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En la segunda parte de este estudio se pasa an Migue
de Pablos

revista a las controversias geoldgicas que se
desarrollaron a lo largo de los siglos XIX y XX.
Marcando dicotomias temdticas extremada-
mente expresivas —y referentes casi siempre a
la naturaleza de la Naturaleza, que dirfamos
parafraseando a Edgar Morin—, la imagen cien-
tifica de nuestro planeta centrd, en ese periodo,
apasionados debates sobre cuestiones como
;basta con conocer el presente para saber lo que
sucedié en el pasado? ;Se da un enfriamiento
planetario continuado, o sobre la Tierra todo
es ciclico? ;Es la Tierra un objeto rigido, «una
gran bola de piedra», o su movilidad superficial
e interna revela un energetismo fundamental?
¢Es un simple agregado de materia o un todo
orgdnico unificado?

El paradigma global de la tecténica de placas ha
conducido a superar estos histéricos dicotomis-
mos, abriendo por primera vez la posibilidad
de una ciencia rigurosa de la Tierra-sistema.
En la tercera y ultima parte se completard este
punto de vista y se expondrdn algunas de sus
consecuencias plausibles.

1. Controversias geoldgicas decimonénicas

1.1. Uniformitarismo versus catastrofismo

En la primera mitad del siglo XIX, el neptunismo fue decayendo
hasta desaparecer, al mostrarse incapaz de hacer frente a las concluyentes
pruebas de que el interior del globo se encuentra a alta temperatura, asi
como a la légica consecuencia de que dicho calor algo tendrd que ver con
la formacién de las montafas y de determinadas rocas. Aparentemente
las doctrinas huttonianas no deberian haber encontrado mayores obs-
tdculos a partir de entonces, pero el modelo organicista de Hutton no
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era aceptado en modo alguno por la cultura mecanicista que enseguida
volvié a imperar, y quizd por ello se produjo un nuevo desplazamiento
del foco de atencién de los gedlogos: la polémica cientifica que sustitu-
y6 a la anterior tenfa que ver no tanto con la naturaleza de los procesos
como con su similitud o disimilitud con los fendmenos que se producen
actualmente. Se trata del debate que enfrenté a los catastrofistas con los
uniformitaristas encabezados por Charles Lyell (1797-1875), importante
figura de la historia de la geologfa. Lyell no propuso ningtin modelo nue-
vo capaz de dar cuenta de las realidades geoldgicas en su conjunto, sino
que se limit6 a defender un criterio metodolégico: el uniformitarismo,
del que ya se ha hablado. Hoy en dia se considera el uniformitarismo
(0 actualismo) como un principio regulador que ha guiado largo tiempo
la investigacién geoldgica, evitdindole caer en especulaciones excesivas y
mejorando su heuristica; pero en ningtin caso como un principio bdsico
de la naturaleza, como Lyell lleg a considerarlo.

Por el lado contrario, las posturas llamadas catastrofistas eran va-
riopintas. Cubrian un amplio abanico que iba desde los tltimos neptu-
nistas hasta Elie de Beaumont, gedlogo galo al que se debe la primera
formulacién precisa de la hipdtesis direccionalista del devenir terrestre.
Tenian todas en comun la insistencia en que grandes convulsiones de
algtn tipo, ocurridas en diferentes momentos del pasado e inobservables
actualmente, son las causas fundamentales de los macro-accidentes que
configuran el globo terriqueo (distribucién mares-continentes, cadenas
de montanas, etc.). Los catastrofistas han sido satanizados durante largo
tiempo por los gedlogos de la corriente actualista dominante,’ que les
han acusado de oscurantismo, viendo en ellos los herederos del integris-
mo diluvianista. A estas alturas estd bastante claro que la generalizacién
abusiva de esta acusacién tenifa algo de tdctica tendente a dificultar un
debate sereno sobre la inclinacién a hacer del uniformitarismo un dogma,
no sélo metodolégico sino también ontolégico.

Vale la pena, llegados a este punto, dedicar un cierto espacio a la
concepcién direccionalista de los procesos geolégicos. Que la Tierra irra-
dia una cantidad apreciable de calor ya se admitia a principios del siglo
XIX. No sélo estdn los volcanes, fumarolas y géiseres, sino también el

! Especialmente en el mundo anglosajén y también en Espafa.
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gradiente geotérmico, el conocido dato de que la temperatura aumenta
1 °C por cada 30 m de descenso. De hecho, esta era una de las grandes
bazas del plutonismo. Sin embargo, este dato no favorecia las tesis lye-
llianas, y vamos a ver por qué.

Si, como pensaba el matemitico y fisico Fourier —entre otros muchos
que, como él, segufan la pista marcada por Descartes, Leibniz y Buffon—,
el calor interno de la Tierra no es otro que un resto del que hizo posible
la formacion del globo, entonces tal calor debe ser finito y estd llamado a
disiparse por completo.? De ello, un simple proceso de deduccién légi-
ca conduce a suponer que: 1) la formacién de las montafas debe tener
por causa la contraccién de la Tierra originada por su enfriamiento; 2)
el flujo geotérmico en los primeros tiempos de la historia del planeta,
cuando estaba muy caliente, tuvo que ser mayor que en la actualidad,
de modo que los fenémenos volcdnicos, sismicos, etc., serfan entonces
mucho mds intensos que hoy en dia, en contradiccién con la doctrina
actualista extrema; 3) los ciclos geoldgicos tienen que hallarse limitados
en el tiempo, hacia el pasado por el tope de edad que su origen mismo
le impone al globo, y hacia el futuro por el enfriamiento progresivo,
que coloca a la Tierra frente a la perspectiva de una inexorable muerte
térmica tras un periodo indeterminado de «agonia geoldgica» en el que
los fenémenos teltricos se dardn de forma cada vez mds atenuada.

Observemos que el direccionalismo geolégico es una tradicién cien-
tifica que recoge los ecos de una tradicién cultural mucho mds vasta: el
historicismo unidireccional.

Planteada por Elie de Beaumont la hipétesis de que la contraccién
terrestre suministra una explicacién suficiente de las orogenias,’ la am-
plia aceptacién que enseguida logré impidi6 que el actualismo lyelliano
gozara de universal consenso. De modo que durante gran parte del siglo
XIX estas dos corrientes geoldgicas, la uniformitarista y la direccionalista,
coexistieron y se mantuvieron enfrentadas.

Ejemplarizando la célebre frase de Thomas Kuhn, Lyell y de Beau-
mont (igual que antes Werner y Hutton) «vivian en mundos diferentes».
Por descontado que su planeta era el mismo, la Tierra, a cuyo conoci-

> FOURIER, ]., en Annales de chimie et de physique, vol. XXVII, 136, 1824, Paris.
3 Elie pE BEAUMONT, L., Notices sur les systémes de montagnes, P. Bertrand, Parfs, 1852.
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miento dedicaban ambos sus mayores esfuerzos, pero eran incapaces de
verlo de la misma manera. Sus distintas lentes paradigmdticas les hacian
ver Tierras distintas. Y cada uno de ellos parecia incapaz de ver la Tierra
que vefa el otro.

1.2. La evolucion de la imagen del interior de la Tierra

El inaccesible interior del globo fue otro de los caballos de batalla de
la geologia durante el siglo XIX. Necesariamente ligadas a inobservables
hipétesis relativas a la génesis planetaria, como la celebérrima emitida
por Kant en 1755, las teorizaciones sobre el interior de la Tierra no eran
del gusto de Lyell, a quien molestaba la idea de que nuestro planeta pu-
diera tener una parte interna en estado de fusién, herencia de una Tierra
primitiva muy diferente de la actual:

Se asumié que, en los tiempos de su creacion, la Tierra se hallaba en un estado
fluido y al rojo vivo, y que desde entonces siempre ha estado enfridndose, sufriendo
una ldgica contraccién en sus dimensiones, y adquiriendo una corteza sélida. Se
trata de una hipdtesis arbitraria, pero bien calculada para no perder popularidad,
porque al llevar el pensamiento al comienzo de todas las cosas, ya no se requiere
el apoyo de las observaciones ni de hipétesis ulteriores®.

Entre los gedlogos continentales, la imagen de una Tierra que cuenta
con un interior fundido a partir de una profundidad no muy grande gané
rapidamente terreno tras derrumbarse el modelo neptunista. Lo decisivo
fueron las ya mencionadas mediciones del incremento de la temperatura
con la profundidad, recopiladas sistemdticamente por Cordier, a quien se
debe el primer modelo de una Tierra con el interior en estado de fusién.
Este modelo resulta de observar que, de acuerdo a una grifica de incre-
mento constante de la temperatura —condicién asumida por Cordier—,
las rocas deben convertirse en magma a unos 50 km de profundidad’.

* Lyeww, C., Principles of Geology, 1.
> Ver DEraris y LEGros, Voyage i lintérieur de la Terre.
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La hipétesis fusionalista posee un gran poder explicativo. Da cuenta
directamente de los volcanes y de las intrusiones magmaticas, y ademds
puede servir para entender otros muchos fenémenos, como las oroge-
nias, el metamorfismo y los terremotos. Curiosamente, implicé en su
momento la adopcién por los gedlogos continentales de la concepcién
de Hutton de un calor interno que opera también en la actualidad, justo
cuando el continuador de la escuela huttoniana en lo concerniente al
modelo ciclico-estacionario, Lyell, la rechazaba en Gran Bretana por sus
consecuencias contrarias al uniformitarismo.

1.3. Una controversia histérica: geologia versus geofisica

En general, fueron los fisicos interesados en el comportamiento del
globo, los primeros geofisicos, los que mds criticaron el modelo fusional.
El primero de ellos en definirse fue Hopkins quien, hacia mediados de
siglo, centré sus objeciones en la enorme presién a que estin sometidos los
materiales en profundidad, un factor que hace subir su punto de fusién.
Concluy6 que la corteza sélida no puede tener menos de 1.300 km de
espesor, y que la Tierra, en consecuencia, o es completamente sélida o
cuenta s6lo con una zona fundida por debajo de la corteza, recubriendo
un nucleo sélido®.

