EL ORIGEN DE LAS MONTANAS. IL. DE LAS PRIMERAS DEFORMACIONES
DE LA SUPERFICIE TERRESTRE A LA TECTONICA DE PLACAS.

The mountain—building. II. From the first deformations of the earth surface to the Plate Tectonics.

Cdndido Manuel Garcia Cruz*

RESUMEN

Continuando con la revision historica sobre el origen de las montaiias, en este articulo se analizan
por un lado las primeras ideas que tratan de las deformaciones de la corteza terrestre basadas en los te-
rremotos y la Filosofia Plutonista, y por otro, la Teoria de la Contraccion como explicacion seminal que
se tradujo en diferentes tectonicas globales, finalizando con los modelos de la Tectonica de Placas y la
Teoria de la Expansion de la Tierra, como alternativa.

ABSTRACT

Continuing with the historical review on the mountain—building, in this paper are analyzed on the one
hand the first ideas concerning the earth crust deformations based upon the earthquakes, and the Pluto-
nism, and on the other hand the Contraction Theory as a seminal explanation that was translated into va-
rious global tectonics, and lastly the models of Plate Tectonics and the Expanding Earth Theory, as an al-
ternative.
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LAS PRIMERAS DEFORMACIONES DE LA
SUPERFICIE TERRESTRE

Las ideas que se han visto en la primera parte de
este trabajo sobre el origen de las montafias abarcan
temporalmente mas de veinte siglos, pero esto no
significa que en todo ese periodo, asi como en todos
los ambitos culturales, hubiese la misma preocupa-
cién en torno a este tema, ni que las explicaciones
etioldgicas, aunque parecidas, se situaran bajo el
mismo marco. El origen de las montaiias pasé total-
mente inadvertido, por ejemplo, en esa gran enci-
clopedia que fueron las Etimologias de Isidoro de
Sevilla (560-636), y que constituyen la mayor reco-
pilacién del conocimiento de la Alta Edad Media;
evidentemente, plantear su génesis, in illo tempore,
era algo mas que superfluo puesto que, sin duda, las
montafias habian ido de la mano del Creador. Sin
embargo, varios siglos antes, diversos pensadores
griegos y romanos habfan planteado ideas sobre al
respecto, dentro incluso de unos presupuestos mas
racionales que las de otros autores posteriores. Por
otro lado, mientras que algunos cientificos percibi-
an la topografia desde una perspectiva catastrofista
pero con una capacidad observacional mucho ma-
yor que los uniformitaristas, éstos ultimos aplicaban
el actualismo—uniformitarismo de forma dogmadtica
y a veces hasta irracional. A partir de las dltimas
décadas del s. Xvil comienza un interés desbordan-

te y muy especial por el origen del relieve terrestre
que se prolongard durante mds de dos cientos afios,
y es precisamente el reconocimiento de la denuda-
cién uno de los desencadenantes de esta atraccion
hacia los paisajes montafiosos (Broc, 1969, 2° parte,
caps. I-111). Algunas de las nuevas explicaciones so-
bre la formacién de los montes cohabitan en mu-
chos casos con conjeturas que ya fueron expuestas
anteriormente. Se basan en fenémenos geoldgicos
que implicaban deformaciones en la superficie de la
tierra, razén por la cual podemos calificarlas como
teorias tectonicas, aunque bien es cierto que con to-
das las precauciones posibles, puesto que se trata de
ideas en un estado muy elemental y primitivo, y co-
mo veremos no todas estdn sustentadas por la racio-
nalidad.

Los terremotos, y «otras cosas por el estilo», co-
mo causas naturales

A caballo entre los dos primeros milenios de la
era comuin se empiezan a proponer mecanismos en
los que subyace una etiologia que podriamos consi-
derar como una especie de historia para las irregu-
laridades topograficas, entendiendo que éstas no ha-
bian existido desde siempre y por ende han debido
tener un origen, no relacionado con la creacién di-
vina y basado exclusivamente en las causas natura-
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les. Esta dltima idea, en esa época, no era nueva ni
original: Lucrecio (ca. 99-55 a.C.), en su obra De
la naturaleza de las cosas, en el s. I a.C., se mostra-
ba ya en contra de la intervencién divina en la his-
toria, y negaba que la naturaleza de una mdquina
tan deficiente, viciosa e imperfecta como el mundo,
hubiera podido ser obra de los dioses (11, 225-230;
v, 278-284); en cuanto a la formacién de las mon-
tafnas, Lucrecio sostiene que «la tierra se hundié de
repente» abriendo una inmensa grieta en el agua sa-
lada donde se extiende actualmente el mar, y debi-
do a la accidn repetida de los fuegos del éter y del
sol, la tierra se condensoé hacia el centro, dando lu-
gar a los campos, en las zonas bajas, y a las monta-
fias, en las zonas empinadas, «porque hundirse las
pefias no podian, ni la tierra allanar todas sus par-
tes» (v, 668—689). En esa misma época, Estrabon
(ca. 62 a.C.-23 d.C.?) consideraba en su Geografia
(1, 3, 3) que las sucesivas transformaciones que su-
fria la tierra se debian al agua, al fuego, a los sefs-
mos, a erupciones volcdnicas y a otros fendmenos
por el estilo, y también Séneca (4 a.C.—65 d.C.), en
sus Cuestiones Naturales (v1, 21, 1) defendia que el
viento, origen de los terremotos, podia levantar des-
de abajo nuevas montafias. Esta idea, conocida co-
mo teoria neumdtica, se encuentra ya en los Meteo-
rologicos (Libro 11, caps. 4-8) de Aristételes (384
a.C.-322 a.C.), y es sin duda el motivo de que tu-
viera gran predicamento e influyera en muchos pen-
sadores de siglos posteriores.

En la Edad Media, el filésofo Avicena
(980-1037) se vale de ellos. Para este pensador per-
sa, fuertemente influido por la filosofia peripatética
aunque también posefa ideas originales, existian
tres causas bdsicas como origen del relieve: una pri-
mera, que considera esencial, se fundamenta en los
vientos que ocasionaban los terremotos y que en
ciertas partes de la tierra daban lugar a los cerros y
las cumbres por deformacion del suelo; la otra, que
denomina accidental, era la erosién provocada por
el viento y el agua sobre ciertas partes huecas del
terreno que producia depresiones y elevaciones, €s-
tas ultimas allf donde no tenia lugar el transporte de
materiales dada su naturaleza mds resistente; por ul-
timo, las montafias también se podian originar bajo
el mar, por el mismo principio de petrificacion que
empleaba para las rocas, lo que explicarfa la exis-
tencia de los fdsiles marinos en sus cumbres
(Adams, 1938, pp. 333-335; Duhem, 1958, pp.
264-265; Gohau, 1983, p. 13; Ellenberger, 1988,
pp. 75-77; Al-Rawi, 2002).

Dentro de la Escoldstica cristiana medieval, y
consecuentemente también bajo el espectro de Aris-
toteles, Alberto de Sajonia (1206—-1280) defendia
ideas similares a las de Avicena que implicaban de
alguna manera el levantamiento de las montafias so-
bre la esfera del agua por la accién del viento sub-
terraneo; Alberto Magno incluso realizé una obser-
vacion interesante dentro de las restricciones del
conocimiento geografico de la época: las montaiias
mds altas se sitiian en los bordes costeros, relacio-
nando este emplazamiento con una mayor accién
del viento sobre las aguas ocednicas que bloquea-
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ban su escape hacia la superficie (Adams, 1938, p.
335; Duhem, 1958, pp. 271-279; Ellenberger,
1988, pp. 80-81). Por otro lado, el monje italiano
Restoro d’Arezzo (1239-1282), imbuido en la filo-
sofia aristotélica a través de Avicena, lleg6 a elabo-
rar una teoria en cierto sentido original sobre la for-
macién de las montafias en su obra La
composizione del mondo. Este intelectual de finales
del Medioevo reinterpreta la Fisica de Aristételes
de acuerdo con la doctrina cristiana, y defendia una
teorfa de la creacion continua del mundo natural ba-
jo la influencia del mundo celeste. Las estrellas fi-
jas eran las responsables de la orografia mediante
una virtiis ceeli o virtud celeste, que Restoro compa-
ra con la atraccién que ejercia la calamita [magneti-
ta] sobre el hierro. El término virtud hay que inter-
pretarlo en su significado exclusivamente fisico de
energia, de acuerdo con la acepcion latina, y carece
por ende de cualquier connotacién moral. Para Res-
toro, puesto que en el cielo el nimero de estrellas es
inmenso, su atraccién diferencial provoca el levan-
tamiento de una parte de la superficie terrestre en
forma de montafias y el hundimiento de otras zonas
dando lugar a los valles (D’Arezzo, 1282, 11.5.2;
Duhem, 1958, pp. 139-142; Tafi, 1991). Esta idea
refleja una concepcion clave de la Escoléstica: la
tierra, creada por Dios como morada del hombre,
ocupa una posicion central en el universo y conse-
cuentemente estd sometida a la influencia de todos
los componentes del cielo.

