Wegener de 1912, a la visión pionera

sobre la convección de Holmes (1928-31 y 1933,
cuya escasa divulgación atribuye Wilson a la mo-
destia de su autor), y a la contribución de los ma-
temáticos a la comprensión del flujo interno, los
efectos de la movilidad en rotación y la relación
entre convección y formación de montañas.

A continuación pasa revista a las aportaciones
iniciadas a partir de los años 50, que desembocarían
en los 70 en la teoría de la tectónica de placas,
incluida la hipótesis sobre las plumas del manto.

Prosigue con argumentos y datos propios y de
numerosos autores que permiten entender en qué
medida la formación y migración de las unidades
del relieve dependen de uno de dos tipos de circuitos
de materia móvil dentro del manto: el circuito so-
mero de la astenosfera y el mucho más profundo,
que arranca del límite manto-núcleo, de las plumas
del manto.

, ...Ia litosfera rigida se rompe de acuerdo con la /ey
de Navier de fractura frágil.. mientras que el manto
dúctil experimenta convección según las leyes deflujo
de fluidos en patrones en parte controlados por frac-
turas litosféricas. Estas influencias duales e interac-
tuantes explican el comportamiento tectónico ....En
cada momento dado el ascenso por debajo de los
continentes afecta sólo a unas áreas limitadas; hoy
algunas se encuentran en el sudoeste de Estados Uni-
dos, Asia Central, Botswana, Antártida y rifts de
Africa Oriental, Europa y Siberia. La identificación
de corrientes ascendentes puede revolucionar la Geo-
logia,porque sus efectos acumulativoshan sido grandes
y no se han tenido suficientemente en cuenta...

...La mayor parte de la masa de la Tierra, su manto,
fluye como un fluido muy viscoso e interactúa con



una cáscara, la litosfera, que es rígida y frágil y se
rompe por cizallamiento ...La esencia de este concepto
(la tectónica de placas) es que la litosfera y el manto
tienen diferentes propiedades, pero interactúan, y, a
mayor detalle, otros dos accidentes menores están
también implicados en el comportamiento tectónico.
Estos accidentes son las plumas, que ascienden atra-
vesando todo el manto desde el límite núcleo-manto,
y pequeñas escamas despegadas en la superficie, que
incluyen tanto los mantos de c01:rimiento 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 alimentación de
una clasepeculiar de volcanes que señalan su presencia.
Se los llamó volcanes de punto caliente cuando poco
se conocía sobre ellos, a no ser su energía, su longe-
vidad y la observación de que constituyen un marco
casi estacionario de referencia para los movimientos
de las placas ...

...Esta propuesta de convección 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 migración horizontal de la región
volcánica de Yellowstone y de las Rocosas de Colora-
do... y algunos levantamientos han migrado a través
del escudo canadienseya través de otros continentes...

'" Corrientes del manto pueden levantar la litosfera
verticalmente y fracturarla, generando fallas, bordes
de placa y cadenas. Cuando unafractura se ha inicia-
do, eljuego entre placas puede extenderla ...

...En este artículo se reservará el término montañas
para las construidas por compresión y se usará el de
ranges (¿cadenas 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 convección en el manto ...
(en este apartado. Wilson indica las características
de los grandes patrones de convección, los circuitos
en la astenosfera y las cuarenta plumas activas).

...Aceptar la tectónica 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 mesoceánicas se forman encima
de plumas y por consiguiente cuando comienzan a

formarse son estacionarios en el marco planetario,
pero si dos de estas dorsales son paralelas y no están
separadas por una zona de subducción, su actividad
determinará que se desplacen sus plumas generadoras,
o al menos una de ellas...

...Si una dorsal tuvo una o más plumas del manto
cuando colisionó ¿qué pudo ocurrirles a las plumas
cuando la dorsal fue sellada o subducida?

...La propuesta de la colisión de una dorsal activa
o de plumas de punto caliente con una costa y su
migración tierra adentro merece ser explorada como
causa del transporte de mantos de corrimiento. Una
razón 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
trasladó al norte la unión triple de Mendocino; ello
convirtió la litosfera sub-Sierra en astenosfera ...

...Durante el magmatismo jurásico, la cobertera y
el zócalo de la parte oriental de la Cordillera Cana-
diense se despegaron, el zócalo se movió verticalmente
y las rocas de la cobertera fluyeron por gravedad,
bajando por la pendiente de un domo ascendente de
roca metamórfica en la zona éentral ...

...Si un continente choca en una zona de subducción
con una dorsal mesoceánica 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 haberproporcionado laspendientes
para el deslizamiento gravitatorio y el traslado de
mantos de corrimiento y escamas tierra adentro.

...En última instancia todas estas fajas calientes se
enfrían y subsiden, con lo que se perderá 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 artículo ha tratado de mostrar que elflujo y
el ascenso vertical en el manto han desempeñado un
papel importante en la estructura de los continentes ...
La relación entre topografia y ascenso del manto ha
quedado bien clara por tomografia sísmica ....La con-
fección de mapas hipsométricos (con la topografia
promedio) de todos los continentes ha facilitado el
estudio de estas conexiones.