Los pioneros de la geofisica fueron adoptando crecientemente po-
siciones que cabe calificar de «ultradireccionalistas», influenciados por
las investigaciones y teorias de William Thomson (1824-1907), que ha
pasado a la historia como lord Kelvin. Este cientifico llevé hasta sus ulti-
mas consecuencias la idea de que los cuerpos del sistema solar estdn mds
o menos calientes en la medida en que todavia conservan parte del calor
que adquirieron al formarse por la implosién gravitacional de la nebu-
losa de Kant-Laplace, y la aplicé no sélo a la Tierra (calor interno) sino
también al Sol, fuente exterior de energfa esencial para el mantenimiento
de la vida terrestre. Calculando la temperatura que debia tener nuestra
estrella en el momento de su formacién (supuesto un proceso regido
tGinicamente por la condensacién gravitacional de la nube primigenia),
y compardndola con la que tiene actualmente, llegé a la conclusién de

¢ Ibid. La conclusién de Hopkins se ha revelado correcta.
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que la edad del Sol se hallaba comprendida entre 20 y 400 millones de
afos, con 100 millones de afos como cifra mds probable. Sin embargo,
ulteriores cdlculos le condujeron a corregir esa edad a la baja, fijando su
tope mdximo en lo que antes habia considerado como el minimo admi-
sible: de 20 a 25 millones de anos’. Ni que decir tiene que estas cifras
no cuadran ni con lo que lo que hoy dia se sabe (que el sistema solar
tiene alrededor de 4.600 millones de anos) ni con lo que los gedlogos
estimaban ya en la época (una edad aproximada de la Tierra del orden
de 1.000 millones de afios). La causa del error de Kelvin es conocida: las
energias geotérmica y solar no tienen sélo cardcter residual, sino que los
procesos radiactivos, que Kelvin desconocia, juegan un papel importante
en su generacion.

Llegados a este punto, conviene llamar la atencién sobre el hecho
de que los dos sectores cientificos enfrentados hace algo més de un siglo,
daban ambos por sentado que nuestro planeta experimenta un proceso de
degradacién térmica, si bien mucho mds rdpido para los direccionalistas
que para sus oponentes uniformitarios. Se estaba tan lejos entonces del
geo-organicismo de Hutton que los uniformitaristas mismos, defensores
de un estado cuasi-estacionario en el que la Tierra se mantendria des-
de su formacidn, se abstenian de evocar nada parecido para apoyar su
opcién, y preferian insistir en ella de manera aprioristica, puestos a la
defensiva frente a los geofisicos, que aparecian a los ojos de todos como
los depositarios de la verdad cientifica tltima. En semejante tesitura, el
actualismo estricto empezd a mostrar contradicciones. Es asi que encon-
trd, de manera paraddjica, su mayor apoyo en la teorfa mds opuesta al
uniformitarismo que imaginarse pueda: el evolucionismo bioldgico de
Darwin. Y ello porque la evolucién de las especies por seleccién natural
exigia contar con periodos de tiempo inmensamente largos, que obligaban
a mantener la escala cronoestratigrifica de los gedlogos. Pero, por otro
lado, evidenciaba que la vida habia conocido tales transformaciones a lo
largo de su historia que resultaba inverosimil que el medio ambiente no
hubiese sufrido también cambios sustanciales.

7 Havram, A., Grandes controversias geoldgicas. Ver también: Deparis y Legros.
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1.4. La sintesis de Eduard Suess

1 gedlogo austriaco Eduard Suess (1831-1914) corresponde el primer
intento realmente serio de fijar un modelo global de la dindmica terres-
tre, de definir una imagen de la Tierra que pudiera resultar aceptable
para todo el mundo. Se habla habitualmente de la «sintesis» geoldgica
que este cientifico llevd a cabo®, y seguramente esta expresién refleja
bastante bien el cardcter de su obra. Suess continda, en parte, la tradi-
cién direccionalista, y propone en su magna obra La faz de la Tierra una
explicacién general de los grandes accidentes superficiales (distribucién
océanos-continentes, cadenas de montanas, etc.) basada en la contraccién
paulatina del globo causada por su aparentemente ineluctable pérdida
de calor a lo largo del tiempo. Suess no rechazaba los acontecimientos
repentinos, las «catdstrofes», pero si defendia el predominio de los pro-
cesos graduales, y crefa que, en general, los geSlogos debian guiarse por
el estudio de los fenémenos actuales, observables. Sintetiza, pues, con
notable eclecticismo, el direccionalismo y el actualismo, las dos corrientes
que se habian enfrentado durante décadas. La tarea le venia facilitada por
la reciente desaparicién de los «<sumos pontifices» de ambas escuelas, Lyell
y de Beaumont, aunque conviene anadir que mientras que en Francia
las ideas sintetizadoras suessianas fueron muy bien acogidas, no ocurrié
lo mismo en Inglaterra, donde durante largos anos subsisti6 una escuela
lyelliana poco dispuesta a hacer concesiones al direccionalismo.

En realidad, Suess hizo algo mds que una sintesis. Tomd, de hecho,
partido claramente por una determinada imagen de la Tierra: frente al
geoorganicismo de tradicién aristotélica y huttoniana, que apostaba por el
mantenimiento a muy largo plazo de los pardmetros bésicos del planeta,
dejando aparte pequenas oscilaciones el gedlogo de Viena se definié a
favor de una concepcidén «degradacionista» (denominacién que encuen-
tro preferible a direccionalista) segin la cual los pardmetros terrestres
fundamentales varfan de forma continua y apuntan en una direccién a
causa del comportamiento general de la Tierra como un sistema en pér-
dida de calor y en vias por tanto de degradacién entrépica. El primero y
principal de tales pardmetros no es otro que el propio radio terrestre, que
disminuye poco a poco al enfriarse la Tierra. Ahora bien, la contraccién

8 Ver, p. ¢j., Gonau, G., Une histoire de la Géologie.
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del interior del globo trae como consecuencia el derrumbe, por efecto de
la gravedad, de zonas amplias de la corteza, la cual, habiéndose enfriado
ya en los primeros tiempos del planeta, tiende a mantener su superficie
total mientras las geosferas internas reducen su volumen. El resultado
serd la aparicién de arrugas contraccionales sobre la «faz de la Tierran.
Las orogenias, complicados procesos de corrugacién superficial, estarian
causadas por las componentes horizontales de las fuerzas de contraccidn.

Suess crefa que los fondos marinos eran litolégicamente idénticos a
las dreas continentales. Las observaciones de algunos ge6logos en el sen-
tido de que el principio de la #sostasia (la compensacién hidrostitica de
las distintas densidades de dreas litolégicamente heterogéneas, mediante
su hundimiento o elevacién) implica que los materiales del fondo de los
océanos tienen que ser mds densos que las rocas de los continentes, fue-
ron desestimadas por él. Esto le permitié defender la intercambiabilidad
entre dreas continentales y ocednicas, una de las claves de su concepcién
de la Tierra y su historia.

Como los macro-abombamientos que, para Suess, forman tanto las
cuencas marinas como los continentes, podian eventualmente invertir
su signo (de resaltes pasar a hundimientos, y viceversa), las situaciones
de transicién también eran concebibles, e igualmente la existencia en
el pasado de macro-ondulaciones muy diferentes de las actuales por su
forma y situacién. Esto le llevaba a imaginar un mapamundi antiguo
totalmente diferente del actual y sin apenas relacién con él. Suess de-
fendia que el Atldntico sélo se habia formado —por hundimiento— en el
Mioceno, hace unos 15 millones de afios. Con anterioridad, un «conti-
nente de Atlantis» (uno de los puentes intercontinentales que su modelo
propugnaba) unia el Viejo con el Nuevo Continente. La continuidad
en América del Norte —finalmente confirmada, pero de la que hoy se
da una explicacién completamente distinta— de las cadenas de monta-
fias europeas era contemplada por él como una prueba de su teorifa. El
predicamento que alcanzé la «sintesis de Suess», tanto durante su vida
como tras su desaparicién, fue muy grande; se puede, en buena ldgica,
hablar de un paradigma suessiano de la geologia, que conocié dos etapas
de amplia aceptacidn, separadas por el efimero interés que despertd la
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alternativa revolucionaria de Alfred Wegener. Estos dos periodos van, el
primero, desde la publicacién de los dos primeros tomos de La faz de la
Tierra, en 1878 y 1883, hasta la exposicién de la hipétesis de la deriva
continental por el germano, en enero de 1912; y el segundo, desde el
descrédito en que cayé esta tltima concepcidn a partir de 1925-1930,
hasta la«conversién» de los cientificos de la Tierra al movilismo, en los
afos 60 del siglo pasado.

De todas maneras, en los Estados Unidos la receptividad inicial a las
propuestas de Suess fue menor que en Europa, debido a la existencia de
una escuela americana que partia de presupuestos muy distintos, centra-
da en las teorfas de James Dana (1813-1895). Este gedlogo defendia la
permanencia, a lo largo de las eras geoldgicas, de los mismos océanos y
continentes que existen en la actualidad, como estructuras fundamentales
de la superficie terrestre («permanentismo»). Tan sélo algunos incrementos
en el drea de los continentes, producidos en sus mdrgenes y relaciona-
dos con las orogenias, eran concebibles para Dana. Pero, sobre todo,
cualquier basculamiento de la corteza que provocara un intercambio de
zonas continentales y ocednicas quedaba totalmente excluido. Dana y
sus seguidores fueron, en efecto, los primeros gedlogos que defendieron
la naturaleza distinta de las dreas continentales y los fondos ocednicos, y
ello por deduccién pura, al considerar que el resalte de los continentes y
el hundimiento de las cuencas marinas tenian que estar motivados por
causas litolégicas y de densidad.” Sin embargo, el permanentismo radical
que defendian era incapaz de explicar las conexiones (orogénicas, estra-
tigrficas, paleontolégicas...) entre ambas orillas del Atldntico. Y como
el contraccionismo suessiano admitia «puentes continentales» capaces de
dar cuenta de tales correlaciones, pero ignoraba la heterogeneidad entre
fondos ocednicos y dreas continentales, resulta que estas dos escuelas
globalistas explicaban cada una una sola cosa, a costa de desentenderse
por completo de otra igual de importante. Asi que, como en el cuento
hindd, uno de los ciegos palpaba la panza y el otro las patas del elefante,
pero ninguno era capaz de imaginar la forma del animal.