El poeta Dante Alighieri (1265-1321) también
tuvo sus incursiones en la filosofia natural bajo la
indudable influencia de la citada obra de Restoro, y
también de Avicena. Un afio antes de su muerte,
Dante pronuncié una conferencia en Verona que
llevaba por titulo De situ et figura, sive forma, duo-
rum elementorum, aque videlicet et terre, mas co-
nocida como Questio de aqua et de terra. En esta
pequeiia obra, considerada como uno de los mejores
ejemplos del pensamiento escoldstico medieval so-
bre geomorfologia, el poeta florentino plantea que
las montafias han sido levantadas por las estrellas
fijas del octavo cielo (descrito ya con anterioridad
en El Banquete, Libro II, cap. 11), que actian me-
diante una virtis elevans o virtud elevadora, seme-
jante a la accién del imén sobre el hierro, o por va-
pores que las impulsan desde el interior de la tierra
(Alighieri, 1320, xx1). Dentro de esos mismos pos-
tulados teoldgico—cientificos, en la Divina Comedia
Dante también habia tratado el permanentismo des-
de su origen para todo lo creado, pero que a su vez
estaba sujeto a la corrupcion (Paraiso, VII,
124-130).

En 1561 aparece en Venecia un pequefio libro
que trata exclusivamente sobre el origen de las
montafias bajo la forma ya cldsica de didlogo: De
montium origine, de Valerio Faenzi. Este autor, del
que practicamente nada se sabe sobre su vida, con-
sideraba que la tierra no podia ser la causa eficiente
de las montafias, y aunque no aporta nada nuevo, si
recoge ideas que ya empiezan a ser familiares entre
los estudiosos, y que van desde la conjetura a la ra-
cionalidad: los terremotos, la elevacién de porcio-
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Fig. 1. Construccion de las montaias segiin Steno
(1669, p. 216). [Reconstruccion (de abajo arriba)
25: disposicion horizontal original de los estratos
en la Toscana; 24: cavidades abiertas por el fuego
o el agua; 23: montaiias y valles formados por el
deterioro de los estratos superiores; 22: nuevos es-
tratos producidos por el mar en los valles; 21: de-
terioro de los estratos inferiores nuevos y conserva-
cion de los superiores; 20: colinas y valles
producidos por el deterioro de los estratos superio-
res arenosos. Las letras representan los materiales
en diferentes planos (estratos)].

nes de tierra que han estado mezcladas con el agua,
el aire subterrdneo, el fuego, el alma de las monta-
fias, las estrellas, la erosion y el viento, la atraccion
del sol, y el trabajo del hombre (Faenzi, 1561;
Adams, 1938, pp. 344-357; Macini y Mesini,
1998).

Un siglo més tarde, el naturalista danés Nicolas
Steno publicé una obra titulada De solido intra soli-
dum naturaliter contento dissertationis prodromus,
que tendria una gran influencia en la metodologia
geologica (Sequeiros, 2002) y en la tecténica (Pfan-
nenstiel, 1969). Tras una serie de disquisiciones so-
bre los estratos de la tierra en la que sienta las bases
de la moderna estratigrafia (Steno, 1669, pp.
160-167 [pp. 257-259]1), se plantea que la causa

principal del origen de las montafias reside en el
cambio de lugar en la posicion de los estratos (Ste-
no, 1669, pp. 167-169 [pp. 259-261]), y afiade los
dos posibles modos en que estos cambios pueden
producirse:

a) Mediante el hundimiento de algunas zonas de
la tierra que ocasionaria el incendio brusco de las
exhalaciones subterrdneas o una violenta expulsién
del aire, y en consecuencia una sacudida ascendente
de los estratos.

b) Mediante las grietas que se originan en las
capas superiores del terreno cuando se socava la
materia que estd debajo, y se produce el desliza-
miento, hundimiento o desmoronamiento de los es-
tratos superiores.

Para Steno, en estos procesos interviene el fue-
go subterrdneo, y una de las consecuencia que ex-
trae de su estudio es que «todas las montafias que
existen hoy no han existido desde el origen de las
cosas de este mundo» (p. 168 [p. 260]).

Siglos después, diversos autores, entre ellos el
polifacético inglés Robert Hooke (1635-1703), y el
religioso y naturalista italiano Anton Lazzaro Moro
(1687-1764), retomarian en sus trabajos la idea de
los temblores de tierra como origen de las montafias
asi como de la estratificacion de los materiales (Ho-
oke, 1668, pp. 298-299; Drake, 1996, pp. 183-184;
Moro, 1740; Adams, 1938, pp. 365-372).

Entre el calor interno de la tierra y el principio
de uniformidad

La publicacién a finales del s. xviir de la Theory
of the Earth de James Hutton (1726-1797), abri6
una nueva perspectiva en relaciéon con nuestro pla-
neta, en especial sobre la forma de entender su di-
ndmica en oposicién directa con la corriente neptu-
nista. En las sucesivas versiones de su teoria
geoldgica (Hutton, 1785, 1788, 1795), el naturalista
escocés introduce dos aspectos sobre la mdquina te-
rrestre que no son del todo originales, pero que van
a condicionar un cambio bastante radical en el pen-
samiento geoldgico: la accidn del calor interno de la
tierra como base del plutonismo, y la aplicacién in-
condicional del principio de uniformidad a los pro-
cesos del Globo. Este tltimo, en forma de una nue-
va filosofia geoldgica conocida como
actualismo—uniformitarismo, alcanzaria su méaxima
expresion algunas décadas mads tarde con la apari-
cion de los Principles of Geology (1830-1833), del
también escocés Charles Lyell (1797-1875).

Hutton defendia una transformacion ciclica en
los materiales terrestres bajo la accién continua y
gradual del fuego subterraneo. Por otro lado, ponia
en duda que el relieve fuera contemporaneo de la
formacién del planeta: tanto los continentes como
las masas ocednicas eran componentes del sistema
terrestre que se intercambiaban a lo largo de un

(1) La paginacion entre corchetes de la obra de Steno remite a la traduccion castellana del profesor Leandro Sequeiros citada en la

bibliografia.
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tiempo inconmensurable, y todos los aspectos topo-
graficos estaban inequivocamente relacionados con
tres tipos de procesos: la denudacion, los movimien-
tos de las masas terrestres y la sedimentacion. Lle-
g6 a refutar la idea de la clasificacidn de las monta-
fias, en especial las primitivas (Hutton, 1795, vol. I,
cap. 1v; vol. III, pp. 85-86, 90, 101, 194), basica-
mente por ser inconsistentes con su teoria, y aten-
diendo, ademas, a la existencia en dichas montafias
de diversos materiales que se podian reconocer cla-
ramente como secundarios. Para el cientifico esco-
cés los estratos se forman y se consolidan en el fon-
do del océano por la accién del calor interno del
planeta, y ese calor es el que provoca el ascenso de
los materiales hasta sobresalir por encima del nivel
del mar. Esa misma fuerza que produce su eleva-
cién es también la responsable de la pérdida de la
horizontalidad original de los estratos. Hutton esta-
ba, ademads, de acuerdo con las ideas que el natura-
lista suizo Horace—-Bénédict de Saussure
(1750-1799) expuso en su Voyages dans les Alpes
sobre la importancia del poder erosivo de la lluvia
en relacion con la formacion de las montafnas (Hut-
ton, 1795, vol. II, cap. x1, pp. 391-408; Saussure,
1786, vol. II, pp. 365-366, 512-513).

Los Principios de Charles Lyell no abrieron una
nueva luz sobre este tema. El autor escocés era par-
tidario de la teorfa de las oscilaciones continentales
como hitos en la historia del Globo puesto que ha-
bian controlado los limites entre los océanos y la
tierra firme, y arremeti6 contra las teorias anteriores
que, segtn él, habian frenado el desarrollo de la ge-
ologia al estar sustentadas en la filosofia catastrofis-
ta (Lyell, 1830, cap. V). Pero las pruebas en contra
de los procesos graduales y uniformes (en especial
todo lo que tenia que ver con la actividad sismica)
en relacion con la formacion de las montafias eran
tan evidentes para sus adversarios que, de hecho,
Lyell evit6 siempre pronunciarse al respecto. Tan
s6lo reconocié la importancia de la denudacién, y
de los terremotos y volcanes, en el modelado poste-
rior de las cadenas montafiosas (Lyell, 1830, pp.
137-141).

LAS PRIMERAS TECTONICAS GLOBALES

Iniciado el s. XIX se van a ir concretando algu-
nos aspectos que constituirian la filosofia geoldgica
oficial durante las décadas siguientes. Entre esos as-
pectos, por un lado, se produce un serio declive del
neptunismo frente a las corrientes plutonista y vul-
canista, desechando la vieja idea de un globo como
vaso de precipitado, aunque como veremos nho se
abandoné totalmente la Escuela Werneriana. Por
otra parte, los cientificos de la tierra no se confor-
maban con considerar, por ejemplo, los terremotos
como la causa del origen del relieve. Necesitaban
en todo caso, ademads, explicar cudl era el origen de
los movimientos sismicos, y no bastaba tampoco a
ese respecto una etiologia recurrente en siglos ante-
riores como fue el viento o los vapores subterrane-
0s, o el colapso de las cavidades del interior de la
tierra.
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El naturalista alemdn Alexander von Humboldt
(1769-1859), neptunista en principio y discipulo de
A.G. Werner, con posterioridad y en su obra cum-
bre Cosmos (1845) plante6 que el calor central del
globo era la fuente principal de los fendmenos ge-
ognosticos, y defendia la reaccion que el interior
de un planeta ejerce contra sus capas exteriores.
Algunos afios mds tarde, y tras la publicacion de los
estudios sobre dindmica de los terremotos (1848)
del irlandés Robert Mallet (1810-1881), Humboldt
cambiaria totalmente de opinién al respecto de sus
propias creencias en relacion con algunas de las an-
tiguas teorias sismicas que ya se han comentado y
se reafirmaria como vulcanista—plutonista. Pero, sin
duda, una de las observaciones mds importantes a
tener en cuenta fue su afirmacién de que esta idea
del calor interno habia que contemplarla en un cua-
dro general de la Naturaleza (Humboldt, 1845, p.
215), antigua vision holistica que, en cierto sentido,
la mayoria de los cientificos de la tierra habia ob-
viado durante siglos.

Para entender el funcionamiento del planeta de
esta forma hacia falta una teoria que intentase glo-
balizar todos los fendmenos geoldgicos, entre ellos
el vulcanismo, la sismicidad, y el origen de las
montafas. Se rehabilit6 asi una idea que, a pesar de
que no era nueva, si permitié enmarcar la gran ma-
yoria de los procesos que afectaban a la dindmica
del globo: la contraccion terrestre.

La Tierra, un planeta en contraccion

Durante el s. XvII, algunos autores habian afir-
mado que la Tierra se habia ido encogiendo mien-
tras se solidificaba y endurecia la parte mds externa,
lo que en gran medida condicionaba la estructura
del paisaje. Entre estos autores sobresale René Des-
cartes (1596-1650), quien en sus Principia Philo-
sophicee expone su concepcion cosmogoénica. La
Cuarta Parte de esta obra («De Terrda») esta consi-
derada como la primera teoria de la tierra, y es
ademds la primera vez que se alude a la deforma-
cién de la superficie terrestre mediante la inclina-
cion del terreno como origen de las montafas. Para
Descartes (1644, 1v.42-44), la Tierra habia sido en
el pasado una estrella, y se encontraba en proceso
de colapso térmico por enfriamiento, lo que afecta-
ria a la organizacién estructural de sus capas con-
céntricas. La fragmentacion de la corteza sélida ex-
terna debido a la contraccidn seria la responsable de
las irregularidades de la superficie terrestre, tanto
de las montafias y valles, como de los fondos ocea-
nicos.

Como ya se comento en la primera parte de este
trabajo, tanto Isaac Newton como G.W. Leibniz
eran partidarios de la contraccién planetaria, pero
con un punto de vista distinto: mientras que para el
primero la desgasificacién explosiva de la Tierra y
el consiguiente arrugamiento eran los responsables
de la configuracion externa del planeta, para el se-
gundo los planetas eran soles apagados, y conse-
cuentemente en proceso de contraccion por enfria-
miento, idea que también defenderia G.L.L. Buffon
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Fig. 2. Irregularidades de la superficie terrestre de-
bido al colapso térmico segiin Descartes (1644, ld-
mina xv). [fig. i: By F, aire; D, agua; C, corteza te-
rrestre interior, solida y pesada; E, corteza menos
masiva; 1, fuego central; M, capa metdlica; fig. ii:
formacion de montarias, V, por colapso de E y cai-
da sobre C].

(1707-1788) en su Historia y Teoria de la Tierra
(Buffon, 1749, pp. 147-150), y més tarde en Las
épocas de la naturaleza (Buffon, 1778, pp.
326-327).

A finales del s. xvi, el astronomo francés Jean
Sylvain Bailly (1736-1793) efectué una compara-
cién entre las ideas de Leibniz y las de Buffon en
relacion con el origen de los planetas, y sostenia
que la razon de la existencia de los cuerpos opacos
se encontraba en la extincién de los cuerpos [umi-
nosos, y por lo tanto, el origen de los planetas era
parte de la economia del universo (Bailly, 1779, p.
718). Para este autor, la materia de la que se com-
ponen los planetas habia formado parte antigua-
mente de estrellas; en un periodo posterior, bien por
enfriamiento hasta convertirse en sélido y opaco, o
por una colision que dejara escapar un chorro de
materia ardiente y liquida, dicha materia se habria
endurecido para formar los globos que habitamos,
pasando de ser liquida y ardiente a sélida y com-
pacta. La Tierra deberia conservar vestigios de ese
antiguo estado, que serian precisamente los que per-
mitirfan caracterizar su origen (Bailly, 1779, pp.
720-721). De entre estos vestigios, de acuerdo con
Buffon, cita el que la tierra esté achatada por los
polos, y la existencia de un calor interno en el pla-
neta que se va perdiendo poco a poco, puesto que el

calentamiento solar es insuficiente para evaluar la
temperatura del Globo.

Todas estas explicaciones sobre el estado primi-
tivo de la Tierra se desarrollarfan pocos afos des-
pués en la teoria de la contraccion. Como teoria ge-
olégica, la propuesta inicial fue elaborada en
1829-1830 por Léonce Elie de Beaumont
(1798-1874), para quien la Tierra debia haber pasa-
do por un estado de incandescencia de acuerdo con
la hipotesis nebular sobre el origen del Sistema So-
lar. Consecuentemente, el planeta se habria ido con-
trayendo conforme se enfriaba a lo largo del tiem-
po, y la corteza tuvo que adaptarse al acortamiento
del radio interno fruto del enfriamiento y solidifica-
cioén debido al colapso que crean las cuencas oced-
nicas en medio de los continentes. Lyell (1830, p.
141), aunque inicialmente algo reticente, llegd a ser
partidario de la pérdida progresiva de calor por par-
te del planeta basdndose en los cédlculos que habia
realizado al respecto el matemadtico francés
Jean—Baptiste Joseph Fourier (1768—1830).

La teorfa de la contraccién como motor tecto-
nico implicaba que la liberacién de la tensién
compresiva en la capa externa durante este colap-
so térmico era la causa de la actividad tectdnica, y
se habrian formado asi las montafias. En otras pa-
labras, las cadenas montafiosas no eran sino arru-
gas en respuesta a un enfriamiento progresivo
(modelo de la manzana arrugada). Esta teoria se-
ria utilizada en el desarrollo de sus propios mode-
los planetarios en los afios siguientes por diversos
gedlogos, principalmente el norteamericano James
Dwight Dana (1813-1895), el austriaco Eduard
Suess (1831-1914), y el suizo Albert Heim
(1849-1937), y los geofisicos britdnicos George
Howard Darwin (1845-1912) y Harold Jeffreys
(1891-1989), y desembocaria en distintas formas
de entender el planeta bajo la perspectiva de una
tectonica global?.