° Dana, J. D., «The continents always continents», Nature, n° 23, 1881.
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2. La irrupcién de la deriva de los continentes

En lo tocante a la vision cientifica de la Tierra, el paso del siglo XIX
al XX estuvo marcado por dos acontecimientos clave: el descubrimiento
de la radiactividad, que asest6 un rudo golpe al direccionalismo, y el
surgimiento de las primeras conjeturas sobre la movilidad continental.
Entre ambas «revoluciones» no existi6, en un primer momento, la menor
relacién; pero las dos contribuyeron a dinamizar la imagen de la Tierra:
la «nueva» energia del dtomo constituia una fuente de calor prictica-
mente inagotable que, de golpe, hacia retroceder indefinidamente tanto
la edad del Sol como la de nuestro planeta, y que se revelaba suficiente
para alimentar todos los procesos geoldgicos conocidos; y luego estaban
las intuiciones que diversos ge6logos —y también algunos buenos aficio-
nados— exponian aqui y alld (Fisher en Inglaterra, Taylor en América,
Wettstein y von Colberg en Alemania) acerca de una Tierra no rigida,
cuyo interior fluido podia permitir el desplazamiento en superficie de
las masas continentales.

Sin embargo, los inicos que, en torno a 1900, proponian una dind-
mica terrestre global eran los direccionalistas. Si entendemos por para-
digma toda idea explicativa sintética que proporciona una guia coherente
para la exploracién de un cierto campo, puede defenderse perfectamente
que el direccionalismo suessiano —que, por anadidura, acabé asimilando
al uniformitarismo no dogmdtico— fue un paradigma geoldgico. No
obstante, tal concepcidn, enraizada tanto en el inorganicismo de la fisica
cldsica como en la tradicién de una Tierra sometida a una degradacién
continuada, estaba condenada a tener que hacer frente muy pronto a
otra gestalt radicalmente distinta, deudora de otras tradiciones: la de una
Tierra-sistema que cambia sin apenas degradarse, y que cuenta con partes
méviles en un contexto global.

La historia de la geologia, en los dos primeros tercios del siglo XX, fue
todo menos lineal. Pese al predominio claro de la concepcién suessiana,
no existia un consenso generalizado ni sobre la estructura del globo ni
sobre el modo de generarse las cadenas de montanas, los volcanes y los
seismos. Por otra parte, la especializacién creciente, que parcelaba el «edi-
ficio comun» de la ciencia, le acarreaba a la geologfa algunas consecuencias
negativas: los conocimientos de fisica y de biologia general eran mds bien
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escasos entre los gedlogos, que cada vez mds tendian a asumir el papel
de especialistas y renunciaban a tener la visién universalista en la que
se enraizaba su propia tradicién. De ahi que la presentacion por Alfred
Wegener de su hipétesis de la deriva continental, hace ahora justamente
cien anos, en 1912, fuese recibida sin especial entusiasmo ni hostilidad. A
fin de cuentas, se trataba simplemente de un modelo elegante, que venia
avalado por «pruebas» curiosas... Inicialmente, la mayor debilidad del
modelo residia en lo limitado de sus propuestas explicativas, y llama la
atencién que fuese en una época en la que pocos crefan ya en la teoria de
Wegener, en 1929, cuando uno de los tltimos movilistas de los tiempos
heroicos, Arthur Holmes, planteara de forma rigurosa la posibilidad de
que los desplazamientos continentales estuviesen causados por corrien-
tes de conveccién, suministrando el mismo esquema explicativo que la
tecténica de placas habia de incorporar cuarenta afos mds tarde.

2.1. La hipétesis wegeneriana

La agitada y romdntica vida del meteorélogo Alfred Wegener
(1880-1930) ha dado pie a varias leyendas. Una de ellas querria que
fuese durante su primera estancia en Groenlandia, entre 1906 y 1908,
cuando le surgié el primer «chispazo» de su modelo de la Tierra, al ver
como el hielo se cuarteaba generando inmensos icebergs como islas,
que se separan flotando cada uno por su lado. No es esa, sin embargo,
la versién que él ofrecié de su eurcka:

«Tuve la primera intuicién de la movilidad continental ya en 1910, cuando, al
contemplar un mapamundi, me impresiond la coincidencia de las costas de am-
bos lados del Atldntico; pero por el momento no hice caso de esta idea, que me
parecié inverosimil. En el otofio de 1911 conoci, a través de un trabajo de sintesis
que cay6 en mis manos por casualidad, los resultados paleontoldgicos, para mi
desconocidos hasta entonces, referentes a las primitivas conexiones entre Brasil y
Africa. Esto me llevé a un examen atento, aunque fugaz, de los resultados de las
investigaciones geoldgicas y paleontoldgicas referidas a esta cuestidn, investigacio-
nes que tuvieron enseguida confirmaciones tan importantes que hicieron arraigar
en mi el convencimiento de que eran bdsicamente correctas»'’.

1 WEGENER, A., Origen de los continentes y océanos.
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Los estudios paleontoldgicos a que se refiere Wegener podrian ser
los que Krenkel habia publicado en la revista Geologische Rundschau en
el referido afo de 1911, Contando con esos datos, el alemdn decidié
profundizar en la idea, que le obsesionaba cada vez mds, de un conti-
nente unico («Pangea») que, millones de afos atrds, habria integrado la
totalidad de los continentes actuales, los cuales provendrian de la rotura
de ese macrocontinente primitivo.

Wegener reunié en poco tiempo una amplia serie de argumentos y de
pruebas empiricas que le proporcionaron una enorme confianza subjetiva
en su hip(’)tesis. Podriamos decir, sin temor a caer en exageracion, que este
gran anticipador se enamoré de su teorfa... Fue sin duda la coherencia y
elegancia de la hipétesis, su depurada estética, lo que le impulsé a apostar de
la manera apasionada en que lo hizo —y que tanta irritacién provocaba en
sus oponentes— por un modelo de la Tierra basado en la deriva continental.

Hoy resulta evidente que la hipStesis wegeneriana superaba la con-
tradiccién entre los modelos globales de Dana y de Suess, cada uno de
los cuales resolvia un problema a costa de ignorar el que resolvia el otro.
Wegener mismo supo resumir en términos claros tanto el dilema como
la solucién —auténtica sintesis superadora— que ¢l aportaba:

Pero, ;cudl es la verdad? La Tierra no puede tener mds de un rostro a
la vez. ;Hubo puentes continentales o estuvieron siempre los continentes
separados por mares profundos? Es imposible rechazar la reivindicacién
sobre las antiguas conexiones terrestres si no queremos renunciar por
completo a comprender el desarrollo de la vida en la Tierra. Pero es
igualmente imposible rehuir los argumentos con los que los partidarios
de la teoria de la permanencia rechazan los puentes intercontinentales
hundidos. Evidentemente, queda tan sélo una posibilidad: tiene que
existir un error oculto en suposiciones tomadas como evidentes.

El punto de partida de la teoria de la deriva es justamente este: la su-
posicidn, tenida por evidente tanto en la teoria de los puentes como en la
de la permanencia, de que la situacién relativa de los bloques continentales
no ha cambiado debe ser falsa; los continentes deben haberse movido!2.

""" En opinién de BRoUWER (1980), trad. castellana de Origen..., 22 nota de traductores en p. 13.

12

WEGENER, Origen..., p. 26.
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2.2. Del rechazo a la marginalizacion

Wegener explicé en detalle su hipétesis en un libro, Origen de los
continentes y océanos, que conocié cuatro ediciones en vida del autor, y
dos mds en la década que siguié a su fallecimiento. En la década del 20,
la obra se tradujo a cinco idiomas, uno de ellos el castellano. Después,
una pesada losa de menosprecio institucional —mds que de olvido— im-
pidié que la obra fuese reeditada durante treinta anos, hasta que en 1966
apareci6 su segunda edicién en inglés. Los problemas mayores con que
se topé Wegener de cara a la aceptacién de su idea no provinieron de la
escasez o inverosimilitud de los indicios favorables a la misma, sino de
dos factores que han sido ya senalados, a saber, la endeblez de las hipétesis
explicativas que proponia para el fenémeno que postulaba, y las insu-
ficiencias de formacidn generalista de que adolecian tanto los gedlogos
como los bidlogos, salvo honrosas excepciones, que les impedia captar la
fuerza de numerosos argumentos esenciales, como los isostaticos, basados
en la densidad necesariamente distinta de los materiales constitutivos de
las dos grandes regiones, los continentes y los fondos ocednicos, en que
se divide horizontalmente la corteza terrestre.

De forma consecuente, este polifacético investigador (cuya forma-
cién inicial, recordémoslo, no era de ge6logo) defendié a capa y espada
la necesaria interdisciplinariedad de los estudios geoldgicos globales,
considerando el caricter restringido de la mayoria de los argumentos
que se esgrimian en contra de su teorfa como un grave obstdculo para la
discusién en profundidad que la misma demandaba.

No vayamos a creer que todas las pruebas que proponia Wegener
estaban igualmente bien fundadas. Pero eso no justifica el ensafamiento
de los criticos, que hoy —con la perspectiva que proporciona el tiempo
transcurrido— no deja de sorprender. Por ejemplo, a Dominique Lecourt,
quien escribe: «No tanto habria que hablar de escepticismo para descri-
bir la acogida que se reservé en su momento a esta hipétesis [lz deriva
continental], como de brutal rechazo y de denigracién sistemdtica»'®. Un
par de pdrrafos pueden servir como botén de muestra':

'3 Lecourr, D., «Wegener» en D. Lecourr, dir., Diccionario de historia y filosofia de las ciencias.
' Citas recogidas por HaLLAM, De la deriva de los continentes a la tecténica de placas.
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[El método de Wegener] en mi opinién no es cientifico, sino que sigue la trayectoria
normal de una idea inicial: una bisqueda selectiva a través de la literatura para
corroborar sus pruebas, ignorando los hechos opuestos a esta idea, y finalizando
en un estado de autointoxicacion en el cual una idea puramente subjetiva acaba
siendo considerada como un hecho objetivo.

E. W. Berry

Los cientificos que no son gedlogos no tienen por qué saber que la geologia en
q geolog q q geolog

que se basa esta teorfa [la de Wegener] es tan antigua como la fisica anterior a

los Curie [...].

Asi pues, la teorfa de la deriva de los continentes es un cuento de hadas [ein Mr-
chen]. Una fantasia que ha capturado la imaginacién de muchos.
B. Willis

Alfred Wegener aparece, casi un siglo después, como el prototipo
del investigador marginalizado injustamente, cuyas ideas acaban impo-
niéndose en lo esencial, mucho tiempo después de su muerte.

A qué pudieron deberse unas resistencias tan exageradas? Segtin
Oreskes" la principal razén tenia que ver con la exigencia implicita de
modificar arraigadas actitudes epistemoldgicas (asi, el cultivo «a la ame-
ricana» de la vaguedad y/o pluralidad teorética en geologia) y de estilo de
trabajo (el «localismo» caracteristico del ge6logo de mediana escala, que
fijaba la imagen tdpica del profesional). Aun considerando acertada la
opini6én de Oreskes, me da la impresién de que lo que mds molestaba de
Wegener era que se atreviera a teorizar acerca de la Tierra de tal manera
que obligaba a cambiar radicalmente la imagen que se tenfa de ella. Como
dice Anthony Hallam: «Se podria avanzar un paso mds y sugerir que el
peor obstdculo [para la aceptacion de la deriva] no era tanto la carencia de
datos como el paradigma estabilista en tanto que gestalt de la Tierra.»'®
Ahora bien, ;qué imagen, qué geszalt, era esa a la que se tenia tanto apego,
y cudl era la nueva imagen que tales resistencias levantaba? La intuicién
central del modelo de Suess era, como hemos visto, el enfriamiento de la
Tierra, causa de la contraccion generadora de los fendmenos geoldgicos.
La del modelo de Dana era la permanencia de los océanos y de los con-
tinentes, reconocidos correctamente como de naturalezas distintas y no

1> Oreskes, N., The Rejection of Continental Drift.
' HavLLAM, De la deriva de los continentes a la tectonica de placas.

Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible | ISSN 1889-0660



[149-184] LA TIERRA, PARADIGMA DE LA NATURALEZA |[...]

Cuides

José Luis San Miguel de Pablos

intercambiables. Ambas imdgenes del planeta parecian oponerse, pero
en realidad contaban con un presupuesto de fondo idéntico: tanto la
degradacién térmica continuada como la inmovilidad caracterizan a los
objetos inertes, y lo que harfa entonces esa inmensa bola de piedra que
vendria a ser la Tierra seria simplemente manifestar propiedades comunes
a todos ellos. Pero hete aqui que llega alguien proponiendo un modelo
segun el cual la superficie de la Tierra (la Gnica regién accesible, no se
prejuzgaba el interior) estd animada por unos extrafios movimientos de
traslacién aparentemente no debidos a degradacién térmica, que parecen
revelar una peculiar vitalidad. No hacia falta hablar de «super-organismon:
el majestuoso despliegue de los continentes componia ya una imagen
dindmica que ciertamente valia mds que miles de palabras.

2.3. Las alternativas al movilismo

Que la mayorfa de los cientificos de la Tierra —y de las institucio-
nes en las que éstos participaban— no diesen crédito a la teoria de los
desplazamientos continentales en el periodo comprendido entre 1925y
1965, no significa que durante esas cuatro décadas la teoria de Wegener
se volatilizara. Conviene recordar que marginalizacién no es sinénimo
de desaparicién, y en todo ese tiempo la «danza de los continentes»
ejercié una notable fascinacién tanto sobre el gran publico como sobre
una minoria de gedlogos, de los que algunos se convirtieron en ardien-
tes propagandistas de la misma. Por lo demds, la deriva continental se
segufa ensefiando, como algo mds bien inverosimil pero acerca de lo cual
«nunca se sabe».

;Qué concepciones alternativas defendian los criticos de la deriva?
La mayoria de ellos permanecian fieles a un modelo de la Tierra en
que las dreas continentales y las ocednicas intercambiaban posiciones
mediante hundimientos y emersiones, en linea con las ideas de Suess.
Asimismo las correlaciones entre 4reas continentales distantes se se-
guian explicando por «puentes intercontinentales». Los defensores
de este punto de vista eran incapaces de ofrecer para ¢l mecanismos
explicativos verosimiles, por mds que algunos apelasen débilmente a
la contraccidén de la Tierra.
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Es cosa curiosa que dos teorias de la Tierra formalmente opuestas,
una que defendia la contraccién y otra la dilatacién del globo, hayan
estado ambas presentes en los anos que precedieron a ese «encaje de las
piezas del rompecabezas» que fue la revolucion cientifica de la tecténica
de placas. Estas dos gestalten contrapuestas no eran, sin embargo, simé-
tricas, dado que la primera aparecia como el postrer eslabén de una larga
tradicién, en tanto que la segunda fue una novedad que surgié en cierto
modo como polo imaginal complementario.

En cuanto a la expansion de la Tierra, habria que distinguir entre
la «<imagen en si» de una Tierra inflacionaria y las teorias cientificas que
la postulaban. El objeto de referencia de la primera es extremadamente
simple y un poco grotesco: un globo que se hincha por la presién del gas
que contiene. Tal evocacién no es ningun despropésito: fue asi como,
casi literalmente, se presentd la primera «teorfa» de la expansién terres-
tre, la de Mantovani (1889), un imaginativo diplomdtico aficionado a
la geologia, que, siendo cénsul en la isla Reunién, concibié la peregrina
teorfa en cuestién. No sabiendo gran cosa de Fisica, Mantovani apenas
traté de fundamentar de manera verosimil su idea, aunque, en realidad,
lo que hizo fue aportar una imagen teltrica «que faltaba», un poco a
la manera de un escritor que con sus metéforas contribuye a amueblar
nuestro universo intersubjetivo.

Y hay que anadir que la imagen del globo inflacionario prosperé:
durante varias décadas se consideré que una explicacién de la deriva
continental perfectamente verosimil era la expansién de la Tierra. ;No se
estaba precisamente entonces (Hubble, 1929) modelizando la expansién
del universo mediante un globo que se hincha, sobre cuya superficie
estdn «pintadas» las galaxias? Por otra parte, cada vez eran mds los ged-
logos y geofisicos, con Arthur Holmes a la cabeza, que pensaban que el
problema de la evacuacién del calor generado en el interior del globo
por la desintegracién radiactiva distaba mucho de estar resuelto, y que
este problema sélo podia tener dos soluciones: o eficaces mecanismos
de disipacién (era por lo que apostaba Holmes) o... la dilatacién de la
Tierra. Asi pues, la gestalt de Mantovani «venfa muy bien» cuarenta afos
después de haber sido concebida.
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Varias teorias de la expansién terrestre surgen, en efecto, a partir de
1930, y conocen su momento de gloria en los afios cincuenta y sesenta.
Como una dilatacién importante del globo implica necesariamente el
desgajamiento y la separacién de los bloques continentales, los «expan-
sionistas» pasan a ser, durante las cuatro décadas de marginalizacién de
la teorfa de la deriva, una de las corrientes de sus partidarios. Pero es que,
ademds, mediado el siglo XX, la geszalr de la expansion se independiza
de la causa hipotética que la habia hecho respetable, el calentamiento
radiactivo de la Tierra. El fisico inglés Paul Dirac (1902-1984) habia
emitido, en 1937, una célebre hipétesis que lleva su nombre: la de la
disminucién, en el transcurso de los tiempos geocosmogdnicos, de la
«constante» gravitacional g;'” y en 1952, Jordan extrajo las consecuencias
de dicha hipétesis para el caso de la Tierra: si g ha disminuido, la presién
gravitacional que comprime al planeta habrd decrecido sin que haya habido
disminucién de masa, y el resultado habrd sido la dilatacién del globo.

El interés que suscit6 la hipédtesis de Dirac relanzé la teoria de la
expansion cuando ya estaba en puertas la revolucién geotecténica. In-
cluso el que lleg6 a ser maximo impulsor de la tecténica de placas, Tuzo
Wilson, apostaba todavia en 1960 por el expansionismo,'® referiéndose
de manera explicita a la hipétesis de Dirac.

3. Una energia que se abre camino

Desde un punto de vista histdrico, no cabe la menor duda de que el
descubrimiento de la generacién continua de calor a partir de los proce-
sos de desintegracién radiactiva tuvo un efecto importante tanto para la
evolucién de las ciencias de la Tierra como sobre la imagen del planeta.
Como ya hemos visto, muy poco tiempo después del descubrimiento
del radio y su peculiar actividad ya se alzaban voces proponiendo una
revisién radical del modelo del enfriamiento continuado, que se quedaba
sin fundamento fisico desde el momento que existia una fuente de energia
nueva capaz de compensar la pérdida de calor residual.

17 DIRAG, P en Nature (139), 1937, p. 323.
18 WiLsoN, T., «Some consequences of expansion of the Earth», Nature (185), 1960.
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Frente al nuevo dato se definieron dos posturas, que pueden resu-
mirse mediante los términos «minimizacién» y «magnificacién». De las
posturas minimizadoras ya se ha hecho mencién, pero estaba también
la otra postura, la que concedia una enorme trascendencia geoldgica a
la existencia de una energia interna no meramente residual que aunque
no puede ser eterna posee una tasa de produccién compatible con el
mantenimiento de un calor interno terrestre estable o creciente. Esta
postura «energetista» contribuyd a reverdecer la vieja intuicién huttoniana
de una Tierra que se autorregenera: «El lento trabajo de levadura de la
radiactividad —escribié Arthur Holmes tras su «conversién» al energe-
tismo— permite a la Tierra rejuvenecerse periédicamente»'®. Ahora bien,
ese «lento trabajo de levadura» tenia que ver con la disipacién del calor
que se iba acumulando en el interior de un globo terriqueo poseedor
de un porcentaje apreciable de elementos radiactivos. Y la funcién disi-
pativa asociada era la que hacia nacer los ciclos, esos mismos ciclos que
postulaba Hutton apostando por el calor interno. Mds de medio siglo
antes de que Prigogine sistematizase el significado y las modalidades de
las estructuras disipativas, Bénard, en 1900, habia estudiado el caso mds
sencillo, el de un liquido contenido en un recipiente aplanado que se
calienta lentamente por abajo; y habia observado la formacién de células
de conveccién hexagonales que estructuran tanto la superficie como todo
el volumen del liquido.