Primera Tectonica Global: Entre la geometria y
los levantamientos

A partir de una interpretacion que realiza de Los
meteoroldgicos de Aristételes, el tectonista turco
AM.C. fiengor ha situado el primer intento de tec-
tonica global en el Estagirita, y otro modelo poste-
rior en las ideas de Jean Buridan (1295?1358), pen-
sador medieval francés considerado como el
primero en distinguir entre las montafias y las plata-
formas continentales (fiengor, 2003, pp. 42745 y
51752). Aunque no se pretende refutar las opiniones
de este gedlogo y, ademds, excelente historiador de
su disciplina, asi como tampoco negar la importan-
cia y el valor de su reflexion epistemoldgica, nues-
tro analisis se remontard tan sélo a la situacién de la
geologia a principios del s. XIX.

Mientras en el Reino Unido tenia lugar un «in-
tenso» debate entre catastrofistas y actualistas—uni-

(2) Véase, ademds, los trabajos de Greene (1982, cap. 10), Holton y Brush (1976, pp. 421-428), Lees (1953), Meunier (1911, cap. I,
pp. 26241), Oreskes (1999, caps. 172), fiengor (1982a, 2003, pp. 93798y 1172121), y Wood (1985, caps. 2?3).
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formitaristas sobre como se habian producido los
cambios geoldgicos, en la Europa continental, y
también en Norteamérica, se prestaba mayor aten-
cion al origen de las montafas. El punto de partida
de las nuevas explicaciones se iba a asentar en la
idea de un planeta en proceso de contraccién por
enfriamiento, que se manifestaba en superficie a
través de la formacién de los montes, unas estructu-
ras tectonicas que abarcaban practicamente la totali-
dad del Globo. Durante las primeras décadas se em-
pezaron a precisar las observaciones sobre la
direccién de las cadenas montafiosas, desechdndose
la antigua idea de que seguian modelos particulares
segtin los meridianos y los paralelos geogréficos. Se
reafirmaron sobre todo dos ideas esenciales: por un
lado, en su gran mayoria las montafias no se genera-
ban como estructuras aisladas, sino en forma de ca-
denas, y por otro lado, la direccion principal de és-
tas parecia coincidir con la mayor dimension de las
masas terrestres donde se producian, bien se tratase
de islas o de continentes (D’ Aubuisson des Voisins,
1819, vol. 1, p. 101).

Las nuevas explicaciones se caracterizaban por
una serie de elementos formales en parte heredados
del neptunismo, y en parte basados en la corriente
plutonista. La supervivencia de la Escuela Werne-
riana se percibe en el desarrollo de una teoria geo-
métrica para la Tierra, uno de cuyos principales
promotores fue L. Elie de Beaumont. Para este in-
fluyente gedlogo (inicialmente matemdtico) fran-
cés, la disposicién de las montafias tenia una base
geométrica fruto de la mencionada contraccién de
la esfera terrestre (Elie de Beaumont, 1829, 1850,
1852), a lo que hay que sumar su idea obsesiva de
dar una explicacién matemdtica a los fendmenos
geoldgicos. En principio y puesto que él entendia
las montafias como estructuras lineales y simétricas,
propuso un modelo de simetria octaédrica, sustitui-
da posteriormente por una red pentagonal basada
en el icosaedro. En esta red se acoplaban los siste-
mas montafiosos europeos en las intersecciones de
quince anillos que rodeaban la estructura icosaédri-
ca de la tierra, cuyo colapso habia dado lugar a las
cadenas montafiosas. Precisamente era en esas in-
tersecciones donde se incumplia su modelo, pero él
lo achacaba a una ley desconocida (Elie de Beau-
mont, 1852, vol. 1, p. 11).

Algunos afios mds tarde, el inglés William
Lowthian Green (f. 1890) propuso su modelo tetra-
édrico para poder explicar la aparente distribucién
asimétrica de continentes y océanos en ambos he-
misferios debido a una torsion de las masas meri-
dionales (Green, 1857, 1875). Esta teoria geométri-
ca, dentro de la unificacién entre geografia y
geologia, fue utilizada también en diversos modelos
cartogréficos, y perdur6 hasta las primeras décadas
del s. xx3.
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Fig. 3. Primera pdgina de las Recherches des quel-
ques—unes révolutions sur la surface du globe de L.
Elie de Beaumont (1830).

L fco
0“! ! LL"p

< C o
@ ‘1:1-"'1"” OBy o

C&b TEATRTRES ‘\E
Sy w

=
N rHe 50“1‘“'

Fig. 4. Colapso tetraédrico de la corteza en el he-
misferio sur (Green, 1875).

(3) Véase también Holmes (1965, pp. 17?18), Meunier (1911, cap. 1v, pp. 1142128), Oreskes (1999, pp. 13?14), y Wood (1985, pp.

14723).
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Paralelamente al desarrollo del modelo geométri-
co, pero ahora dentro de la corriente plutonista—vulca-
nista, el eminente ge6logo alemén Leopold von Buch
(1774-1853), también discipulo de Werner y en sus
primeros afios asimismo neptunista, tras sus estudios
en las Islas Canarias en 1815, acabd por asumir la
existencia de un gran reservorio subterrdneo de «la-
va» que proporcionaba el poder expansivo para el le-
vantamiento de las masas terrestres, siempre bajo una
perspectiva catastrofista. Esta idea, conocida como te-
oria de los levantamientos, fue uno de los principales
modelos orogénicos del s. xix. Para Buch era preciso
distinguir entre crdteres de elevacion (montafias) de
crdteres de erupcion (volcanes). En el primer caso, su
origen se debia a corrientes gaseosas ascendentes de
alta presion procedentes de la materia fundida que
existia en el interior de la tierra, y que provocaban el
levantamiento de masas horizontales; el escape poste-
rior de dichos vapores producia el colapso de estos
materiales que se habfan elevado dando lugar a gran-
des crdteres como los que €1 habia observado (en este
caso, calderas) en las islas de La Palma (Taburiente)
o Tenerife (Las Cafiadas), y en otras partes del mun-
do. Por el contrario, un criter de erupcidn, es decir,
un auténtico volcan, solo se desarrollaba si existia una
conexion permanente entre dicho crater y el reservo-
rio de lava en el interior de la tierra (Buch, 1820,
1825, pp. 258-263, 1836).

Aunque partidario de la contraccién, la teorfa de
los levantamientos fue criticada por Constant Prévost
(1787-1856) algunos afios mds tarde, entre 1839 y
1840, para quien las cadenas montafiosas eran conse-
cuencia de la subsidencia que repercutia en un des-
censo continuado del nivel del mar. Sin embargo,
Elie de Beaumont, «hijo espiritual» de Buch, la aso-
ci6 con las ideas de Georges Cuvier (1769-1832) ex-
puestas en sus Discours sur les révolutions de la sur-
face du Globe. De esta forma relacioné la génesis de
las montafias con algunos acontecimientos catastrofi-
cos (en realidad estaba en contra de las catéstrofes
indiscriminadas) de extincion de las especies que ha-
bia establecido el ilustre paleont6logo francés y que
formaban parte de su visién geoldgica de la Tierra
(Cuvier, 1812, pp. 31-73).

A pesar de que las ideas anteriores constituian
una de las bases mds solidas de la geologia moder-
na, un problema amenazaba a la teoria de la con-
traccién y consecuentemente a la primera tecténica
global: la isostasia. Este fenémeno geoldgico habia
sido descubierto en el s. Xviil, durante la expedicion
geodésica hispano—francesa al Perd con objeto de
establecer con precision la longitud del meridiano
terrestre y zanjar la controversia sobre la figura de
la Tierra. La isostasia explicaba la tendencia al
equilibrio de las masas terrestres para contrarrestar
de alguna forma la distribucién anémala del valor
de la gravedad en funcién de la diversidad topogra-
fica. Una idea aparentemente tan simple como ésta
ponia en entredicho los principios mds elementales

RICHARD OWEN (1810-1890)4: la superviven-
cia del organicismo global en el s. X1x

Personaje versatil, nacié en Escocia aunque emigré
con su familia a los Estados Unidos; estudié quimi-
ca y geologia y fue profesor de ciencias naturales en
la Universidad de Indiana. Abandoné el Rectorado
de la Pardue University (1874) por su incapacidad
para ejercer dicho puesto dado su cardcter desorga-
nizado. Con anterioridad habia intervenido en con-
flictos bélicos en México (1846-1848), y en la Gue-
rra Civil norteamericana, donde alcanzé el grado de
coronel (1862).

Como gedlogo estudi6 el Lago Superior; en 1857
publicé su Key to the geology of the globe, que, se-
glin su autor, se trata de «un ensayo disefiado para
mostrar que las estructuras geograficas, hidrografi-
cas y geoldgicas actuales, observadas en la corteza
terrestre, fueron el resultado de fuerzas que actian
de acuerdo con leyes fijas y demostrables, andlogas
a las que gobiernan el desarrollo de los cuerpos or-
ganicos». El capitulo 1 (pp. 79-98) lo dedica a la
«Geologia Anatomica y Fisioldgica o Estratigrafi-
ca» en el que intenta «demostrar la analogia existen-
te entre las estructuras orgdnicas y los estratos geo-
16gicos». Después de realizar un examen
comparativo entre los Reinos Animal y Vegetal,
Owen empieza preguntando al geélogo y al fisidlo-
20 si no existe una analogia entre la formacion de
la tierra y de sus habitantes, y entre esas analogias
cabe destacar: El planeta representa un 6vulo de la
matriz solar, que en su estado primitivo, igneo y ca-
dtico, se asemeja a la estructura amorfa de los évu-
los vegetales y del huevo animal antes del desarro-
llo; la separacién de los continentes simboliza la
propagacion por esquejes o retofos en las plantas, o
la reproduccion fisipara en animales inferiores; al-
gunos cataclismos primitivos son analogos a la rup-
tura de las vesiculas graaffianas, mientras que la
convulsion final del diluvio representa la separacion
de Australia del Continente Occidental, y en la luna,
como o6vulo terrestre proyectado hacia el espacio,
reconoce la dispersién de las semillas o la incuba-
cién completa y el parto en los animales.

En relacion con las montaias, Owen considera que
«la analogia puede ir mucho mas alla: el planeta, co-
mo el hombre, tiene sus masas montanosas que le
dan estabilidad a lo largo y a veces a lo ancho de la
tierra firme, de la misma forma que el esqueleto
constituye el marco de sujecién de los musculos...»
(Owen, 1857, p. 84).

de la teoria de los levantamientos, puesto que ésta
dltima no conseguia explicar la supuesta ordenacién
de la topografia en ambos hemisferios, ni las ano-
malias gravimétricas, ni un hecho que cada vez co-
braba mds visos de realidad: la existencia de unas
raices en las montafias. Los trabajos que se hicieron
en las décadas siguientes sobre la isostasia constitu-
yeron un importante reto para las ideas de Elie de
Beaumont, Buch y sus seguidores, y practicamente
fueron abandonadas hacia los afios 1880.

(4) No se deberia confundir con su homonimo Sir Richard Owen (1804 ?71892), eminente biclogo y paleontélogo britdnico, fundador

cientifico del Natural History Museum de Londres.
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Segunda Tectonica Global: James D. Dana vs.
Eduard Suess

El abandono de los modelos tecténicos basados
en la teorfa de los levantamientos se debid, princi-
palmente, a los trabajos de James D. Dana, en Nor-
teamérica, y Eduard Suess, en Europa, tras los cua-
les se impondria una nueva ortodoxia en relacion
con la dindmica terrestre fundamentada asimismo
en la corriente contraccionista (Dennis, 1982).

Para Dana, la contraccion producia las fuerzas
capaces de arquear los continentes y levantarlos,
dando lugar a los cinturones montaiiosos; ademds
era responsable, entre otros cataclismos, de las
erupciones volcdnicas. Dentro de su modelo tectd-
nico, tanto la contraccion como el enfriamiento del
planeta no habian sido uniformes en toda la superfi-
cie terrestre: mientras que unas regiones se eleva-
ban, dando lugar a los continentes, otras se hundian,
formando las cuencas ocednicas, y ademds se habi-
an originado en ese orden y por tanto en diferentes
etapas del proceso de enfriamiento. La contraccion
habria continuado incluso después de que la tierra
se solidificara, produciendo lineas de debilidad res-
ponsables de la configuracién de los bordes conti-
nentales y de las montafias, entre otros aspectos del
paisaje terrestre. La mayor abundancia (y también
la mayor altitud) de las masas montafiosas en los
madrgenes continentales que en las zonas del interior
se explicaba por una mayor presion en los bordes
entre los bloques continentales y las cuencas oced-
nicas, siendo la tension lateral mas intensa desde
éstas tltimas hacia el interior de los continentes que
en direccién contraria (Dana, 1847, 1863, pp.
716-740, 1875, pp. 744-746). La posible objecién
a su teoria en cuanto al problema del origen de las
cordilleras en el interior de los continentes estaba
resuelta: su modelo sélo se referia a los cinturones
montafnosos costeros.

Fig. 1.
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Fig. 5. Origen de las montanas debido a la contrac-
cion segun Dana (1847). [Fig. 1: ct, corteza origi-
nal; oo’, masa de agua; Fig. 2: c’t’, corteza contra-
ida; c’oy o’t’, porciones libres de vulcanismo; p,
drea acuosa sobre 0’t’; 0o’, depresion ocednica in-
cipiente donde la contraccion actuard con mayor
rapidez y abundard el vulcanismo y los desplaza-
mientos; Fig. 3: m, n, r, s, elevaciones producidas
en la corteza por contraccion diferencial bajo la
depresion ocednica].
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Estas explicaciones estaban ademds relaciona-
das con otras dos teorias que influyeron decisiva-
mente en el desarrollo posterior de la ciencia geold-
gica: la teoria del geosinclinal, por un lado, y la de
la permanencia, por otro.

En el primer caso, la teorfa del geosinclinal fue
perfeccionada por Dana a partir de una idea pro-
puesta por James Hall of Albany (1811-1898) en
una conferencia impartida en 1857, aunque no se
publicé hasta 1882. Un geosinclinal (término acu-
flado en 1875 por Dana) formaba una importante
unidad estructural y sedimentaria de la corteza te-
rrestre, situado paralelamente a los mirgenes conti-
nentales, en el que se acumulaban los depdsitos se-
dimentarios que con posterioridad eran deformados
durante la orogénesis. Mediante el geosinclinal se
intentaban explicar los fendmenos tecténicos y oro-
génicos en relacion con la evolucién de las cuencas
sedimentarias. Fue considerado como un concepto
perfectamente establecido y llegd a constituir uno
de los mds importantes paradigmas geoldgicos du-
rante mds de un siglo (Dott, 1974, 1979). Prictica-
mente sucumbiria con la Tectonica de Placas, aun-
que a finales del s. xX atin pervivian algunos
conceptos en relacion con esta idea (Anguita, 1990;
fiengor, 2003, pp. 1237133).

Por otro lado y en conexién con las ideas ante-
riores, la escuela americana defendia también una
teoria de la permanencia de los océanos y conti-
nentes formulada igualmente por Dana en 1873: es-
tos caracteres, formados en los primeros tiempos de
la historia de la Tierra por contraccion térmica dife-
rencial, eran figuras permanentes en la superficie
terrestre y no intercambiables, razén por la cual es-
taban constituidos por materiales distintos; s6lo de
vez en cuando las dreas continentales eran inunda-
das por el mar, depositdndose aqui los sedimentos,
de tal forma que los continentes seguian siendo
continentes y los océanos permanecian como océa-
nos (Dana, 1873a,b, 1875, pp. 735-756).

En Europa, por el contrario, las explicaciones
iban en una direccién algo distinta aunque se basa-
ban asimismo en la contraccidon. En su monumental
obra Das Antlitz der Erde (1883—-1904), Eduard
Suess intent6 ofrecer una teorfa global para la histo-
ria dinamica de la corteza terrestre, estableciendo
una relacion bastante plausible entre terremotos, fa-
llas, volcanismo, dislocaciones y fracturas de los
sedimentos, asi como de otros procesos de origen
interno como los metamérficos y los igneos; en di-
cho modelo se negaba por otro lado el caricter al-
ternante de los dominios continental y ocednico,
pieza clave de la filosofia lyelliana (Durand-Delga
y Seidl, 2007). Para Suess, la corteza primitiva de la
tierra era continua, y su fracturacion se habia pro-
ducido como consecuencia del hundimiento de las
partes mas internas debido al colapso por contrac-
cién en respuesta al enfriamiento del planeta: «Pre-
senciamos el hundimiento del Globo terrestre, que
comenzd, sin duda, hace mucho tiempo, y la breve-
dad de la vida humana nos permite presenciarlo con
buen dnimo. No es sélo en las altas montafas donde
se observan las sefiales. Grandes macizos se han
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Fig. 6. Primera pdgina de La Faz de la Tierra de E.
Suess (1° ed. castellana 1923).

hundido centenares o millares de metros, y no que-
da en la superficie el menor saliente que indique su
situacion; s6lo la diferencia de naturaleza de las ro-
cas, o bien los azares de la explotacién en las minas
profundas, revelan, a veces, la existencia de la frac-
tura. El tiempo lo ha nivelado todo3» (Suess, 1883,
p. 612).