3.1. La «Tierra-corazén» de Joly

A uno de los primeros cientificos que se sintieron fuertemente im-
presionados por las consecuencias que la existencia de la radiactividad
podia tener para la Tierra, el britdnico John Joly (1857-1933), profesor
de Geologia en Dublin, se debe un modelo global que, pese a ser muy
diferente formalmente al de la tecténica de placas, posee con ella un
claro parentesco.

La hipétesis de Joly parte de rechazar el confinamiento estricto de
los elementos radiactivos en la capa mds superficial de la corteza, y de
admitir en consecuencia una acumulacién inevitable y progresiva de

1 Howmes, A., «Radioactivity and the Earth’s Thermal History», parte V («The Control of Geological History by Radioactivity»),
en Geological Magazine (62), 1925.
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calor en las zonas profundas de esa misma corteza o en su base. En un
libro® y en varios articulos aparecidos entre 1923 y 1928, Joly expone
las consecuencias que tiene, segiin su concepcidn, dicha acumulacién
de calor: hay un momento en que las rocas de la base de la corteza se
encuentran a una temperatura que queda justo por debajo de su punto
de fusién, pero enseguida la continua emisién de calor por los elementos
radiactivos hace que ese limite se sobrepase, y entonces tales materiales
se funden, se genera masivamente un magma cuyo volumen es mayor
que el de las rocas iniciales, de modo que se produce un fuerte aumento
de la presidn subcortical. Fallas de tensidn, fisuras y grietas se forman
en multiples puntos de la superficie terrestre. Tiene lugar un importante
incremento del vulcanismo, se producen efusiones de lava, sobre todo en
los fondos ocednicos, y el globo en su conjunto experimenta una cierta
expansion. Ahora bien, todo esto permite que una fraccién significativa
del calor acumulado en la base de la corteza se evacue; y al suceder esto,
el magma vuelve a solidificarse, se produce una contraccién generalizada
que tiene por consecuencia la formacién de corrugaciones orogénicas,
y el didmetro terrestre se reduce de nuevo. A partir de ese momento, el
calor radiactivo vuelve a tener dificultades de evacuacion, de manera que
vuelve a acumularse. Y el ciclo recomienza.

La imagen gestéltica de una «Tierra-corazén» pasa asi a ocupar un
hueco que faltaba por llenar en el imaginario teliirico.

Este modelo implica ciertamente una estructura disipativa global.
La «forma de conjunto» que emerge es la de una esfera palpitante que
despliega dindmicas ciclicas, y hay que senalar ademds que este modelo
prevé desplazamientos continentales, que se producirian solamente en las
fases fusionales, las Ginicas en que los continentes cuentan con un sustrato
fluido. Por grandes que sean las diferencias entre este modelo y el de la
tectonica de placas, ambos se basan en la asuncién de la necesidad de
que la dindmica interna terrestre se organice de tal forma que la Tierra
funcione como un termostato. Si «la Tierra de Joly» posee una fisonomia
tan marcadamente ciclica es porque su termostato funciona de manera
sincopada, pero pueden existir otros modos de disipar el calor que se
genera en el interior del globo... Sean éstos los que fueren, deberdn ba-

2 Jowy, J., The Surface History of the Earth. Oxford, 1925.
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sarse necesariamente en ciclos, segiin ha probado la investigacién de las
estructuras disipativas. Una estructuracion que se podia llamar proserpini-
ca’ surge, pues, necesariamente cuando la energia generada ya no puede
ser disipada directamente por irradiacién. Ahora bien, precisamente un
modo mds suave que el concebido por Joly, de disipacién de la energia
geotérmica es el que suministra el modelo geotecténico, la tecténica de pla-
cas, cuyo potencial estructurante global es, por otra parte, muy superior

al de la «Tierra palpitante» del profesor de Dublin.

Finalizaré esta referencia indicando que es muy posible que el sor-
prendente modelo teltrico de Joly se realice... en Venus. Pues la dindmica
efusiva que se ha detectado en el planeta vecino parece ser, en efecto, a
la vez periddica y «catastréficar.?

3.2. Un motor térmico para la deriva continental

A la larga polémica sobre si el interior de la Tierra es sélido o fluido
se superpuso otra a partir de finales del siglo XIX, centrada en la existencia
o no de corrientes teltricas de conveccién.

Aunque los partidarios de la conveccidn terrestre no apostaban nece-
sariamente por la deriva continental, tampoco eran proclives a oponerse
a ella, dado que el sustrato fluido que suponian era, de hecho, una de las
condiciones de la hipétesis wegeneriana.

En la segunda década del siglo XX, el problema estaba planteado
de la siguiente manera: existian evidencias de elevaciones y descensos de
dreas continentales, a causa de variaciones de la carga glaciar. Un buen
ejemplo lo proporciona Escandinavia. Ahora bien, estos movimientos
isostdticos verticales exigen, para poder producirse, un sustrato fluido...
iEl mismo que la transmisién de las ondas sismicas parecia excluir! Pero
estd claro que sin un cierto grado de fluidez no puede haber corrientes
de conveccidn, flujos, en suma, de materia. La clave podria residir en la
extrema lentitud del proceso: un material que, como el lacre o el hielo,
es sumamente quebradizo frente a esfuerzos breves e intensos, fluye si
las fuerzas aplicadas «no tienen prisa», tal como se constata con los dos

' De Proserpina (Perséfone entre los griegos), hija de Deméter, que estableci6 el ciclo de las estaciones.

2 Ver HErrick, R. R., «Resurfacing history of Venus»; en Geology (22), 1994.
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materiales que se acaban de citar (y en el caso del hielo, observamos como
las lenguas glaciares corren como agua a lo largo de siglos y milenios).
Por otra parte, estaba el problema de la disipacién del calor interno. Los
que pensaban que el manto contenia una proporcién apreciable de ele-
mentos radiactivos estaban obligados a afrontar el problema de cémo se
disipaba la energia que generaban, puesto que la reducida conductividad
térmica de las rocas supone un serio problema. La cuestién, estudiada por
Rayleigh y Jeffreys entre otros, era saber si la elevacién de la temperatura
con la profundidad bastaba para permitir que las rocas fluyesen a unas
cuantas decenas de kilémetros bajo la superficie, sin necesidad de llegar
a fundirse (cosa, esta tltima, incompatible con los datos sismolégicos)®.

Dos articulos de Arthur Holmes, publicados en 1928 y 1931,
constituyen el méximo testimonio de que la concepcién de fondo que
subyace a la tectdnica de placas «ya estaba ahi» treinta afos antes de la
formulacién bistérica del modelo. Holmes se centra, en su texto de 1931,%
en el problema de la disipacién del calor radiactivo. Sélo secundariamen-
te trata de la deriva continental. En realidad, para él la cuestién no es
«deriva si o deriva no», sino cémo se evacua el calor que se produce en
el interior de la Tierra. No se trata, como era el caso para Wegener, de
explicar a toda costa un fenémeno de superficie cuya realidad se postula
de entrada, sino de averiguar qué sucede con una energia —el calor inter-
no— que, siendo en s{ misma un «efecto necesario», necesita abrirse un
camino de salida. El enfoque es completamente distinto del que mantenia
el berlinés: en vez de lanzarse a conjeturar, para dar cuenta «como sea»
de un determinado efecto tenido por cierto y fundamental, Holmes
acaba desembocando sobre ese mismo efecto, pero viéndolo como wuna
simple consecuencia logica de una causa motriz (el calentamiento interno
acumulativo, en busca de alguna forma de disipacién) que él considera
lo verdaderamente importante. Dice Holmes: «Uno de los objetivos del
presente articulo es discutir un mecanismo para descargar el exceso de
calor, que implicarfa una circulacién de materia en el sustrato mediante
corrientes de conveccién; y asimismo examinar la deriva continental cau-
sada por dichas corrientes»®. Para anadir: «Para evitar el calentamiento

5 RAYLEIGH en Phil. Mag., 32, 1916, 529-546.
* Howmes, A., «Radioactivity and Earth movements», en Transactions of the Geol. Soc. of Glasgow (18), 1931.
» Howmzs, A., Radioactivity and Earth movements», op. cit., p. 565.
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permanente [de la Tierra] es necesario contar con un proceso, tal como
la deriva continental, que haga posible la emisién del calor®.

La intuicién avant la lettre de las estructuras disipativas estaba, por
tanto, presente ya en Holmes, a partir del problema de la disipacién
geotérmica. La solucién que él encuentra a este problema sigue de
cerca el modelo convectivo de Bénard y justifica los desplazamientos
continentales. Todo un modelo teérico coherente y elegante que habria
merecido mejor fortuna que la de dormitar en las hemerotecas durante
cuatro décadas.

4. Un cambio prototipico de paradigma

Aparte de un cierto dogmatismo, que no son pocos los historiadores
de la Geologia en sefialar, el mayor problema durante el periodo 1925-
1950 era la escasez de datos, tanto sobre el interior de la Tierra como
sobre los fondos ocednicos. Pero los afios que siguieron a la Segunda
Guerra Mundial fueron un periodo prerrevolucionario para las ciencias
de la Tierra... Afirma Kuhn que en etapas como esa se acumulan los
enigmas, datos observacionales que las teorias aceptadas son incapaces
de explicar sin recurrir a rebuscadas hipétesis. Asegura también que es
entonces cuando, por lo comdn, los partidarios de tales teorias mis se
resisten a reconocer el fracaso de las mismas, desplegando en su defensa
actitudes dogmaticas, cosa que él considera normal y hasta positivo para
el desarrollo de la ciencia, ya que el «pulso» entablado entre la resistencia
de las viejas ideas y el empuje de las nuevas constituye la tensidn esencial
que preside todo gran salto importante del conocimiento®.