Segtn el autor austriaco, las dislocaciones visi-
bles en la corteza terrestre se deben a movimientos
resultantes de la disminucion del volumen de nues-
tro planeta (Suess, 1883, p. 112). Las montafias de
la Tierra eran fruto de una serie de dislocaciones
que producian las tensiones resultantes, tanto en su
componente tangencial como radial, dando lugar,
respectivamente, a movimientos corticales horizon-
tales (corrimientos y pliegues), y verticales (subsi-
dencia), aunque en un primer momento habia pues-
to mds énfasis en los desplazamientos horizontales
a partir de sus estudios en los Alpes y en oposicion
casi total con las ideas de Dana (Suess, 1875, p.
25).

Pero un nuevo hecho irrefutable vino a amenazar
otra vez a la teoria de la contraccion, ahora de la mano
principalmente de la geologia suiza: la existencia en la
region alpina del Glarus de unos plegamientos de gran-
des dimensiones horizontales (cientos de kilémetros de
longitud), descubiertos mds tarde también en otras cor-
dilleras, que recibirfan la denominacion de mantos de
corrimiento. La tnica explicacion posible era la exis-
tencia de un doble plegamiento debido a un tinico em-
puje en direccién sur—norte, que habia originado un ca-
balgamiento de largo recorrido caracterizado porque
tanto los ejes como los flancos de los pliegues eran
aproximadamente horizontales (Greene, 1982, cap. §;
Oldroyd, 1996, cap. 8; Triimpy, 1991). Estas ideas eran
portadoras de unas implicaciones tedricas importantes:
si se aceptaba la teorfa de la contraccién como explica-
cién de los mantos de corrimiento, se requeria una Tie-
rra primigenia de un tamafio imposible para poder jus-
tificar el acortamiento cortical6. De hecho, la teorfa de
Suess no se ajustaba correctamente con la magnitud
aparente de dichos acortamientos, y ademds era incom-
patible con el equilibrio isostdtico y con la permanen-
cia de los fondos ocednicos (Greene, 1982, pp.
269-270; fiengor, 1982b).

Mientras tanto, en Norteamérica se proponian
otras soluciones totalmente antagénicas, como por
ejemplo la extension cortical, un mecanismo que
propiciaba una distribucion homogénea de la densi-
dad del interior de la tierra (Le Conte, 1872, 1893),
y que en cierta medida fue un adelanto para la mo-
dernizacién de la tecténica (Haller, 1982).

Los estudios sobre geologia alpina constituye-
ron un reto importante para la filosofia geoldgica
del momento, en especial para las explicaciones que
se basaban en los modelos contraccionistas; a esto
contribuiria ademds otro factor sustantivo que tuvo
una trascendental repercusion en las Ciencias de la
Tierra, y también para las Ciencias de la Vida: el
descubrimiento de la radiactividad a finales del s.
XIX. La suposicion de que la descomposicion de los
materiales radiactivos aportaba una nueva fuente de
calor distinto del calor primordial de la Tierra, tenia
como consecuencia que el planeta no sélo no se es-
taba enfriando (contrayendo), sino que, por el con-
trario, podia estar aumentando su nivel térmico en
las capas internas, hecho que podria explicar algu-
nos de los fenémenos que tenian lugar en la corteza
terrestre. Los trabajos del irlandés John Joly
(1857-1933) y del inglés Arthur Holmes
(1890-1965), entre otros autores, fueron fundamen-
tales en este sentido (Joly, 1909, 1925; Holmes,
1915-1925), y la creencia mds difundida era que di-
cho nivel térmico podria haberse mantenido estable
durante toda la historia de la Tierra.

Aln se tardaria mds de medio siglo en llegar a
vislumbrar una luz mds clara sobre la génesis de las
montafas.

(5) Esta ultima parte, en relacion con el tiempo, recuerda la sentencia de Ovidio en las Metamorfosis (Libro xv, 234): «Tempus

edax rerum» (el tiempo devora todo).

(6) A pesar de lo dicho, la teoria de la contraccion ha sido rehabilitada desde finales del s. xx bajo la forma de la tectonica de sur-
gimientos u oscilaciones; véase, por ejemplo, Meyerhoff et al. (1992, 1996), Smoot (2001 ).
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UN CAMINO HACIA LA MODERNIDAD

A caballo entre los siglos XIX y XX, no estaba re-
suelto de forma convincente el origen de las cade-
nas montafosas. Algunos autores, a pesar de todas
las evidencias en contra, seguian defendiendo la te-
orfa de la contraccion liderados por el geoffsico in-
glés Harold Jeffreys, quien nunca aceptd, entre
otras cosas, la radiactividad como una fuente secun-
daria del calor terrestre. Los trabajos experimenta-
les iban encaminados hacia la comprobacién de la
realidad de los esfuerzos tangenciales como expli-
caciones causales de las orogenias. Sin embargo, el
consenso entre los tectonistas brillaba por su ausen-
cia: jEn esos primeros afios del nuevo siglo se lle-
garon a contabilizar mds de veinte modelos distin-
tos para explicar el origen de las montafias! Todos
ellos posefan algo en comun: la ausencia de un mo-
tor geologico eficaz.

Ese camino hacia la modernidad que han repre-
sentado las diferentes lineas de investigacién en el
siglo xx en relacién con las Ciencias de la Tierra ha
sido tremendamente complejo desde el punto de
vista historiografico. Recogeremos tan s6lo algunos
ejemplos sobre varias ideas relevantes sin menosca-
bar otras.

La deriva de los continentes

Las propuestas mds innovadoras y revoluciona-
rias fueron realizadas por un meteorélogo, y las po-
sibles soluciones llegaron de la mano de los geofisi-
cos cincuenta aflos después. Pero no fueron las
unicas, ni en lo que concierne a las propuestas ni a
las soluciones.

Entre 1912 y 1929, el meteorélogo alemédn Al-
fred Wegener (1880-1930) propuso la feoria de la
deriva continental, y aunque no fue el tnico ni el
primero, si fue el autor que mds contribuyé a su de-
sarrollo (Garcia Cruz, 2003). En 1915 aparecié la 1*
edicién de su obra ya cldsica El origen de los conti-
nentes y océanos, que fue ampliando en los afios si-
guientes hasta 1929, en que se publicé la 4* y dlti-
ma edicién en vida de su autor. En esta obra hace
una exposicion de sus ideas bdsicas apoyadas en
una ingente cantidad de datos y evidencias, a saber,
que los continentes habian formado en el pasado de
la tierra una masa unica, Pangea, cuya fragmenta-
cion y posterior separacion habia dado lugar a la ac-
tual distribucién de los continentes y océanos.

El movilismo geoldgico tenia una serie de con-
secuencias mds alld de la simple distribucién de
las masas continentales y ocednicas. Wegener
(1929, cap. 2) hizo una seria critica de las teorias
de la contraccién y de la permanencia, y en rela-
cion con el origen de las montafias realiz6 los si-
guientes planteamientos: los bloques continentales
(compuestos de sial) se desplazan sobre los fondos
ocednicos (constituidos por sima); una serie de
procesos provoca en la zona frontal de dichos blo-
ques una compresion y plegamiento contra el si-
ma, como si estuviese actuando un arado, dando
lugar a cadenas montafiosas como las de la costa
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Fig. 7. Portada de El origen de los continentes y
océanos de Alfred Wegener (1929, 4“ ed. alemana).

pacifica de Sudamérica: «En la migracion hacia el
Oeste de las dos Américas, su borde anterior se
plegé en la gigantesca cadena andina a causa de la
resistencia frontal del fondo de la cuenca del Paci-
fico» (p. 27). Por el contrario, en la zona trasera de
los bloques continentales se produce una traccién
sobre el sima, interrumpiendo el plegamiento y
dando lugar a fallas, desgarres o cadenas montafio-
sas que quedan atrasadas y que posteriormente, al
ser arrastradas por los continentes, originan arcos
insulares (p. 84). Otras veces es la colisién de los
bloques continentales la que provoca el plega-
miento, como en el caso de la India contra Asia:
«Los enormes pliegues del Himalaya significan la
compresion de una parte importante de la corteza
terrestre» (p. 80).