Estos rasgos se hicieron presentes de forma extremadamente nitida
en el dmbito de los estudios globales de la Tierra, entre 1945 y 1965:
la exploracién de los fondos ocednicos, vuelta al fin posible, aporté
una gran cantidad de datos enigmdticos, mientras el establishment de
los gedlogos y geofisicos adversos a la movilidad continental endurecia
sus posiciones.

% Jbid., p. 574.

27 Kunn, T., La tensién esencial. Fondo de Cultura Econémica, México, 1983.
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4.1. Los nuevos datos oceanogrdficos

Fueron, en efecto, los océanos los que suministraron las observacio-
nes decisivas que acabaron haciendo insostenibles los modelos fijistas y
llevando a una revisién del juicio negativo que pesaba sobre la hipétesis
de la deriva continental. La investigacién oceanogrifica mediante sondeos
despegd con fuerza entre 1945y 1950, y los primeros resultados aportaron
dos grandes sorpresas: la primera fue el descubrimiento de las cordilleras
dorsales ocednicas, de cardcter volcdnico (lo que implica que a través de
ellas fluye una elevada cantidad de calor), con una depresion central (o
rift) y con una extrafa continuidad alrededor de la Tierra; la segunda la
constituy6 la comprobacién de que en el fondo del mar no hay en abso-
luto rocas graniticas, asi como tampoco rocas sedimentarias anteriores
al Mesozoico. Esto tltimo supuso, entre otras cosas, la invalidacién de
la idea, muy extendida hasta entonces, de que el Pacifico era un «océano
arcaico» cuyo lecho era contempordneo de la consolidacién del globo.
E hizo surgir la pregunta de por qué no hay océanos arcaicos, de por
qué los fondos ocednicos son tan jévenes a diferencia de los continentes
cuyas variadas litologfas dan testimonio de todas las edades del planeta
(existen, de hecho, en los continentes rocas metamérficas de 4.000 millones
de anos, casi coetdneas de la formacién de la Tierra). Por otra parte, un
sustrato basaltico —es decir, volcinico— se encontré en todos los océanos
por debajo de la capa de sedimentos. Se confirmaba, pues, plenamente la
conjetura de Wegener y Dana de que debian existir acusadas diferencias
litolégicas entre los fondos ocednicos y los escudos continentales.

Por otra parte, cuando se avanzé lo suficiente en dos importantes
tareas de apariencia rutinaria, como son el recuento de los puntos vol-
cdnicos (actuales o histéricos), y el de los terremotos importantes regis-
trados a lo largo de la historia, se vio que tales fenémenos teltricos no
se reparten al azar, sino que se concentran —en términos estadisticos— en
ciertas zonas geogréficas lineales.

Se observé también que el vulcanismo ocednico es, generalmente,
muy distinto del continental: los volcanes de las dorsales emiten lavas
basélticas, pobres en silice; por el contrario, los de los mdrgenes con-
tinentales sismicamente activos —como por ejemplo, los existentes en
la cordillera de los Andes— dejan escapar lavas «andesiticas» cuyo alto
porcentaje de silice es similar al de los granitos.
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Ademis la localizacién precisa de los focos de los terremotos que se
producen en ciertos mdrgenes continentales (como las costas orientales
de Asia) permitié determinar que se sitGian estadisticamente sobre un
plano inclinado que se sumerge bajo el continente formando un dngulo
de 45 °C (plano de Benioff). Y el desarrollo alcanzado por las técnicas
gravimétricas condujo a la deteccién de las raices de baja densidad que
poseen las cadenas de montafas y las mesetas elevadas; y paralelamente
a la plena confirmacién de la alta densidad de los fondos ocednicos por
la que Wegener tanto habia batallado.

4.2. Componiendo el rompecabezas

Los hallazgos geoldgicos y geofisicos que se acaban de resenar, no
fueron los tinicos que se realizaron en las décadas prodigiosas que van desde
el final de la SGM a los primeros anos setenta. Hay que sefalar también
el descubrimiento de que el grosor de la corteza ocednica (unos 10 km)
es considerablemente menor que el de la corteza continental (30-40 km).
Asimismo, el desarrollo de nuevos métodos de correlacién entre series
estratigraficas de distintos continentes llevé a establecer continuidades
transocednicas insospechadas. Y la aplicacién de los recién inventados
ordenadores al andlisis del ajuste entre continentes separados entre si por
océanos, permitié llegar finalmente a la conclusién de que coinciden-
cias morfoldgicas, como las que cualquiera puede apreciar mirando un
mapa, entre la costa oriental de Sudamérica y la occidental de Africa, no
pueden ser, en modo alguno, casuales. E incluso sirvié para establecer
que el mejor ajuste posible se da entre las plataformas continentales y
no entre las lineas de costa.

Se dirfa, pues, que la Tierra iba entregando, una tras otra, las piezas de
su rompecabezas, pero no «la imagen oculta». Dar con ella requeria algo mads.

Partiendo de un reciente descubrimiento geofisico, el de las inver-
siones periédicas del campo magnético terrestre, dos jévenes cientificos,
E J. Vine y D. H. Matthews, dieron con una prueba brillante de la ex-
pansién de los fondos ocednicos, que permitia, por anadidura establecer
una técnica para medir su velocidad: suponiendo que el suelo marino
basdltico nazca realmente en unas dorsales que no son sino zonas en las
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que tiene lugar una efusién volcdnica lenta y continua, entonces los mi-
crocristales magnetosensibles contenidos en el magma deberdn registrar
la orientacién del campo magnético terrestre en el momento en que se
enfrian. Los nuevos aportes magmdticos que no cesan de afluir desde
el manto, no sélo elevan la dorsal sino que la ensanchan hacia ambos
lados, causando asi la expansién del suelo ocednico; y como esos magmas
ascendentes se magnetizan al enfriarse, registrardn el sentido del campo
magnético, cualquiera que éste sea... Y asi, a lo largo de un proceso de
duracién indefinida.

Este mecanismo da como resultado una especie de «grabacién doble»
y simétrica, sobre el suelo ocednico en continuo crecimiento, de todas las
inversiones geomagnéticas que han tenido lugar desde que nacié la dorsal.
Sélo faltaba una tabla geocronoldgica de las inversiones —obtenida poco
después— para poder conocer la velocidad a que tiene lugar la expansién
de las distintas regiones del suelo ocednico.

Publicada en Nature®®, esta propuesta, basada en una inteligente con-
juntacion de datos oceanogrificos y geofisicos, ha quedado como un ejem-
plo cldsico de lo fructiferos que pueden ser los enfoques interdisciplinares.

Imposible, por otra parte, no hacer referencia a Tuzo Wilson. Este
geofisico de la Universidad de Toronto fue el primero en concebir las
placas tectonicas propiamente dichas. Hombre de gran imaginacién y
capacidad de sintesis, sin demasiados problemas a la hora de remplazar
sus hipdtesis basicas si entendia que era necesario, Tuzo Wilson anticipé
numerosos rasgos y consecuencias de la geotectdnica. Se dio cuenta asi-
mismo de que un fenémeno de escala mundial, como el de la extensién
del suelo ocednico a partir de las dorsales, complementado por la «<subduc-
cién» de dicho suelo en las fosas marinas, exigia una estructuracion global
de la superficie esférica del planeta. Para que semejante estructuracién
fuera posible era preciso resolver algunos arduos problemas con un pie
en la geologia y otro en la geometria esférica. Al conseguir resolverlos,
Wilson establecié un esquema satisfactorio del sistema mundial continuo
que forman las dorsales «emisoras», las fosas «receptoras» y las «fallas
transformantes» que él descubrié y que completan el modelo®.

# VINE, E J. y MartHEWS, D. H., «Magnetic anomalies over oceanic ridges», en Nazure (199), 1963.
» WiLsoN, T., «A new class of faults and their bearing on continental drift», en Nature (207), 1965.
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Tuzo Wilson tenfa una ldcida visién global y transdisciplinar, le
interesaba la filosofia y desde que cay6 en sus manos La estructura de
las revoluciones cientificas de Kuhn proclamé que la nueva teoria de
placas suponia una revolucién cientifica prototipica que concernia a las
ciencias de la Tierra.

4.3. Clic gestdltico en el Observatorio Lamont

Toda esta danza de datos e ideas cristalizé entre 1965 y 1971 en una
concepcién neoparadigmdtica de la estructura y el funcionamiento dina-
mico de la Tierra. Vale decir que la inmensa mayoria de los fenémenos
causados por fuerzas del interior del globo, tanto si el ritmo de mani-
festacion de los mismos se da a la escala temporal humana (erupciones
volcdnicas, terremotos...) como si es mucho més lento (orogenias, modifi-
caciones continentales y marinas), pueden ser explicados por el explanans
que proporciona el modelo geotecténico. Incluso algunos problemas
planteados en campos ajenos a la geodindmica interna, como enigmas
paleoclimdticos y paleontoldgico-evolutivos, son iluminados por él.

Muchos anos después de haber sido superada, caben pocas dudas
de que la concepcidn estabilista de la Tierra era un condicionante fuerte
para muchos ge6logos. Pues compartir una tradicion de investigacion que
exclufa la movilidad continental les hacia experimentar una resistencia po-
derosa ante una heterodoxia cientifica que era tenida incluso por regresiva,
en la medida que implicaba recuperar una «vieja y desacreditada teorfan.

Un botén de muestra muy curioso de lo que se ha llamado «la
conversién de los cientificos de la Tierra»*® lo suministra el Observato-
rio Geofisico Lamont, adscrito a la Universidad de Columbia: durante
décadas, la postura de ese centro hacia el movilismo habia sido resuelta-
mente adversa, y su director, Maurice Ewing, era uno de los geélogos mds
hostiles a los «residuos wegenerianos». Pero hacia 1965 varios investiga-
dores del Observatorio se pusieron a estudiar las anomalias magnéticas
de diversas dreas ocednicas, y llegaron a las mismas conclusiones que Vine
y Matthews; es mds, sus resultados disiparon las tltimas dudas que Vine

% Férmula utilizada por HALLAM, entre otros.
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tenia todavia acerca de que la expansién del suelo marino fuese la mejor
interpretacién posible de los bandeados magnéticos simétricos.

El cambio de actitud de los cientificos del Lamont fue tan especta-
cular que un visitante movilista escribié: «me sentia como un cristiano
llegado a Roma justo después de la conversién de Constantino».®!

Poco después, uno de los padres del modelo geotecténico, R. S.
Dietz, pudo escribir lo siguiente:

La historia de la ciencia estd llena de disparatadas hipdtesis. La mayor parte de
ellas se olvidan, lo cual es lo mejor que puede suceder, pero de vez en cuando una
se desempolva y pasa a ser una luminosa verdad. Asi ocurrié con la idea de que
la Tierra era una esfera girando en el espacio sin sostén alguno. En la actualidad,
esto estd ocurriendo con la teorfa de la deriva continental, la cual aboga por el
hecho de que todos los continentes estuvieron unidos, formando una sola masa
denominada Pangea. Este continente universal se rompié de algin modo, y sus
fragmentos se han trasladado hasta su presente localizacién.

Durante los tres tltimos afos, los gedlogos y geofisicos se han visto obligados a
abandonar sus viejas ideas respecto a que la corteza terrestre estaba esencialmen-
te fija, para aceptar la «<nueva herejia» que la supone mévil. La idea de que los
continentes pueden trasladarse miles de kilémetros en unos cientos de millones
de afios es hoy aceptada por todos. La geologia se encuentra, pues, actualmen-
te, en la misma situacién en que se encontraba la astronomia en la época de
Copérnico y Galileo™.

La referencia a Copérnico y Galileo nos hace recordar que estos dos
genios del Renacimiento no fueron innovadores absolutos, puesto que
dos mil afos antes Aristarco de Samos ya habia propuesto un modelo
heliocéntrico. Y este precedente, que se tiende a olvidar, nos devuelve al
movilismo continental, puesto que hubo un Wegener medio siglo antes
de la <herejia triunfante» de la tecténica de placas. Es esto lo que mueve a
Naomi Oreskes a decir que «en la senda de la historia se hallan esparcidas
las creencias de ayer que fueron prematuramente tiradas a la basura. Pues
el presente estd lleno de resurrecciones epistémicas»®.

3! Se trata de S. RUNCORN, gedlogo; cit. por FRANKEL en British Journal of History of Science (11), 1978.
32 Dierz y HoLDEN, «La disgregacion de la Pangea» en Deriva Continental y tectdnica de placas.
% ORESKES, N., The Rejection..., op. cit.
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4.4. La nueva imagen de la Tierra

Como hemos visto, no estd claro que la Tectdnica de Placas rem-
plazase a otro paradigma geoldgico previamente admitido de forma
generalizada. En lugar de él, encontramos esas multiples propuestas
explicativas en pugna entre si, con intervalos de hegemonias inestables,
que Kuhn considera tipicas de una ciencia inmadura. ;La consagracién
de la Tecténica de Placas como su primer paradigma, habria supuesto,
pues, la maduracién de la geologia como ciencia? Muchos lo creen asi,
pero veamos qué imagen, qué geszalt de la Tierra despliega ante nosotros
el paradigma geotecténico:

*  Podemos reconocer, de entrada, una estructura que no es estdtica
sino dindmica, y que no se refiere inicamente a la capa terrestre
superficial (la /itosfera) sino que tiene raices mds profundas, las
cuales penetran mds alld de la capa inmediatamente subyacente
(el manto), que es donde reside la causa inmediata (las corrientes
de conveccién) de la movilidad horizontal. Esta estructura es
global, es decir, no afecta tan sélo a algunas zonas del planeta,
sino a todo él. Implica ademds la existencia de elementos (como
las placas tecténicas) que pueden ser estudiados por separado en
muchos aspectos, pero que no son genética ni dindmicamente
independientes, ni entre si ni de la Tierra en su conjunto.

e La «revolucién geotecténica» ha puesto de relieve el cardcter
fundamentalmente dual de la corteza terrestre: en las dreas que
cubren las aguas marinas (y en algunas raras zonas continentales
llamadas a ser anegadas) existe corteza ocednica baséltica y en
juvenil expansién a partir de las cordilleras dorsales; los continen-
tes, por su parte, estin formados por corteza continental ligera,
cristalina en su mayor parte, y con zonas muy antiguas. El hecho
de que existan dos clases completamente diferentes de corteza
tiene su reflejo topogréfico en la bimodalidad que presentan las
curvas de nivel a escala global, o lo que es lo mismo, en la exis-
tencia de dos «escalones» en el globo, perfectamente marcados:
el correspondiente a las cuencas ocednicas y el que representan
los continentes. Esta bimodalidad es una caracteristica singular
del planeta Tierra.
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* Ladindmica global recientemente descubierta implica el desarro-
llo continuado de dos procesos complementarios de generacién
y destruccién de corteza ocednica, que se producen respectiva-
mente en las dorsales y en las zonas de subduccién.

e Las cadenas de montanas se forman como resultado de diferen-
tes formas de compresién condicionadas por el movimiento de
las placas. Puede tratarse de una compresién intercontinental
directa, acompanada normalmente de algo de subduccién (Hi-
malaya, Alpes), o puede estar en juego el empuje mantenido de
la corteza ocednica al sumergirse bajo un escudo continental,
junto con el vulcanismo que este proceso genera (Andes). Es por
esta razén que las cordilleras tienen forma lineal. Su situacién
geogréfica, en unos casos (como los citados) nos informa de la
dindmica de placas actual, y en otros (las montanas escandinavas,
los Apalaches...) da testimonio de dindmicas arcaicas, fosiles.

* La panordmica temporal (o histérica en sentido geoldgico) que
nos presenta la Tectonica de Placas es fascinante: todos los con-
tinentes actuales estaban reunidos en uno solo hacia comienzos
del Mesozoico, hace entre 250 y 200 millones de anos. Se pro-
dujo primeramente la escisién de este supercontinente en dos
grandes masas, una septentrional y la otra meridional, llamadas
respectivamente Laurasia y Gondwana, que ya postulaban a
principios del siglo XX los partidarios de la deriva. Mds tarde,
el océano Adldntico se fue ensanchando mientras se definfan
los continentes actuales. Entretanto ocurrfan algunos hechos
marginales espectaculares, como la deriva aparente®® del subcon-
tinente indostdnico hacia el norte, hasta comprimirse contra el
escudo eurasidtico, dando asi nacimiento al Himalaya. Y este
proceso no se detiene: actualmente una dorsal joven penetra en
Africa oriental, de Djibuti al sur de los Grandes Lagos. Toda
esa inmensa depresién volcdnica estd llamada a transformarse
en un brazo de mar que desgajard del continente una gran isla
de forma alargada.

3% Aparente, en efecto, puesto que en realidad los continentes no navegan libremente, sino que se desplazan unidos a la corteza
ocednica en expansion.
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;Y que ocurria en el pasado remoto, antes de Pangea? Los tedricos de
la geotectdnica estan de acuerdo en que el binomio escisién-separacién
continental no se ha producido una sola vez, sino que se repite ciclica-
mente. Es asi como ha nacido la nocién de un megaciclo continental
con el que Wegener no sond siquiera: los continentes se juntan cada 500
millones de anos, para volver a separarse después a partir de los nuevos
rifts y las nuevas dorsales que se forman a causa de las tensiones que las
corrientes de conveccidn originan en la corteza®.

Las consecuencias climdticas y bioldgicas de este inmenso latido tela-
rico son importantisimas: a mayor concentracién de las tierras emergidas,
mayor aridez en su vasto interior, asi como temperaturas mds extremas; y
también mayor homogeneidad genética de los organismos terrestres, que
se ven obligados a coevolucionar en contacto estrecho, desde el momento
que todos ellos ocupan un unico continente. Un megaciclo climdtico
y otro de disminucién—aumento de la biodiversidad se establecen, por
tanto, a consecuencia de la repeticién del proceso de concentracién y
separacién continental.

5. Nuevos enigmas

JTuvo siempre la Tierra una estructuracién dindmica como la que
describe la teorfa de las placas tecténicas? ;Por qué existe? ;Qué con-
diciones la hacen posible? ;Estd presente tinicamente en la Tierra, o es
una caracteristica general de los planetas s6lidos? He aqui algunas de las
preguntas que ha puesto sobre la mesa el nuevo paradigma movilista que
se ha impuesto en el dltimo tercio del siglo XX.

Dice Anthony Hallam que ahora, culminada ya la «revolucién geotec-
tonica», la geologia entra en una fase de ciencia normal, caracterizada por
el desafio de nuevos enigmas como los que se acaban de formular, que son
coherentes con la nueva concepcién y que pueden, en principio, resolverse
en su marco.*® De hecho, estd sucediendo asi, y es por ello que el propio
Hallam, Tuzo Wilson y otros muchos cientificos de la Tierra piensan que
el modelo kuhniano del cambio en ciencia se aplica aqui a la perfeccién.

» Ver Murpny, B. y NaNcE, D., «Las cordilleras de plegamiento y el ciclo supercontinental».
3 HavLam, A., De la deriva de los continentes a la tectonica de placas.
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Veamos algunas respuestas posibles a los nuevos enigmas que acaban
de plantearse.

1. La primera cuestién es muy controvertida. Durante bastantes
afos se ha considerado poco verosimil que placas similares a las
actuales hayan existido desde la formacién misma de la Tierra,
pero hoy algunos piensan que si ha sucedido. Se ha apuntado
a un planeta arcaico con una delgada corteza que permitia un
elevado flujo de calor, a través de la cual se abrian camino nu-
merosas efusiones magmdticas®. Una dindmica de «microplacas»
habria precedido a la tectdnica actual.

Los cientificos de la Tierra asumen hoy que la capa superior
del manto forma parte de las placas, siendo todo el espesor de
manto que subyace, el sustrato sobre el que tales placas litosféricas
(y no «corticales») se mueven. Observemos que esta concepcién
tiende a implicar a zonas de la Tierra cada vez mds profundas®®.