Como fuerzas de los desplazamientos (cap. 9)
Wegener aducia cuatro causas posibles: la fuga po-
lar que empujaria los continentes hacia el ecuador,
pero que reconocié como insuficiente para plegar
las montafas; dos fuerzas que actdan hacia el oeste,
la friccion de las ondas mareales que ha hecho ro-
tar toda la corteza, y la fuerza de precesion del eje
terrestre por la influencia gravitatoria del sol y de la
luna; y, finalmente, la atraccion directa de las ma-
sas de sial y sima para reajustar el equilibrio hidros-
tatico fruto de las desviaciones observadas en la
forma de la tierra con respecto al elipsoide de revo-
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lucion. Para el cientifico aleman, «podemos aceptar
algo como seguro: Las fuerzas que desplazan los
continentes son las mismas que producen las gran-
des cadenas de montarias plegadas. Desplazamien-
tos continentales, fracturas y compresiones, terre-
motos, vulcanismo, ciclos transgresivos y deriva
polar se encuentran indudablemente conectados
causalmente a gran escala» (pp. 160-161; énfasis
de Wegener). Esto representa una perspectiva glo-
bal de la dindmica terrestre, pero desafortunada-
mente ninguna de las fuerzas a las que recurri6
aportaba ese motor tectonico necesario que explica-
se de forma satisfactoria su teorfa. Durante esos
aflos, dos obras fundamentales apoyaron con dife-
rente grado de implicacidon las ideas de Wegener, y
en ambos casos consideraban la compresion hori-
zontal fruto de la movilidad continental el mecanis-
mo mds importante para el origen de las cadenas
montafiosas: Qur mobile earth (1926), del cana-
diense Reginald D. Daly (1871-1957), y Our wan-
dering continents (1937), del sudafricano Alexan-
der du Toit (1878-1948). Pero una vez mas, el
principal problema era el origen de la fuerza res-
ponsable.

Entre las corrientes convectivas y la teoria de la
undacién

Entre las muchas explicaciones posibles que
se dieron como motor de la deriva continental y
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Fig. 8. Formacion de las montafias mediante co-
rrientes subcorticales (Holmes, 1965, p. 402, fig.
269).
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en relacion con el origen de las montanas, sin du-
da la mds importante fue la de la conveccion tér-
mica. Esta teoria supone que bajo la corteza te-
rrestre rigida existe una capa viscosa y
homogénea lo suficientemente delgada que per-
mite el movimiento ascendente y descendente de
los materiales: las masas mas calientes se elevan,
se distribuyen por debajo de la corteza, y al en-
friarse vuelven a bajar. El fenémeno de la con-
veccion subcortical habia sido sugerido en 1838
por el matematico y ge6logo inglés William Hop-
kins (1793-1866), y algunas décadas después, su
compatriota Osmond Fisher (1817-1914) recono-
cidé su importancia en cuanto a sus aplicaciones
geoldgicas, en 1881. Fue el gedlogo austriaco Ot-
to Ampferer (1875-1947) quien propuso, en
1906, las corrientes convectivas o subcorticales
como teoria tectdnica, en la que se explicaban
numerosos procesos por medio de corrientes con-
vectivas de origen térmico en zonas por debajo
de la corteza terrestre. La orogénesis formaba
parte de dichos procesos tecténicos definidos por
la conveccidn subcortical (Bull, 1921, 1927; Hol-
mes, 1928, 1931, 1933, 1944, 1965;
Vening—Meinesz, 1933).

Alli donde las corrientes circulan horizontal-
mente, debe existir un poderoso arrastre de mate-
riales bajo la corteza provocando tensiones en las
zonas de divergencia, y compresién en las de
convergencia. En éstas ultimas es donde tiene lu-
gar el ciclo orogénico, compuesto de tres etapas
asociadas a las correspondientes fases de un ciclo
convectivo. Donde se emplazan las corrientes
descendentes tiene lugar un largo periodo de sub-
sidencia del geosinclinal; durante un corto perio-
do se forman en esta zona las raices de las mon-
tafias y la compresion orogénica, pero la fuerza
descendente impide el equilibrio isostdtico; por
ultimo, se restaura dicho equilibrio mediante el
levantamiento gradual como consecuencia de la
amortiguacion de las corrientes, con lo que finali-
za el ciclo. Estos ciclos no serian constantes, sino
periddicos, con una disposicién diferente de los
centros de conveccion. A la corrientes convecti-
vas contribuirian en las décadas siguientes nume-
rosos autores, y su esencia forma parte de todos
los modelos en los que estd implicado el movilis-
mo continental.

Por otro lado, el gedlogo holandés Reinout Wi-
llem van Bemmelen (1904-1983) habia propuesto
en los afios 1930 la teoria de la undacion para ex-
plicar el origen de las montafias. Los fundamentos
basicos radicaban en la diferenciacion geoquimica
del manto: durante este proceso, y mediante circui-
tos convectivos periddicos, se producia el movi-
miento ascendente o undacion de masas de menor
densidad que se expandian hasta llegar a la base de
la corteza, provocando el deslizamiento y posterior
plegamiento de las capas sedimentarias para formar
las cadenas montafiosas (Bemmelen, 1933, 1954).
A pesar del escaso reconocimiento que tuvo, esta
teoria se incorporaria con algunas modificaciones al
movilismo geoldgico.
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La Tectoénica de Placas

A principios de la segunda mitad del s. XX la
discusion sobre el origen de las montafias aparente-
mente «todavia no habia pasado la etapa especulati-
va y de controversia» (Holmes, 1965, p. 398); sin
embargo, ya en esos afios se estaba gestando lo que
constituirfa uno de los mayores cambios conceptua-
les en la historia de las ciencias. Los estudios geofi-
sicos, especialmente sobre paleomagnetismo, y los
oceanograficos condujeron a una rehabilitacién de
las ideas de Wegener, y al desarrollo del gran para-
digma actual de la Geologia: la Tectonica de Placas
(Wilson, 1963b, 1968; Morgan, 1968; Dewey,
1972; McKenzie, 1977), que ha dominado en las
Ciencias de la Tierra en las dltimas décadas con una
serie de cambios necesarios e imprescindibles desde
sus origenes (fiengor, 1990; Anguita, 1996).

En este nuevo marco tedrico, las montafias estan
relacionadas, tal como sugeria la teoria de la deriva,
con los desplazamientos de grandes masas cortica-
les, pero no de los continentes como tales, sino de
unidades mads complejas, las placas litosféricas,
condicionados por los distintos tipos de bordes in-
terplaca. Los procesos orogénicos tienen lugar me-
diante esfuerzos tangenciales u horizontales, es de-
cir, por mecanismos de compresién. La elevacion
de las cadenas montafiosas se origina por tanto en
aquellos limites de placa donde se produce una con-
vergencia y el plegamiento consecuente de los ma-
teriales sedimentarios alli depositados.

A principios de los afios 1970 se realizaron im-
portantes aportaciones para explicar los procesos
orogénicos en términos del nuevo paradigma. De-
wey y Bird (1970) clasificaron los orégenos en dos
grupos: orégenos de subduccion 'y ordgenos de co-
lision. En el primer caso, podrian dar lugar a arcos
magmdticos (Fig. 11a), si la subduccion de una pla-
ca ocednica se produce bajo otra continental, como
en los Andes, y a arcos insulares (Fig. 11b), si una
placa ocednica subduce bajo otra también ocednica,
por ejemplo en las Marianas y Aleutianas; en el se-
gundo caso, las colisiones podrian producirse entre
dos continentes (Fig. 11c), caracterizadas por los
Alpes y el Himalaya; entre un continente y un arco
insular (Fig.11d), por ejemplo la cordillera Bukit
Barisan, en Sumatra; o entre dos arcos insulares
(Fig. 11e y f), como Jap6n—Kuriles. El movimiento
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Fig. 9. Esquema de uno de los primeros modelos de
la Tectonica de Placas donde se relaciona la con-
veccion para explicar diferentes estructuras monta-
fiosas (Wilson, 1963b, p. 926, fig. 4).
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relativo de las placas en relacién con el origen de
las montafias seria resaltado también por otros auto-
res (Prothero y Dott, 1971, cap. 7, preferentemente
pp. 122-127; Dietz, 1972; Wilson y Burke, 1972;
Smith, 1976). Con posterioridad se caracterizaron
los ordgenos de acrecion continental, que se for-
man por la unién de varios fragmentos de distinto
origen y que ademds condicionan el crecimiento de
los continentes (Ben—Avraham et al., 1981; Scher-
mer et al., 1984).