2. La discusién sobre las causas de que una dindmica como la de
las placas se despliegue en nuestro globo, nos lleva muy lejos.
La causa inmediata son las corrientes de conveccidn, pero cabe
preguntarse qué es lo que provoca esas corrientes. La respuesta
es, como sabemos, el calor interno terrestre, o mejor dicho, la
evacuacion de dicho calor; una respuesta que no aclara mucho,
teniendo en cuenta que las corrientes de conveccién no son otra
cosa que flujos térmicos de materia, pero que tiene la virtud de
recordarnos que el enfriamiento de la Tierra no es un proceso
simple y continuado de emisién del calor residual, sino que hay
que contar ademds con una produccién suplementaria de calor
radiactivo, por lo que el globo precisa de algin mecanismo para
disiparlo. ;Sin él, quizds nuestro planeta se hincharia de veras
como un globo aerostético calentado por un mechero! Se llega,
pues, a una explicacién termodindmica de la configuracién activa
del planeta. Ahora bien, esta explicacién reduce el modelo de la
Tecténica de Placas a un caso sencillo de estructura disipativa

37 Ver Davigs, G. E, «On the emergence of plate tectonics», en Geology (20), 1992, pp. 963-966.

3% Ver, p. ¢j., ANGUITA, E, «La evolucién de la Tecténica de Placas: el nuevo interior de la Tierra», en Enserianza de las CC.

de la Tierra (3.3), 1996.
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holisticamente instalada, a un caso mds de aplicacién de la céle-
bre teorizacién de Prigogine referente al nacimiento, por causas
termodindmicas, de los sistemas autoorganizados.

3. Dara que los procesos mecdnicos implicados en la dindmica de
las placas puedan llevarse a cabo, tienen que satisfacerse ciertas
condiciones fisicas: no sélo hace falta un flujo geotérmico lo
suficientemente intenso, sino que ademds los materiales subsu-
perficiales tienen que tener la consistencia adecuada para poder
fluir y para que sea posible la subduccién. De modo que una
tecténica de placas serfa imposible tanto en un planeta interior-
mente frio y rigido (es el caso de los demasiado pequefios, como
la Luna) como en uno totalmente deshidratado, como la misma
Luna y el térrido Venus. Y es que actualmente se piensa que la
presencia de agua liquida es un factor que posibilita la subduc-
cién, debido al cambio de consistencia y a la disminucién de
indice de rozamiento que origina en los materiales®. No puede
descartarse que otro liquido de propiedades fisicas similares®
pueda jugar el mismo papel, pero en todo caso un proceso como
el de la subduccién parece necesitar un lubricante.

5.1. Viajando al interior de la Tierra

En vida de Wegener, el debate de la deriva continental estuvo foca-
lizado en exclusiva sobre la superficie terrestre. En €l se contrapusieron
diferentes teorias sobre lo que pasa con «la piel» del globo, y se barajaron
multiples pruebas y contrapruebas en apoyo de las distintas alternativas,
pero se eché siempre en falta una hipétesis «de profundidad» que pro-
pusiera una causalidad unificadora del objeto dindmico Tierra, y esa
carencia se explicaba por la gran escasez de datos referentes al interior
del globo. No es que éste no hubiese sido, desde antiguo, objeto del mds
vivo interés (recordemos la abigarrada imagineria teltrica de los siglos

° Ver Hirrh, G. y Konwstept, D. L., «Water in the oceanic upper mantle: implications for rheology, melt extraction and the

evolution of the lithosphere», Earth Planet, Sci. Lett. (144), 1996.

El metano liquido puede cumplir en Titdn (satélite de Saturno, de 5.150 km de didmetro) un papel andlogo al que el
agua cumple en la Tierra.

El propio Wegener, con una mezcla de lucidez y modestia, se dio cuenta de esto cuando dijo: «atin no ha aparecido el Newton
de la teorfa de los desplazamientos» (Origen..., op. cit., p. 151).
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XVII y XVIII), pero las crecientes exigencias de contrastacién habian
hecho caer en descrédito los modelos especulativos.

El desarrollo de la sismografia de transmisién a partir de 1890
permitid, al fin, asomarse al interior de la Tierra. La posibilidad de ser
transmitidas y las variaciones de velocidad de las ondas sismicas cons-
tituyeron el primer criterio fiable para delimitar las grandes unidades
verticales o geosferas internas. «Corteza», «<manto» y «nucleo» pasaron a
ser nociones familiares desde el bachillerato.

Sin embargo este esquema sencillo del interior de la Tierra, que es
anterior a la tecténica de placas, se ha complicado al dar entrada a los
nuevos conocimientos. El modelo se orienta ahora a una globalizacién de
la dindmica terrestre, perfilindose una geologia dindmica tridimensional
de la que la «tectdnica de placas» es sélo un aspecto.

De entrada, las propiedades mecdnicas de la corteza y del manto
quedan matizadas, y aparecen nuevas unidades. La capa basal de la corteza
continental es relativamente ductil, lo que la convierte en una capa de
despegue presente entre dos geosferas de elevada rigidez: la parte superficial
de la corteza y el manto superior. En cuanto a este tltimo, durante largo
tiempo se ha pensado que se encontraba alli la célebre astenésfera, la capa
fluyente que permitiria los movimientos intrateldricos, asi verticales como
horizontales. Sin embargo, esta capa no podria ser ni gruesa ni regular,
hasta el punto de que su espesor pasaria de 250 km bajo las dorsales
ocednicas, a nulo por debajo de las zonas continentales estables. Dicho
en otros términos, la astendsfera no seria una geosfera continua. Pero las
corrientes de conveccién que mueven las placas no podrian funcionar,
y ni siquiera existir, en el seno de una astendsfera discontinua. La Gnica
explicacién es que dichas corrientes existan gracias al comportamiento
fluido a muy largo plazo del manto en su conjunto.

La interfase manto-nucleo externo es uno de los niveles mds com-
plejos y dindmicos del globo, y su relacién con la tecténica de placas
instalada en superficie se nos aparece cada vez mayor. Baste con avanzar
que se trata de un nivel de espesor variable con una complicada topografia
intrateldrica y una no menos compleja tomografia (descripcién zonal de
la temperatura), que es al mismo tiempo el nivel base del que parten
columnas convectivas ascendentes (los penachos o plumas), origen de
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un tipo especial de volcanes como los de Canarias, y al que van a parar
residuos frios de placas subducidas. Esta capa D”, como se la conoce,
separa dos geosferas heterogéneas, como lo son el manto inferior, de com-
posicién silicatada y densidad préxima a 6 g/cc, y el ntcleo externo, de
hierro fundido y densidad en torno a 9,5 g/cc. El empuje de Arquimedes
impide penetrar en el ntcleo externo —por ddctil que sea— a cualquier
material duro pero ligero, por mucho que presione, de modo que ahi
deben depositarse los residuos sin digerir de la subduccidn.

Dado que en el interior del niicleo no suele reconocerse més discon-
tinuidad que la que separa el nicleo externo tundido del niicleo interno
solido, podria suponerse que la complejidad del nicleo es menor que
la del manto, y que menores son también, por tanto, los enigmas que
esconde, pero no es asi. Baste con sefalar que todos los modelos que se
han propuesto para explicar la génesis del campo magnético terrestre la
sitian en el juego rotacional entre los dos nicleos.

5.2. La estructura disipativa geotecténica y sus implicaciones

:Se seguird hablando dentro de unos afos de «tecténica de placas»?
Parece mds plausible que se hable simplemente de geologia global, ya
que la geotectdnica mira cada vez mds «hacia abajo»... La visién actual
del fenémeno de la subduccién y de la post-subduccién es fascinante:
el «tapiz deslizante» de suelo ocednico, frio y cargado de los sedimentos
empapados que se han ido depositando sobre él a lo largo de millones
de anos, se ve forzado a seguir, como los vagones a la locomotora, a la
delantera de la placa en su penetracién e inmersién profunda en el manto.
Este tltimo proceso no es sencillo: bajo la mole continental, de densidad
menor que la corteza ocednica, no presenta mayores problemas, pero otra
cosa es descender a través del manto, cuya densidad més elevada deberia
implicar un empuje de Arquimedes positivo, capaz de reflotar la losa
ocednica en vias de subduccién. Cambios fisico-quimicos, no del todo
bien comprendidos, deben ponerse en juego para permitir la continuidad
del proceso. Ademds, la intensa friccién produce calor, el cual, sumdndose
a la elevacién térmica que es funcién de la profundidad, desencadena
reacciones que originan nuevos productos magmadticos; se trata de los
magmas andesiticos de composicién granitica, que son caracteristicos de las
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cadenas montanosas de borde continental, como la cordillera andina. Es
asi como los continentes incrementan su superficie total en el transcurso
de los tiempos geoldgicos, uno de los aspectos mds interesantes que prevé
la teoria geotectdnica.

Las orlas volcdnicas que se encuentran sobre las zonas de subduc-
cién no sélo eyectan lava: también expulsan a la atmésfera una cantidad
ingente de CO, , aunque dicha cantidad varia en funcién de diferentes
factores, la mayoria ligados a la biosfera. En nuestro planeta, el ciclo del
carbono pasa por la subduccién. O lo que es lo mismo, por la tecténica de
placas. He aqui un eslab6n que vincula la geotecténica con la concepcién
geofisioldgica conocida como teorfa de Gaia.

Aparentemente la tecténica de placas es hoy un rasgo exclusivo de la
Tierra en el sistema solar, al igual que lo es la existencia de una biosfera.
Por lo que se refiere a la eventualidad de que, en el pasado, Venus o Marte
conocieran también regimenes dindmicos de tipo tecténica de placas,
s6lo cabe decir que no puede descartarse. Sea como fuere, la asombrosa
vigencia temporal (;3000 millones de afios, si no més!) de la estructura
disipativa global cuyo rasgo mds aparente —pero no el tinico— son las placas
moviles, bastarfa ya para singularizar a un planeta como el nuestro, que
presenta demasiadas y demasiado asombrosas excepcionalidades como
para no sospechar que existe un nexo entre ellas.
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