En cuanto al origen de las deformaciones tect6-
nicas intraplaca, una parte importante se basa en la
controvertida teoria del punto caliente-penacho de
manto desarrollada por J.T. Wilson (1908-1993) y
W.J. Morgan (n. 1935), dos de los padres de la Tec-
ténica de Placas, segtin la cual el relieve, funda-
mentalmente volcdnico, en el interior de las placas
es una consecuencia de la fracturacién cortical de-
bido al ascenso de masas de magma procedentes de
diferentes profundidades en el mano (Wilson,
1963a; Morgan, 1971; fiengor, 1990, pp. 247-248;
Anderson y Natland, 2005).

La Tecténica de Placas explica adecuadamente
el origen y la direccién de las fuerzas que actian
sobre los depdsitos sedimentarios, y por ende el de-
sarrollo de los grandes cinturones orogénicos exis-
tentes en la Tierra, integrandolos en el ciclo del su-
percontinente (Murphy y Nance, 1997), y
reconociendo a la erosién y al clima como procesos
constructivos dentro de la orogénesis (Pinter y
Brandon, 1997). Sin embargo, como ya sefialara
Wilson (1990), la complejidad de la geologia ha de-
safiado la explicacion sencilla que supusieron los
fisicos en un principio. Pero no sélo para los mode-
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los orogénicos: el motor de las placas tectonicas
continda siendo, por el momento, un dilema sin so-
lucién satisfactoria y se sigue discutiendo entre la
conveccion del manto y las fuerzas gravitacionales
como posibles mecanismos principales. Quizds, y
una vez mds en geologia, la solucién deba tener una
respuesta ecléctica.

La tierra en expansion: juna alternativa a la
Tectoénica de Placas?

Finalizaremos esta sintesis histérica con un bre-
ve resumen sobre lo que es considerado por algunos
cientificos como una de las alternativas’ a la Tect6-
nica de Placas, a pesar de que la mayoria de los ge-
6logos se aferran a este paradigma como el Unico
valido.

En 1933, el gedlogo alemdn Ott C. Hilgenberg
(1896-1976) habia sugerido que la Tierra se habia
estado expandiendo, con un aumento considerable
de su radio, como base de la deriva continental. En
una Tierra en expansion, la construcciéon de monta-
flas se asociaba, en su fase de geosinclinal, con frac-
turas y depresiones en mares profundos, anomalias
isostéticas y vulcanismo andesitico, y en la fase de
emergencia se relacionaba con terremotos someros y
vulcanismo basaltico, mientras que el plegamiento
lo provocaba la presion lateral debida a la intrusion
magmadtica y al deslizamiento gravitatorio de los se-
dimentos (Egyed, 1960). El gedlogo australiano Sa-
muel Warren Carey (1911-2002) desarrolld esta
idea hasta convertirla en todo un modelo de tectoni-
ca global que incluye el movilismo continental (Ca-
rey, 1958, 1975, 1994), a lo que ha contribuido un
grupo importante de cientificos de la tierra8. Segiin
el modelo de Tectonica de Expansion Global (Ca-
rey, 1994, caps. 4 y 7), la corteza terrestre estd cons-
tituida por nueve poligonos primarios, jde unos
3.000 km de grosor!, que se cruzan en aquellas zo-
nas que son tectonicamente activas, y que no deberi-
an confundirse con las placas tecténicas puesto que
los poligonos estdn perfectamente definidos hasta el
nicleo. La Tierra se expande porque existe una pro-
duccion continua de materia en su interior, conse-
cuencia de la expansion propia del universo, pero no
se consume en las zonas de subduccidén, que consti-
tuyen realmente un mifo. De esta forma, el radio del
planeta ha aumentado a lo largo de su historia geold-
gica (1.700 km en el Arcaico hasta los 6.378 km ac-
tuales), y debido a una migracién diferencial de la
litosfera en relacion con el manto, se han producido
grandes torsiones globales que han ocasionado la se-
paracion de las masas continentales.

Las montafias se forman mediante diapirismo
(Carey, 1994, cap. 3; Ollier, 2003). La corteza sufre
un adelgazamiento en algunos lugares debido a la
presioén que ejercen las masas inferiores. Sobre es-

Fig. 11. Orogénesis diapirica segiin el modelo de
tectonica de expansion global (Carey, 1994, cap. 3,
fig. 12).

tas zonas, con estructura de fosas ocednicas que se
podrian enmarcar en un modelo de geosinclinal, se
han acumulado previamente sedimentos. Proceden-
tes del manto pueden ascender materiales calientes
por movimientos diapiricos, que penetran en la cor-
teza y a modo de protuberancias hasta llegar a for-
mar las cadenas montafiosas. Esta alternativa tecté-
nica tiene serias (y también discutibles) evidencias
a su favor.

EPILOGO

En esta revision histdrica sobre el origen de las
montafias se han destacado las principales teorias
desde la antigiiedad hasta el presente, aunque por
razones obvias han quedado fuera algunos nombres
e ideas de los diferentes perfodos histéricos. Sin du-
da, cada una de las distintas teorias mereceria un es-
tudio méds exhaustivo con un buen respaldo episte-
moldgico, sobre todo para ayudar a comprender a
los alumnos, por un lado, cémo ha ido evolucionan-
do el pensamiento geoldgico en relacion con el ori-
gen del relieve montafioso, y por otro, para valorar
en qué medida la ciencia, como construccion social,
estd sujeta al marco ideoldgico y a la imaginacion
de sus protagonistas. Esto es posible verificarlo ante
la gran diversidad de explicaciones etioldgicas que
se han considerado y en los diferentes contextos en
que éstas han surgido, cohabitando muchas de ellas
y compitiendo entre si en un mismo momento histé-
rico, sin perder de vista que la prevalencia de una
teoria, de acuerdo con el fisico aleman Max Planck
(1858-1947), esta mas condicionada a la desapari-

(7) Ademds de la tectonica de surgimientos ya mencionada (nota 5), existen otras alternativas que tienen que ver con megacizallas
(Strutinski, 1994), y desgarres (Storetvedt, 1997), y que han quedado fuera de esta sintesis.

(8) Para una bibliografia sobre la tectonica de expansion global, véase, por ejemplo, el cldsico Carey (1983), y Scalera 'y Jacob
(2003), que incluye recientes estudios tanto geologicos como historicos, y una recopilacion bibliogrdfica digna de agradecimiento.
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cion de sus adversarios que a la conversion de éstos
hacia una nueva idea (Planck, 1948, p. 38).

No queremos terminar este trabajo sin traer a
colacién tres fragmentos que pueden ayudar a com-
prender mejor el interés por los estudios histéricos
en el campo de las ciencias.

El primero estd extraido de la literatura cientifi-
ca del s. xv1i, concretamente de la Teoria de la Tie-
rra de James Hutton: «Mientras el hombre aprende,
la humanidad debe tener diferentes opiniones. Es
prerrogativa del hombre formarse opiniones; de he-
cho éstas son a menudo, podria decir que por lo ge-
neral, erréneas; pero se suelen corregir, y de esta
forma surge la verdad» (James Hutton, 1795, vol. I,
cap. 11, p. 250). El segundo es una frase del petrélo-
go britanico Jethro J.H. Teall (1849-1924): «Me
parece irrelevante la controversia en cuanto a la cer-
teza o falsedad de una teoria, porque si una teoria
dada integra mas hechos que cualquier otra, al me-
nos es merecedora de respeto, y provisionalmente
puede ser defendida como una hipétesis de trabajo,
con la conviccién de que no es cierta, o sélo par-
cialmente». El dltimo corresponde a la biografia del
médico aleman Franz Anton Mesmer (1734-1815)
que escribié el novelista austriaco Stefan Zweig
(1881-1942): «Asi como la ola pretende avanzar
pasando por encima de si misma, asi también es
propio de la tendencia expansiva de toda idea el
buscar su forma mds acabada. Lo que decide del va-
lor de una idea no es la manera como se realiza, si-
no el grado de realidad que encierra» (Stefan
Zweig, 1930, p. 22).

Contribuyamos con un enfoque histérico como
éste en relacion con el origen de las montafias a que
nuestros alumnos se formen opiniones, aprendan a
respetar las que no concuerdan con las suyas, per-
mitamos que se equivoquen y ayudemos a que dis-
cutan sus errores y los corrijan; asf, navegando en el
mundo de las ideas podran alzarse sobre las olas y
distinguir mejor la realidad de este fascinante Pla-
neta Tierra.
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